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RESUMO

Este trabalho visa o estudo e implementacdo do framework Amé, que possibilita a
comparagdo de diferentes algoritmos de Inteligéncia Artificial (IA) no contexto de jogos de
competicao baseados em cartas. A fim de viabilizar tal avaliagdo, buscou-se um jogo com alto
dinamismo e com regras bem definidas que fosse capaz de se tornar um exemplo pratico para
os diferentes niveis de complexidade de cada algoritmo usado, tornando-os assim
mensuraveis entre si. Para tanto, adotadou-se um jogo de cartas tradicional japonés,
denominado Hanafuda. O jogo escolhido tem como diferencial a possibilidade de se poder
ganhar a partir do uso de diferentes estratégias, tornando-se um contexto propicio para
avaliagdo de diferentes algoritmos de IA. Sendo assim, quanto mais eficiente for o algoritmo,
mais dificil se torna para o usuario final vencer do computador. A partir desta Otica, o
framework foi desenvolvido e avaliado na plataforma mével Android. Os nossos resultados
indicaram que o Amé esta apto a apoiar diferentes algoritmos.

Palavras-chave: Framework, Jogos, Inteligéncia Artificial, competicao.
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ABSTRACT

This work targets to study and develop Amé framework, which makes possible the
comparison of different algorithms for Artificial Intelligence (AI) in the context of
competitive card-games. In order to execute this evaluation, we used a dynamic and well-
defined card-game with rules that makes it possible to implement different levels of
complexity of each algorithm used, thereby making them measurable together. Therefore, we
adopted a traditional Japanese card game, named Hanafuda. The selected game has the
possibility for the player to win using different strategies, which makes it adequate to measure
the performance of different Al algorithms. To this extend, the more efficient is the algorithm,
the harder it is for the final user to challenge the computer. Under such approach, the
framework was developed and evaluated on top of Android mobile platform. Our results
indicated that Amé was able to support different versions of algorithms.

Keywords: Framework, Game, Artificial Intelligence, competition.
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I Introducao

Um dos grandes objetivos da Inteligéncia Artificial (IA) consiste em trabalhar a
racionalidade do pensamento humano na resolugao de problemas (Russell e Norvig 2009). Na
area de jogos de competi¢do nos quais o adversario do usuario ¢ o computador, a utilizagao de
técnicas de inteligéncia artificial serve como grande estimulo para a elaboragdo de algoritmos.
Note-se que ha muitos jogos desenvolvidos visando explorar diferentes algoritmos de IA.

Os jogos nos quais os cenarios ficam totalmente abertos, como xadrez e dama, acabam
deixando o jogo um pouco monoétono na perspectiva do usudrio. Em contra partida, os jogos
nos quais a imprevisibilidade faz parte presente, tornam-se muito atraentes para os usuarios.
Porém, alguns jogos que tem este teor de imprevisibilidade sdo tdo sofisticados e envolvem
varios outros aspectos como usabilidade, computagcdo grafica, dentre outros que se pode
acabar perdendo o foco da implementagdo do algoritmo de IA.

Um grupo de jogos interessantes sob a Otica de IA sdo os jogos de competicdo
baseados em cartas. Estes jogos, onde se tem o conceito de pegar cartas do monte faz com que
as possiblidade mudem a cada rodada. O pensamento humano precisa estar em constante
adaptacdo para produzir bom desempenho. Todavia, jogos mais interessantes, como, por
exemplo, buraco, demandando quatro jogadores. Isto novamente requer uma interface grafica
rica e algoritmos de rede para possibilitar tdo interagdo. Novamente, pode-se perder o foco da
elaboragdo do algoritmo de IA propriamente dito.

Para piorar, a maioria dos jogos de cartas envolvendo apenas dois jogadores tem
regras tao simplorias que geram poucas possibilidades de espago de busca. A implementacao
de algoritmos para eles acaba ficando bem limitada, pois o espago de busca ¢ muito restrito.
Felizmente, neste contexto, restam dois jogos interessantes para se trabalhar. O primeiro ¢ o
Poker, amplamente conhecido no mundo e muito rico em termos de possiblidade. Entretanto,
a possibilidade de blefe traz caracteristicas da psicologia humana que exigem o
desenvolvimento de algoritmos que fazem percepcao do comportamento do usudrio (Billings
et al. 2002), tornando os algoritmos complexos demais.

O segundo ¢ o Hanafuda, que ¢ um jogo de baralho japonés. Este jogo ¢
tradicionalmente jogado no Japdo, mas que foi introduzido e disseminado no Brasil pela
imigracdo. Ele possui 48 cartas, que sdo divididas em doze grupos de quatro (cada grupo
representando um més do ano). O jogo tem como caracteristica marcante a possibilidade de

uso de diferentes estratégias de competicdo, torna-se uma boa base para o estudo de



algoritmos de Inteligéncia Artificial (IA) para jogos de carta nos quais o usudrio joga contra o
computador. Um jogo baseado no Hanafuda possibilita a adog¢ao de diferentes estratégias para
se conseguir ganhar. Sendo assim, algoritmos que implementam diferentes heuristicas podem
ser elaborados para tornar o computador um oponente desafiador para o usudrio. Para a
exploragdo destes algoritmos foi implementado um framework, denominado Amé, capaz de
avalia-los.

Optou-se pela plataforma Android para servir de arena para avaliagao dos algoritmos,
uma vez que ¢ uma plataforma j& muito utilizada na criacdo de aplicativos. Ela viabiliza
variedade de recursos de interatividade e facilita o desenvolvimento de aplicativos por meio
do seu ambiente de desenvolvimento integrado (IDE, do inglés Integrated Development
Environment) do Eclipse. O jogo traz ainda, como diferencial, a inclusdo da cultura japonesa,
0 que o torna bem estimulante para que os alunos possam pesquisar e expandir novos
algoritmos a partir das primitivas oferecidas pelo framework

Neste trabalho o objetivo principal foi implementar e avaliar uma versdo inicial do
framework Amé para desenvolvimento de algoritmos para jogos de competicdo utilizando o
Android, de forma a criar um jogo de competi¢ao baseado no Hanafuda. Para uma primeira
avalia¢do do framework, foram implementados dois algoritmos iniciais: aleatério (Russell e
Norvig 2009) e guloso (Cormen et al. 2009). As principais contribui¢des deste projeto final
sdo: (1) aprendizado das regras e estratégias basicas do Hanafuda; (i1) analise e estudo da
plataforma Android; (iii) elaboragcdo dos algoritmos aleatorio e o guloso; (iv) avaliagdo do
framework Amé.

Este trabalho esta organizado em mais quatro sec¢des, além desta introducdo. A Secdo
IT apresenta topicos importantes sobre o jogo Hanafuda, sua historia, as cartas que o compdem
e a forma de joga-lo, além dos algoritmos utilizados. Na secdo III ¢ apresentado o framework
Amé, suas funcionalidades, a arquitetura, seu modelo de classes e projeto de interface gréfica.
A Secdo IV apresenta a experimentacao do framework Amé. E por fim, a Se¢do V aborda a

conclusdo do projeto e prenuncia os trabalhos futuros que poderao ser realizados.



IT Jogos de Competicao Baseados em Baralhos

Um jogo é uma atividade composta por um conjunto de agdes limitadas a um conjunto de
regras, direcionadas para um determinado fim (Schuytema e Manyen 2005). Os jogos de
competicdo baseados em baralhos sdo jogos nos quais dois ou mais jogadores utilizam um
conjunto de cartas (baralho) para competir entre si € determinar um vencedor.

A variedade de baralhos existentes e a possibilidade de usar um mesmo baralho de
maneiras distintas gerou uma quantidade imensuravel de jogos baseados em baralho, porém
este trabalho trata do jogo no qual se utiliza o baralho Hanafuda. Neste capitulo na se¢do 2.1
descreve-se 0 jogo, na secdo 2.2 sdo apresentados algoritmos de jogos de inteligéncia artificial

e na se¢do 2.3 sdo apresentados os trabalhos relacionados.
2.1 Hanafuda

O Hanafuda ¢ um baralho de origem japonesa usado em jogos voltados para
competicdo. Este baralho assume diferentes nomes de acordo com o pais em que se encontra,
mas independente de sua localidade o significado ¢ o mesmo: jogo das flores, fazendo
referéncia as imagens de plantas presentes em todas as cartas. Neste projeto, assumiremos o
nome japonés — Hanafuda — para um jogo especifico no qual descreveremos as regras ao
longo deste capitulo.

A histéria do Hanafuda comeg¢a com uma missdao de Francisco Xavier, também
conhecido como Apostolo do Oriente, no Japao, a partir do ano de 1549 (Hanafuda 2013,
2014a). Sua missdo ndo garantiu muitas conversdes no pais, que ja tinha grande parte da
populagdo budista, o que tornou sua estadia curta. Apesar de breve, a sua passagem acabou
por difundir héabitos tipicamente europeus, como o de jogar cartas com o baralho ocidental.

Pouco tempo depois, o Japao entrou no chamado Periodo Edo (1603 - 1868), periodo
em que o governo fechou toda e qualquer relagdo com estrangeiros, mantendo contato apenas
com a China e a Companhia Holandesa das Indias Orientais para fins estritamente comerciais
e em localizagdes limitadas. Foi nesse mesmo periodo que apostas relacionadas aos jogos de
cartas ocidentais foram proibidas (Hanafuda 2013, 2014a).

Em reagdo a esta medida, novos baralhos comecaram a ser criados, apoiando-se no
fato de que o jogo de cartas em si ndo estava proibido. Diversos baralhos foram criados e

banidos desde entdo, até que foi criado um modelo de jogo que ndo possui nimeros e tem



longa duracdo para conclusdo, o que dificultava as apostas. Assim surgia o Hanafuda
(Hanafuda 2013, 2014a).

A esta altura, os jogos de cartas ja tinham sofrido uma queda significativa de
popularidade, resultante de tanta repressdo. Em 1889, ja no periodo Meiji, Fusajiro Yamauchi
fundou a Nintendo Koppai, voltada para confeccdo de cartas de Hanafuda artesanais
(Hanafuda 2014b). O jogo foi incorporado aos saldes de jogos de azar e logo ganhou nao s6

popularidade, mas um espago consideravel na cultura do pais.

2.1.1 As Cartas

O baralho ¢ composto por quarenta e oito cartas distribuidas em doze familias, que
representam cada més do ano. Dentro de cada familia ¢ possivel ainda classificar cada carta
pelo seu valor. As classificagdes sao:

e Kasu: sdo as cartas sem valor;

e Tan: sdo cartas que possuem uma faixa representada graficamente, ¢ em
condi¢des comuns assumem o valor de dez pontos;

e Tane: sdo cartar com desenhos semelhantes ao Kasu da mesma familia, mas
com algum elemento gréafico adicional (na maioria dos casos, representacdo de
animais). Estas cartas normalmente valem dez pontos;

e Kao: sdo as cartas especiais, as de maior valor, contabilizando cinquenta pontos
cada uma individualmente.

Assim sendo, as cartas e suas classificagdes por familia e por valor estdo representadas

abaixo.

Tabela 1 - Familias das Cartas

Familia Ko Tane

Matsu
Pinho
Janeiro

Ume
Flor de
Ameixa

Fevereiro

Sakura
Flor de
Cerejeira
Marco




Fuji
Glicinia ou
Wisteria
Abril

Shoubu
Iris
Maio

Botan
Peonia
Junho

Hagi
Feijoes
Vermelhos
Julho

Susuki
Grama de
Pampas
Agosto

Kiku
Crisantemo
Setembro

Momiji
Maple
Outubro

Yanagi
Salgueiro
Novembro

Kiri
Paulownia
Dezembro

Deve-se ressaltar uma familia especial, a familia Yanagi (ou Salgueiro). Nessa familia,
uma carta apresenta um homem com seu guarda-chuva e um sapo. Chamada de Amé,
popularmente conhecida como bicho-papao, essa carta possui a propriedade de “comer” uma
outra carta de pontos abaixo ou acima dela, ou seja, estando o Amé na mao do jogador, ele
pode casé-la a qualquer carta de ponto que esteja na mesa. Quando o Amé estiver na mesa, o
jogador pode pega-lo apenas com uma carta da mesma familia que esteja em sua mao ou que

tire do monte.



2.1.2 Como Jogar

O jogo, representado na Figura 1, consiste em cada jogador tentar combinar uma de
suas cartas com alguma carta disposta na mesa, sendo de mesma familia ou satisfazendo o
critério apresentado na sessdo anterior, conquistando as cartas combinadas para si. Ao final do
jogo, ganha o jogador com maior acimulo de pontos. Diversas estratégias podem ser tragadas

para alcancar o objetivo de ganhar o jogo.

Figura 1 - Jogo Hanafuda



2.1.3 Regras Gerais do Hanafuda

O jogador principal, jogador 1, chamado de oya, ¢ o que embaralha e da as cartas. O
monte deve permanecer empilhado e virado para baixo durante todo jogo. Ao final da partida,
o vencedor torna-se o novo oya. Em caso de empate, o jogador principal ndo muda.

O jogo Hanafuda ¢ baseado num principio simples: cada jogador tenta combinar uma
de suas cartas com qualquer outra carta presente na mesa, conquistando, assim, duas cartas
para si. Essas combinagdes s6 podem ocorrer entre familias, ou seja, Pinheiro combina com
Pinheiro, Maple combina com Maple ¢ assim por diante'.

Cada carta apresenta um valor, por meio deste as cartas serdo ordenadas.
Primeiramente devem-se agrupar, em pilhas, as cartas de mesmo valor e, posteriormente,
coloca-las em ordem decrescente (kd, ou luzes, cartas de maior valor; até kasu, ou lixo, cartas
sem valor).

No final do jogo ocorre a contagem de pontos que, no Hanafuda, apresenta regras
especificas. Ao tornar-se tdo popular no Japao, diferentes formas de jogar Hanafuda surgiram,
sendo alguma delas tradicdes de familia. O que diferencia as versdes sdo os yaku

(combinagdes especiais): suas composigoes e valores.

2.14 O inicio

Para comecar, cada jogador deve tirar uma carta do monte. Aquele que conseguir a
carta do més mais cedo se torna o oya da partida. O oya deve, primeiramente, embaralhar as
cartas com a face para baixo. Em seguida, o jogador 2 deve “cortar” o monte. Depois desses
passos, 0 oya distribui quatro cartas para seu oponente, quatro cartas para si e, por fim, quatro
para a mesa, repetindo essa etapa duas vezes. Assim, cada jogador inicia o jogo, junto a mesa,

2
com 8 cartas, sobrando ao monte, 24 cartas”.

2.1.5 A progressao do jogo

O oya joga primeiro, tentando combinar cartas a fim de obter o maximo de pontos ou
respeitar uma estratégia previamente planejada. Se ele puder combind-la, simplesmente
coloca sua carta sobre a desejada e pega o par para si. Se o jogador ndo possuir nenhuma carta
para combinar, ele apenas descartard uma de suas cartas na mesa.

Em qualquer um dos casos mencionados, o jogador deve tirar e virar para cima a

primeira carta do monte, tentando combinar com qualquer uma da mesa. Caso haja uma

1 A . \ .,
Foge a essa regra o Amé, em detrimento as regras ja apresentas.
2 b A
Nenhum jogador deve receber trés ou quatro cartas pertencentes a uma mesma
familia. Caso isso ocorra, um ou duas cartas desta familia sdo aleatoriamente trocadas com o
monte.



combinagdo, ela ¢ feita e o jogador adquire o par; caso ndo, ele a coloca na mesa. Quando os
jogadores obtiverem as cartas, devem coloca-las a sua frente, viradas para cima para facilitar a
visualiza¢ao do outro jogador.

Cabe salientar que, segundo as regras mencionadas, durante o seu turno, o jogador
pode obter no minimo nenhuma carta e no méaximo, quatro cartas". Se ndo houver mais cartas
na mesa, o proximo jogador pode apenas descarta-las, sem obter nada. O processo descrito
nesta sessao constitui uma jogada. As jogadas devem se repetir até o fim do jogo.

Entretanto, se houver trés cartas da mesma familia na mesa, as mesmas devem ser
agrupadas e consideradas como uma s6. Se o jogador conseguir uma carta para casar com
elas, seja pela mao ou pelo monte, ele fica com as quatro de uma vez, fora aquelas que ele

pode conseguir na conclusdo desta rodada. Esta ¢ a Ginica excecdo a regra das quatro cartas.

21.6 O Fim

Cada rodada ¢ constituida de oito jogadas e, ao final de cada rodada, os pontos
principais e os yaku, pontos provenientes de combos, sdo contabilizados e o processo descrito
até entdo € repetido. A rodada termina quando o monte ¢ deixado com oito cartas descobertas,
independente de quantas ainda estdo com a face desvirada na mesa, nao obtidas. Portanto,
cada jogador pode empatar um total de oito cartas do monte, antes do jogo acabar. Por fim,
sdo contados os kens (pontuagdo bruta) de cada jogador, i.e., os pontos principais € os yaku,
pontos provenientes de combos, detalhados na proxima secdao. A pontuacdo liquida,
contabilizada a partir da diferenca entre a pontuagdo bruta dos jogadores, ¢ contabilizada
como pontua¢do da rodada para o jogador vencedor. Por exemplo, se o jogador A tiver feito
520 kens e o jogador B, 300 kens, entdo, a pontuagao liquida de 220 kens € contabilizada para
o jogador A, vencedor da rodada. Caso algum jogador tenha totalizado ao longo das rodadas
600 pontos, o set ¢ finalizado. Nesse caso, o jogador ganha uma pontuacdo de set.

Ao final do set, a pontuagdo de set pode ser: um ponto de set, se o jogador tiver feito
600 pontos liquidos acumulados, dado que oponente possuia pontos liquidos acumulados;
dois pontos de set, se o jogado tiver feito 600 pontos liquidos acumulados, dado que oponente
ndo havia pontos liquidos acumulados; dois pontos de set, se o jogador tiver feito Jogo Forte
(detalhado na proxima se¢@o), dado que oponente possuia pontos liquidos acumulados; quatro
pontos de set, se o jogador tiver feito 600 pontos via Jogo Forte, dado que oponente ndo

possuia pontos liquidos acumulados.

3 . . .
Existe um caso no qual poder-se-ia ter mais de quatro cartas, dependendo da
configuracdo inicial da mesa, mas ndo sera tratado no contexto deste trabalho.



2.1.7 Pontuacao das Cartas e Combos

No Mayumi-no Hanafuda, a contagem de ken, pontos de jogo, recebida por
determinado jogador se da pela formula: “ken do jogador que mais pontuou menos ken do

jogador que menos pontuou” e isto € igual ao total de pontos do jogador vencedor.

OBS: Quando um jogador consegue todas as quatro cartas de uma familia,
uma das cartas kasu marca um bonus de 50 ken.

2.1.8 Pontuacio de cartas separadas

Tabela 2 - Pontuacdo das Cartas

Familia 50 Ken 10 Ken
Matsu
Pinho
Janeiro

10 Ken Sem pontos  Sem pontos

Ume
Flor de
Ameixa

Fevereiro

Sakura
Flor de
Cerejeira
Marco
Fuji
Glicinia ou
Wisteria
Abril

Shoubu
Iris
Maio

Botan
Peonia
Junho

Hagi
Feijoes
Vermelhos
Julho

Susuki
Grama de
Pampas
Agosto

Kiku
Crisantemo
Setembro
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Momiji
Maple
Outubro

Yanagi
Salgueiro
Novembro

Kiri
Paulownia
Dezembro

2.19 Yaku (combos especiais)

Durante o jogo, algumas combinagdes especificas valem mais pontos do que a soma

da pontuacgdo individual de cada carta. A estas combina¢cdes chamamos combos especiais, as

quais podem ser vistas na Tabela 3. Uma estratégia adotada por alguns jogadores ¢ obter essas

cartas a fim de compor um combo para ter pontuagao maior do que a do adversario.

Tabela 3 - Pontuagdo das Combos de trés cartas

Nome

Pontuacao Cartas

Matsu-
Kiri-Bozu

Umé +
Matsu +
Sakura

Aotan
(Faixa
azul)

Acata
(Faixa
vermelha)

Cosan
(Faixas
escritas)

In6-Shika-
Cho

150 ken

150 ken

100 ken

100 ken

150 ken

300 ken




Tepo

Nizoro

Hanami I-
Pao

Tsukimi I-
Pai

300 ken

200 ken

100 ken

100 ken

2.1.10 Jogos Fortes

11

Algumas combinagdes de cartas garantem a vitéria incondicional da rodada. Assim

sendo, considerando que o jogador obteve todas as cartas que compdem alguma destas

combinagdes, mesmo que ele tenha pontuagdo inferior a dos adversarios, ainda assim sera o

vencedor da rodada. Chamamos estas possiveis combinac¢des de Jogos Fortes. Os jogos fortes

estdo especificados na Tabela 4.

Tabela 4 - Combinacdes que formam Jogos Fortes

Nome

Nanata

O Shiko ¢ composto por quatro cartas, sendo elas: Matsu, Quiri, Boozu e Sakura,

exibidas na tabela nesta mesma ordem. O Nanatd ¢ composto pela obtencdo de sete cartas

com faixas.
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2.2 Algoritmos de Inteligéncia Artificial

Diversos problemas relacionados ao apoio a decisdo recaem na exploracdo de um
espaco de busca que tendem a ser ndo polinomiais. Neste contexto, a exploragdo deste espago
¢ computacionalmente nao tratavel. Para tornar o problema tratavel, a busca da solugdo 6tima
¢ amenizada e substituida por uma solugdo otimizada. Nesta conjuntura, faz-se valer de
mecanismos como heuristicas para direcionar a procura de uma solugdo no espaco de busca.
Ademais, quando o espaco de busca pode ser caracterizado em cenario de competicao,

costuma-se fazer valer de diversos algoritmos.

2.2.1 Algoritmo Aleatdrio

O algoritmo Aleatério (Russell e Norvig 2009) ndo possui estratégia previamente
definida para solu¢do de problemas, baseando-se em tentativas e erros para alcangar o
objetivo. A solugdo obtida através deste algoritmo €, portanto, ineficiente e ineficaz. Muitas
tentativas podem ndo ser bem sucedidas e mesmo as assertivas sdo desconsideradas nas
jogadas seguintes.

O algoritmo Aleatério tem trés componentes: (i) um conjunto de candidatos, a partir
do qual a solugdo ¢ criada; (ii) a fungdo de selecdo, que escolhe aleatoriamente o candidato a
ser adicionado a solugdo; (iii) funcdo de solugdo, que indica quando uma solucdo ¢
selecionada. Neste algoritmo se uma escolha for feita, mesmo que ndo represente uma
combinagdo valida, esta ndo ¢ revisada. Portanto, algumas jogadas podem ser errOneas.
Mesmo que existam solucdes que proporcionem uma jogada valida, a jogada realizada sera a

definida a partir da funcao de selegao.

2.2.2 Algoritmo Guloso (Greedy)

O algoritmo Guloso ¢ um algoritmo que adota a heuristica de fazer a melhor escolha
aparente no momento, isto €, fazer uma 6tima escolha local em cada fase na esperanca de
encontrar uma solugdo global 6tima (Cormen et al. 2009). Em muitos problemas, uma
estratégia gulosa ndo produz, em geral, uma solucdo ideal, mas ainda assim uma heuristica
gulosa pode produzir solugdes localmente 6timas que se aproximam de uma solugdo Otima
global em um tempo razoavel.

Geralmente ¢ utilizado para resolver problemas de otimizagdo. Constitui-se, um
problema de otimizag¢do encontrar, a partir de um conjunto S, um subconjunto E de S que
possua 0 menor (ou maior) custo que satisfazem uma certa propriedade. A primeira etapa para

a solucao de um problema de otimizagdo € caracterizar a estrutura de uma solugdo 6tima. No



13

algoritmo guloso se trabalha com subestrutura 6tima, na qual cada subconjunto de S ¢
satisfeito da melhor forma possivel para que o conjunto S possa ser resolvido. Esta
subestrutura Otima existente se assemelha a programacao dinamica, tornando-se uma
caracteristica comum nos problemas onde se aplica este algoritmo (Cormen et al. 2009).

Em geral, o algoritmo Guloso tem cinco componentes: (i) um conjunto de candidatos,
a partir do qual a solugdo ¢ criada; (ii) a fungdo de selecdo, que escolhe o melhor candidato a
ser adicionado a solugdo; (ii1) uma fungdo de viabilidade, que ¢ usado para determinar se um
candidato pode ser utilizado para contribuir para uma solucdo; (iv) uma fungao objetivo, que
atribui um valor a uma solucgdo, ou uma solugdo parcial; (v) e uma fun¢do de solugdo, que
indica quando uma solu¢ao completa ¢ descoberta.

Neste algoritmo se uma escolha for feita esta nunca mais ¢ revisada, ou seja, ndo ha
qualquer tipo de reavaliagdo, pois confia ter escolhido bem os componentes anteriores.
Portanto, nem sempre funciona. H4 problemas para os quais, escolher um passo
aparentemente menos adequado, resulta eventualmente em uma melhor solucdo. Logo, a
maioria dos problemas em que trabalha, tem duas propriedades: (i)propriedade escolha
Greedy: uma solucdo 6tima global pode ser obtida através de uma sequéncia de escolhas
otimas feitas localmente; (ii) subestrutura Otima: uma solugdo Otima para um problema

contém solugdes Otimas para subproblemas.

223 Algoritmo Minmax

Um algoritmo Minmax ¢ um algoritmo recursivo para escolher o proximo passo de um
n-jogador do jogo, normalmente de dois jogares (Russell e Norvig 2009). Um valor ¢
associado a cada posicao ou estado do jogo. Este valor sendo calculado por uma funcao de
avaliacdo de posi¢cdo que indica o quao bom seria o jogador chegar nessa posi¢do. O jogador
faz o movimento que maximiza o valor minimo da posi¢do resultante dos movimentos
seguintes possiveis do oponente. Se for a vez de A mover, A calcula um valor para cada um
de seus movimentos legais.

O algoritmo Minimax basea-se na heuristica de maximizar a acdo do jogador e
minimizar a acdo do adversario. Baseando-se na suposi¢do de que o adversario escolhe
sempre o movimento ideal, e nunca comete um erro, gerando toda uma arvore de busca dentro
do limite permitido. Sendo ele completo apenas no caso de a arvore ser finita.

Uma versao simples do algoritmo Minimax lida com jogos como o jogo da velha, no
qual cada jogador pode ganhar perder ou empatar. Se o jogador A pode vencer com um

movimento, ele o executa por ser o melhor que ele pode escolher. Se o jogador B identifica


http://pt.wikipedia.org/wiki/Algoritmo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Jogo_da_velha
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que pode realizar dois movimentos, um leva a vitoria ao adversario e outro ao empate, entdo a
melhor jogada do jogador B € o empate. Apos algumas rodadas ¢ facil definir qual ¢ o melhor
movimento. O algoritmo Minimax ajuda a encontrar a melhor jogada ao caminhar pelas
opgoes validas a partir do fim do jogo. A cada passo assume-se que o jogador A esta tentando
maximizar as chances de ele ganhar, enquanto na proxima rodada o jogador B estd tentando
minimizar as chances de isso acontecer (a0 maximizar as chances de que ele proprio ganhe).
O algoritmo consiste de cinco passos: (i) gerar toda a arvore do jogo (ou a parte que
sera analisada), até os estados terminais; (ii) aplicar a funcdo de avaliacdo aos estados finais,
obtendo o valor de cada nodo; (iii) usar o valor dos estados finais para determinar o valor dos
nodos um nivel acima na arvore de busca; (iv) continuar passando os valores das folhas em
direcdo a raiz, um nivel por vez; (v) quando o valor final atingir o topo da arvore, o jogador

pode escolher o movimento que lhe traga maior beneficio. O algoritmo ¢ repetido nas

préximas jogadas até que um dos jogadores venca ou o jogo acabe em empate.

2.3 Trabalhos relacionados

O estudo de diversos projetos foi executado visando entender os diferentes problemas
e solucdes propostos que, de alguma forma, se relacionam ao trabalho de conclusdo de curso
em questdo. Por meio desses estudos, foi possivel entender o que ja existe em termos de
tecnologia e o que falta, buscando constituir, deste modo, o diferencial deste projeto. Dentre
estes trabalhos, podem-se destacar trabalhos baseados no jogo de poker, os frameworks Athus
(Segundo 2011) e Guff (Valente 2005), alguns trabalhos teodricos e alguns protdtipos que
combinam teoria a pratica.

O jogo de poker ¢ o jogo de competicdo utilizado como base para muitos trabalhos.
Dos trabalhos os quais o utilizam temos um que faz uso a variagdo No-Limit Texas Hold'em
do poker para investigar a dindmica evolutiva do comportamento estratégico neste jogo
(Ponsen et al. 2009), estudando como jogadores racionais, em um site de poker online,
alternaram entre diferentes estratégias em circunstincias diferentes. Outros o empregam na
pesquisa de IA, no intuito de desenvolver algoritmos que sejam oponentes precisos €
dindmicos de poker (Rubin e Watson 2011), ou criando programas como o Poki (Billings et
al. 2002) que reproduz razoavelmente o jogo de poker na variacao Texas Hold'em.

O framework Athus possibilita o desenvolvimento de jogos para TV Digital utilizando
orientagdo a objeto com codificacdo feita no IDE Eclipse (Segundo 2011). As aplicagdes sao

desenvolvidas com o uso do middleware chamado Ginga e seu subsistema l6gico, Ginga-
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NCL. Apesar do Athus se assemelhar a este projeto, o seu foco estd direcionado a interacao
direta com a TV Digital, sem se preocupar com algum tipo de algoritmo especifico. Além do
intuito de disponibilizar diversas funcionalidades e suporte as caracteristicas de portabilidade
e interatividade do Ginga.

O framework Guff (Valente 2005) ¢ baseado em uma arquitetura reutilizavel, que
possibilita diferentes modulos computacionais comumente presentes nos jogos para
computador a partir do uso de bibliotecas, foolkits e engines. O Guff fora desenvolvido para
aplicagdo de alguns dos conceitos sobre desenvolvimento de jogos, com duas camadas (uma
de aplicacdo e outra de toolkit) e escrito em C++ com auxilio de diversas bibliotecas.

No que diz respeito a trabalhos em IA, existe uma abordagem em relagdo aos
problemas de motivacdo usando robotica como cenario (Hawes 2011). Sugerindo uma
estrutura de gestdo de motivagdo para um sistema inteligente que nos orienta a olhar para os
problemas das unidades de codificacdo (como as necessidades do sistema sdo
representados), a geracdo de objetivos (como determinados casos de objetivos, ou rotas
possiveis, sdo gerados para satisfazer uma necessidade a partir das unidades com referéncia ao
estado atual), e a selecdo de objetivos (como o sistema determina quais dos objetivos gerados
podem posteriormente influenciar o comportamento do sistema), focando comportamento
alvo-dirigido (caracteristica determinante do comportamento autdnomo inteligente).

Dentre as pesquisas desenvolvidas em jogos eletronicos ha aquelas as quais
apresentam que o uso de IA nesta area ¢ diferente do de IA comumente adotada no meio
académico (Gold 2005, Millington e Funge 2009). A 1A abordada em jogos pode requer a
criagdo de algoritmos com comportamentos especificos em determinados contextos. A esta
forma de algoritmo ¢ dado o nome Game [A (Millington e Funge 2009, Yannakakis 2012).
Outro algoritmo bastante difundido para criagcdo de jogos com IA ¢ baseado no Minmax, no
qual sdo apresentados diversas formas de implementagdo deste algoritmo no contexto de
jogos (Santana 2006).

Alguns trabalhos (Silva e Adamatti 2012) propdem a utilizagdo de técnicas de IA em
jogos de estratégia de forma a tornar tanto experiéncia quanto aprendizado mais interessante e
divertido, ao mesmo tempo em que torna a IA adaptativa, o que faz aumentar a dificuldade do
jogo. Essa adaptabilidade ¢ um fator diferencial na criagdo de jogos, tanto para os
consumidores das franquias de jogos, quanto na parte de seu desenvolvimento, na qual ha o
estimulo para o desenvolvimento da arte e da tecnologia de IA. Das técnicas de adaptabilidade
presentes em jogos se faz uso de técnicas como: maquinas de estado finito, scripts, algoritmos

genéticos e redes neurais (Heule e Rothkrantz 2007, Robertson e Howells 2008, Rubin e
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Watson 2011, Smith 2007). Comumente, a maiorias destes jogos ¢ desenvolvido na
linguagem de programacdo C++ variando-se a biblioteca grafica e o ambiente de
desenvolvimento. Neste contexto, o jogo presente no artigo de Silva e Adamatti (Silva e
Adamatti 2012), por exemplo, ¢ desenvolvido em C++, com biblioteca grafica ALLEGRO,
nos ambientes de desenvolvimento DEV C++ e CodeBlocks.

O trabalho que foi desenvolvido se assemelha aos projetos citados em diferentes
aspectos. Sendo um deles a criagao de um framework para jogos, mas com um foco em jogo
de competicao utilizando a linguagem de programacgado Java da plataforma Android, que ndo
sO oferece subsidios para o desenvolvimento, mas também para execucao do projeto.

O jogo base deste trabalho diferente do jogo de poker, ndo faz uso de apostas. As
apostas que ocorrem no poker, bem como a analise de comportamento dos oponentes
interferem diretamente no desenvolvimento do jogo. Baseando-se nas apostas feitas, ¢
possivel supor o valor da mao do oponente. Com a analise do comportamento dos jogadores,
¢ possivel formar uma opinido quanto a estratégia do oponente, por exemplo, se este esta
blefando ou ndo. Desta forma, a unica forma de um jogador pressupor as cartas presentes na
mao do oponente ¢ através de uma analise probabilistica tendo como base somente as cartas
presentes na mesa e na propria mao.

Assim como nos trabalhos mencionados, se realiza uma abordagem no que diz
respeito ao conceito da Inteligéncia Artificial e algoritmos utilizados nos jogos. Dos
algoritmos existentes, os algoritmos Aleatério e Guloso sdo o foco. O jogo Hanafuda
possibilita a minimizagdo dos problemas de motivagdo 1A, devido ao uso das regras do jogo
na geragdo da estrutura de gestdo de motivagdo. Entretanto, neste trabalho ndo se entra no

mérito no que diz respeito a historia e evolugdo de IA e jogos.
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IIIFramework Ameé

O framework Amé foi desenvolvido visando criar um ambiente competitivo e
possibilitar a implementagdo de diversos algoritmos, com diferentes heuristicas, para que
estes possam ser entdo, avaliados. Neste capitulo sdo apresentados os aspectos referentes a
criacdo do framework organizados pelos topicos de Android (secdo 3.1), plataforma utilizada,
arquitetura (secdo 3.2), apresentado a organizagdo da arquitetura do Amé, e projeto de
interface grafica (se¢do 3.3).

O jogo foi desenvolvido fundamentado em duas funcionalidades, condizendo com a
estrutura do Hanafuda. A primeira funcionalidade ocorre quando o jogo se inicia. Neste
momento, o framework instancia e prepara todas as classes necessdrias para seu
funcionamento. Em seguida, em turnos, algoritmo e jogador realizariam jogadas condizentes

com as regras do Hanafuda até o termino da partida.
3.1 Android

Projetado principalmente para dispositivos méveis touchscreen, como smartsphones e
tablets, o sistema operacional Android ¢ um sistema Linux multiusudrio, em que cada
aplicativo ¢ um usuario diferente. Logo, o sistema atribui a cada aplicativo uma identificagao
de usuario exclusivo Linux e cada processo tem a sua propria maquina virtual, de modo que o
codigo de um aplicativo é executado isoladamente de outros aplicativos (Android Developers

2013a). A Figura 2 mostra uma visualizagdo das camadas do software Android.

APPLICATIONS

Contacts Phone Browser

APPLICATION FRAMEWORK

Activity Window Content View Notification
Manager Manager Providers System Manager

Package Telephony Resource Location XMPP
Manager Manager Manager Manager Service

LIBRARIES ANDROID RUNTIME

Surface Media
(ELELT Framework

Core

SIS | Libraries

OpenGL|ES FreeType WebKit

LINUX KERNEL

Display Camera Bluetooth Flash Memory Binder (IPC)
Driver Driver Driver Driver Driver

usB Keypad WiFi Audio Power
Driver Driver Driver Drivers Management

Figura 2 - Camadas do Software Android (Android Developers 2013a)
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As aplicagdes sdao desenvolvidas na linguagem Java usando o Android SDK (Kit de
Desenvolvimento de Software). O SDK inclui um conjunto abrangente de ferramentas de
desenvolvimento, incluindo um depurador, bibliotecas de software, um aparelho emulador
baseado no Quick EMUlator (QEMU) (QEMU 2013), documentacdo, codigo de amostra e
tutoriais. O suporte oficial de IDE ¢ o Eclipse (Eclipse 2013)usando o Android Development
Tools (ADT) plugin (Android Developers 2013b).

Toda aplicagdo desenvolvida em Android possui um arquivo chamado
AndroidManifest xml. O AndroidManifest xml contém as informag¢des de configuragdo
necessarias para vocé instald-lo corretamente em um dispositivo. Ele inclui os nomes de
classes necessarias, os tipos de eventos que o aplicativo estd pronto para processar, as
permissdes necessarias que o aplicativo precisa para execucdo, declara o nivel minimo
exigido pela Application Programming Interface (API) do aplicativo, com base em qual das
APIs o aplicativo usa, além de declarar os recursos de hardware, software e biblioteca API
usados ou exigidos pelo aplicativo.

Os aplicativos Android consistem em quatro tipos de componentes: (i) atividades, (ii)
servigos, (ii1) provedores de conteudo e (iv) receptores de transmissdo. Uma atividade
corresponde a implementagdo de um aplicativo que possui uma interface visivel que se inicia
ao selecionar o seu icone. Um servico ¢ utilizado para qualquer aplicativo que precise persistir
por um longo periodo de tempo, como um monitor de rede ou um aplicativo de verificagdo de
atualizagdo. Os provedores de conteudo gerenciam o acesso aos dados que persistem, como
um banco de dados SQLite, utilizado em aplicativos complexos ou que disponibilizam dados
para varias atividades ou aplicativos. Finalmente, um receptor de transmissao ¢ um aplicativo
que pode ser ativado para processar um elemento de dados ou para responder a um evento,
como o recebimento de uma mensagem de texto (Android Developers 2013a).

Dos quatro componentes apresentados, optamos por utilizar a atividade, pois possui
uma interface para interacdo com o usuario, criando aplicacdes com uma ou multiplas telas,
cada uma com sua respectiva atividade. Cada atividade possui um ciclo de vida, Figura 3, e
cada uma permite que outras atividades sejam chamadas, criando uma pilha de atividades ou
destruindo a atividade atual e criando uma nova a partir de dados recebidos da sua atividade

antecessora.
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Figura 3 - Ciclo de vida de uma Atividade (Android Developers 2013c)

A Graphic User Interface (GUI) para uma atividade ¢ prestada por uma hierarquia de
visualizacdes - objetos derivados das classes View e ViewGroup. Cada View controla um
espago retangular especial dentro da janela da atividade e pode responder a interagdo do
usudrio. A classe View possui o subgrupo denominado "widgets", objetos que fornecem
elementos visuais (e interativos) para a tela, como um botdo, campo de texto, caixa de
selecdo, ou apenas uma imagem, enquanto que a classe ViewGroup possui os "layouts", as
subclasses que fornecem um modelo de layout exclusivo para a organiza¢ao dos elementos na
tela.

A maneira mais comum para definir um layout usando views € com um arquivo de
layout XML salvo em seus recursos do aplicativo. Desta forma, pode-se manter o design da

interface de usuario separadamente do cddigo-fonte que define o comportamento da atividade.
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3.2 Arquitetura

O framework Amé implementa uma arquitetura semelhante a utilizada em softwares
de jogos (Blizzard 2014) (Electronic Arts 2014), pois se baseia no jogo Hanafuda. Logo a
arquitetura seria divida em: Engine e Game. Engine representando toda a infraestrutura do
jogo (parte grafica, som, IA, a fisica do jogo, por exemplo) ¢ Game que implementa o codigo
do “gameplay” que realiza tarefas basicas como contar pontos e dizer ao motor qual arquivo
carregar (Millington e Funge 2009, Pressman 2006, Unity 2013). Contundo optou-se por
adaptar esta arquitetura na visao MVC (Model — View — Controller) (Pressman 2006) para
facilitar o entendimento, a concepgdo ¢ a representacao da mesma neste trabalho. Assim, o
Enginer € representado nas camadas View e Model; e Game na camada Controller.

A Figura 4, representa o Diagrama de Classes Conceitual do sistema seguindo a forma
definida pela linguagem de modelagem unificada (UML) (Fowler 2004) utilizando a
ferramenta Astah (Astah 2013) para construi-lo. As classes de cor amarela pertencem a

camada Model, as de cor verde a View ¢ a de cor cinza a Controller.

pkg

<<entity>>
SmartGreedyPlayer

<<entity>>
RandomPlayer

CustomAdapter

CustomAdapterDeck

! MainActivity
1 I
1
<<entity>> CustomA EarnedCards I
|__GameController Player L ~

1 1 1

ShowWinner

0.* 1 0.*

<<entity>>
Combo

<<entity>>
Table

<<entity>>
Family

1 1

<<entity>>
EarnedCards

<<entity>>
Hand

1

<<entity>> <<entity>>
Deck CardPack

1

<<entity>>
1 Card
0.*

Figura 4 - Diagrama de Classes Conceitual
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3.2.1 Estruturacio da Camada Model

A camada Model, Figura 5, também chamada de negocios, contém toda a logica do
sistema. No Amé esta camada ¢ composta por todas as classes relacionadas com o
funcionamento do nucleo do jogo. Logo, a camada ¢ composta pelas classes que foram

denominadas como Entity no diagrama de classe apresentado anteriormente.

pkg
<<entity>> <<entity>>
SmartGreedyPlayer RandomPlayer
+ smartGreedyMove(table : Table, otherPlayer : Player) : void +randomMove(table : Table) : void
<<entity>>
Player
-id :int 1
- name : String —
- type :int
- game : GameController
+ getScore() : int
1
<<entity>> "
Combo «anr:ti{» 1
. <<entity>> y
- score :int
- St Table -id rint <<entity>>
) ::’a_r?:t' nng - name : String EarnedCards
+ matchCards(cards : CardPack) : boolean jdnachCargs(CaisEicaidpacupibocical

1

<<entity>>
Hand

AVA
<<entity>>
CardPack

- cards : ArrayList

AN

+ cloneCards(destin : CardPack) : void
+isCardPresent(card : Card) : boolean

+ moveCard(destin : CardPack, card : Card) : void
+ removeCard(card : Card) : Card

+ checkSameFamilyCards() : boolean 1

<<entity>>
Card

<<entity>> -id :int
Deck -ken :int

+ shuffleCards() : void
+removeCard() : Card
+ tranferCardsTo(destin : CardPack, quantity : int) : void

Figura 5 - Camada Model
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A classe Card contém a informag¢do de cada carta do baralho, como a familia a que
pertence e sua pontuacdo, sendo utilizada para compor a classe CardPack, uma das principais
do sistema.

A classe CardPack além de ser a fabrica principal de cartas (baralho), também
representa, de modo polimorfico, qualquer grupo de cartas reunidas. Por exemplo: cartas da
mao, mesa ou monte, sdo um CardPack. A fungdo cloneCards copia todo um conjunto de
cartas para um grupo de cartas, diferente da moveCard que move apenas uma carta para um
determinado grupo. A fun¢do removeCard, como o proprio nome sugere, remove uma carta
do grupo, a isCardPresent, verifica se uma determinada carta estd contida em um grupo de
cartas e a checkSameFamilyCards verifica o limite de cartas de uma familia. Esta fungdes sdo
usadas no GameController.

A classe Hand sdo as cartas pertencentes a mao de um jogador. EarnedCards
correspondem as cartas adquiridas pelo jogador a cada partida. Table correspondem as cartas
pertencentes a mesa do jogo, enquanto que Deck representa o monte do jogo, que embaralha e
distribui as cartas para a mesa e mao dos jogadores. Todas estas classes citadas sdo um
CardPack e serdo usadas pelo MainActivity que sera abordado mais a frente.

A classe Combo concebe o conjunto de cartas que formam uma combinacio
especifica, possuindo a informagdo como o valor da sua pontuagdo e¢ o respectivo nome. A
classe Family ¢ o conjunto de cartas pertencentes a uma mesma familia, além de deter
informacao sobre o nome da respectiva familia. Ambas as classes mencionadas possuem uma
fun¢do chamada matchCards que ajuda a compor a pontuagdo dos jogadores, as fungdes se
diferenciam no fato de que a da classe Combo leva em consideragdo o nimero minimo de
cartas necessarias para compor um determinado combo e da classe Family o nimero de cartas
que uma familia possui.

A classe Player ¢ a abstragao do jogador, podendo ser tanto uma generalizagdo de um
jogador humano quanto da propria maquina, com a fungao getScore para se obter a pontuagao
do jogador. E a partir desta classe que o framework deve ser expandido para a implementacio
de novos algoritmos. Inicialmente, o framework conta com duas implementacdes iniciais. A
maquina controla as classes: RandomPlayer, o jogador "aleatério", com uma IA mais
rudimentar, em que joga uma carta aleatoriamente selecionada da mao e da mesa; ¢ a
SmartGreedyPlayer, o jogador "guloso", com uma [IA um pouco mais sofisticada que a

anterior, em que joga a carta que lhe dard maior pontuacdo a cada jogada.
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3.2.2 Estruturacao da Camada View

Na camada View, Figura 6, também conhecida como camada de apresentagdo,
encontram-se as classes de interfaces. Em se tratando do jogo computacional, as classes que
controlam os sons e os textos programados também fazem parte dessa camada. Neste trabalho
a View ¢ desenvolvida em Android, possuindo classes Java que utilizam arquivos XML para

gerar as telas do framework.

pkg

MainActivity

ShowWinner

+ loadFirstScreen() : void
+ start(type : Constants.PlayerTypes) : void 1 1

*

CustomAdapter CustomAdapterEarnedCards CustomAdapterDeck

Figura 6 - Camada View

A principal classe da camada View ¢é a MainActivity. Nela se encontra todo
gerenciamento do layout e interagdo do jogo, além de ser responsavel pelas exibi¢des das telas
inicial e jogo do aplicativo Android. Sendo uma classe que estende da classe Activity do Java
Android, possui uma View e um arquivo XML para definir cada layout de tela.

A classe MainActivity possui uma funcao loadFirstScreen que gera a tela inicial com
um botdo e a figura do oponente, apos o botdo ser clicado a fun¢ado start se encarrega de gerar
toda a tela de jogo distribuindo todos os elementos de acordo com as instrucdes que recebe do
GameController.

As classes CustomAdapter, CustomAdapterDeck, CustomAdapterEarnedCards sao
classes que estendem a classe ArrayAdapter<> do Java Android. Elas geram Views
personalizadas para compor a classe MainActivity. A CustomAdapter gera todas as imagens
das cartas da mao do jogador, da mesa e da carta comprada do deck; a CustomAdapterDeck as
imagens das cartas do oponente e deck; e a CustomAdapterEarnedCards ¢ responsavel pelas

imagens das cartas ganhas de ambos os jogadores.
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A classe ShowWinner, como a MainActivity, descende da classe Activity e possui uma
View e um arquivo XML. Ela ¢ responsavel por criar a tela de pontuacdo e todas as

informacodes geradas na tela sdo obtidas a partir da MainActivity.

3.2.3 Estruturaciao da Camada Controller

A camada Controller, Figura 7, ou controladora ¢ uma camada que realiza a
comunicagdo entre a View e a Model, que propaga as mensagens da View para a Model. No
Amé, esta camada ¢ representada principalmente pela classe GameController, que tem a

func¢do de controlar todo o mecanismo do jogo.

pkg

<<control>>
GameController

- oya : Integer
- currentPlayer : Integer
- currentState : int

- createPlayers(playerlD1 : int, playerlD2 : int) : void
- dealCards() : void

- setcurrentPlayer(playerID : int) : void

- determineOya() : void

+ canMatchHandTable(player : Player) : boolean

+ canMatchDeckTable(player : Player) : boolean

- changeTurn() : void

- gameOver() : boolean

Figura 7 - Camada Controller

A classe GameController ¢ a principal classe relacionada a logica do jogo. Realiza a
intermediacdo e interligagdo com praticamente todas as demais classes. E ela quem prepara o
baralho, distribui as cartas do monte para os jogadores, verifica compatibilidade das cartas,
controla o término de jogo, dentre outras atribuicdes.

O GameController possui a fungdo createPlayers para criar os jogadores e assim
poder iniciar o jogo. A distribuicdo das cartas entre os jogadores € feita pela dealCards e a
fung¢do gameOver controla o fim do jogo. A verificacdo de compatibilidade ¢ realizada pelas
fungdes canMatchHandTable e canMatchDeckTable, a primeira verifica a compatibilidade
entre as cartas da mdo e da mesa selecionadas pelo jogador, e a segunda entre a carta
comprada do deck e a carta da mesa selecionada.

Os atributos da classe GameController auxiliam a controlar o fluxo de jogo. O atributo
oya, determinado pela funcao determineOya, corresponde ao jogador que iniciara a partida. O

currentPlayer indica a qual jogador o turno atual pertence, cabendo ao changeTurn efetuar a
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troca de turnos entre os jogadores e ao setCurrentPlayer fixar o jogador corrente. Por sua vez,
o atributo currentState ¢ usado como maneira de determina em que fase do turno o jogador
esta, podendo ser a fase de compra de carta do deck, a de realizar um jogada ou de descartar

uma carta.
3.3 Projeto de Interface Grafica

O projeto de interface grafica aborda os modelos que representam o design em
potencial do sistema e seus componentes. A interface grafica do sistema foi desenvolvida
visando facilitar o uso do framework Amé e a avaliagdo das IAs durante a execugdo dos
processos que compdem o jogo. O framework Amé, possui trés telas que interagem entre si de
forma encadeada.

A Figura 8.a apresenta a tela inicial do sistema. E a partir dessa interface que o usuério
val comecar a interagir com o sistema. Nesta tela apresenta-se a cor representativa do

oponente € o0 botdo que iniciard o jogo.

(@) 5554:AVD_Nexusd @ 5554:AVD_Nexusd

() 5554:AVD_Nexusd

Vencedor

Computador

Computador VS Jogador

Comegar

300 50

(a) (b) (c)
Figura 8 — Projeto de Interface — (a) tela inicial, (b) tela do jogo; (c) tela de pontuagdo
A execucdo do jogo do Amé acontece todo em uma Unica tela, Figura 8.b. A parte
superior da faixa vermelha representa o computador (IA): suas cartas da mao, cartas ganhas
ao longo da partida as quais foram organizadas pelo seu valor individual dentro do jogo, e sua

pontuagdo. Na faixa vermelha encontram-se as cartas da mesa e o deck, a direita. E por fim, os
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elementos abaixo da faixa vermelha, representam o jogador: cartas da mao, cartas ganhas e
pontuacao.

Durante a execucao do framework sdo feitas interagdes com o usudrio por meio de
uma caixa de texto e mensagens de curta dura¢do na tela. As mensagens tem a finalidade de
auxiliar no uso do framework, como por exemplo, indicar a passagem de turno. Apds o
término da partida ¢ apresenta a tela de pontuagado, Figura 8.c., com a indicacdo do vencedor,
a pontuagao de ambos na partida, a cor do oponente enfrentado € o botdo de continuar. Este
botdo ao acionado retorna a tela inicial para comecar uma nova partida com um novo

oponente.
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IV Experimentacao

ApoOs a fase de implementacdo, foram realizados testes que visavam avaliar o
framework Amé. Em particular o objetivo era identificar se, na percep¢ao do usuario, as
diferentes implementagdes de algoritmos de inteligéncia artificial eram perceptiveis para os
usuarios com diferentes niveis de dificuldade.

Neste diapasao foi desenvolvido um roteiro de experimentacdo e um formulario de
avaliacdo contendo questdes para avaliar o aplicativo. Para conceituagdo do formulario, foi
adotado o método GQM (KOCHANSKI 2011). Ja& o roteiro continha os passos a serem
executados durante o processo de avaliacdo. Este roteiro foi entregue aos usuarios piloto logo
que o mesmo chegava ao local do experimento. O experimento foi conduzido no Laboratorio
de Avaliacao de Software da Escola de Informéatica & Computagcdo do CEFET/RJ.

Os usuarios pilotos eram constituidos por voluntarios, alunos da Escola de Informatica
e Computagdo. Ao todo, 27 voluntarios participaram da experimentagdo. Suas respostas foram
base de estudo para avaliagao de hipdteses. Tanto para a instanciacao dos formulérios, quanto

para a avaliagdo do software foi utilizado o FastEval (Santos et al. 2014).
41 GQM

O Método GQM (Goal — Question - Metric) ¢ uma abordagem para medicdo de
sistemas. Para avaliar um sistema ¢ necessario inicialmente definir objetivos (Goals). A
experimentacdo ¢ conduzida de modo a verificar os objetivos definidos. O GQM possui trés

niveis: conceitual, operacional e quantitativo, conforme apresentado na Figura 9.

Objetivo 1 Objetivo 2
Pergunta Pergunta Pergunta Pergunta Pergunta
Métrica Métrica Métrica Métrica Métrica Métrica Métrica

Figura 9 — Estrutura hierarquica do modelo GQM
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4.1.1 Nivel Conceitual

O Nivel Conceitual ¢ o primeiro a ser executado. Neste nivel, objetivos mensuraveis
devem ser definidos. Considerando a proposta do framework Amé, o objetivo do experimento
¢ avaliar se os algoritmos implementados apresentam nivel de dificuldade visivelmente
diferentes. Em caso positivo o framework cumpre seu proposito de avaliar os algoritmos. Para
avaliar este objetivo, foram elaboradas quatro hipoteses, sendo uma delas decomposta por trés
diferentes aspectos, listadas na Tabela 5. Pode-se dizer que, para um determinado aspecto, um
algoritmo A ¢ considerado mais dificil que um algoritmo B, quando neste aspecto, o

algoritmo A possui uma valoragdo maior que a do algoritmo B.

Tabela 5 - Hipoteses

HO0 H1

C1 Dificuldade do algoritmo
Dificuldade do algoritmo por Nao hé diferenca entre os () O Guloso € mais

Ll pontuagao algoritmos dificil
C12 Dificuldade do algoritmo por Nao hé diferenca entre os () O Guloso ¢ mais
) escala algoritmos dificil
. o g (-) O Algoritmo
Oponente mais desafiador, na Nao ha diferenga entre os < g .
C13 o~ . . guloso nao é mais
visdo do usudrio algoritmos i
dificil
j i . +
2 Tempo de jogo antes e depois T () Tempo antes
de leitura maior
o 11z . . c 1.
C3 Em relacdo a didatica do el £ iss A dlda’tlca do
manual manual é boa
4 @ jogo & intuitivo E igual a discordo &) B infuitivo

parcialmente

4.1.2 Nivel Operacional
O Nivel Operacional deve ser executado apos a conclusdao do nivel conceitual. Neste

momento, perguntas (Questions) sao elaboradas para mensuragdo dos objetivos.
Desenvolvemos um formuldrio com as perguntas necessarias para avaliar o framework Amé.
A composi¢do produziu ao todo 27 perguntas, sendo duas relacionadas ao contato com o
voluntario, dez quantitativas, dez qualitativas ordinarias e as demais textuais. A
experimentacdo proposta possui trés elementos principais:

e Player I: pessoa que compete com o algoritmo a ser avaliado.

e Player 2: o algoritmo que representa o jogador oponente. Pode assumir a

estratégia do algoritmo Aleatdrio ou do algoritmo Guloso.
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e Framework: responsavel por oferecer o ambiente e pelo controle da
competicao.

Nesta experimentagdo, o framework seleciona de forma aleatdria o algoritmo que
representa o Player 2. O Player I nao recebe informagdo quanto ao nivel de dificuldade para
derrotar o Player 2, tampouco quanto ao algoritmo utilizado por ele. Para que a avaliagao seja
possivel, um icone de Android ¢ exibido assumindo cores diferentes (veja Tabela 6) de acordo

com o algoritmo atribuido ao Player 2 pelo framework.

Tabela 6 - Relag@o de cor de Android e Algoritmo

Player 2 Cores de Androids

Algoritmo Guloso

Algoritmo Aleatorio

No primeiro momento, solicitamos que o aluno buscasse jogar o Hanafuda sem ler
instrugdes sobre o jogo. O aluno assume, entdo, o papel de Player 1 e espera-se que este nao
tenha conhecimentos suficientes sobre as regras do jogo, o que torna impossivel a elaboracao
de estratégias para vencer seu adversario. Neste contexto, foi possivel avaliar a usabilidade do
sistema, bem como o grau de complexidade do Hanafuda e a intuitividade do framework, ou
seja, se o usudrio consegue aprender o jogo em questdo através do Ameé, aspectos que
configuram a hipotese C4.

No segundo momento, foi permitido que o jogador lesse o manual do jogo em um
tempo maximo de 15 minutos. Avaliamos entdo a didatica do manual, abordada na hipotese
C3. Logo em seguida, a competigdo foi reiniciada. Neste momento, temos um Player I mais
competitivo, por dominar melhor as técnicas do jogo, possibilitando a adoc¢do de estratégias
mais elaboradas. Neste cenario, a hipdtese C1.1 € testada e avaliada a partir das respostas

obtidas por meio do preenchimento do formulario de avaliagao (Figura 10).
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Avaliacao Hanafuda

*Obrigatario
Primeiro Jogo Apés Leitura do Manual

Qual a cor do android exibido no jogo? *

L

Duragao do jogo *

Horas ¥ | © | Minutos ¥ | © | Segundos ¥

Qual foi a pontuagao do computador? *

Y
-

Qual foi a sua pontuagao? *

Y
-

Classifique o nivel de dificuldade do jogo *

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

| « Voltar | | Continuar » | [ T

66% concluido

Figura 10 - Tela de formulario com perguntas sobre o jogo

4.1.3 Nivel Quantitativo

O Nivel Quantitativo ¢ o nivel final do método GQM. Apds a conclusdo do Nivel
Operacional, os dados coletados devem ser tratados e podem ser usados para mensurar de
forma quantitativa o sistema avaliado. Os dados coletados podem ser classificados:

e quantitativos: o dado independe de ponto de vista de quem responde as
questdoes, dependendo apenas do objetivo. Dados desta classificagdo sdo
predominantemente numéricos.

e qualitativos ordinarios: neste caso, os dados coletados sdo influenciados, além
do objetivo, pelo ponto de vista de quem avalia o jogo. Estes dados foram
coletados através de perguntas que requisitam a opinido do Player I, como em
questdes relacionadas a intuitividade do framework e quanto a didatica do

manual do Hanafuda
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4.1.3.1 Eficiéncia dos algoritmos

Para avaliar os algoritmos Aleatorio e Guloso, foi considerada a pontuagdo do Player
1 e Player 2 para cada algoritmo adotado, bem como a percepcao do usuario quanto a partida
que considerou mais dificil. No experimento, cada voluntario jogou trés partidas, sendo uma
antes da leitura do manual do jogo e duas apos a sua leitura. Para termos resultados mais
coerentes em relacdo a percepcdo do usuario, foram considerados apenas os resultados pos-
leitura de manual; em relagdo a pontuagao, consideramos todos os resultados.

A verificacao da pontuacao foi feita usando duas amostras. As duas amostras contém o
saldo de pontos adquiridos através dos jogos. O saldo de pontos consiste na diferenca entre
pontuacao do Player I e pontuacdo do Player 2. Deste modo, saldo positivo indica vitéria do
Player 2, enquanto saldo negativo indica vitéria do Player 1. A primeira amostra faz
referéncia aos saldos obtidos a partir do algoritmo Aleatdrio, enquanto o segundo possui
dados referentes ao algoritmo Guloso. Tendo como base a anélise realizada sobre as amostras,
verificamos maior ocorréncia de saldos positivos quando o Algoritmo Guloso assume o papel
de Player 2, como ilustra a Figura 11.

1500 -

1000

500

0 - T -
aleatério gulbso

I
-1000 !

-500

-1500

Figura 11 - Gréfico probabilistico de saldos de pontuagdo

Na verificagdo da percepcao do usuario quanto a partida mais dificil, apenas uma
amostra foi necessaria. A diferenca entre as opinides dos voluntarios foi pequena. A maioria,
no entanto, indicou que as partidas que tinham o algoritmo Aleatério foram mais dificeis,
ilustrado pela Figura 12. Um dos fatores que podem ter influéncia nesta avaliagdo ¢ a mao que

do Player I ser relativamente ruim, oferecendo menos possibilidade de combinagdes.
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16

14 -

10 -

m Aleatdrio

W Guloso

Aleatorio Guloso

Figura 12 - Percepgdo do Player 1 quanto ao oponente mais dificil

O resultado desta avaliagdo ¢ bem interessante e diverge do resultado obtido a partir da
analise de pontuagdo. A andlise obtida pela percep¢do do voluntirio faz uso de dados
qualitativos ordindrios, que estabelecem uma percepg¢ao ou sentimento do usudrio em relagao
a dificuldade do jogo, enquanto que a analise por pontuacdo utiliza dados quantitativos,
trazem o score do jogo. A analise por pontuagdo parece ser, portanto, mais precisa ao indicar
que o algoritmo mais desafiador ¢ o Algoritmo Guloso.

De acordo com as respostas coletadas acerca da intuitividade do jogo e das sugestdes,
foi possivel verificar que a maioria dos usudrios considerou o0 Amé nao intuitivo. A partir
desta avaliacdo, concluimos que o framework deve ser melhorado no aspecto de usabilidade.
Apesar de usarmos a plataforma Android, a qual muitos ja estdo familiarizados, o framework
se mostro pouco didatico. Neste sentido, podemos afirmar que o Amé ndo contribuiu
ativamente para a evolu¢do Player 1, principalmente se tratando do entendimento do
Hanafuda e suas regras. A disposicao da interface grafica afetou no uso do framework Amé.
Foram indicados como pontos a ser melhorados: instru¢des mais claras de quais cartas fazem
parte da mao do oponente, mao do usudrio, mesa ou monte. Além disso, a falta de uma opcao
de ajuda com um breve tutorial também foi indicado como falha de usabilidade, uma vez que
0 jogo ¢ desconhecido. Foi sugerido também, como melhoria de usabilidade, deixar as cartas
selecionadas destacadas até a proxima jogada.

Todas essas informag¢des demonstraram que apesar da familiaridade dos usuarios com
a plataforma Android e com jogos de cartas ocidentais, a implementagao inicial do framework
Amé ndo tornou o jogo intuitivo. Foi observada a necessidade de potencializar a usabilidade
do jogo visando maximizar a experiéncia do jogador a partir de uma interface grafica que seja

a mais clara possivel.
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V Conclusao

Este trabalho apresenta o framework Amé para avaliacao de diferentes algoritmos para
jogos computacionais baseados em cartas. O framework foi desenvolvido para a plataforma
Android por meio da linguagem de programacdo Java. Para que uma avaliagdo preliminar
fosse realizada, neste projeto, foram implementados dois algoritmos para representar a logica
do computador: Aleatério e Guloso.

Neste contexto foi conduzido um estudo experimental com 27 voluntérios, onde foram
testadas quatro hipdteses principais visando a avaliacdo da capacidade do Amé em servir
como um framework para elaboragdo de algoritmos para jogos de competicdo baseados em
cartas. Cada voluntdrio realizava um total de trés partidas, sendo a primeira para avaliagdo da
usabilidade do Amé e as seguintes para avaliagdo de sua capacidade. Com os resultados
obtidos com o experimento verificamos que algoritmos mais complexos apresentam maior
nivel de dificuldade para o usuario. O Algoritmo Aleatorio apresentou-se como o mais
simples, e foi derrotado com mais frequéncia, em oposi¢do ao Algoritmo Guloso, que venceu
0 jogador mais da metade das vezes.

O resultando ¢ interessante, pois, em uma analise preliminar, o framework Amé foi
eficiente e capaz de apoiar diferentes algoritmos e torna-los perceptiveis para o usudrio.
Verificamos que o primeiro algoritmo citado pode ser considerado um oponente ideal para o
jogador iniciante. J& o segundo algoritmo possui uma estratégia mais rebuscada, se
assemelhando a um jogador que ja conhece as regras do jogo com capacidade de decisao mais
complexa, sendo, portanto um oponente mais dificil de ser derrotado.

Como trabalho futuro, pretendemos continuar as pesquisas até entdo realizadas. Dentre
as medidas para evolucdo do projeto, incluiremos novos algoritmos de inteligéncia artificial
para comparagdo e aplicaremos algumas das melhorias que foram sugeridas durante o
experimento. A partir das sugestdes coletadas, concluimos que ¢ necessario aprimorar a
experiéncia do usudrio. Dentre os ajustes necessarios para melhoria do framework Amé,
podemos indicar como ajustes mais necessarios: (i) criar area de ajuda com instrugdes basicas
de jogo, como critério para combinacdo de cartas, onde se encontram as cartas da mao do
jogador e do oponente e o monte; (ii) diminuir tempo de mensagens de instrugdo; (iii) deixar

cartas selecionadas destacadas.
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APENDICE A — Manual de Instalacéio do framework Amé

O framework Amé pode ser instalado em dispositivos moveis que usem o software
Android e no emulador de Android configurado com o Android Virtual Device (AVD). O
AVD permite modelar um dispositivo real, definindo opg¢des de hardware e software a ser
emulado pelo emulador Android.

A instalagdo ¢ realizada através do uso do IDE Eclipse que possua o plugin ADT e
faz-se necessario possuir o Android SDK instalado. Recomendamos que optem por realizar o
download do ADT Bundle no site do Android Developer®, pois nele se encontram todos os

elementos necessarios, incluindo o emulador Android.
1. Instalacao em dispositivo mével real

1. Conecte, via USB, o dispositivo na maquina que contenha o Eclipse com o arquivo do
Amé.
2.  Habilite o USB debugging do dispositivo.
o Dispositivos com versdao Android 3.2 ou menor encontram essa op¢do em:
Settings > Applications > Development.
o Dispositivos com versdo Android 4.0 ou maior encontram essa op¢do em:
Settings > Developer options. Caso a opcdo esteja escondida, o que ocorre
nas versdes 4.2 e acima, va para Settings > About phone e clique no Build
number sete vezes para habilitar a opcao.
3. Abra o projeto Amé no Eclipse e click em Run {2 da barra de ferramentas do Eclipse
ou botdo direito no projeto e selecione: Run As > Android Application. Aparecerd a

tela de opgoes de dispositivos Android (Figure 1).

* http://developer.android.com



4.
3.

37

@ Android Device Chooser

Select a device with min API level 8.

©@ Choose a running Android device

Serial Number AVD Name Target Debug State
Q samsung-gt_s5300b-01234567... N/A « 236 Online
~) Launch a new Android Virtual Device
AVD Name Target Name Platform API Level CPU/ABI Details..
AVD_Nexus4 Android 4.3 43 18 ARM (armeabi-,.. Start
Refresh
Manager...

[7] Use same device for future launches

Figure 1 - Android Device Chooser

o Caso a tela ndo apareca, botdo direito no projeto e selecione: Run As > Run

Configurations.... Na tela (Figure 2) clique na aba Target e selecione a opgao

Always prompt to pick device.

() Run Configurations

Create, manage, and run configurations
Android Application

Name: TestHanafuda

= Android | @ Target . = Common
4 ) Android Application

Emulator launch parameters:

Filter matched 10 of 26 items

Deployment Target Selection Mode
™ MyFirstApp
© Always prompt to pick device

7] TestHanafuda 3 "h b g SR
72 Android JUnit Test aunch on all compatible devices/ s
[€] C/C++ Application Active devices and AVD
¥ Java Applet Automatically pick compatible device: Always uses preferred AVD if set below, launches on compatible device/AVD othenwise.
771 Java Application
Ju JUnit - - s
B Launch Group AVD Name Target Nome Platform APl Leve! CPU/ABI

7 AVDNewsd  Android 43 43 18

If no compatible and active devices or AVD's are found. then an AVD miaht be launched, Provide ootions for the AVD launch befow.

ARM (armeabi-v7..

=

Figure 2 - Run Configurations

Selecione o dispositivo e clique em OK.

O icone do Amé aparecerd juntamente com os demais aplicativos instalados no

dispositivo.
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2. Instalacdo no emulador Android

1. Clique no botdo clique em Android Virtual Device Manager £ da barra de
ferramentas do Eclipse.

2. Caso ja possua o emulador Android criado e configurado pule para o passo 8.

3. Natela Android Virtual Device Manager clique em New.

4. Na tela Create new Android Virtual Device (AVD), Figure 3, coloque o nome do

AVD, escolha o dispositivo, selecione a API e adicione o tamanho do cartdo de

o
memoria.
() Create new Android Virtual Device (AVD) @
AVD Name: |
r
Device: | V]
Target: [ -
CPU/ABE [ -
Keyboard: [V] Hardware keyboard present
Skin: V| Display a skin with hardware controls
Front Camera: None
Back Camera: None
Memory Options: | pan: VM Heap:

Internal Storage: 200 MiB ~

SD Card:

Q) Size: MiB v

File:

Emulation Options: =/ gopchot (7] Use Host GPU

Override the existing AVD with the same name

¢ AVD Name cannot be empty

Cancel

Figure 3 - Create new Android Virtual Device

5. Clique em OK para criar o AVD.

6. Selecione o AVD na tela Android Virtual Device Manager Figure 4 e clique em Start.

£ Android Virtual Device Manager [fola =
| Android Virtual Devices | Device Definitions|
List of existing Android Virtual Devices located at C:\Users\Sabrina\.android\avd
AVD Name Target Name Platform API Level CPU/ABI New...
{\/AVD Nexusd  Android43 43 18 ARM farmeabi-v... ]| [
) Nexus 2abi-ve: j Edit..
| Delete..
[ Details...
[ start.. |
| Refresh
+/ Avalid Android Virtual Device. A repairable Android Virtual Device.
¢ An Android Virtual Device that failed to load. Click 'Details' to see the error.

Figure 4 - Android Virtual Device Manager
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Assim que o emulador terminar de iniciar, destrave a tela do emulador.

Abra o projeto Amé no Eclipse e click em Run €3 da barra de ferramentas do Eclipse
ou botao direito no projeto e selecione: Run As > Android Application.

Aparecera a tela de opgdes de dispositivos Android.

o Caso a tela ndo apareca, botdo direito no projeto e selecione: Run As > Run
Configurations... Na tela clique na aba Target e selecione a opg¢ao Always
prompt to pick device

Selecione o0 AVD e clique em OK.
O icone do Amé aparecerd juntamente com os demais aplicativos instalados no

emulador.
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APENDICE B — Experimentaciio

Para que a realizacdo de uma experimentacao fosse viavel e bem sucedida, foram
elaborados um roteiro e um questionario. Ambos foram desenvolvidos com o objetivo de

coletar os dados necessarios de forma correta para avaliagdo do framework.
1. Roteiro

Este experimento tem por objetivo a avaliagdo do projeto Amé e ocorrera em trés
etapas. Por favor, execute as trés etapas conforme descrito neste roteiro e seja o mais critico
possivel.

Etapa 1:

e Antes de iniciar a experimenta¢do, preencha a primeira pagina do formulario,
informando os dados pessoais solicitados.
As informagdes obtidas através deste experimento serdo utilizadas apenas com
finalidade de integrar pesquisas cientificas.
Etapa 2:

e Inicie a primeira partida, realizando jogadas até que o final do jogo seja anunciado.
Neste momento, responda as questdes da segunda pagina do formulario.
Etapa 3:

e Apos a primeira partida, sera entregue um manual do jogo, que poderd ser lido em até
quinze minutos.

e Apos a leitura, responda as questoes listadas na terceira pagina do formulario.

e Realize uma nova partida e, em seguida, responda as questdes da pagina 5 do
formulario.

e Apés a finalizagdo da partida descrita anteriormente, inicie uma nova partida
realizando jogadas até sua finaliza¢do. Responda as questdes da pagina 5.

e Ao final, questdes sobre o jogo no geral serdo levantadas. Responda estas questdes,
que se encontram na pagina 6 do formulario.
O experimento ¢ finalizado com a conclusdo do preenchimento da sexta pagina.
Agradecemos pela sua participagdo no experimento deste projeto! Sua avaliacdo foi

muito importante para aprimorar este trabalho cientifico!



41

2. Questionario

Gostariamos que vocé respondesse as questdes abaixo para nos ajudar a avaliar este
jogo. Um roteiro sera entregue para auxilid-lo durante o preenchimento deste formulério. Os
dados aqui obtidos nao serdo divulgados e serao utilizados somente com finalidade de integrar
a pesquisa cientifica.

1. Data em que foi realizada a pesquisa
2. Nome
3. E-mail
4. Idade
5. Vocé conhece o Hanafuda e suas regras?
a. Sim
b. Nao

6. Qual a cor do android exibido no jogo?

a. Vermelho
b. Azul

c. Verde

d. Laranja
e. Roxo

f. Cinza

7. Duracao do jogo.
8. Qual foi a pontuagdo do computador?

9. Qual foi a sua pontuacao?

Leitura do Manual
Vocé terd 15 minutos para ler o Manual do Hanafuda. Continue a responder o
questionario somente apds o término da leitura.
10. O Jogo ¢ intuitivo? Foi possivel compreender as regras do jogo sem auxilio
a. Discordo plenamente
b. Discordo parcialmente
c. Concordo parcialmente
d. Concordo plenamente
11. Duragao da leitura do manual

12. Classifique a didatica do manual
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a. Escalade1al0
Primeiro Jogo Apés Leitura do Manual
13. Qual a cor do android exibido no jogo?
a. Vermelho
b. Azul
c. Verde
d. Laranja
e. Roxo
f. Cinza
14. Duragao do Jogo
15. Qual foi a pontuagdo do computador?
16. Qual foi a sua pontuagdo?
17. Classifique o nivel de dificuldade do jogo.
a. Escaladelal0
Segundo Jogo Apés Leitura do Manual
18. Qual a cor do android exibido no jogo?
a. Vermelho
b. Azul
c. Verde
d. Laranja
e. Roxo
f. Cinza
19. Duragao do Jogo
20. Qual foi a pontuagdao do computador?
21. Qual foi a sua pontuagao?
22. Classifique o nivel de dificuldade do jogo.
a. Escalade1al0
Final
23. Qual dos jogos teve o oponente mais desafiador? Indique qual foi o oponente
mais dificil.
a. Primeiro jogo apos leitura do manual
b. Segundo jogo apds leitura do manual
c. Ambos foram igualmente desafiadores

24. A interface induz o usudrio a jogar bem?
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a. Discordo plenamente
b. Discordo parcialmente
c. Concordo parcialmente
d. Concordo plenamente
25. Quantos bugs o jogo apresentou durante a pesquisa?
26. Sugestoes
27. Explique os bugs encontrados. Caso tenham sido detectados bugs, indique os

problemas que foram encontrados.



