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RESUMO

Esta obra apresenta um estudo sobre Algoritmosra®s$; abordando especificamente o seu
uso para a representacao e resolucédo de problesanbgsda de menor caminho em jogos,
relatando um estudo comparativo entre os algoritligsbusca em largura e busca em
profundidade, demonstrando as suas particularidadeficiéncia. Para validar o estudo, é
apresentada a implementacédo de um jogo tipo Pachblanas buscas mencionadas, fazendo
um comparativo com o desempenho de cada uma daashu®m o objetivo de resolver o
problema do menor caminho entre 0s personagersgdo |

Palavras-chave: Jogos. Algoritmo A*. Busca em lemgBusca em profundidade.



ABSTRACT

This work specifically presents a study on Algamghof Graphs, approaching its use for the
representation and resolution of problems of seaftHesser way in games, telling a
comparative study it enters the algorithms A*, \Wwidearch and deep search, demonstrating
its particularitities and efficiency. To validatket study, the implementation of a game is
presented PacMan type with the mentioned searahg@sng a comparative degree with the
performance of each one of the searches, withlifeetive to decide the problem of the lesser
way enters the personages of the game.

Word-key: Games. Algorithm A*. Width search. Deeaich.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, cada vez mais 0s jogos por cadputvém implementando
algum grau de inteligéncia em seus personagensxeémplo disto é a implementacdo
de métodos de planejamento de caminho.

Este trabalho visa comparar técnicas utilizadasabmente para planejamento
de caminho de personagens de jogos de labirintml@Eipo PacMan (0 jogo pode ser
encontrado em Postma (2000)). Estas técnicas satgoestmos de busca heuristica
A*, a busca em largura e a busca em profundidadgrafos.

O jogo PacMan possui dois personagens, o “come-tems “fantasmas”. O
jogador controla o personagem “come-come”, que denbjetivo de comer todas as
bolinhas do cenério do jogo. A fig. 1 a) mostra ooéno desenho do personagem
“come-come”. Os personagens “fantasmas” tém o igbjele impedir a atividade do
personagem “come-come” tentando encurrala-lo. Atenoleste acontece quando
algum “fantasma” consegue encostar-se a ele, imgedjue o jogador venga o jogo.
A fig. 1 b) mostra como € o desenho do personagamtdsma”. Uma ilustracédo de

um cenario para o jogo pode ser visto na fig. 2.

€

a) personagem “come-come”b) personagem “fantasmg
Figura 1 — Personagens

Em cada estado do jogo, o0 objetivo de cada “éam¢& € dirigir-se para o
local onde esta o “come-come”. Para isso, caddd$ama” precisa calcular o caminho

mais curto de sua posi¢do até a posicao do “commeto
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Figura 2 — Demonstracdo do jogo

A area onde se encontra o cenario do jogo podmsdelada como um grafo,
sendo que o cenario do jogo sera uma adaptacamdicidnal jogo PacMan, e o
planejamento do caminho de cada “fantasma” res#n@etsn problema de busca por
caminho minimo no grafo. Neste contexto, o camimiirimo entre um par de vértices
uevem um grafo é definido como sendo o caminho comomguantidade de arestas,
dentre todos 0s caminhos possiveis entre essegé&tties.

Devido a caracteristica dindmica dos jogos do FipoMan, acredita-se que 0s
métodos tradicionais de busca possuem um desempeuibt® lento, pois durante o
processo de busca, eles visitam uma grande qudetidde vértices
desnecessariamente.

Uma das técnicas que pode melhorar o desempenho pd@sonagens
“fantasmas” em concluir o seu objetivo é o uso mealgoritmo de busca heuristica. A
heuristica € uma técnica que melhora a eficiéneiaumh processo de busca. No
problema proposto, € necessaria uma heuristicaeja@roxime bastante do caminho
minimo, mas que explore uma pequena quantidadértiees para chegar a solucéo.

O algoritmo de busca heuristica A* (RABUSKE, 1995,41), a busca em

largura (CORMEN et al., 2002, p. 422), e a buscgasfundidade (CORMEN et al.,
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2002, p. 429) encontram 0 menor caminho entre \iisces em um grafo, podendo
ser utilizados para planejamento do menor camimh@ ® personagem “fantasma” e

0 personagem “come-come”.

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho € implementar um algarithe busca heuristica, o
A*, para encontrar o melhor caminho entre os pexgens de um jogo, o PacMan, e
comparar seu desempenho com o algoritmo de busckargora e o algoritmo de

busca em profundidade.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

No capitulo 2, o trabalho comeca abordando corgeg#obre jogos de
computador e sua historia. Em seguida, € explicadao é resolvido o problema do
caminho minimo, utilizando-se de algoritmos deagaf conceitos relacionados a eles.
Séo analisados os principais algoritmos de graf@so o busca em profundidade e o
busca em largura. Realizando também um estudo adiureca heuristica, como sendo
uma técnica que utiliza do conhecimento para alugdo de problemas. Seréo
apresentados os algoritmos A*, o A* adaptado e scdem profundidade adaptado.
Estes dois ultimos sédo adaptacfes do algoritmo gyfe@ficas para o problema
proposto.

No capitulo 3, € explicado como foi realizado oete®lvimento do protoétipo
de jogo, onde sdo detalhados os métodos utilizadpsesentando os principais

requisitos do problema e a especificacdo atravésdimgramas de casos de uso,

17
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diagrama de classes e diagrama de sequéncia, deamoiass como foi realizada a
implementacéo atraves de suas técnicas e ferragnemsanbem a operacionalidade de
implementacéo, finalizando com um comparativo @ssltados obtidos.

Por fim, o capitulo 4 apresenta as consideracdesmsfie sugestdes para

trabalhos futuros.
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2 ESTUDO COMPARATIVO ENTRE ALGORITMOS DE
CAMINHAMENTO EM GRAFOS

Basicamente, os algoritmos de caminhamento em gs&do utilizados para a
resolucdo de varios problemas de caminho minimocadwibexto desta obra é feito um
estudo sobre sua aplicacdo relacionada a jogoss pracisamente a jogos tipo
PacMan. Para uma melhor compreensao do traballkeseayado, neste capitulo serdo

apresentados conceitos e estruturas basicas sgémeia para o tema proposto.

2.1 JOGOS POR COMPUTADOR

Segundo Battaiola (2000, p. 83), 0s jogos por caatmr tém apresentado um
surpreendente grau de evolugéo tecnologica nasasgtianos. O grande interesse no
desenvolvimento desse tipo de software se deveeaoafativo comercial, cujo

mercado mundial se situa na faixa das dezenadhdi=bide dolares.

2.1.1 Evolucao historica dos jogos por computador

Para se entender as caracteristicas atuais dos @ocomputador, como
também a influéncia que eles tiveram no desenverniode diversas tecnologias, é
importante conhecer a sua evolucéo histérica (Bte2000, p. 84).

A descricdo a seguir enfoca 0s jogos por consagjeelas em que o usuario
compra um console que vem com um conector paraelap de TV e um encaixe
para algum tipo de unidade de armazenamento, quiémm programa e/ou os dados
de um jogo patrticular.

De acordo com Battaiola (2000, p. 87), em termogodes por console, a
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evolucéo pode ser sintetizada pelo historico abaixo

Em 1972 oOdyssey da Magnavox, foi colocado no mercado americano ao
preco de US$ 100,00. Sendo que circuitos integraes caros na época, este
console foi construido usando somente de poucospes efeitos na tela. Para tornar
0 jogo mais interessante, a unidade era empacatada 2 controles e outros
acessorios diversos (dados, dinheiro de brinquetietas, cartas, etc.). Em especial, o
jogo vinha com algumas coberturas plasticas panamtor da TV, cuja aplicacdo era
simular um ambiente de um jogo mais complexo. @gog tinha que anotar o placar,
porque a maquina nao era capaz de fazer isso.

Em 1977 oVideo Computer SystefdCS), da Atari, foi liberado ao preco de
US$ 200,00 e, pelo seu grande sucesso, foi cortizacia até 1990. A parte central do
sistema era um processador Motorola 6507 de &Hit49 Mhz e 256 bytes de RAM.
Foi o primeiro console a permitir jogos coloridogaseimagens se limitavam a pontos e
tracos.

Em 1982 oColecovisionda Coleco, continha 48 Kb de RAM de memdria, um
microprocessador Z-80A de 8 bits e 3.58 Mhz e sastaS$ 200,00. O fabricante
planejava varios médulos de expansdo para o sistentee eles, um em que o
transformava em um computador pessoal.

Em 1989 cGame Boyda Nintendo, um sistema manual portatil, usava teita
de cristal liquido preta e verde e era programavpartir de cartuchos passiveis de
troca. Ele continha um microprocessador de 8 hitd éMhz, custava US$ 100,00 e foi
um grande sucesso.

O Lynx da Atari, foi criado pelos projetistas do complota pessoal
Commodore Amiga, que decidiram criar o primeiroojqmprtatil manual colorido. O

jogo operava com um microprocessador de 8 bits & teta suficientemente grande e
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capaz de exibir imagens coloridas com detalhes fiRoi comercializado a partir de
US$ 149,00.

Em 1995 foi lancado ®laystation da Sony. Este equipamento originou-se de
uma conexado de CD ao Super NES. Desacordos ef@mnyae a Nintendo sobre a
forma de comercializacdo do sistema, fizeram come qu Sony decidisse por
desenvolver a sua propria maquina, no caso, o tBtays que contava com
microprocessador de 32 bits e 33 Mhz, especialnm@njetado para produzir graficos
poligonais.

Em 1996 oNintendo 64 incorporou a tecnologia de supercomputadores da
década de 80 através do uso de processadores lits @93.75 Mhz. O projeto foi
feito em conjunto pela Nintendo e a Silicon Graph(@ sistema de controle, por si s0,
ja era revolucionario, pois foi projetado espeaeifiente para jogos 3D. O console foi
comercializado por US$ 150,00.

Em marco de 2000, é langado o Playstation 2, dg,SanJapéo ao preco de
aproximadamente US$ 370,00. Ele é equipado com naregsador de 128 bits e
294.91 Mhz, com memoria de 32 Mb, trés co-processad um de ponto flutuante e
dois vetoriais, atingem a performance de 6.2 Gfleps calculos vetoriais. Com
iluminacdo processa 34 milh6es de poligonos pourslkyg Tem encaixe para CD e

DVD e pode exibir flmes em DVD.

2.1.2 Definigdo de um jogo por computador

Segundo Santos (2002, p. 8), um jogo € um progideneomputador que se

caracteriza por intensa interatividade e partid@pago usuario ou jogador, utilizando

sua habilidade com os dispositivos de entradaramacinio l10gico e sua imaginacao
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para alcancar um determinado objetivo. O objetieojago pode ser uma tarefa
simples, como chegar em primeiro lugar em uma d@rdu eliminar do tabuleiro
todas as pecas do adversario.

Os jogos, em geral, utilizam recursos dos dispasitde saida, como desenhos
no monitor e ruidos através da placa de som, paséran ao jogador o estado corrente
do jogo, para orienta-lo e estimula-lo a conqudkiaobjetivo. Jogos bem elaborados

possuem historia intrincada, personagens marcarnibpgetivos misteriosos.

Os jogos necessitam de estruturas de dados paeseafar todos 0s
seus elementos: um jogo de corrida de carros precimazenar a
posicdo ocupada por cada carro em cada momentordda¢ um
jogo de damas deve registrar as posicdes de talgze@as do
tabuleiro; um jogo de acdo ou aventura precisadgua posicao do
jogador, dos inimigos e das demais entidades. Delacom o grau
de complexidade do jogo, pode ser necessario anaaze
informacdes sobre a posicao de diversos objetasoddn espaco do
jogo. (SANTOS, 2002, p. 8).

Segundo Rollings (2003, p. 8), um jogo para congmtgpode ser definido
como um sistema composto por trés partes basicagd@® motor e interface
interativa. O sucesso de um jogo estd associadomngbicacdo perfeita destes
componentes. O enredo define o tema, a trama,jesvals do jogo, o0 qual através de
uma série de passos o0 usuario deve se esforcaatpega. O motor é o seu sistema de
controle, o mecanismo que controla a reacdo do g@gofuncdo de uma acédo do
usuario. A interface interativa controla a comugéma entre 0 motor e o usuario,

reportando graficamente um novo estado do jogo.

2.1.3 Roteiro de um jogo

Segundo Battaiola (2000, p. 93), a estrutura béasicaoteiro de um jogo €é

composta de quatro itens: sinopse, personagendriagre comentarios finais. Cada
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um deles € abordado a seguir.

Na sinopse € sintetizada toda a trama do jogo.ddo de um jogo baseado em
um enredo cinematografico, a sinopse também denircama analise da acao que
transcorre do primeiro ao terceiro ato, no minirkgta parte do jogo deve ser
elaborada prioritariamente pelo idealizador do jogo

O item personagem consiste na descricdo das aastices centrais de cada
personagem, divididas em: descricdo sucinta de carasteristicas e papel na trama
(“nobre, atlético e inteligente que salvara a psacem seu castelo”), nome, idade,
aparéncia (“jovem musculoso que se veste com rodeagife”), equipamentos que
opera (“revOlver, canhdo laser, etc.”), caratere(tg, defensor dos fracos e
oprimidos”) e origem.

No cenario é descrito, para cada etapa do jogocal fisico onde ocorre a
acdo, a era, o clima, a temperatura, etc. Se uerndietado local é habitado por
fantasmas ou monstros, ou entdo escondem armasrnocadilbas, todos estes
elementos devem constar na descricdo daquele ceamamparticular.

Os comentarios finais contém observagfes e sugestimdas. Em especial,
pode haver sugestbes de como o final do enredo s@de ponte para um novo jogo,
de como transformar o personagem principal em wn d¢ desenho animado ou
histéria em quadrinho, de como associar uma mascaCcesso ao jogo para ressaltar

sua trilha sonora, etc.

2.1.4 Tipos de jogos

Existem diversos tipos de jogos, dentre eles estigogosarcades que

possuem interface simples, os jogos de aventur&igue baseados em texto, 0S jogos
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de aventura graficos que sdo o0s sucessores das jegaventura baseados em texto e
0s jogos de estratégia e de guerra, que foramrawk® em jogos de tabuleiro. A

seguir eles sédo apresentados em maiores detalhes.

2.1.4.1 Jogosarcades

Segundo Rollings et al (2003, p. 151), inicialmeageinterfaces e os jogos
eram simples. Para jogos estilicade deveria haver uma tela de titulo com instrucdes
ou duas a trés telas que se repetiam uma apos (titwta, instrucdes e tabela de
score3. O jogo ficaria nesse estado até que um jogagkssnasse o botdo de inicio.
Uma vez iniciado o jogo, a interface era usualmentio simples. Haveria varios
displayscomo: pontuacdo atual, nivel do jogo (se precsejdas restantes. Esses
displaysseriam colocados no topo ou no rodapé da telanfdios anos, esta foi a
interface dos jogosreades (mostrado na figura 3). Naturalmente, houve muitas
variacdes, por exemplo, um medidor de nivel deggmesm vez dalisplay de vidas

restantes.

Figura 3 — O jogo padrao de interfaceale -PacMan Plus



2.1.4.2 Jogos de aventura
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Segundo Rollings et al (2003, p. 155), tradicioralte, 0s jogos de aventura

(mostrado na figura 4), eram baseados em textgeg&lor interagia com o sistema

lendo uma descricao textual da situacéo, e morgedes baseadas naquela descricéo.

O aventureiro colocava a informacdo em formato BaBr Por exemplo: “pegue-

comida” funcionaria, entretanto “pegue comida emecida mesa” seria rejeitado.

Comando de movimento geralmente eram palavras esmpkima, baixo, norte, sul,

leste e oeste — e poderiam ser abreviados paracshl, o, etc.

Bedroom

HITCHHIKER"S
inte ti 3c e fiction
¥ Inc. 211 rights

You wake up. The room is spinning wery gently round your head.

ee 1t which vou can't.

' It"s a acreenshot of the game
npending mental collap:
rinventory
You hawve:
a splitting headache
no tea

Figura 4 -The Hichhiker’s Guide to the Galaxy

2.1.4.3 Jogos de aventura gréficos

Or at

Segundo Rollings et al (2003, p. 156), os jogosadentura graficos sdo os

sucessores dos jogos de aventura baseados emQexrtoa maxima “uma figura vale
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mais que mil palavras” como discurso,designerscomecaram a ter vantagem com o
crescimento do poder dos computadores para criarioterface inteiramente grafica
para os jogos de aventura. A interface apontaicaralios jogos de aventura graficos
teve pequenas mudancas desde que surgiu. Desdesupritheiros jogos (mostrado
na figura 5 —-Leisure Suit Larry [} aos jogos atuais (mostrado na figura Bseape
from Monkey Islang a interface permanece amigavelmente consistente
razoavelmente simples de se construir: muitosa@rafilesses jogos sao 2D ou pseudo-

3D, ou seja, usam graficos 3D em um cenario 2D ocom palco.

Score. 3 of 588 Rank: Jerk

ZHAHHELIMG
CERYSTAL
1 CLEARAMCE

Figura 5 -Leisure Suit Larryl

Hort your:back while
pillaging another ship?

Figura 6 -Escape from Monkey Island



2.1.4.4 Jogos de estratégia e de guerra

Segundo Rollings et al (2003, p. 161), esses jigasn inspirados em jogos de
tabuleiro. Todos os jogos deste tipo usam basictmen mesmas acdes: controlar
grandes grupos de unidades para atingir uma metano poderia ser atingida por
apenas uma unidade. Uma vez que se vai movimentanukrsonagem atraves da
superficie do jogo, h4 uma variacdo na interfaceusiaério: controles e decisdes
especificas, por exemplo no jo@ivilization Ill (mostrado na figura 7) que além de

decisdes para unidades e grupos possui um codga@lomacia.

2.2 PROBLEMA DE CAMINHO MINIMO

Para resolver o problema de caminho minimo entrsopagens de um jogo

tipo PacMan sé&o utilizados algoritmos de grafosaRema melhor compreenséo do
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trabalho, sdo mostrados a seguir principais cargeié algoritmos de caminhamento

em grafos.

2.2.1 Algoritmos de grafos

Segundo (CORMEM, 2002, p. 419), os grafos sédo testsi de dados sempre
presentes na ciéncia da computacdo, e os algoripas trabalhar com eles sdo
fundamentais na area. Existem centenas de probleamaputacionais interessantes
definidos em termos dos grafos.

Um grafo G = (V, E) € um conjunto de finito ndo iea¥ e um conjunto E de
pares ndo ordenados de elementos distintos de ¥le@gentos de V sdo os vertices e
os de E séo as arestas de G respectivamente. femstizea E € denotada pelo par de
vértices e = (v,w) que a forma. Nesse caso, ofceskt e w SA0 0S extremos da aresta
e, sendo denominados adjacentes. A aresta dita incidente a ambog e w

(CORMEN, 2002, p. 419).

2.2.2 Listas de adjacéncia

Um grafo G = (V, E) é representado por uma colelgfbstas de adjacéncia ou
como uma matriz de listas de adjacéncia. No presemabalho sera utilizada a
representacdo de lista de adjacéncias, que comsistem arranjo de adjacéncia de
|V | listas, uma para cada vértice em V. Para cad¥/, a lista de adjacéncias Ad;.
[u] contém (ponteiros para) todos os vértigdsis que existe uma aresta (u,evie

(CORMEN, 2002, p. 420).
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Fonte: adaptado de Cormen (2002, p. 420).
Figura 8 — a) grafo ndo orientado que tem oitda&ste nove arestas. b) Grafo ndo
orientado como uma lista de adjacéncias.

2.3 BUSCA EM GRAFOS

Varios problemas representados por um grafo podgmesolvidos efetuando
uma busca nesse grafo. As vezes é preciso vieifastos vértices de um grafo, ou
também o problema pode ser resolvido visitandoeseeste um subconjunto de
vértices. Considera-se, por exemplo, o problemaatninho minimo. Os algoritmos
apresentados para resolver esse problema fazemergurgn exaustivo de todos os
vértices. Nao precisa ser assim se, por exempéiemie-se determinar o caminho
mais curto até um veértice em particular. Nesse ,cassim que ele se encontra no
conjunto dos vértices ja visitado, ndo € precisdinaar o algoritmo.

Dentre as técnicas existentes para a solucdo ddepras algoritmicos em
grafos, a busca ocupa lugar de destaque, pelogranmdero de problemas que podem
ser resolvidos através da sua utilizacdo. A busceiste em localizar um vértice
dentro de um grafo, tracando o caminho percorridia e deslocar de um vértice

inicial até o vértice que se deseja procurar.



Dentre os métodos existentes sdo apresentadasca bm profundidade e a

busca em largura.

2.3.1 Busca em profundidade

A busca em profundidade € um método de busca quoha utilizando uma

pilha de vérticegLast In First Outisto é, o Ultimo que entra € o primeiro que sai).

Esta técnica explora o caminho para o objetivoddgoreferéncia aos vértices que
estdo mais distantes da raiz da arvore de busca.

Neste contexto, as arvores de busca sdo criadaadassnas alternativas de
jogadas. A arvore de busca é um método usado pEg@uUisar um elemento em
particular dentro de uma grande quantidade de ddeldsrma eficiente. A arvore de
busca (exemplos de arvores de busca na figuran®utea relacdo entre os ndés ou
como se referem nesta obra, vértices. Cada ndvdeedle busca pode ter no maximo
um no filho a esquerda e um no filho a direita,deeque cada um representa uma

situacao do jogo.

PR

(% @(ﬁ)@ >§§ g
(O

(iii)

(39

Figura 9 — Arvore de busca
Seja um grafo G = (V,E) que contém vértices. Seja também uma
representacdo que indica, para cada vértice, stielésitado ou ndo. O algoritmo

mostrado no Quadro 1 demonstra a busca em profastelid
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Procedimento Busca(g: Grafo)
Para Cada vértice v de g:
Marque v como nao visitado
Para Cada vértice v de g:
Se v ndo foi visitado:
Busca_Profundidade(v)

Procedimento Busca_Profundidade(v: vértice)
Marque v como visitado
Para Cada veértice w adjacente a v:
Se w néo foi visitado:
Busca_Profundidade(w)

Quadro 1 — Algoritmo de busca em profundidade

Para implementar este algoritmo, é utilizada auast de listas de adjacéncia.
Isso porque a principal operacao efetuada peloritiigm é a escolha de um vértice
adjacente e sabe-se que nesse caso a estruturdjadénaia € a melhor opcdao.
Supondo entdo que a estrutura de adjacéncia gadalipara implementar a busca,
pode-se ver que o tempo de execugdo do algoritram é@(max(a,n)), onde a e n
representam o nimero de arestas e de vérticegctespnente. Como cada vértice
deve ser visitado, o algoritmo necessariamente fachamadas do procedimento
Busca_Profundidade, muitas delas recursivas. Em chdmada, todos os vértices
adjacentes serdo testados. No total, 0 nUmercstisteealizados sera igual ao niumero
de arestas. Entdo o tempo total gasto para as daan@aBusca_Profundidade é em
O(a). A esse tempo deve-se acrescentar o tempo gasprocedimento Busca: o
tempo de inicializacdo, e o tempo para testar, gaga vértice, se ele foi marcado. No
total isso da um tempo em O(2n) = O(n). Portantoyisca em profundidade tem um
tempo de execucao de ordem O(a+n). Na verdadeddmsempo em O(max(a,n)):
se o grafo tem mais arestas que vértices tém-sempo em O(a). No caso contrario,
tém-se um tempo em O(n).

Note que a busca em profundidade corresponde ummaeageradora. No
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exemplo da figura 8, obtém-se a arvore geradaadatna figura 10:

Figura 10 — Arvore de busca gerada pela buscaeiwrplidade.

2.3.2 Busca em largura

A busca em largura € um método de busca que utifiza fila para determinar
a ordem de visitacado dos vértiogsrst in Firt Out, isto €, o primeiro que entra é o
primeiro que sai). Esta busca examina todos osceérte certo nivel do grafo antes
dos vértices do nivel abaixo. Se o grafo € finigeexiste uma solucéo, entdo ela sera
encontrada por este método.

Em uma busca em largura a partir de um veénijcespera-se que todos o0s
vizinhos dev sejam visitados antes de continuar a busca maisin@amente. O

algoritmo mostrado no Quadro 2 ilustra de formaisuia este tipo de busca.
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Procedimento Busca(G: Grafo)

Para cada vértice v de G:
Marcar v como néo visitado;
Para cada vértice v de G:

Se v nao foi visitado:

Busca_Largura;

Procedimento Busca_Largura(v: vértice)
Inicializar Fila;
Marcar v como visitado;
Colocar v no final de Fila;
Enquanto Fila ndo vazio:
u := primeiro elemento de Fila;
Retirar u de Fila;
Para cada veértice w adjacente a u:
Se w nao foi visitado:
Marcar w como visitado ;
Colocar w no final de Fi la;

Quadro 2 — Algoritmo de busca em largura.

Aplicando o algoritmo de busca em largura ao gdaféigura 8, pode-se obter a

arvore geradora ilustrada na figura 11.

Figura 11 — Arvore que a busca em largura gerou.

O tempo de execucado da busca em largura é o masno tgmpo de execucao
da busca em profundidade: O(n+a), ou O(max(n,ags,Monsiderando o uso de
memoria, o desempenho € pior. Na busca em profadéjdsomente um "ramo” da
arvore é empilhada em qualquer momento. Entéo e pibo contera mais de n

elementos.
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2.4 BUSCA HEURISTICA

De acordo com Russel e Norvig (2003, p. 94), a duseuristica € uma
estratégia que utiliza o conhecimento especificopdablema, podendo encontrar
solucdes de forma mais eficiente que uma estraségminformacao.

Segundo Rich e Knight (1993), a heuristica € uncai¢é eficiente em um
processo de busca. A heuristica € util, pois levdiracionamentos interessantes,
mesmo gue possa ignorar pontos de interesse mgaranal Em geral, as heuristicas
melhoram os caminhos a serem percorridos, poréra podrrer de ignorar o melhor
caminho. Pode-se obter boas solugfes usando uméaéwoéstica em problemas
dificeis.

Dentre os métodos existentes sao apresentadagoritrab A*, o algoritmo A*

adaptado e o busca em profundidade adaptado.

2.4.1 O algoritmo A*

Segundo Rabin (2002, p. 105), o algoritmo A* deweoatrar um caminho
entre dois vértices em um grafo. Existem muitooritlmos de busca, mas o A*
encontra 0 menor caminho, se existir, e fara istativamente rapido — é isto que o

diferencia dos outros.

O algoritmo A* atravessa o grafo marcando vértigeg correspondem as
varias posicdes exploradas. Esses vértices gravamogresso da busca. Além de
guardar a posicdo do vértice em um espaco 2D, vadalesses vértices tém 3

atributos principais chamados comumente de F, G e H



a) O atributo G de um determinado vértice é o cust spitem desde o vértice de
inicio até este vértice destino;

b) O atributo H de um vértice € o custo estimado duicho deste vértice até o
vértice final. H entende-se por heuristica e sigaifestimativa bem comportada”,
visto que realmente ndo se conhece esse custo;

c) O atributo F é a soma de G e H. F representa aomaltaliacdo para o custo de
um caminho passando através de um determinadee/é@tuanto menor o valor de
F, para um determinado vértice, maior as chanceslaléazer parte do menor

caminho.

O objetivo de F, G e H é quantificar o quéo promigs o caminho passando
por determinado vértice. O atributo G pode serutatto. Ele é o custo para chegar ao
vértice corrente. Desde que se tenha exploradcstodovértices que apontam para
este, sabe-se o valor exato de G. Entretanto,jbutirH € completamente diferente.
Desde que ndo se sabe quanto além esta o vénatelépois deste, deve-se estimar
este valor. Na melhor das avaliaces, o F fica igimo do valor correto, e mais
rapido o A* encontra o fim com um pequeno esforecethpenho (RABIN, 2002, p.

106, traducdo nossa).

O Quadro 3 mostra o algoritmo A* em pseudo-codigo.
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Il c(u,v) é o custo associado a aresta que ligau a v
I/ h(v) é a distancia euclidiana do vértice v ao de stino

A_Estrela(G,s,t)
fl,9[l,pai[]: vetor de inteiros
Abertos, Fechados: conjunto de vértices
achou: booleano
novo_f: inteiro
g[s] =0
fs] := gls] + h(s)
pai[s] := nulo
Abertos := vazio
inclui s em Abertos
Fechados := vazio
achou = falso
enquanto Abertos ndo é vazio e nao achou faca
v := melhor_vértice(Abertos)
se v=t entéo
achou := verdadeiro
fim se
para cada vértice u vizinho de v faca
novo_f :=g[v] + c(v,u) + h(u)
se ((u estd em Fechados) ou (u esta em Abertos)) e
(novo_f >= f[u]) entao
continua  /* processa o0 préximo vizinho */
senao
paifu] := v
g[u] := g[v] + c(u,v)
flu] := novo_f
se u estd em Fechados entéo
remove u de Fechados
fim se
se u estd em Abertos entéo
remove u de Abertos
fim se
inclui u em Abertos
fim se
fim para
inclui v em Fechados
fim enquanto
se achou entdo
retorna sucesso
retorna fracasso

Quadro 3 - Algoritmo A* utilizando distancia euéida como heuristica subestimada

Como € demonstrado no quadro 3, o algoritmo A* éranduas listas de vértices, uma
para vertices abertos e outra para fechados. @e/édiz € o primeiro a entrar na lista de
abertos, e seu custo é marcado como zero. Congooeteelhor e o Unico vértice da lista ele

o primeiro a ser analisado.
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Diante do problema proposto, o jogo PacMan possuilabirinto, que € o cenario
onde o jogo acontece. O labirinto do jogo € model@mo um grafo representado por listas
de adjacéncia, sendo que cada vértice do grafupass coordenada x e y que é a posicao
do vértice, portanto a distancia de custo mininaof@éncdo da distancia geométrica entre os

vértices.

A analise é feita da seguinte forma, pegam-se todogrtices adjacentes e calcula-se
0 custo para chegar até o vértice de destino. éisteo € calculado da seguinte forma:
distancia cartesiana entre o vértice e o destirmusto adicional + distancia calculada do

vértice pai.

Foi utilizada a distancia cartesiana entre o vértice e o destinonags da euclidiana
como é utilizada normalmente pelos algoritmos Aglopfato do jogo em que € aplicado este
algoritmo ser em um ambiente 2D, a distancia ewaclaldefiniria 0 menor tamanho de uma
linha reta da raiz até o destino, enquanto a canadefine o exato nimero de vértices entre
um e outro e ainda exige menos processamento, gistoé feita usando apenas soma e
subtragdo. Sendo assim a férmula para o calculdistancia cartesiana é: |DestinoX -
OrigemX| + |DestinoY-OrigemY|, enquanto para o walcda distancia euclidiana é:

(RaizQuadrada( ( |DestinoX - OrigemX ) ( |DestinoY-OrigemY[%))).

O vértice pai de um determinado vértice u € o e@rdinterior a u no caminho que esta
sendo construido. A distancia calculada do vépaie ou custo calculado, é o valor F=G+H
do vértice pai. No caso do vértice raiz, este vélaero, e no proximo sera a distancia ja
calculada. Essa distancia € acrescentada parar defiretamente o custo total do caminho a
ser percorrido, se o algoritmo tiver que escolhdreevirar a esquerda com custo 30, e a

direita com custo 20, ele ir4 virar para a direita.
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Uma vez calculada a distancia, o vértice éaamo na lista de abertos. Depois de ter
todos os veértices vizinhos testados, o melhonogrgue saiu da lista de abertos vai para a
lista de vértices fechados, e ndo sera testadomaa a ndo ser que ele seja vizinho de outro
vértice que esteja sendo testado. Os vértices sta die abertos ja tiveram seus custos
estimados, e dentre eles sera escolhido sempre met®r custo. Quando o melhor é
escolhido, o procedimento acima é repetido, atésguencontre o vértice de destino ou atée

gue nado existam mais vértices na lista de abesi@stpstar.

2.4.2 O algoritmo A* adaptado

Este algoritmo, A* adaptado, é proposto pela auttwapresente trabalho com o
objetivo de otimizar a busca A* devido a particilades do problema aqui abordado . A
adaptacdo do A* traz uma unica diferenca funciénalie corresponde a limitar o nimero de
vértices que podem ser tirados da lista de abdtlestesta até 25 vértices e quando chega
nesse numero, o algoritmo para de procurar, indegpga de ter encontrado o vértice de
destino ou nédo. Foi escolhido o numero 25, pelatiplede de vértices adjacentes que o
algoritmo A* original testa, e também devido ao &amo do labirinto implementado para o
jogo. Isso o aperfeicoa em velocidade e em numergéttices a serem testados no total,

porém nem sempre encontra 0 menor caminho.

2.4.3 Busca em profundidade adaptado

O algoritmo busca em profundidade adaptado, tampéwsposto pela autora do

presente trabalho, utiliza a mesma base do algoritte busca em profundidade ja

exemplificada anteriormente, com a diferenca deaguavés de testar os vertices na ordem
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da lista de adjacéncias, ele faz o teste na ordemmehor custo, mesclando o busca em
profundidade com o A*,

O menor custo é incrementado da seguinte formaa ead que um vértice € visitado
pela busca e o vértice visitado ndo € a solucagrdblema, ele incrementa um custo
adicional x, fazendo com que a busca escolha unmbanade menor custo, ou seja, caminho

este que ainda néo foi testado.

2.5 TRABALHOS CORRELATOS

Santos (2002) desenvolveu um trabalho sobre Iétatig Artificial aplicada a jogos
em trés dimensdes. Em especial, € dada énfase adaade busca de caminhos, e é
apresentada uma implementacao do algoritmo A* @acantrar caminhos no espaco 3D. Foi
implementado um algoritmo de suavizacdo do camgérado através de curvas de Bézier,
buscando diminuir as descontinuidades no movimeatqualquer entidade que se locomova

ao longo desse caminho.

Lester (2003) em um artigo descreve os conceitasicds do algoritmo A¥*,
demonstrando a sua eficiencia na busca de camirB@s. apresentados exemplos da

implementac&o do algoritmo A* na linguagem C++.

Matthews (2000) realizou um estudo que demonstudilizacdo do algoritmo A*

buscando um caminho em um labirinto simples, disdattambém a teoria do A*.

Pereira, (1999) desenvolveu uma implementacao geterminacdo do caminho de
menor custo, baseado em um mapa, comparando o pseonde algoritmos de busca cega

com algoritmo de busca heuristica.
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3 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO DE JOGO

Neste capitulo serdo detalhados os métodos utkzgéra o desenvolvimento do
trabalho proposto, apresentando passo a passaparanelhor compreensao, bem como os

seus resultados, fazendo um comparativo do quesfodado/desenvolvido.

3.1 REQUISITOS PRINCIPAIS DO PROBLEMA A SER TRABALHADO

Sera apresentado um estudo de caso para melhoresmeg@o do trabalho proposto,

bem como os requisitos funcionais e o requisitofnéoional.

3.1.1 Estudo de caso

O jogo PacMan possui dois personagens o “cometerns “fantasmas”. O jogador
controla o personagem “come-come”, que tem o olgetie comer todas as bolinhas do
cenario para vencer o jogo, e o “fantasma” tentaentitlo, tentando encurrala-lo. O “come-
come” morre quando um “fantasma” consegue encesstarele.

O fantasma tem o objetivo de se dirigir para ollotale estd o “come-come”, para
isso precisa calcular o caminho mais curto de ss&@o até a posi¢do do “come-come”.

O labirinto, cenario principal do jogo PacMan, sem cenario semelhante a de um
jogo PacMan, e ndo o verdadeiro cenario utilizagtog jogos PacMan. Neste caso, 0
labirinto, pode ser modelada como um grafo namidio, e o planejamento do caminho de
cada “fantasma” se resume a um problema de busa@aponho minimo. Cada quadrado que
compde o cenario do jogo € uma possivel posica@dmonagens, que pode estar livre ou

com obstaculos (quadrado obstruido ou parede).réfo,gos quadrados livres serdo vértices.
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As arestas ligam quadrados vizinhos entre si. &éid 2 ilustra a modelagem deste grafo.

Cuadmdo ohstruido (pareds)
W
/ |

G - Wertice

a— [uadrado livre

-~ Aresta

Figura 12 — Modelagem do grafo

Para ajudar o “fantasma” a concluir o seu objeéiveecessaria a utilizacdo de meétodos
de busca. Dentre os métodos de busca sera utilimalosca em largura, o busca em
profundidade, o A*, além também do busca em pratlate adaptado e o A* adaptado que

sao buscas especificas para o problema proposto.

3.1.2 Requisitos funcionais e nao funcionais

Os requisitos funcionais séo:

a) implementacdo do algoritmo busca em largura, pkmaemamento de caminho de
personagens de jogos tipo PacMan;

b) implementacdo do algoritmo busca em profundidadea planejamento de
caminho de personagens de jogos tipo PacMan;

c) implementacdo do algoritmo busca em profundida@dptado, para planejamento
de caminho de personagens de jogos tipo PacMan;

d) implementacdo do algoritmo A*, para planejamentca®minho de personagens de
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jogos tipo PacMan;

e) implementacdo do algoritmo A* adaptado, para pEmento de caminho de
personagens de jogos tipo PacMan;

f) visualizacdo grafica do ambiente semelhante ao f@oMan, demonstrando o
funcionamento da busca em largura, busca em profade, busca em

profundidade otimizada, algoritmo A* e do algorittybadaptado.

O requisito ndo funcional é utilizar a linguagempitegramacadbject Pascakcom

ambienteDelphi.

3.2 ESPECIFICACAO

Sera apresentada a ferramenta utilizada para aispgio do problema, bem como
os diagramas que foram gerados a partir dela, gpeegentam logicamente o trabalho

desenvolvido.

3.2.1 Ferramenta utilizada

Para a modelagem do prototipo do software saaaiifis técnicas de orientacdo a
objetos (OO) conuUnified Modelling Languag€UML). Foi utilizada a ferramenta Rational
Rose Requisite-Pro para modelar o diagrama de adesasso, diagrama de classes e os

digramas de sequiéncias.
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3.2.2 Diagrama de casos de uso

Nesta secdo € mostrado o diagramas de casos ddemsonstrando os casos de uso

implementados para o jogo.

- O

Selecionar a busca em profundidade
adaptado

Co— O

Selecionar a busca em largura

Selecionar a busca em profundidade

. Selecionar a husca A%
Il=suarino

o O

Selecionar a husca A* adaptado Yisualizagdo grafica do ambiente do
jogo

Figura 13 — Diagrama de casos de uso

3.2.3 Diagrama de classes

Nesta secdo € mostrado o diagramas de classesnstemmolo as ligacbes entre as

classes e suas multiplicidades.
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%Passadas - Integer;
&anterior : TLahirinta;
&snld : Integer;
&nEstadn : Integer;

TfrmLabirinta

TPersanagem

Etmmovimenta : TTimer;

& MainMenul : TMainMenu;
%Iniciabuscaemlargum - TWenultem;
&5ail : TMenultem;
%thuscaLargura CTTimer,

& hlTitulo : TLabel;

&imgSnlash: Timage;

&tmProfundidade : TTimer,
&IniciaBuscaEmProfundidadeariginall : TMenultern;

B, - Integer;

& Direcaonterior

&Direcan : Integer;

@MovimentosAlterados “Integer;

“Integer;

&lnlvertices : TLabel; Y5t
& ModoDeDebug! : TMenultem; YGetdn
&iniciaheuristicad! : Thanultam; oatr TFantasma
%IniciaBuscaEmProfundidade1 - Thienultern; ‘Get‘r’o %VerticeOndeEuEstava - TLahirinto;
LT & MediaPlayer! : TWediaPlayer, Shovimentad  |&sDebugld : Integer;
&tmrAEstrela : TTimer, YMostraf) EhpaAchouDesting : Boalean;
&nContem : Integer, &, Shape - TShape: / SColideq
&nTipo: Integer, &;Shapez : Tochape; SCalideq)
‘%}{-.V Integer, &Shaped: TSchape; 1 PBuscaemLargural)
EDistancia : longword; &;Shaped 1 TShape; SaEstrelal

B_Profundidade()
%B_Profundidade_Original()
$BF_Recurssival
$BF_Recurssiva_Original)

&Debuy  Integer, ™o & Iniciaftdaptadat : Tenulterm; $super_Buscal
‘%CUSWLUC?| longitord, & tmrSuperBusca: TTimer, Shelhor_Vertice(
&Freferencia - Longlord; &tmiPrafundidadeQriginal : TTimer, in Tn
E stirmaDistanciag SFomcreate) % \/D..n
T :FormKevDowno TLista TFifo
trnrM ovimentaTimer]) TR :
StrrBuscaemLarguraTimer) %Atual_: TElemento, %E::,ﬁgﬁtls;nﬁmgger
StrarAEstrelaTimer) Gpanterior: TElernerto, EPrimeiro  TElemento:
1 StrrProfundidadeTimer]) & ChegouNoFim : Boolean; & Ultimo - TElemento: '
TListaDeAdjacentes thrSuperEugcao ] '
&Proxirno ; TListaDeAdjacentss; StmrProfundidadeOriginal) :va_anem_o_ SpoemnaFilag
&Vertice : TLabirinta; SFormCloseuery) . alPralniciog TiradaFilag
&Direcao: Integer Siiperalabirinto) MY ¥TotaldeElementos
& TotalDeE lementas : Integer, SParalisa0sTimers) Nl SCreate()
SButtant Click() Destroy) Destroy)
*Create) SModoDebug Click 1 )
‘IniciaBuscaemLarguraECIicko
‘IniciaBuscaemProfundidade1Clicko in /
niciaHeuristicat] Click() - g.n
‘IniciaBuscaemProfundidadeOriginaHClicko TElemento

‘IniciaAAdaptado'lCIicko

&Elementa : Variant;
P5ai1 Click)

&Proximo : TElemento;

Figura 14 — Diagrama de classes

As classes explicadas abaixo implementam todom ¢og seu funcionamento:

a) TfrmLabirinto é uma classe que implementa o formalarincipal do jogo, dentro de
seus eventos todos 0s outros objetos séo criathesipulados;

b) TLabirinto € uma classe que implementa um pequéu o labirinto, ou seja, cada
objeto criado através desta classe podera serdevadbd um vértice no labirinto. Ela
possui todas as func¢des para ser incorporada eulfnio principal, e se tornar visivel na
tela;

c) TListaDeAdjacentes é uma classe usada para imptamengrafo. Cada objeto
TlistaDeAdjacentes, aponta para um objeto TLaldrantambém para um outro objeto de

seu mesmo tipo;
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d) TPersonagem é uma classe que instancia apenasiconobjeto, e que implementa o
personagem principal do jogo, o “come-come”. A stasontém métodos para mover o
personagem na tela, e reproduzir as animacoes;

e) TFantasma é uma classe derivada de TPersonagemseajue para fazer os
“fantasmas”. Re-implementa algumas funcées de BRagem, e o principal é que todos
os algoritmos de busca foram implementados nesssel

f) TElemento é uma classe que possui um elementoobd@gie pode ser um numero ou
uma string de qualquer tamanho (pois utiliza o tipo de dadasant). Utilizada
principalmente para encadear as informacdes. CRtaviEnto possui um ponteiro para o
proximo TElemento;

g) TFifo € uma classe que implementa uma fila FIRGt(in first ou), ou seja, onde os
primeiros elementos a serem armazenados sdo tambdmmeiros elementos a serem
retirados, utilizada apenas pelo algoritmo buscdaegura;

h) Tlista é uma classe derivada de TFifo, que implémama lista (objeto que permite
pesquisas aleatdrias, e retiradas aleatdrias) @oeusadas pelos algoritmos busca em

profundidade, algoritmo A*, A* adaptado e buscamofundidade adaptado.

3.2.4 Diagramas de sequéncias

Nesta secdo serdo mostrados os diagramas de seglUéaccriacdo do labirinto do
jogo PacMan, e das buscas implementadas.

A figura 15 representa a criacdo do labirinto. @irlato € criado dinamicamente. A
classe TFrmLabirinto, que é a responsavel pelodtno principal do jogo, faz as chamadas
para as classes necessarias para o labirinto erssnagens se tornarem visiveis, modelando

o labirinto como uma lista de adjacentes.
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TFrmlabitinto TPersonagem TLahirinto TFantasma TlListadeAdjacentes
o |
[] i i
create [ : LJ
create () | :
E : ] :
create ()
ERN . — H

Figura 15 — Diagrama de seqiiéncias da criagaditinta

A figura 16 representa a busca em profundidadexatugéo.
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maovimenta () colide ()

__________________________________

.< _______________

TFrmlLahirinto TlListadeAdjacentes TFantasma TPersonagem TLista TElementos
maovimenta ()
< ------------------------- --------------------
bprofundidadeorigingl ()
et () H
st )
.G .................
ETDdDS 05 adjacentes
et e ;
poemnafila \ Crete (0
tiradafila () L
caminho inverso A
Smmmmeeeeessooeeees 8
1_-5 _______________________

A figura 17 representa a busca em largura em e&ecudg¢busca em largura e a busca
em profundidade séo parecidas, afinal a l6gicaldas € a mesma, o que muda é que a busca
em largura utiliza uma fila e a busca em profundiedama pilha, neste caso uma lista. A

classe TLista herdou os objetos da classe TFifoisgo € utilizado poemnafila e tiradafila em

Figur'a 16 — Diagrama de seqUéncias' da busca emﬁpiidfade

todos os diagramas, apesar das classes serenmtiifere



48

TFrmlahirinta TListadeAdiacentas TFantasma TPersanagerm TFifa TElermentas
rmavimenta ()
S —— e
BuscaEmLargura ()
et () H
setd ()
; e
1 Todos os adjacentes
e vaiprainicio () _ e
L] valar
.q ________________
tiraitern () L
caminho inverso oo """"""""""
{E ......................
' movimenta () colide () H

Figura 17 — Diagrama de sequéncias da busca euordarg

A figura 18 representa a execucao do algoritmo AfbeA* adaptado. O diagrama de
sequéncia para estas duas buscas € o mesmo, poisaadiferenca é que o A* adaptado
possui um numero limitado de vértices que podentirsetos da lista de abertos, controlado

através de unf.
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TFrmLahirinto TListadeAdjacentes TFantasma TPersonagermn TLahitinto TLista TElementos

mavimenta ()

O . S——

a_estrela ()

estimadistancia () 7

] R
Melhdr de todos os adjacentes
[--mmmmmommmsomsmoo= I npermnnafila ) 1
. create ()
tiradafila {3
valor
.‘{: ________________
[ TS S SIS NS S S S S S
caminho inverso
_______________________>,
{ ________________________ N
movimenta () colide ()
| LR E L L LT Fdmmmm L |

Figura 18 — Diagrama de sequiéncias da busca heargte A* adaptado

A figura 19 representa a execucdo do algoritmo dwsu profundidade adaptado.
Como pode ser visto no diagrama de sequénciasedelano busca em profundidade com o

A*,
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TFrmlabirinta TlListadeAdjacentes TFantasma TPersonagem TLabirinta Tlista TElementas

mavimenta ()

O . S—

bprofundidade ()

estimadistancia () T

i T USSR
Melho:r de todos 05 adjacentes :

[rmmmmmmmtmssssmso---2=noemnafila § )

create ()

tiradafila {3

valar

4:_ ________________

caminho inverso

< ________________________ |
maovimenta () colide ()

4: ________________________ L S S S S

Figura 19 _ Diagrama de 'seq[]éncias' da busca élmnuidhde 'adaptado

3.3 IMPLEMENTACAO

Séo apresentadas as técnicas e ferramenta utdizadaprincipais codigos fontes

implementados e o funcionamento da implementacéoieahdo usuario.

3.3.1 Ferramenta utilizada

Foi utilizada a linguagem de programagabject Pascalcom ambiente Delphi para

implementar o ambiente do jogo e os algoritmosue.
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3.3.2 Técnicas utilizadas

A sequir, é explicado como foi implementado o cengrincipal do jogo, ou seja, 0

labirinto.

3.3.2.1 O labirinto

O cenairio inicial do jogo é implementado utilizandk um classe TfrmLabirinto. O
TfrmLabirinto.FormCreate, € o método onde as vaifglobais sdo inicializadas e as
propriedades de objetos automaticos sdo defini@obirinto é criado através de texturas
carregadas dinamicamente, sendo assim o graforédef

O desenho que é usado para desenhar o labirirtadeBhido na variavel Labirinto
gue é apenas uns&ring, que define onde esta a parede, o “fantasma*cerne-come”.

O labirinto foi modelado com 20 blocos de largua @O blocos de altura. Estes
blocos sao colocados em uma matriz chamada Laldfpgdeclarada globalmente da seguinte
forma: Lab : array[l..altura] of array[l..largura] of TLabinto, ou seja, uma matriz de 20
por 20, contendo objetos da classe TLabirinto,rgpeesentam um pequeno bloco. De acordo
com as instru¢bes da matriz Lab, as propriedadstesi@bjetos sao alteradas, para que o
bloco seja um espaco por onde se possa caminhpod®iter uma parede (obstaculo), que
pode conter comida ou uma vitamina. O quadro 4 resimplementacdo da matriz Lab.

Quando encontra uma instrugdo "C" ou "F" para oMaac e os Fantasmas
respectivamente, criam-se 0s objetos corresporsleP@ra os Fantasmas, a cada nova
instrucdo "F" encontrada na matriz Lab, uma malgzfantasmas é ampliada e um novo
fantasma € criado.

Ao mesmo tempo em que o labirinto vai sendo cri@dambém desenhado na tela.
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ApoOs este processo, ja se sabe exatamente pelasefdeules de cada item de LAB, o que €
um espaco caminhavel, e o que é parede. Cadaddoedirinto por onde o personagem pode
caminhar é considerado um vértice. Entdo € o mardmicriar o grafo que sera usado por
todos os algoritmos de busca.

O grafo é criado a partir de dois lagos, utilizados para passar por todos o0s veértices
do labirinto LAB, tudo isso para alimentar um vetomeado de grafo, que tem o niumero de
elementos igual ao nimero de vértices criados pdabirinto. Entdo tém-se algo assim:
Grafo[0] recebe o Primeiro vertice , Grafo[l] reeelo segundo vértice e assim
sucessivamente. Porém somente isso ndo montaay g o primeiro vértice € um objeto
de TListadeAdjacentes, que € usada para implemergeafo, e tem um ponteiro apontando
para LAB[X,y] e outro ponteiro apontando para oxprid TlistaDeAdjacentes que contém
um veértice proximo. O primeiro vértice aponta pareertice logo abaixo, que aponta para o
vértice a sua esquerda, que aponta para o vértiiceita, que aponta para o vértice acima.

E claro que se o bloco logo acima, ou a direitgualquer um, for uma parede, ele ndo
sera incluso, o que gera um numero bem variaveédiees adjacentes para cada vértice raiz.

Desta forma é criada a lista de adjacéncias qustitaro grafo.
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/lInicia a string que serd o labirinto
Il P = Parede
II'V = Vitamina
/Il C = PacMan
I/l F = Fantasma
I/I''= Espaco livre com comida

+++++++++++ o+

Const Labirinto: AnsiString = 'PPPPPPPPPPPPPPPPPPPP
PV VP
'P PPP PPP P PP PPP P
PP PP P
'P PPP P P P PP PPP P
P P P
'P PPP PPP PPPP PPP P
PP P PP
'PPPPPPPPPPPPP
'P P
'P PPP P P P PP PPP P
PPF PP PCP
'P P PPPPP PPPPPP P P
P PP P
'P PPP P P P PP PPP P
PP PP PP
'P P PPPPP PPPPPP P P
‘P p ppppp pppppp P
PV VP
'PPPPPPPPPPPPPPPPPPPP

Quadro 4 — Cddigo fonte da matriz LAB

Os cadigos fonte er®bject Pascaldos algoritmos de busca implementados para o

jogo serdo mostrados na sec¢ao Apéndice.

3.3.3 Operacionalidade da implementacéao

Serdo apresentadas as telas do programa, e aagfplide cada tela.

3.3.3.1 Telas do programa

A figura 20 é a tela inicial do cenario do jogo Maa. O labirinto é onde o jogo

PacMan acontece e onde as buscas sao realizadksicAdo labirinto € avaliado o progresso

da busca em execucdo, através dos: vértices testma busca, média de vértices por
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movimento, total de vértices testados e o totalmbwimentos, sendo que a avaliacdo é

atualizada a cada novo movimento do personageme‘emme”.

Figura 20 — Cenério inicial do jogo

A figura 21 € a tela do cenario do jogo com o mdawpcdes jogo. Atraves dele, o
jogo é inicializado. Dentre as opc¢Oes disponiveisyienu jogo, existem o moditebug a
busca em largura, a busca em profundidade, a erscarofundidade adaptado, a busca
heuristica A* e o A* adaptado. Pode ser selecianada das buscas disponiveis para ver o
jogo em funcionamento do modo tradicional do jogoWan, ou seja, 0 personagem “come-
come” comendo as bolinhas do labirinto, ou podeeseolher o modalebug antes de
selecionar uma das buscas, este modo deixaralsivecionamento da busca em execucao.
As bolinhas em vermelho séo os vértices que estdaosvisitados pelo busca em execucéo, e
as bolinhas em amarelo demonstram o caminho mikionpersonagem “fantasma” até o

personagem “come-come”.



Modo de Debug,
Inicia busca em largura (=2

Inicia Busca em Profundidade Chrl+F
Inicia Busca em profundidads Adaptado Ctrl+P
inicia heuristica A* Ctrl+a
Inicia A* adaptado Ctrl+B

Crl+s

Figura 21 — Cenério inicial do jogo com o menu pe&es

Na figura 22 € demonstrado o usuario jogando cankrasca em largura.

Figura 22 — Usuario jogando contra o busca em fargu

Na figura 23 € demonstrado o usuario jogando cankrasca em profundidade.

55
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Figura 23 — Usuario jogando contra o busca em podifiade

Na figura 24 é demonstrado o usuario jogando coattausca em profundidade

adaptado.

Figura 24 — Usuério jogando contra o busca em pdifiade adaptado
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Na figura 25 € demonstrado o usuario jogando cank&

PAC-MAN Alfa 1.0
Jogo

Figura 25 — Usuério jogando contra o busca hecaistt

Na figura 26 € demonstrado o usuario jogando can&kaadaptado. “come-come”.

Figura 26 — Usuario jogando contra o A* adaptado
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3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram realizados testes para verificar o desempdoblalgoritmos implementados.
Serdo mostrados os resultados de cada método dam, beisum comparativo entre 0s
resultados.

Os testes consistem em jogar contra cada um daositalgs de busca, colocar o
personagem “come-come” na mesma posi¢cdo para campaesempenho entre as buscas, e
anotar o seu desempenho: vértices testados pala (s niamero de vértices testados a cada
novo movimento dos personagens), a média de v@miaemovimento (é a soma do total de
movimentos dividido pelo total de vértices testadostotal de vértices testados e o total de
movimentos. Para cada algoritmo foram realizadoeoctestes, com exce¢édo do busca em

profundidade que sera mostrado somente um.

3.4.1 Busca em largura

Na tabela 1 é mostrado os resultados dos testésades com o busca em largura.

Vértices testados pelaMédia de vértices par Total de vértices | Total de movimentos
busca movimento testados
5 116 2.890 25
7 129 4.108 32
4 79 1.172 15
6 123 3.793 31
5 107 3.312 31

Tabela 1 — Resultados dos testes realizados cammaalem largura

3.4.2 Busca em profundidade

Na tabela 2 € demonstrado o desempenho da buspeo&imdidade. O algoritmo de
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busca em profundidade, no caso do jogo PacMan,utem particularidade: o “fantasma”,
personagem onde o algoritmo é aplicado, encontrzaminho até o “come-come”, a cada
novo movimento do fantasma o algoritmo encontra nowo caminho, perdendo-se pelo
labirinto e ndo chegando ao “come-come”, motivamplal ndo serdo executados 10 testes.

No primeiro teste, o fantasma nado obteve éxitatotesnilhares de vértices sem
sucesso, a ponto da busca ter que ser interrompails,0 fantasma nunca chegaria até o
come-come.

No segundo teste (tabela 2), o personagem “comettnlevado até uma posicao

onde o “fantasma” ndo poderia mudar o seu per@igseontrando assim o “come-come”.

Vértices testados peldviédia de vértices par Total de vértices | Total de movimentos
busca movimento testados

2 31 17.277 560

Tabela 2 — Resultado do teste realizado com o emagarofundidade

3.4.3 Busca em profundidade adaptado

Na tabela 3 é mostrado os resultados dos testdigartkss com o0 busca em

profundidade adaptado.

Vértices testados peldviédia de vértices par Total de vértices | Total de movimentos
busca movimento testados
2 14 350 25
2 18 557 32
2 13 189 15
2 15 462 31
2 16 484 31

Tabela 3 — Resultados dos testes realizados caraaalem profundidade adaptado

3.4.4 Busca heuristica A*

Na tabela 4 € mostrado os resultados dos testesacks com o busca heuristica A*.
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Vértices testados pe

aviédia de vértices pd

r

Total de vértices

Total de movimentos

busca movimento testados
7 38 927 25
8 40 1.271 32
6 31 462 15
8 40 1.238 31
7 37 1.137 31

Tabela 4 — Resultados dos testes realizados camaalheuristica A*

3.4.5 A* adaptado

Na tabela 5 € mostrado os resultados dos testesades com o A* adaptado.

Vértices testados pelaMédia de vértices par Total de vértices | Total de movimentos
busca movimento testados
7 37 921 25
8 41 1.290 32
6 31 454 15
8 40 1.216 31
7 36 1.113 31

Tabela 5 — Resultados dos testes realizados cohadaptado

3.4.6 Comparativo entre os resultados das buscas

Na tabela 6 sdo mostradas os resultados obtidos @®niestes levando em

consideracao a meédia de vértices testados pomeattalo de busca.

Busca em largura Busca em Busca heuristica A* A* adaptado
profundidade
adaptado
116 14 38 37
129 18 40 41
79 13 31 31
123 15 40 40
107 16 37 36

Tabela 6 — Comparativo entre as buscas
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3.4.7 Comparando os resultados obtidos com os trabatitoslatos

De acordo com os resultados obtidos com os algositde busca implementados em
comparativo com os trabalhos de Santos (2002) et.¢2003), Matthews (2000) e Pereira
(1999) diante do desempenho de cada algoritmo sieabgenérico, o algoritmo A* encontra

sempre 0 menor caminho entre dois vértices em afo grfaz isso relativamente rapido.
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4 CONCLUSOES

Diante do objetivo deste trabalho, fazer um esti@oparativo entre os algoritmos de
busca de caminhos, o busca em largura, o buscadongidade e o algoritmo A*, entre os
personagens do jogo PacMan, os objetivos foranmgdchs e superados, pois além do estudo
comparativo entre os algoritmos mencionados, farapiementados também os algoritmos
de busca em profundidade adaptado e o A* adaptselndo que estes algoritmos séo
especificos para o problema proposto, o jogo PacMan

O algoritmo de busca em largura, em relacdo aae®aigoritmos implementados,
encontra a solugdo do problema, porém testa umalgrguantidade de vértices, mesmo
sabendo onde esta o vértice que ele esta procyraradmno assim ele é melhor que o busca
em profundidade pois acha uma solugéo.

O algoritmo busca em profundidade, conforme oss$estalizados, ndo é eficiente
para o problema proposto, pois o “fantasma” difieihte chega até onde esta o “come-come”.

O algoritmo A* encontra sempre uma boa solugdoseya, um caminho sem ter que
testar uma grande quantidade de vértices, levandaansideracdo que € um algoritmo
geneérico, e que nao foi criado para ser utilizaddusivamente neste jogo.

O algoritmo A* adaptado, é a implementacéo do &igor A* com namero limitado
de vértices que podem ser tirados da lista de afent nUmero escolhido foi 25 vértices,
levando em consideracdo o tamanho do labirinto@mphtado. O A* adaptado, as vezes
testa menos vértices que o A*, porém na maioriatestes realizados ele deixa de testar um
vértice importante para a solu¢céo do problema,aawdtestando mais vértices que o A*,

O algoritmo busca em profundidade adaptado mesclalgoritmo busca em
profundidade com o algoritmo A*. Diante do problepraposto ele foi o algoritmo com o

melhor desempenho, ou seja, a menor média de egtiestados. O busca em profundidade
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ordena os vértices adjacentes a serem testad@sdmmn de menor custo, colocando todos os
adjacentes nédo testados em uma lista, calculaéndia, que € estimada conforme a formula
do A* e adiciona um custo local. O custo local dértice aumenta cada vez que um

“fantasma” passa por ele, e é zerado quando o éamme” passa pelo mesmo veértice, iSSoO
desestimula o “fantasma” a andar em circulos, @oeproblema do busca em profundidade
implementado) e os estimula a seguir o “come-compettetanto este € um algoritmo que foi

implementado para o jogo PacMan e ndo pode semusarh a solucdo de problemas

geneéricos de busca.

O uso da linguagem de programadabject Pascalcom ambienteDelphi para a
realizacdo deste estudo comparativo foi eficiemteis ajudou a alcancar os objetivos
propostos. Em relacdo a modelagem de objetos pglarmentacéo do prototipo, a separacao
entre classes de modelo e interface ndo foi prapostno requisito porque o principal
objetivo da implementacédo era a criagcdo de um fypotdle software com o qual se poderia
comparar os diferentes algoritmos de busca em pliagdo semelhante a um jogo, ao invés
de implementar um jogo propriamente dito.

Dentre as possibilidades de continuidade do trabadhlizado, poderia ser feita uma
adaptacao do algoritmo busca em largura com oiatgnA*, transformar o cenario do jogo
(o labirinto) em 3D e fazer um estudo de outro®rdignos para resolugcéo de problemas de

busca de caminho minimo para aplica-los no jogdempntado.
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APENDICE A — Cadigos fontes

Serdo mostrados os coédigos fontes @iject Pascaldos algoritmos de busca
implementados.

O quadro 5 traz o cédigo fonte da implementac&alglaritmo de busca em largura.

Procedure TFantasma.BuscaEmLargura(DestinoX:Integer ; DestinoY :Integer);
var
ultimoAdjunto, nRaizld, tmpld, nid : Integer;
nDirecao :Integer; //Nova direcdo do fantasma
Fila : TFifo;
PLab : TLabirinto; //Para receber o retorno da fila
X,TotalDeAdjacentes : Integer;
PGrafo : TListaDeAdjacentes;
SaiAgora : Boolean;
nContaVertices : Integer;//Conta o n° de vértices t estados
begin
//IDescobre o Id raiz
nRaizld := lab[self.X,self.Y].nID;
/[Zera o indicador de passadas.E a cor real do labi rinto
for X:=0 to NumeroDeVertices -1 do begin
grafo[x].Vertice.Passadas:=0;
if MODO_DEBUG then
if (grafo[x].vertice.Debug = self.Debugld) or
(grafo[x].vertice.Debug = 0) then
begin
grafo[x].Vertice.Brush.Color:=clBlack;
grafo[x].Vertice.Debug := 0;
end;
end;
/[Cria a fila
Fila := TFifo.Create();
/[Coloca o vertice de origem na fila
Fila.PoemNaFila(nRaizld);
/[Define a distancia do vértice raiz como zero
grafo[nRaizld].Vertice.Distancia := 0O;
grafo[nRaizld].Vertice.Passadas := 1;
while (Fila.TotalDeElementos()>0) and (SaiAgora=fal se) do
begin
nld := fila.TiraDaFila();
/IDescobre os adjacentes
TotalDeAdjacentes := grafo[nld]. TotalDeElementos;
PGrafo := Grafo[nld];
for X :=0 to TotalDeAdjacentes do begin
if PGrafo.Vertice.Passadas = 0 then
begin
PGrafo.Vertice.Passadas := 1;
/lincrementa a distancia
PGrafo.Vertice.Distancia:=grafo[nld].Vertice.Distan cia + 1;
/IGuarda o vértice anterior (para procurar o menor caminho)
PGrafo.Vertice.Anterior := grafo[nld].Vertice ;
/IColoca na fila o vértice
fila.PoemNaFila( PGrafo.Vertice.nID );
/IPinta de vermelho a area testada pela busca em largura
if MODO_DEBUG then begin




67

if (Pgrafo.Vertice.Debug = self.Debugld) or
(Pgrafo.Vertice.Debug = 0) then
begin
Pgrafo.vertice.Brush.Color := clred;
Pgrafo.Vertice.Debug:=self.Debugld;
end;
end;
nContaVertices := nContaVertices + 1;
end;
if PGrafo.Vertice.nID = lab[DestinoX,DestinoY]. niD then
begin
SaiAgora = true;
end;
//Avanca para o préximo adjacente
PGrafo := PGrafo.Proximo;
end;
/IMarca o vértice analisado como vermelho
grafo[nld].Vertice.Passadas := 2;
end;
//Para fazer a média de movimentos
TotalArestasBL := TotalArestasBL + nContaVertices ;
/[Terminado esse processo, o0 melhor caminho é o ¢ aminho inverso
(Vertice.Anterior) até a raiz
//Descobre o Id do destino
PLab := lab[DestinoX,DestinoY];
nld := lab[self.X, self.Y].nID;
repeat
PLab := Plab.Anterior;
//Pinta de Amarelo o caminho mais curto descobe rto
if MODO_DEBUG then
begin
PLab.Brush.Color := clyellow;
PLab.Debug:=self.Debugld;
end;
/[Descobre a direcdo a ser tomada pelo fantasma
nDirecao := plab.nID;
until (Plab.Anterior.nID = nld) or (Plab.Distanci a=0);
pGrafo := grafo[nDirecaq];
/[Descobre a direcdo a tomar
while pGrafo.Vertice.nID <> nld do
begin
PGrafo := PGrafo.Proximo;
end;
str(nContaVertices,S);
frmLabirinto.lblVertices.Caption:=S;
self.Direcao:=Pgrafo.Direcao ;

fila.Free();
end;
Quadro 5 — Caodigo fonte do algoritmo de busca eguta
O quadro 6 traz o coédigo fonte da implementacdoaltwritmo de busca em
profundidade.

PROCEDURE TFantasma.B_PROFUNDIDADE_ORIGINAL(Destino X:Integer;
DestinoY:Integer);

var
X, nRaizld, nDestinold :Integer;
nid : Integer;

nDirecao :Integer; //NovaDirecao do fantasma
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PLab : TLabirinto; //para receber o retorno da fi
PGrafo : TListaDeAdjacentes;
begin
//Zera o indicador de passadas
TotalDeTestestados := 0;
for X:=0 to NumeroDeVertices -1 do
begin
grafo[x].Vertice.Passadas:=0;
if MODO_DEBUG then
if (grafo[x].vertice.Debug = self.Debugld) o
(grafo[x].vertice.Debug = 0) then
begin
grafo[x].Vertice.Brush.Color:=clBlack;
grafo[x].Vertice.Debug := 0;
end;
end;
//O algoritmo de busca em profundidade passa por
existentes.
/lInicia a variavel de finalizacao
bpAchouDestino := false;
/[Evita que o fantasma volte para o vertice onde
self.VerticeOndeEuEstava.Passadas:=1;
self.VerticeOndeEuEstava:=lab[self.X,self.Y];
//Descobre o Id raiz
nRaizld := lab[self.X,self.Y].nID;
//Descobre o Id de Destino
nDestinold := lab[DestinoX,DestinoY].nID ;
//Chama a busca recurssiva apenas no ponto RAIZ,
uma pelo labirinto
self.BP_Recurssiva_ORIGINAL(nRaizld, nDestinold)
//Atualiza as estatisticas
TotalArestasAE := TotalArestasAE + TotalDeTestes
/[Terminado o processo, verifica se encontrou o
caminho
if bpAchouDestino then
begin
//IDescobre o Id do destino
PLab := lab[DestinoX,DestinoY];
if TotalDeTestestados > 1 then
begin
repeat
PLab := Plab.Anterior;
/[Pinta de amarelo o caminho mais curto de
if MODO_DEBUG then
begin
PLab.Brush.Color := clyellow;
PLab.Debug:=self.Debugld;
end;
//Se o vértice foi pintado de amarelo na
//busca, ele faz parte do primeiro camin
/lencontrado, logo tem preferéncia a ser
/lpréxima busca
PLab.Preferencia:=Plab.Preferencia + 1;
//IDescobre o vértice por onde o fantasma
llpassar
nDirecao := plab.nID;
until (Plab.anterior.nID = nRaizld);
end
else
begin
nDirecao := plab.nID;

todos os vértices

estava antes

ao invés de fazer uma a

tados;
destino e descobre o

scoberto

primeira
ho
testado na

devera
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end;
pGrafo := grafo[nDirecao];
/[Descobre a direcao a tomar...
while pGrafo.Vertice.nID <> nRaizld do
begin
PGrafo := PGrafo.Proximo;
end;
str(TotalDeTestestados,S);
frmLabirinto.IblVertices.Caption:=S;
self.Direcao:=Pgrafo.Direcao ;
end;
end;

procedure TFantasma.BP_Recurssiva_ORIGINAL(Procural
Integer);
var
X, niD: Integer,;
PGrafo : TListaDeAdjacentes;
ListaParaOrdenar : TLista;
Begin
/lIndica que a pesquisa ja passou por esse Vértic
grafo[ProcuralD].Vertice.Passadas := 1;
/[Agora verifica todos os adjacentes
PGrafo := grafo[ProcuralD].Proximo;
/[Testa se o destino ndo foi encontrado
if Procurald = Destinold then
bpAchouDestino := true;
/IQuando encontra o destino, nada mais deve ser f
if not bpAchouDestino then
begin
ListaParaOrdenar := Tlista.Create(); //Passada
for x := 0 to grafo[ProcuralD].TotalDeElemento
begin
ListaParaOrdenar.PoemNaFila(PGrafo.Vertice.nl
//[Para ordenar os vértices em ordem de prefer
/Isera usado o seguinte metodo: a preferéncia
/lobtida de acordo com os caminhos que o fant
/lencontrou
Pgrafo.Vertice.Distancia := ceil(10000 /
(Pgrafo.Vertice.Preferencia +1));
PGrafo := PGrafo.Proximo ;
end;
for x := 0 to grafo[ProcuralD].TotalDeElementos
begin
/[Para esvaziar a pilha recurssiva mais rapida
if bpAchouDestino then break;
/[Testar os vértices na ordem de menor custo
if ListaParaOrdenar.TotalDeElementos() > 0 t
begin
nld := ListaParaOrdenar.Proximo();
PGrafo := grafo[nID];
ListaParaOrdenar.Tiraltem(nID);
end;
//Se o vértice ainda néo foi testado
if (PGrafo.Vertice.Passadas = 0) and not(bpA
begin
PGrafo.Vertice.Passadas = 1;
PGrafo.Vertice.Anterior := grafo[ProcuralD]
if MODO_DEBUG then
begin
if (Pgrafo.Vertice.Debug = self.Debugld)

D :integer; Destinold:

eito

para escopo global
s-1do

D);

éncia

é

asma

-1 do

mente
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Vertice ;

or
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(Pgrafo.Vertice.Debug = 0) then
begin
Pgrafo.vertice.Brush.Color := clred;
Pgrafo.Vertice.Debug := self.Debugld;

end;
end;
/ITodos os que serdo pintados de vermelho, néo
/lfazem parte do caminho escolhido e por is SO hao

/[sdo preferenciais para as préximas buscas
Pgrafo.vertice.Preferencia:=Pgrafo.vertice.
Preferencia - 1;
/IPara estatisticas
TotalDeTestestados := TotalDeTestestados + 1;
/[Ponto de debug :-/
if TotalDeTestestados = 47 then

begin
TotalDeTestestados := (x*0) + TotalDeTe stestados;
self.BP_Recurssiva(Pgrafo.Vertice.nID, Destinold);
end;
end;
end;
end;

Quadro 6 — Codigo fonte do algoritmo de busca esfupdidade

O quadro 7 traz o codigo fonte da implementacadudgdo melhor vértice que é

utilizada pelos algoritmos busca em profundidadegptatio, A* e A* adaptado.

function Tfantasma.MelhorVertice ( ListaAbertos : TLista ) :Integer;

var
melhor : Integer; // Recebe o Id do melh or item
MelhorDistancia : LongWord; // Recebe a melhor di stancia
Item . Integer; // Armazena o item ana lizado
ItensTestadosos : integer; // Namero de itens que foram
[ltestados, para evitar travamentos quando a fung do préximo
/lretorna 0

begin

/[Posiciona a lista no comeco
ListaAbertos.VaiProlnicio ();

MelhorDistancia := 4294967294; //Distancia longa qualquer
Melhor := 0; //Ira conter o melhor vértice
ItensTestadosos := 0; //Numero de vértices na lis ta

/[Passa por todos elementos da lista
while not ListaAbertos.ChegouNoFim do
begin
Item := ListaAbertos.Proximo ();
/IGuarda o de menor distancia
if (grafo[ltem].Vertice.Distancia < MelhorDista ncia) and
(ItensTestadosos < ListaAbertos.TotalDeElementos()) then
begin
Melhor:=Item;
MelhorDistancia := grafo[ltem].Vertice.Distancia;
end;
ItensTestadosos := ItensTestadosos +1;
end;
result := Melhor; //Retorna o de menor distanci a
end;

Quadro 7 — Cdédigo fonte da fungdo melhor vértice
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O quadro 8 traz o coddigo fonte da implementacdoaltwritmo de busca em

profundidade adaptado.

procedure TFantasma.BP_Recurssiva(ProcuralD :intege
var
X, niD: Integer,;
PGrafo : TListaDeAdjacentes;
ListaParaOrdenar : TLista;
Begin
/lIndica que a pesquisa ja passou por esse Vértic
grafo[ProcuralD].Vertice.Passadas := 1;
/[Agora verifica todos os adjacentes
PGrafo := grafo[ProcuralD].Proximo;
/[Testa se o destino néo foi encontrado
if Procurald = Destinold then
bpAchouDestino := true;
/[Para aumentar a performance, quando encontra
deve ser feito
if not bpAchouDestino then
begin
/[Adaptacéo que mescla o algoritmo de busca e
//Ordena os vértices adjacentes a ser testado
custo...
/[Coloca todos os adjacentes ndo testados em uma |
distancia
ListaParaOrdenar := Tlista.Create(); //Passada par
for x := 0 to grafo[ProcuralD].TotalDeElementos -
begin
ListaParaOrdenar.PoemNaFila(PGrafo.Vertice.nID )
//[Estima a distancia através da férmula do A*
/ladicionado um custo experimental do local.
/IO custoLocal do vértice aumenta cada vez que u
/[fantasma passa por ele, e é zerado pelo person
/["'come-come”, Isso desistimula os “fantasmas” a
/I em circulos, e os estimula a seguir o “come-c
Pgrafo.Vertice.Distancia ;=
Pgrafo.Vertice.EstimaDistancia(grafo[destinold].Ver
,grafo[destinold].Vertice.Y) + pgrafo.Vertice.Custo
PGrafo := PGrafo.Proximo ;
end;
for x := 0 to grafo[ProcuralD].TotalDeElementos -
begin
/[Para esvaziar a pilha recurssiva mais rapidame
if bpAchouDestino then
break;
/[Para testar os vértices na ordem de menor custo
if ListaParaOrdenar.TotalDeElementos() > 0 then
begin
nld := self.MelhorVertice(ListaParaOrdenar);
PGrafo := grafo[nID];
ListaParaOrdenar.Tiraltem(nID);
end;
//Se o vértice ainda néo foi testado
if (PGrafo.Vertice.Passadas = 0) and not(bpAchouD
begin
PGrafo.Vertice.Passadas := 1;
PGrafo.Vertice.Anterior := grafo[ProcuralD].Ver
if MODO_DEBUG then
begin

r; Destinold: Integer);

o destino, nada mais

m profundidade com o A*
s por ordem de menor

ista e calcula a

a escopo global
1do
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if (Pgrafo.Vertice.Debug = self.Debugld) or
(Pgrafo.Vertice.Debug = 0) then
begin
Pgrafo.vertice.Brush.Color := clred;
Prafo.Vertice.Debug := self.Debugld;
end;
end;
//Para estatisticas
TotalDeTestestados := TotalDeTestestados + 1;
//Ponto de debug... :-/
if TotalDeTestestados = 47 then

TotalDeTestestados := (x*0) + TotalDeTestesta dos;
self.BP_Recurssiva(Pgrafo.Vertice.nID, Destin old);
end;
end;
end;
end;
Quadro 8 — Cddigo fonte do algoritmo de busca esfupdidade adaptado
O quadro 9 traz o cddigo fonte da implementacaalgloritmo A*.
procedure TFantasma.A_ESTRELA(DestinoX :Integer; De stinoY :Integer);
var

Abertos, Fechados : TLista; //Lista de vértices
Achou :Boolean; //Para ap6s encontrar o caminho
NovaDistancia :Integer;
DistanciaDoMelhor :Integer;
Destinold, nid : Integer;
TotalDeAdjacentes, X : Integer;
MelhorV : Integer;
PGrafo : TListaDeAdjacentes;
Plab : TLabirinto;
nDirecao : Integer;
Testados : integer;
Begin
/lInicializa as variaveis
Achou := False;
Abertos := TLista.Create();
Fechados := Tlista.Create();
Testados := 0;
/lInicializa os vértices para a busca
for X:=0 to NumeroDeVertices-1 do
begin
/IMarca todos os vértices como fora das listas
grafo[X].Vertice.nEstado:=NENHUM;
/IMarca todos os vértices como estando muito longe
grafo[X].Vertice.Distancia := 32000;
if MODO_DEBUG then
if (grafo[x].vertice.Debug = self.Debugld) or
(grafo[x].vertice.Debug = 0) then
begin
grafo[x].Vertice.Brush.Color:=clBlack;
grafo[x].Vertice.Debug := 0;
end;
end;
//IDescobre o ID do destino
Destinold := lab[DestinoX,DestinoY].nID ;
/[Coloca o vértice raiz na lista de Abertos
Abertos.PoemNaFila( lab[self.X,self.Y].nID );
lab[self.X,self.Y].nEstado := ABERTO; //Feito assim para otimizar...
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/IDefine a distancia do vértice raiz como zero;
grafo[lab[self.X,self.Y].nID].Vertice.Distancia :=
while (Abertos.TotalDeElementos()>0) and (not Achou
begin
/IPega o melhor vértice a ser testado
MelhorV := self.MelhorVertice(Abertos);
/[Testa se ele ndo é o vértice de destino
if MelhorV = Destinold then
begin
Achou :=true; //Indica que o melhor caminho j
end;
/lAnalisa os vértices adjacentes
TotalDeAdjacentes := grafo[MelhorV].TotalDeElemen
/IRecebe o primeiro vértice adjacente do escolhid
PGrafo := Grafo[MelhorV].Proximo ;
//IPega a distancia do vértice escolhido até o des
DistanciaDoMelhor :=
Grafo[MelhorV].Vertice.EstimaDistancia(DestinoX,Des
/IPara todos os adjacentes...
for X := 1 to TotalDeAdjacentes do
begin
if MODO_DEBUG then
begin
if (Pgrafo.Vertice.Debug = self.Debugld) or
(Pgrafo.Vertice.Debug = 0) then
begin
Pgrafo.vertice.Brush.Color := clred;
Pgrafo.Vertice.Debug:=self.Debugld;
end;
end;
/[Para estatisticas
Testados := Testados + 1,
/[Calcula a distancia do vértice adjacente (Se
um outro fantasma, o custo adicional é 2)
/lIsso evita que os fantasmas figuem um seguind
NovaDistancia := DistanciaDoMelhor +
Pgrafo.Vertice.EstimaDistancia(DestinoX, DestinoY)
if (Pgrafo.Vertice.nEstado = NENHUM) and (NovaD
Pgrafo.Vertice.Distancia) then
begin
/[Marca o vértice anterior
pgrafo.Vertice.Anterior:= grafo[MelhorV].Vert
/IColoca a disténcia calculada
PGrafo.Vertice.Distancia := NovaDistancia;
/[Se o vértice esta na lista de fechados tira
if PGrafo.Vertice.nEstado = FECHADO then
begin
Fechados.Tiraltem( Pgrafo.vertice.nID );
PGrafo.Vertice.nEstado := NENHUM,;
end;
/ISe ainda nao estiver na lista de abertos co
if PGrafo.Vertice.nEstado <> ABERTO then
begin
Abertos.PoemNaFila(Pgrafo.vertice.nID);
PGrafo.Vertice.nEstado := ABERTO;
End;
End,;
/[Avanca para o préximo vértice adjacente
PGrafo := Pgrafo.Proximo ;
end;

0;
) do

a foi encontrado
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Abertos.Tiraltem(MelhorV);
//Marca o vértice analisado como fechado
Fechados.PoemNaFila(MelhorV);
grafo[MelhorV].Vertice.nEstado := FECHADO;
end;
/[Total de testes realizados
TotalArestasAE := TotalArestasAE + Testados;
str(Testados,S);
frmLabirinto.lblVertices.Caption:=S;
/[Terminado esse processo, o0 melhor caminho é o cam inho inverso
(Vertice.Anterior) até a raiz
if (ACHOU) then
begin
//Descobre o Id do destino
PLab := lab[DestinoX,DestinoY];
nld := lab[self.X, self.Y].nID;
/[Encontra o melhor caminho para o fantasma
repeat
PLab := Plab.Anterior;
//Pinta de Amarelo o caminho mais curto descobe rto
if MODO_DEBUG then
begin
PLab.Brush.Color := clyellow;
Plab.Debug := self.Debugld ;
end;
/[Descobre a direcdo a ser tomada pelo fantasma
nDirecao := plab.nID;
until (Plab.Anterior.nID = nld) or (Plab.Distanci a=0);
pGrafo := grafo[nDirecaq];
/[Descobre a direcdo a tomar
while pGrafo.Vertice.nID <> nld do

begin
Pgrafo := PGrafo.Proximo;
end;
self.Direcao:=pGrafo.Direcao ;
end;

//Para no caso de nao achar o caminho
self.Direcao:=self.Direcao;
end;

Quadro 9 — Cadigo fonte do algoritmo A*

O quadro 10 traz o cédigo fonte da implementacaalgloritmo A* adaptado

procedure TFantasma.SuperBusca(DestinoX: Integer; D estinoY :Integer);
var
Abertos, Fechados : TLista; //Lista de vértices
Achou :Boolean; //Para apds encontrar o caminho
NovaDistancia :Integer;
DistanciaDoMelhor :Integer;
Destinold, nid : Integer;
TotalDeAdjacentes, X : Integer;
MelhorV : Integer;
PGrafo : TListaDeAdjacentes;
Plab : TLabirinto;
nDirecao : Integer;
Testados : integer;
Niveis : Integer;
begin
/lInicializa as variaveis
Achou = False;
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Abertos := TLista.Create();
Testados := 0;
Niveis := 0 ;
/lInicializa os vértices para a busca
for X:=0 to NumeroDeVertices -1 do
begin
/[Marca todos os vértices como fora das listas
grafo[X].Vertice.nEstado:=NENHUM;
/IMarca todos os vértices como estando muito lo
grafo[X].Vertice.Distancia := 32000;
if MODO_DEBUG then
if (grafo[x].vertice.Debug = self.Debugld) or
=0) then
begin
grafo[x].Vertice.Brush.Color:=clBlack;
grafo[x].Vertice.Debug := 0;
end;
end;
//IDescobre o ID do destino
Destinold := lab[DestinoX,DestinoY].nID ;
/[Coloca o vértice raiz na lista de abertos
Abertos.PoemNaFila( lab[self.X,self.Y].nID );
lab[self.X,self.Y].nEstado := ABERTO; //Para ot
/IDefine a distancia do vértice raiz como zero;
grafo[lab[self.X,self.Y].nID].Vertice.Distancia
while (Abertos.TotalDeElementos()>0) and (not Achou
25) do
begin
Niveis := Niveis + 1;
/IPega o melhor vértice a ser testado
MelhorV := self.MelhorVertice(Abertos);
/[Testa se ele ndo é o vértice de destino
if MelhorV = Destinold then
begin
Achou :=true; //Indica que o melhor caminho j
end;
/[Analisa os vértices adjacentes
TotalDeAdjacentes := grafo[MelhorV].TotalDeElemen
/IRecebe o primeiro vértice adjacente do escolhid
PGrafo := Grafo[MelhorV].Proximo ;
//IPega a distancia do vértice escolhido até o des
DistanciaDoMelhor :=
Grafo[MelhorV].Vertice.EstimaDistancia(DestinoX,Des
/IPara todos os adjacentes
for X := 1 to TotalDeAdjacentes do begin
if MODO_DEBUG then
begin
if (Pgrafo.Vertice.Debug = self.Debugld) or
(Pgrafo.Vertice.Debug = 0) then
begin
Pgrafo.vertice.Brush.Color := clred;
Pgrafo.Vertice.Debug:=self.Debugld;
end;
end;
//Para estatisticas
Testados := Testados + 1;
/ICalcula a distancia do vértice adjacente
NovabDistancia := DistanciaDoMelhor +
Pgrafo.Vertice.EstimaDistancia(DestinoX, DestinoY)
Pgrafo.Vertice.CustoLocal ;
if (Pgrafo.Vertice.nEstado = NENHUM) and (NovaD
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Pgrafo.Vertice.Distancia) then

begin
//Marca o vértice anterior
pgrafo.Vertice.Anterior:= grafo[MelhorV].Vert
/IColoca a disténcia calculada
PGrafo.Vertice.Distancia := NovaDistancia;
/ISe ainda nao estiver na lista de abertos, ¢
if PGrafo.Vertice.nEstado <> ABERTO THEN
begin
Abertos.PoemNaFila(Pgrafo.vertice.nID);
PGrafo.Vertice.nEstado := ABERTO;
end;
end;
/[Avanca para o préximo vértice adjacente
PGrafo := Pgrafo.Proximo ;
end;
/[Tira o vértice analisado da lista de abertos
if grafo[MelhorV].Vertice.nEstado = ABERTO then
begin
Abertos.Tiraltem(MelhorV);
end;
//Marca o vértice analisado como fechado
grafo[MelhorV].Vertice.nEstado := FECHADO;
end;
/[Total de testes realizados
TotalArestasAE := TotalArestasAE + Testados;
str(Testados,S);
frmLabirinto.lblVertices.Caption:=S;
/[Agora, depois de testar apenas os adjacentes do v
/ldescobre a direcdo a seguir, pegando o melhor vér
//dentre os abertos. Ele é o proximo passo do fanta
MelhorV := self.MelhorVertice(Abertos);
/IDescobre o Id do destino
PLab := grafo[MelhorV].Vertice ;
nid := lab[self.X, self.Y].nID;
/[Encontra o melhor caminho para o fantasma.
repeat
PLab := Plab.Anterior;
/[Pinta de amarelo o caminho mais curto descobert
if MODO_DEBUG then
begin
PLab.Brush.Color := clyellow;
PLab.Debug:=self.Debugld;
end;
/IDescobre a direcao a ser tomada pelo fantasma.
nDirecao := plab.nID;
until (Plab.Anterior.nID = nld) or (Plab.Distancia
pGrafo := grafo[nDirecao];
/IDescobre a direcdo a seguir.
while pGrafo.Vertice.nID <> nid do
begin
PGrafo := PGrafo.Proximo;
end;
self.Direcao:=Pgrafo.Direcao ;
self.VerticeOndeEuEstava:=lab[self.X,self.Y];
end;

ice ;

oloca

értice origem
tice
sma.

Quadro 10 — Caodigo fonte do algoritmo A* adaptado



