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1 Introducció  

1.1 Hexadom 

Què és l’Hexadom? 
 
L’Hexadom és un joc de taula, de creació pròpia, inspirat en el dòmino tradicional, amb el 

que hi comparteix l’objectiu, jugar totes les fitxes (o hexàgons en el cas de l’Hexadom), però 
amb una diferència substancial, la seva complexitat, ja que a diferència del joc original on 
s’uneixen els extrems de dues fitxes que tinguin el mateix número, a l’Hexadom s’han d’unir 
hexàgons entre si, com a mínim per 2 dels seus costats, mantenint la coherència entre els 
colors. 

 
També té una peculiaritat addicional respecte al dòmino, consta de 2 tipus diferents de 

comodins:  
 
- Negre: Impedeix jugar-hi cap hexàgon adjacent a ell i obliga als jugadors amb menys 

hexàgons a la mà a robar-ne un. 
 

- Blanc: Permet jugar-se adjacent a qualsevol hexàgon, excepte a un Negre i qualsevol 
hexàgon es pot jugar adjacent a aquest. 

 
 A part d’això, existeixen hexàgons mono, bi i tricolors de totes les combinacions 
possibles dels colors: blau, verd, vermell, groc i lila. 
 

En la següent figura es pot veure un exemple de partida d’Hexadom, mostrant els diferents 
tipus d’hexàgon així com es poden distribuir al tauler: 
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Exemple de partida d’Hexadom 
 
Nota: Les regles completes del joc es troben a l’Apèndix I i tots els hexàgons del joc a 
l’Apèndix II d’aquesta memòria. 
 
 

1.2 Justificació 

 Com a informàtic, la Intel·ligència Artificial sempre ha estat la disciplina que més m’ha 
apassionat, el fet que un sistema pugui prendre decisions de manera autònoma fins i tot millor 
del que ho podria fer un ésser humà, a la llarga serà una passa més en la evolució de la 
humanitat i segurament arribarà el dia en que amb normalitat assumirem que moltes decisions 
transcendentals en la nostra vida seran preses per Intel·ligències Artificials. Però, amb els peus 
a terra, en l’actualitat aquestes decisions es limiten a molt poques àrees, però sense dubte una 
d’aquestes on tenen un pes més significatiu són els jocs.  
 
 Si conjuguem això amb el fet que una de les meves passions és dissenyar jocs de taula, 
ja tenim la motivació principal per fer-ne un projecte final de carrera, especialment si 
considerem que un d’aquests, l’Hexadom, és un bon candidat per tal de poder-ne fer una 
solució dotada d’una Intel·ligència Artificial, al poder implantar fàcilment una cerca amb 
adversari, la principal tècnica usada per la Intel·ligència Artificial per als jocs amb adversari. 

 
 

1.3 Objectius 

Com ja hem definit amb anterioritat, l’objecte del Projecte Final de Carrera, serà desenvolupar una 

solució que permeti jugar a un usuari al joc Hexadom contra un o més jugadors rivals gestionats per una 

intel·ligència artificial.  

Per tant, podem resumir els principals objectius d’aquest projecte final de carrera en els següents: 

- Poder aplicar Intel·ligència Artificial a l’Hexadom per mitjà de cerca amb adversari 

- Definir una estratègia per a optimitzar la cerca i minimitzar els moviments a avaluar 

- Construir una Interfície atractiva i funcional 

- Aprofundir el meus coneixements en Intel·ligència Artificial i poder-los aplicar en un cas pràctic 

 
 

1.4 Planificació  

Com a part del pla de projecte es va fer la següent planificació temporal, que ha estat 
ajustada respecte a les durades reals del projecte (columnes de la dreta). 
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Tasca Nom 
Durada 

Estimada 
Dependència 

Durada 
Real 

Desviació 

1   Anàlisi 20 hores   22 hores 10% 

1 1 Anàlisi i Disseny Funcional 20 hores   22 hores 10% 

2   Implementació 50 hores 1 90 hores 80% 

2 1 Desenvolupament GUI 20 hores 1 36 hores 80% 

2 2 Desenvolupament Lògica 10 hores 1 10 hores 0% 

2 3 Desenvolupament IA 20 hores 1 26 hores 30% 

2 4 Proves   1.1, 1.2, 1.3 16 hores   

3   Documentació 40 hores 2 36 hores -10% 

3 1 Creació de la memòria 40 hores 2 36 hores -10% 

4   Presentació 10 hores 3 10 hores 0% 

4 1 Preparar i efectuar la Presentació 10 hores 2 10 hores 0% 

   
 

   

  
TOTAL 120 hores 

 

158 hores 32%/ 18% 

 
Com es pot observar, la planificació inicial va ser massa optimista i hi ha hagut una 

desviació positiva del 18% si excloem les proves (que no van esser valorades en la planificació 
inicial) i del 32% si les considerem. 

 
 

1.5 Productes resultants 

 Dels productes resultants d’aquest projecte cal diferenciar entre dos tipus de 

productes: la solució i la documentació: 

- Documentació: 

La documentació es diferencia depenent de la profunditat de la mateixa i de la 

fase del projecte en que es produeix. 

 

o Pla de treball 

Estableix el marc i l’abast del projecte final de carrera d’Enginyeria 

Informàtica de l’àrea d’Intel·ligència Artificial. 

 És força genèric, sense especificar gaire i marca l’inici del projecte. 

 

o Anàlisi Funcional 

Analitza detalladament l’abast del projecte i dissenya una solució, 

centrant-se en tres àmbits: la GUI, la lògica intermèdia (per gestionar la GUI) 

i la lògica pròpiament de la Intel·ligència Artificial. 

 És molt específic i és el pas previ a la implementació del projecte. 

 

o Memòria 

Fa una descripció de tot el que ha succeït durant la vida del projecte, 

especialment centrant-se en què s’ha fet i com s’ha fet. 
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És el document més detallat i extens i significa el colofó del projecte. 

 

- Solució  

La solució es compon de dos productes diferenciats: 

o Solució (Codi font)  

o Executable / Instal·lable  
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2 Plantejament del Projecte 

 En aquest apartat es resumeix a grans trets el plantejament del projecte abans del seu 

desenvolupament, per poder-ne observar les desviacions que hi ha hagut respecte a la 

implementació final. 

 

2.1 Anàlisi funcional 

L’objecte d’aquest Projecte Final de Carrera, consistirà en una aplicació Windows 

desenvolupada en l’entorn Visual Studio 2012 que permetrà jugar a l’Hexadom. Aquesta 

aplicació disposarà d’una GUI, permetent la interacció amb l’usuari, una lògica de negoci que 

gestionarà el joc i una intel·ligència artificial, que proporcionarà els moviments òptims dels 

jugadors rivals a l’usuari. 

La interfície d’usuari, permetrà a l’usuari interactuar amb el sistema, i per tant jugar a 

l’Hexadom. Concretament, aquesta aplicació tindrà un fons (background) que simularà el 

tauler en el joc real i serà on els jugadors col·locaran els hexàgons i tindran les seves mans. Els 

hexàgons, al cap i a la fi l’objecte del joc, i que des del punt de vista de la GUI no deixen de ser 

un conjunt d’imatges, es poden descompondre en 6 triangles equilàters, essent aquests últims 

la unitat mínima a representar.  

La lògica de negoci serà l’encarregada de gestionar tot el funcionament del joc, 

exceptuant l’esmentat en l’apartat anterior (merament la gestió de la GUI) i la decisió del 

moviment òptim, que serà proporcionat per la Intel·ligència Artificial.  

 Aquesta és l’anàlisi que es va fer a priori de la fase de desenvolupament, en l’Apartat 3 

Interacció amb l’usuari es pot comprovar realment el que s’ha desenvolupat (per poder-ne 

veure les diferències).  

 

2.2 Estratègies per la elecció del moviment òptim 

Per tal de determinar quin és el moviment òptim per a cada jugada, el sistema ha 

d’implementar la següent lògica: 

o Primer de tot analitzarà quins dels hexàgons de la mà d’aquest jugador es poden 

jugar. Sobre aquest conjunt d’hexàgons, determinarà tots els possibles moviments 

(ja que un hexàgon es possible que es pugui jugar a més d’un lloc del tauler). 

o Sobre aquest, es crearà una col·lecció d’objectes de la classe Jugada, assignant-los-

hi una probabilitat d’1 (P0 = 1) a totes les jugades (totes les jugades són possibles i, a 

priori, igualment vàlides). 

o Seguidament, fins a que aconseguim una branca de jugades que aconsegueixi que el 

jugador actual guanyi la partida (o sigui, que jugui tots els hexàgons) o s’assoleixi el 
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límit de profunditat (per tal de limitar la complexitat de la solució), de forma 

recursiva es farà el següent: 

 Si la Jugada correspon al jugador actual: 

 Determinar el conjunt de Jugades possibles a partir de l’estat de la 

jugada anterior. 

 Sobre aquests, calcular la probabilitat que es pugui dur a terme 

aquesta jugada i condicionar-la a la de la jugada jeràrquicament 

precedent (essent Pn = CalculProbabilitatn x Pn-1). 

 Recursivament, determinar les possibles jugades del jugadors 

següents. 

 Si la Jugada correspon a un altre jugador: 

 Determinar el conjunt d’hexàgons que ni s’han jugat, ni estan a la mà 

del jugador del que estem determinant les jugades òptimes. 

Anomenarem aquest conjunt Hexàgons Restants. 

 Sobre aquest conjunt,  determinar les possibles jugades possibles 

partir de l’estat de la jugada anterior. 

 Sobre aquests, calcular la probabilitat que es pugui dur a terme 

aquesta jugada i condicionar-la a la de la jugada jeràrquicament 

precedent, ajustant al número d’hexàgons que té aquest jugador a la 

mà sobre el conjunt d’hexàgons restants, o sigui Pn = 

CalculProbabilitatn x Pn-1 x (Hexàgons Mà Jugador Actual / Hexàgons 

Restants) 

 Considerant que si tinguéssim que avaluar tots els possibles 

moviments dels rivals la complexitat seria impossible de calcular 

(creixent de forma exponencial), d’aquest moviments en triarem un 

subconjunt dels que siguin més desfavorables  al jugador actual. 

 Recursivament, determinar les possibles jugades del jugadors 

següents. 

 Cal destacar que si un jugador, ja sigui l’actual o un rival, jugui un hexàgon 

negre, els jugadors amb menys hexàgons a la mà hauran de robar un de la 

pila i afegir-lo a la mà. Com que no podem saber quin hexàgon és el que es 

robarà i per tal de no disparar la complexitat (ja que hauríem d’aplicar la 

mateixa tècnica de “Hexàgons Jugador Actual / Hexàgons Restants” tenint 

en compte totes les possibles opcions), afegirem a la mà un hexàgon nul i 
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només considerarem aquest hexàgon quan sigui l’últim hexàgon de la mà 

(fent l’estimació sobre els hexàgons que no s’hagin jugat). 

 Un cop assolida la profunditat màxima o totes les jugades siguin terminals, 

aplicarem l’algorisme MiniMax sobre l’arbre resultant per a determinar 

quina seria la jugada òptima. 

o Finalment, com a valor de retorn, retornarà nul si el jugador no pot fer cap jugada i 

en cas contrari, un hexàgon indicant als seus triangles els triangles adjacents (per 

poder fer la representació gràfica i efectuar les actualitzacions corresponents tant 

del tauler com de la mà del jugador).  

 

 Com en el punt anterior, aquesta és l’estratègia per a prendre decisions que es va 

analitzar a priori de la fase de desenvolupament, en l’apartat 4 Elecció del moviment òptim es 

pot comprovar realment el que s’ha desenvolupat (per poder-ne veure les diferències).  
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3 Interacció amb l’usuari 

3.1 Descripció  

Per tal de permetre la interacció amb l’usuari, cal implementar una interfície d’usuari que 

simuli tots els elements i interaccions possibles que hi ha en una partida real d’Hexadom. 

Concretament, aquesta aplicació haurà de tenir un fons (background) que simularà el tauler en 

el joc real i serà on els jugadors col·locaran els hexàgons i tindran les seves mans. Els hexàgons, 

al cap i a la fi l’objecte del joc, i que des del punt de vista de la GUI no deixen de ser un conjunt 

d’imatges, es poden descompondre en 6 triangles equilàters, essent aquests últims la unitat 

mínima a representar. 

Concretament, tots els elements gràfics dels que ha de disposar l’aplicació han de ser els 

següents: 

o Tauler: 

 El tauler és el centre del joc, on cadascun dels jugadors fa les seves jugades, 

ubicant hexàgons adjacents a com a mínim 2 hexàgons que ja estiguin al tauler. Per 

tant, l’usuari haurà de tenir la possibilitat d’afegir hexàgons a les posicions 

desitjades (i lògicament vàlides), així com haurà de permetre plasmar les jugades 

efectuades pels rivals controlats per la Intel·ligència Artificial. 

 

o Pila: 

 La pila correspon al hexàgons que no han estat jugats ni pertanyen a la mà de  

cap jugador. Des del punt de vista de la GUI, l’única importància és oferir a l’usuari 

la informació dels elements que la componen, o sigui els hexàgons que queden per 

a ser robats pels jugadors. 

 

o Mà del Jugador: 

 La mà del jugador és l’altre element, conjuntament amb el tauler, amb el que ha 

d’interactuar l’usuari. Per tant, l’usuari ha de poder veure els hexàgons que la 

composen i d’alguna manera ha de poder moure aquests elements de la seva mà 

cap al tauler. 

 

o Mans dels Rivals: 

 Les mans del rivals corresponen als hexàgons que té cada jugador rival a la seva 

mà. D’aquests, l’única informació que l’usuari té d’aquestes mans són els elements 

que les composen, o sigui els hexàgons que cada rival té a la seva mà. 

 

o Hexàgon: 

 L’hexàgon és l’objecte del joc i està representat en els dos elements de la GUI 

amb els que l’usuari interactua: la mà del jugador i el tauler. Cadascun dels 

hexàgons està composat de 6 triangles que poden ser de diferents colors, per poder 

representar les diferents combinacions de colors que un hexàgon pot tenir. 
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o Triangle: 

 El triangle és l’element que composa els hexàgons i que ha de representar el 

següents colors: blanc, negre, blau, verd, vermell, groc i lila. 

 

 A part dels elements que composen la GUI, és important destacar que aquesta ha de 

tenir dues característiques fonamentals per a que sigui atractiva i jugable: 

o Ha de ser intuïtiva: 

 És molt important que un usuari nou en l’aplicació pugui jugar una partida sense 

tenir un coneixement explícit i previ de com ha de jugar. Contra menys informació 

prèvia requereixi aquest, més intuïtiva serà l’aplicació i per tant més atractiva a 

l’usuari. 

 

o Ha de ser funcional: 

 L’aplicació no només ha de fer la seva funció, sinó que ho ha de fer de la forma 

més simple possible. En el cas concret de l’hexadom, la interacció de l’usuari, que es 

limita a seleccionar un hexàgon de la seva mà i moure’l al tauler. 

 Addicionalment, podria facilitar l’elecció de l’hexàgon de la mà de l’usuari, 

diferenciant-li els que pot jugar i els que no. 

 

3.2 Implementació  

 Per tal d’implementar la GUI, s’ha distribuït la funcionalitat en dos formularis: un inicial 
i el propi tauler de joc. Seguidament es detalla cadascun d’ells així com les seves funcionalitats. 
 

3.2.1 Formulari Inicial 

 El formulari inicial té el propòsit de ser la llançadora de les partides, permetent a 
l’usuari configurar com vol que sigui la partida que vol jugar. Per a fer-ho disposa dels següents 
elements: 
 

o Selector de número de Jugadors 
 Disposa de 5 botons per tal que l’usuari pugui seleccionar els números de 
jugadors que vol que tingui la partida (de 2 a 5 jugadors). 
 

o Selector d’opcions avançades 
 Aquest selector permet a l’usuari definir dos paràmetres de la partida: 

 
 Pila Fixada 

 Si es marca aquesta opció, les partides s’efectuaran amb una pila 
d’Hexàgons ja determinada. El propòsit d’això és fer anàlisis de la qualitat de 
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les decisions preses  per la IA minimitzant l’impacte que l’atzar té a les 
partides. 
 

 Profunditat 
 L’usuari també té l’opció de determinar quina profunditat màxima vol 
que s’aprofundeixin els grafs en cadascuna de les decisions. Les 3 opcions 
possibles són: mínima (o sigui la profunditat serà el número de jugadors més 
1), estàndard (la que té per defecte el sistema) i màxima (la profunditat 
estàndard més el número de jugadors). 

 
o Botó de Començar Partida 

 Aquest botó l’únic que fa és cridar al formulari de tauler. 
  
 En la següent imatge es poden veure els elements que acabem de detallar del formulari 
inicial: 
 

 
Imatge del formulari inicial 

 
 

3.2.1 Formulari Tauler 

 El formulari tauler és on efectivament es juguen les partides, permetent a l’usuari 
interactuar amb el sistema per tal de poder jugar partides d’Hexadom. Per a fer-ho disposa 
dels següents elements (d’esquerra a dreta): 
 

o Mà del Jugador 
 Aquest element permet a l’usuari veure quins hexàgons té a la seva mà 
(separant els que pot jugar dels que no), així com seleccionar aquells que siguin 
jugables per tal que es puguin jugar. Per a fer-ho, al principi del torn, mira quins 
possibles hexàgons jugables hi ha al tauler i mira d’aquests quins casen amb els 
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hexàgons que té a la mà (per a poder separar-los). Un cop l’usuari seleccioni un 
hexàgon jugable, aquest apareixerà al tauler en totes les posicions on es pugui 
jugar. 

 
o Tauler 

 És on l’usuari pot jugar els hexàgons de la seva mà, així com veure tant l’evolució 
com l’estat puntual de la partida. En el moment que l’usuari seleccioni un hexàgon 
jugable de la seva mà, automàticament es mostraran al tauler totes les possibles 
posicions on l’usuari pot jugar aquest, per en el moment en que aquest en 
seleccioni una, aquest hexàgon s’incorporarà a la partida i passarà el torn al següent 
rival. 
 Cal destacar que en la cantonada superior dreta del tauler hi ha 5 botons que 
permeten moure els hexàgons dins del tauler, per tal de facilitar-ne la visualització. 
Aquests 5 botons, corresponen 4 d’ells a la direcció cap a la que es volen moure els 
hexàgons i el que es troba al centre centra els hexàgons en el tauler. 
 

o Missatges 
 Aquest element, ubicat a la part inferior del tauler, té la funció de comunicar els 
missatges del sistema a l’usuari, que es limiten a dos tipus: 

 Indicar quin jugador està jugant el torn 
 Indicar quin jugador ha guanyat la partida 

 
o Pila 

 Aquest element, ubicat a la cantonada superior dreta, és l’encarregat d’informar 
a l’usuari dels hexàgons que composen la pila en cada moment. 
 

o Mans dels Rival 
 Aquest element, ubicat sota la pila, és l’encarregat d’informar a l’usuari dels 
hexàgons que composen la mà de cada en cada moment. Cal destacar que hi ha un 
per cadascun dels rivals. 

 
 En la següent imatge es poden veure els elements que acabem de detallar del formulari 
tauler: 
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Imatge del formulari tauler 
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4 Elecció del moviment òptim 

4.1 Descripció  

Un cop conegut el funcionament  general del joc i implementada la interfície per tal de 

poder-ne interactuar, el principal repte i objectiu d’aquest projecte final de carrera és aplicar 

les tècniques apreses durant la docència per obtenir una solució operativa que simuli el 

comportament d’un usuari humà. 

Així doncs, abans de poder fer una tria de la tècnica més favorable per obtenir aquesta 

solució, cal analitzar detalladament les característiques del joc per tal de poder-ne fer una 

aproximació acurada, essent les més destacades les següents: 

- Es tracta d’un joc amb elements d’atzar 

Aquest és el principal tret que defineix el joc i per tant el més significatiu a l’hora 

de buscar-li una solució, l’Hexadom és un joc on cada jugador desconeix quins hexàgons 

té cada rival a la seva mà, el que lògicament complica molt poder fer una estimació dels  

possibles moviments que aquest pot efectuar.  

Així doncs en qualsevol cas, les decisions que es prenguin seran imperfectes, ja 

que a diferència d’altres jocs on tots els elements són a la taula (com els escacs o les 

dames) que permeten aprofundir tots els moviments possibles fins a obtenir el o els 

moviments que potencialment facin al jugador guanyador, a l’Hexadom només es pot 

fer una estimació considerant com a moviments possibles tots els hexàgons que no 

hagin estat jugats ni estiguin en la mà del jugador actual. 

 

- El número de rivals pot ser major a 1 

Un altre element que afegeix complexitat a trobar-hi una solució, és el fet que 

poden haver més d’un rival, el que implica que a mesura que hi hagi més rivals la 

solució serà més estimada (menys basada en fets coneguts). 

En altres paraules, l’estimació de les jugades el número d’Hexàgons coneguts 

segueix la següent fórmula: 

Jugades Possibles Totals = Jugades possibles Jugador (Conegut) + Jugades 

possibles Rivals (Estimades) 

Per tant, podem inferir que si només hi ha un rival el número de jugades 

possibles conegudes serà aproximadament igual al d’estimades, però pel contrari, a 

mesura que el número de rivals va creixent, el percentatge que representa les jugades 

possibles conegudes decreix proporcionalment respecte a les jugades possibles 

estimades. 
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- Existeixen comodins amb diferents comportaments 

 Finalment, l’altre element significatiu que afegeix complexitat a la solució és 

l’existència de dos tipus de comodins (hexàgons Blancs i Negres) que tenen 

cadascun una lògica pròpia i diferenciada de la resta d’hexàgons. Així doncs a l’hora 

de triar el moviment òptim, sense cap mena de dubte s’haurà de tenir en compte 

aquests comodins, ja que tenen un impacte molt directe en els hexàgons que poden 

jugar els següents jugadors de la següents manera: 

 

- Hexàgon Negre: 

Pot jugar-se adjacent a qualsevol altre hexàgon (excepte a un altre 

hexàgon negre), permetent a un jugador bloquejar una jugada, impedint que 

es puguin jugar hexàgons adjacents a aquest. A més, quan es juga, els 

jugadors amb menys hexàgons a la mà han de robar obligatòriament un nou 

hexàgon. 

 

- Hexàgon Blanc:  

Pot jugar-se adjacent a qualsevol altre hexàgon (excepte a un hexàgon 

negre), permetent al jugador ampliar el ventalls de combinacions de colors, 

ja que es pot jugar adjacent a qualsevol hexàgon. Això té una doble vessant, 

ja el pot afavorir, però també afavoreix als seus rivals (com més proper en la 

seqüència de torns al jugador sigui, més se n’afavorirà). 

 

Per tant, com hem vist, el principal problema que té la possible solució per a Hexadom 

és l’alta incertesa que té aquesta, proporcionada per l’atzar i per tenir diversos rivals, que 

s’haurà de pal·liar creant un graf que analitzi el màxim de nodes possibles, però donada l’alta 

complexitat, aquesta profunditat d’aquest haurà de ser limitada ja que els nodes d’aquest graf 

creixen de forma exponencial. 

 

4.2 Anàlisi de tècniques aplicables 

 Tenint en compte les consideracions del punt anterior, per a poder oferir una solució 

adient, la Intel·ligència Artificial ofereix genèricament els algorismes de cerca amb adversari. 

Aquests algorismes construeixen el graf del joc, partint de l’estat en el que el sistema ha 

d’oferir una solució, expandint-lo amb els possibles estats fins a assolir tots els nodes terminals 

o en el seu defecte fins a arribar a una profunditat definida i posteriorment analitzant-los des 

dels nodes fills cap als nodes pares. 
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Concretament, hi ha dos algorismes que combinats ens permeten implementar de 

forma òptima la cerca amb adversari: el Minimax i la Poda α-β 

 

4.2.1 Algorisme Minimax 

L’algorisme Minimax proporciona la millor jugada en el supòsit d’un joc per a dues 
persones sense, elements d’atzar i sense limitacions de memòria ni temporals.  

 
Per a fer-ho analitza totes les possibles evolucions de la partida construint un graf fins 

que els nodes d’aquest siguin terminals, o sigui, que proclamin a un jugador en guanyador. Un 
cop expandit el graf, basat en la funció d’utilitat que obté valors alts quan guanya el jugador i 
valors baixos quan guanya el rival, determinarà la millor jugada aquella que aconsegueixi 
optimitzar la utilitat. 
 

4.2.2 Algorisme de poda α-β 

 L’algorisme de poda α-β permet optimitzar l’algorisme Minimax podant el graf resultant 

d’aquest, i per tant, minimitzant les branques que cal avaluar, excloent-ne aquelles que de 

segur no poden donar un resultat òptim.  

Concretament, per a fer ho es basa en dues constants α i β, essent la primera la fita del 

millor que pot aconseguir el jugador que maximitza (per tant tendirà a créixer), mentre que la 

segona és la fita del millor que pot a aconseguir el jugador que minimitza (per tant tendirà a 

decréixer). Així doncs, el jugador podarà les branques que compleixin que α ≥ β (ja que mai 

triarà un valor pitjor al que ja té garantit). 

 

4.3 Implementació de les tècniques per a Hexadom 

Com podem observar, l’aplicació directa de Minimax amb poda α-β, no s’ajusta 

completament a la solució que requerim per a Hexadom, ja que tenim principalment les següents 

restriccions: 

- Complexitat 

A diferència d’altres jocs on la varietat de moviments és més limitada, a 

l’Hexadom existeixen 37 hexàgons diferents (en proporcions diferents) que en 

cada jugada un subconjunt d’aquest es poden jugar en diferents posicions del 

tauler. Això implica que a l’hora d’expandir el graf caldrà avaluar en cada nivell 

de profunditat un número força significatiu de possibles jugades, el que 

lògicament implica que la complexitat d’això sigui exponencial, i per tant que cal 

limitar-la.  

 

- Temporal 

Per tal de que el joc sigui jugable, és requisit indispensable que les 

jugades que efectuï la Intel·ligència Artificial siguin àgils i que no triguin més 

d’uns 5 segons, el que evidentment afegeix una restricció evident en el número 
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de jugades possibles que s’hagin d’avaluar, considerant que el fet d’aprofundir 

un únic node (o sigui aplicar els canvis al seu tauler i calcular el seus hexàgons 

jugables) té un cost molt variable però que pot superar els 2 milisegons.  

Per tant, considerant que hi ha altres costos que després detallarem, el 

total de jugades a avaluar per cada hexàgon candidat, ha de ser 

significativament inferior a 200. 

 

 Per tant, tenint en compte aquestes restriccions, és evident que no podem expandir 

indefinidament la cerca i que aquesta ha de tenir una profunditat limitada, però també hem d’intentar 

maximitzar aquesta profunditat, ja que com més aprofundim més complerta serà la solució. Per a fer-

ho, la solució és limitar la quantitat de jugades filles a avaluar, però alhora, per a no perdre 

significativitat, aquestes jugades han de ser les més òptimes entre totes les possibles.  Això implica que 

hem de definir els criteris per a discernir en quina mesura una jugada afavoreix (en cas d’avaluar una 

jugada pròpia) o perjudica (en cas d’una jugada d’un rival), per tal d’incloure aquelles òptimes per a 

cada profunditat. 

 Així doncs, la jugada més favorable pel jugador, o sigui en el torn propi, serà aquella que 

maximitzi: 

 Max( ∑ ( 1 - Pc Triangle Amb Adjacent) + ∑ Pc Triangle Sense Adjacent) 

 Pel contrari, la jugada més desfavorable pel jugador, o sigui en el torn del rival, serà aquella que 

minimitzi: 

 Min( ∑ (1 - Pc Triangle Amb Adjacent) + ∑ Pc Triangle Sense Adjacent) 

 O el que és el mateix, la que maximitzi: 

 Max( ∑ Pc Triangle Amb Adjacent + ∑ ( 1 - Pc Triangle Sense Adjacent)) 

On Pc correspon al percentatge del color del triangle en la mà del jugador. 

 

 En altres paraules, la jugada més favorable per al jugador serà aquella pròpia que emparelli 

triangles dels colors menys favorables (els que el jugador té en menys proporció a la seva mà) i que 

deixi lliures triangles dels colors més favorables (els que el jugador té en més proporció a la seva mà), ja 

que d’aquesta manera el tauler resultant serà més favorable per al jugador i així disposarà de més 

opcions que pugui jugar un hexàgon quan torni a ser el seu torn.  

Anàlogament, la jugada més desfavorable per al jugador serà aquella d’un rival que emparelli 

triangles dels colors més favorables (els que el jugador té en més proporció a la seva mà) i que deixi 

lliures triangles dels colors menys favorables (els que el jugador té en menys proporció a la seva mà), ja 

que d’aquesta manera el tauler resultant serà més desfavorable per al jugador i així disposarà de menys 

opcions que pugui jugar un hexàgon quan torni a ser el seu torn. 
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Per tant la decisió més important a l’hora de definir la Intel·ligència Artificial és determinar dos 

factors crucials: la profunditat del graf i el nombre màxim de nodes fills a avaluar per cada pare, ja que 

determinaran la complexitat del sistema, o branching factor.  

O(f) = 
    

   
 

Essent: 

-  n el nombre màxim de fills, o sigui les jugades filles possibles partint d’una jugada 

mare. En concret: 

o Si les jugades filles corresponen al Jugador Actual, es poden calcular 

aquestes jugades possibles ja que coneixem la mà del jugador (considerant 

que un hexàgon és possible que es pugui jugar a més d’un lloc del tauler). 

o Si les jugades filles corresponen a un Rival, aquestes seran estimades 

respecte als hexàgons restants (tots aquells que ni s’han jugat ni estan ala 

mà del Jugador Actual). 

 

- p la profunditat màxima del graf. 

A més si considerem, tal com hem esmentat, que per avaluar una jugada possible, considerant 

que un jugador ha de disposar diverses jugades possibles (ja que en cas contrari efectuaria aquesta 

jugada o no en podria jugar cap), cadascuna d’aquesta avaluació ha d’avaluar un número de nodes 

significativament inferior a 200. 

O(f) <<200 

Veiem que n ha de ser 2, ja que en cas que fos 3 la profunditat (p) 7 és inabastable ((37 – 1) / 2 = 

1093). Tenint en compte això i que volem que la profunditat sigui múltiple del número de jugadors de la 

partida més 1 (per tal que el primer i l’últim node sempre corresponguin al jugador actual) prenem la 

decisió de tenir les següents profunditats depenent del número de jugadors: 

- 2 Jugadors: Profunditat 7 (3 x número de jugadors + 1)  O(f) = 23x2+1 - 1 = 127 

- 3 Jugadors: Profunditat 7 (2 x número de jugadors + 1)  O(f) = 22x3+1 - 1 = 127 

- 4 Jugadors: Profunditat 5 (número de jugadors + 1)  O(f) = 24+1 - 1 = 31 

- 5 Jugadors: Profunditat 6 (número de jugadors + 1)  O(f) = 25+1 - 1 = 63 

- 6 Jugadors: Profunditat 7 (número de jugadors + 1)  O(f) = 26+ 1- 1 = 127 

Com es pot veure, el principal inconvenient d’aquesta elecció, és que per a 4 jugadors 

els nodes a analitzar són relativament pocs, però si apliquéssim profunditat 9 (2 x 4 + 1), serien 

511 nodes a analitzar per a cadascuna de les possibles jugades del jugador. 

Un cop ja tenim el graf per a cada una de les jugades possibles del jugador, per a 

determinar quina d’aquestes és la òptima, es recorrerà el mateix fins als nodes terminals o la 

profunditat màxima i aquella que tingui la màxima de les profunditats serà triada com la jugada 

a efectuar (en cas d’empat, es triarà la que tingui una probabilitat més alta de succeir, que es 

va calculant de manera recursiva). 
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4.3.1 Especificació de la implementació  

 Cada vegada que un jugador controlat per la Intel·ligència Artificial ha de discernir quina 

jugada ha d’efectuar, seguirà els següent passos: 

o Primer de tot, analitzarà el tauler i la seva mà per a determinar els hexàgons de la 

seva mà que pot jugar 

o D’aquest conjunt, determinarà el conjunt de possibles moviments (considerant que 

un hexàgon és possible que es pugui jugar a més d’una posició del tauler). 

o Seguidament, es determinarà la jugada òptima seguint la següent lògica: 

 Primer de tot, si el jugador té un hexàgon negre i hi ha com a mínim un 

jugador que tingui 2 hexàgons menys a la mà que aquest, independentment 

dels altres hexàgons que tingui a la mà, jugarà aquest, ja que d’aquesta 

manera obliga a robar un hexàgon als jugadors amb menys hexàgons a la 

mà.  

 Si no té cap hexàgon jugable (incloent comodins), no pot jugar cap hexàgon.  

 Si només té comodins per a jugar, en juga un (preferiblement un de Blanc). 

 Si només té un hexàgon jugable (excloent el comodins) juga aquest. 

 En cas contrari, genera el graf de cadascun del hexàgons jugables. 

 Finalment, recorre el graf de cadascun dels hexàgons jugables per a 

determinar quin és l’òptim. 

 

 En cas d’haver de generar el graf per a cada hexàgon jugable, seguirà els següent 

passos: 

 Recursivament, es genera el graf de la següent manera: 

 Si s’ha assolit la profunditat màxima, no s’aprofundeix més 

 Sinó, per a cadascuna de les jugades filles, s’obtenen les seves 

jugades filles i depenent del resultat s’actua de la següent manera: 

o Si hi ha jugades filles s’aprofundeix 

o Si no n’hi ha, s’actua de forma diferent depenent si el jugador 

que s’està avaluant és l’actual o no: 

 Si és el jugador actual, no s’aprofundeix més 

 Si és un rival, s’aprofundeix al següent jugador 

 Un cop ja es té el graf generat per a cadascuna de les jugades possibles, es determina 

quina és la jugada òptima, triant aquella que assoleixi una major profunditat i en cas que hi 

hagués diverses jugades amb la mateixa profunditat màxima, es triarà aquella que sigui més 

probable de succeir. Per a fer-ho, s’ajusta la probabilitat de cadascuna de les jugades del node 

per a que tingui tant pes la jugada del jugador actual com el conjunt de les jugades dels rivals. 
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 Els següents diagrames de flux representen aquest passos, tant per la determinació del 

moviment òptim com per a la generació dels grafs. 

Determinar 
Hexàgons Jugables

Té Hexàgons Jugables 
no Comodins

Hi ha Jugador amb 2 
Hexàgons menys

Té NegreSI

Juga l’Hexàgon

NO

Té Només 1 Hexàgon 
Jugables no Comodí

SI

SI

Té Comodins

NO

No pot Jugar cap 
Hexàgon

NO

Té Blanc

Té Negre

SI

SI

NO

Determinar 
Hexàgon Òptim

NO

 

Diagrama de flux per a la determinació de l’hexàgon òptim a jugar 
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Per Cada Hexàgon 
Jugable

Té Fills

Obtenir Fills Òptims

SI
(Per Cada Fill)S’ha Assolit la 

Profunditat Màxima

SI

NO

Determinar 
Hexàgon Òptim

NO

 

Diagrama de flux del detall de la creació del graf 
 

 

4.4 Detalls de la implementació 

Concretament, per tal d’implementar la Intel·ligència Artificial de l’Hexadom, s’han 

requerit l’ús de les següents dues classes: 

o Jugada 

Aquesta classe implementa a cada node del graf que s’ha d’analitzar per tal de 

determinar la jugada òptima i disposa de les següents propietats. 

 Profunditat sencer: Representa la profunditat d’aquesta jugada en el graf. 

 Terminal booleà: Indica si la jugada és terminal. 

 IdJugador sencer: Identificador del jugador a qui correspon la jugada. 

 oHexagon Hexagon: Hexàgon que representa la jugada a efectuar, casant els 

seus triangles amb els triangles adjacents. 

 oTauler Tauler: Tauler resultant al dur a terme aquesta jugada. 
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 oJugadesFilles() Jugada: Vector per a representar la recursivitat del graf 

amb les jugades filles d’aquesta. 

 Probabilitat flotant: Representa la probabilitat que es pugui dur a terme 

aquesta jugada. Cal destacar que a profunditat 0, aquesta probabilitat 

sempre serà 1, ja que partim dels moviments que es poden efectuar. 

 

o IA 

Aquesta classe implementa tota la lògica de la Intel·ligència Artificial i 

disposa dels següents mètodes. 

 Mètodes públics: 

 DeterminarJugadaOptima Hexagon (IdJugador sencer, oTauler Tauler):  

Mètode que donat un jugador i un tauler (amb tots els hexàgons 

jugats, la pila i les mans) analitzarà la seva mà i el tauler per a determinar 

quin és el moviment òptim que ha de fer aquest jugador. Per a fer-ho 

durà a terme els següents passos: 

 Primer de tot analitzarà quins del hexàgons de la mà d’aquest 

jugador es poden jugar. Sobre aquest conjunt d’hexàgons, 

determinarà tots els possibles moviments (ja que un hexàgon es 

possible que es pugui jugar a més d’un lloc del tauler i d’altres pot ser 

que no es puguin casar enlloc). 

 Sobre aquest, es crearà una col·lecció d’objectes de la classe Jugada, 

assignant-los-hi una probabilitat d’1 (P0 = 1) a totes les jugades (totes 

les jugades són possibles i, a priori, igualment vàlides). 

 Seguidament, es determinarà la jugada òptima seguint la següent 

lògica: 

o Primer de tot, si el jugador té un hexàgon negre i hi ha com a 

mínim un jugador que tingui 2 hexàgons menys a la mà que 

aquest, independentment dels altres hexàgons que tingui a la 

mà, jugarà aquest, ja que d’aquesta manera obliga a robar un 

hexàgon als jugadors amb menys hexàgons a la mà. 

Lògicament, l’hexàgon negre no es jugarà a un lloc a l’atzar, 

cridarà al mètode DeterminarJugadaComodi que 

determinarà el millor lloc per jugar-lo. 

o Seguidament, si el jugador només té comodins, jugarà un 

comodí: si té un de cada, jugarà hexàgon blanc, sinó jugarà el 
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que tingui. També es cridarà al mètode 

DeterminarJugadaComodi que determinarà el millor lloc per 

jugar-lo. 

o Pel contrari, si disposa només d’una jugada possible (excloent 

els comodins), jugarà aquest hexàgon. 

o Finalment, si disposa de diverses jugades possibles, construirà 

el graf per cadascuna d’aquestes jugades, cridant al mètode 

Aprofundir, i un cop disposi de tots els grafs, determinarà 

quina és la jugada òptima cridant al mètode 

AnalitzarJugades. 

 

 Mètodes privats: 

 DeterminarJugadaComodi Hexagon (IdJugador sencer, oTauler Tauler, 

oHexagonsJugables() Hexagons):  

Mètode que donat un jugador, un tauler i un conjunt d’Hexàgons 

Jugables (o sigui, les possibles posicions on es pot jugar el comodí) 

determinarà la posició òptima on jugar-lo. Per a fer-ho durà a terme els 

següents passos: 

 Primer de tot, s’ha de determinar si el jugador està guanyant (té el 

mínim d’hexàgons a la mà) o no, ja que això determinarà si li convé 

bloquejar hexàgons del tauler (jugant un hexàgon negre) o pel 

contrari ampliar les possibilitats del tauler (jugant un hexàgon blanc). 

 Si el jugador està guanyant i el comodí a jugar és un hexàgon negre, 

buscarà la posició on l’hexàgon tingui més hexàgons adjacents i que 

cassi amb els colors que menys proporció té a la mà el jugador. 

 Si el jugador està guanyant i el comodí a jugar és un hexàgon blanc, 

buscarà la posició on l’hexàgon tingui menys hexàgons adjacents i 

que cassi amb els colors que menys proporció té a la mà el jugador. 

 Pel contrari, si el jugador no està guanyant i el comodí a jugar és un 

hexàgon negre, buscarà la posició on l’hexàgon tingui menys 

hexàgons adjacents i que cassi amb els colors que menys proporció 

té a la mà el jugador. 

 Finalment, si el jugador no està guanyant i el comodí a jugar és un 

hexàgon blanc, buscarà la posició on l’hexàgon tingui més hexàgons 
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adjacents i que cassi amb els colors que menys proporció té a la mà 

el jugador. 

 

 Aprofundir (oJugades() Jugada, Profunditat sencer, ProfunditatMaxima 

sencer, IdJugadorActual sencer, IdJugadorRival sencer, Jugadors sencer):  

Mètode encarregat de crear recursivament el graf d’un vector de 

jugades, fins que s’assoleixi la profunditat definida o el nodes siguin 

terminals. Per a fer-ho durà a terme els següents passos: 

 Primer de tot, per a cada jugada s’obtindran les seves jugades filles, 

cridant al mètode ObtenirJugades. 

 Si hi ha jugades filles possibles, es crida recursivament a Aprofundir. 

 En cas contrari, es diferencia si la jugada que s’està aprofundint 

correspon al jugador actual o no: 

o Si és el jugador actual, la jugada no es pot aprofundir més i 

per tant és terminal 

o Si és un rival, es salta aquest rival i es crida recursivament a 

Aprofundir pel jugador següent. 

 

 ObtenirJugades Jugada (oJugada Jugada, IdJugadorActual sencer, 

IdJugadorRival sencer, NumeroCandidats sencer): 

Mètode que donat una jugada, el jugador actual, el jugador rival (el 

de qui pertoca obtenir les jugades a aquesta profunditat) i el número de 

candidats que vol que es retorni, retorna aquest número de jugades. Per 

a fer-ho durà a terme els següents passos: 

 Primer de tot, es determina si el jugador de qui estem obtenint les 

jugades és el jugador actual. 

o Si es tracta del jugador actual, aquest mètode determinarà les 

jugades a retornar del conjunt d’hexàgons que el jugador té a 

la mà, al ser aquests coneguts. 

o Pel contrari, si es tracta d’un rival, aquest mètode 

determinarà les jugades a retornar del conjunt d’hexàgons 

restants (tots els que no estan ni al tauler ni a la mà del 

jugador actual), al ser aquests desconeguts. 
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 Sobre aquest conjunt d’hexàgons, determinarà quins d’aquests casen 

amb els hexàgons jugables, o sigui que les combinacions de colors 

d’aquest encaixin amb les dels hexàgons jugables. 

 D’aquest subconjunt d’hexàgons que casen amb els hexàgons 

jugables es calcularà la puntuació tal com hem vist al punt anterior, 

es adir: 

o Si és el jugador actual: 

∑ ( 1 - Pc Triangle Amb Adjacent) + ∑ Pc Triangle Sense 

Adjacent 

o Si és un rival 

∑ Pc Triangle Amb Adjacent + ∑ ( 1 - Pc Triangle Sense 

Adjacent) 

 Dels hexàgons avaluats, seleccionarem tants com el número de 

candidats sol·licitats, essent aquests els que maximitzin la puntuació 

anterior. Sobre aquests, es crearà un objecte Jugada per a cadascun 

d’ells, i actualitzarem el tauler de la jugada reflectint el canvi, així 

com s’actualitzarà la profunditat (incrementat la de la jugada mare) i 

calculant la probabilitat d’aquesta jugada de la següent manera: 

o Si és el jugador actual: 

Pn = Pn-1 

o Si és un rival 

Pn = Pn-1 x (Ocurrències de l’hexàgon x  
                 

                 
 ) 

 Retornem les jugades resultants. 

 

 AnalitzarJugades Hexagon (oJugades() Jugada, Jugadors sencer): 

Mètode que donat un conjunt de jugades (de nivell de profunditat 0, 

cadascuna d’elles amb el seu corresponent graf), retorna l’hexàgon 

òptim a jugar per a aquest jugador. Per a fer-ho durà a terme: 

 Cridar al mètode AnalitzarJugada que retornarà la profunditat 

màxima i la probabilitat de cada jugada. 
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 Retornarà l’hexàgon amb una major profunditat del seu graf o en cas 

que n’hi hagi diversos, d’entre aquests el que tingui una probabilitat 

major. 

 

 AnalitzarJugada (oJugada Jugada, ProfunditatMaxima sencer, 

ProbabilitatAjustada flotant, Jugadors sencer): 

Mètode que donat una jugada, es crida recursivament per tal de 

determinar quina és la seva profunditat màxima així com la seva 

probabilitat “ajustada” (ponderant el pes de la jugada del jugador actual 

respecte al de la jugada de cadascun dels rivals). Per a fer-ho durà a 

terme: 

 Si la profunditat de la jugada a analitzar és superior a la màxima 

d’aquesta jugada mare, s’incrementa aquesta profunditat màxima. 

 Seguidament s’ajusta la probabilitat de la jugada per a que tingui tant 

pes la jugada del jugador actual com el conjunt de les jugades dels 

rivals, per a fer-ho es dividirà la probabilitat del rival entre el número 

de rivals. Addicionalment, si el jugador és l’actual es sumarà la 

probabilitat de la jugada analitzada a la total; pel contrari si es tracta 

d’un rival es restarà aquesta probabilitat (ponderada) a la total. 

 Finalment, si la jugada no és terminal i té jugades filles, es continua 

l’avaluació cridant a AnalitzarJugada per a cadascuna de les filles. 
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5 Anàlisi d’Execucions 

  

 Per analitzar la qualitat de les decisions que pren la Intel·ligència Artificial d’Hexadom, 

hem fet un conjunt d’execucions seguint les següents premisses: 

o Primer de tot, per tal de minimitzar el factor atzar (que en qualsevol cas no es pot 

eliminar) s’ha afegit l’opció de fixar els hexàgons de la pila per a que en totes 

execucions les mans inicial sempre seran les mateixes. 

 

o El jugador controlat per la Intel·ligència Artificial sempre té la iniciativa (comença 

primer la partida). 

 

o També hem afegit la possibilitat de variar la profunditat que volem assolir. 

 

o Per poder avaluar el pes relatiu de les execucions, aquestes s’han fet amb 2 

jugadors, o sigui, l’usuari i un rival controlat per la IA, ja que en cas que 

s’incrementessin els rivals, inequívocament el pes de l’usuari decreixerà. 

 

o S’ha agafat una mostra prou significativa de 20 partides per cadascun dels casos 

proposats 

 

o Cal tenir en compte que el fet de jugar una mateixa persona un volum tant 

important de partides coneixent la pila, és un inconvenient que té la IA respecte a 

l’usuari, ja que aquesta no té en compte aquesta consideració.  

 Per tal de minimitzar l’impacte que aquesta consideració pugui tenir respecte al 

resultat final i repercutir-lo de forma equitativa entre els 3 casos, les partides s’han 

fet de forma alternativa entre els diferents tipus (de fet això és tal, que de les 10 

primeres partides del mateix tipus la IA ha guanyat un número superior en tots els 

casos que de les següents 10 partides). 

 

 Considerant això, els resultats que n’hem obtingut han estat els següents: 

Profunditat Temps Guanyats IA Perduts IA % Victòries 
3 t << 1 s 5 15 25% 

7 t < 5 s 9 11 45% 
9 t < 10 s 8 12 40% 

 

 D’aquests resultats podem inferir les següents observacions: 
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o És evident que fent un aprofundiment bàsic de 3 nivells de profunditat (2 nodes del 

jugador actual i un del rival), les respostes que s’obtenen són significativament 

pitjors que en els casos que en l’aprofundiment estàndard (gairebé el doble de 

victòries). 

 

o Aprofundir de profunditat 7 a 9 no aporta un benefici substancial. De fet, en les 

mostres efectuades, la IA aconsegueix guanyar una partida més aplicant profunditat 

7 que aplicant profunditat 9, però no és gaire significatiu al tractar-se d’un joc 

d’atzar. 

 

o En canvi, aprofundir de profunditat 7 a 9 si que té un cost significatiu en temps, ja 

que per a prendre algunes de decisions evidentment no en totes) pot estar fins a 10 

segons, temps que més que dobla el temps màxim per a prendre una decisió amb 

profunditat 7 (que ronda els 3 segons). 

 

 Per tant, després d’analitzar les dades i les observacions que s’infereixen podem 

extreure’n les següents conclusions: 

o La Intel·ligència Artificial és capaç de guanyar un número força significatiu de 

partides (aplicant la profunditat estàndard), tot i tenir tots els avantatges i 

desavantatges esmentats anteriorment. 

 

o La profunditat per a qualsevol número de jugadors ha de ser inferior a 9, ja que, 

com hem pogut comprovar, amb aquesta profunditat hi ha certes decisions que 

tenen un cost temporal superior al establert com a acceptable (5 segons). 

 

o Finalment, podem inferir que la funció del percentatge de victòria respecte a la 

profunditat es logarítmica, o que és el mateix, a mesura que s’incrementa més la 

profunditat l’increment del percentatge de victòria decreix, i per tant és menys 

significatiu. 
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6 Problemàtiques del projecte 
 

 Com en qualsevol projecte, i aquest no n’és cap excepció, sorgeixen problemàtiques en 

la fase de desenvolupament no contemplades durant la fase d’anàlisi, el que implica que s’hagi 

de buscar una solució alternativa a aquestes. 

 

6.1 Problemàtiques trobades 

 Així doncs, les principals problemàtiques que s’han trobat durant la fase de 

desenvolupament són les següents: 

o Emmagatzematge dels Hexàgons jugats al Tauler 

 Seguint l’anàlisi, l’emmagatzematge dels Hexàgons jugats al Tauler es fa en un 

vector, indicant dins de cada Hexàgon la relació que entre ells (dins de les propietats 

IdAdjacent i IdHexagonAdjacent de cadascun dels Triangles dels Hexàgons). Tot i 

que tècnicament no hauria d’haver cap problema en la representació d’aquest, no 

és natural i acaba essent ineficient a l’hora de poder composar la representació 

gràfica dels hexàgons, ja que cal recórrer tots els hexàgons i analitzar les 

dependències entre ells. 

 

o Representació gràfica dels Hexàgons 

 Al fer la representació dels hexàgons en el tauler, la solució era fer un control 

que tingués forma hexagonal i superposar-los al tauler. Això a l’hora d’implementar-

lo presentava un problema, ja que tot i que el control no excedís els límits de la 

forma hexagonal i que el color de fons fos transparent, al superposar-los realment 

era com si aquests tinguessin forma rectangular, impedint que es poguessin veure 

complertament tots els hexàgons.  

 

o Problemàtiques de l’ús d’imatges per a cada triangle 

 Per a representar els 6 triangles que composen cadascun dels hexàgons, 

inicialment la intenció era fer servir imatges, per tal de poder obtenir un resultat 

visual òptim. Això a l’hora d’implementar-ho presenta dos principals problemes: el 

mateix expressat en el punt anterior, la superposició de les imatges i que carregar 

tantes imatges (6 per hexàgon) té un problema de rendiment que no dóna la 

fluïdesa desitjada. 

 

o Problemàtiques en la cerca d’Hexàgons Possibles 

 Inicialment, la manera de buscar els Hexàgons possibles, o sigui aquells que es 

puguin jugar, buscava les interseccions entre hexàgons. El problema és que hi ha 

certs Hexàgons possibles que no són adjacents a cap interseccions, per exemple el 

cas representat en la següent figura: 
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Representació d’un hexàgon jugable no adjacent a cap intersecció, com es pot 

veure, es podria jugar un hexàgon bicolor vermell, un negre o blanc. 

 

o Alta complexitat de la cerca recursiva 

  El principal problema que té aquest projecte és l’alta complexitat que té la cerca 

recursiva que conjugat amb l’alt cost d’avaluar cadascun dels estats de la cerca (el 

nodes). Per veure en profunditat aquesta problemàtica està detallada a l’apartat 4 

Elecció del moviment òptim. 

 

6.2 Solucions proposades  

 A les problemàtiques expressades al punt anterior s’han trobat les següents solucions: 

o Emmagatzematge dels Hexàgons jugats al Tauler 

 Si s’analitza la representació gràfica, d’un conjunt d’Hexàgons adjacent, 

fàcilment es pot veure que no deixa de ser una matriu amb la peculiaritat, que un 

hexàgon és adjacent a 2 hexàgons de la mateixa fila (a dreta i esquerra), però també 

és adjacent a 2 hexàgons a la fila superior i a la fila inferior. 
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Representació d’un conjunt d’hexàgons com una matriu 

 

 Així doncs, per tal de poder fer efectiu aquest emmagatzematge, cal crear 

mètodes per tal d’afegir columnes a la dreta i esquerra així com files a dalt i a baix, 

tenint en compte que si s’afegeix una fila dalt o una columna a l’esquerra cal moure 

tots els Hexàgons existents un posició en la direcció contraria. A part d’això, per tal 

de poder fer la representació, hem de saber si el primer hexàgon és interior o no (o 

sigui, si la primera fila sobresurt a la segona o no, que en la figura adjunta tindria 

valor “no”). 

 

o Representació gràfica dels Hexàgons 

 Per a solucionar aquesta problemàtica no hi ha hagut altre opció que usar codi 

extern (encapsulat en la classe ShapedControls), ja que aquesta afegeix funcionalitat 

als controls ctlHexagon, permitent donar-los-hi efectivament la forma hexagonal 

desitjada. 

 

o Problemàtiques de l’ús d’imatges per a cada triangle 

 La solució proposada per tal de prioritzar el rendiment respecte a l’aspecte 

visual, és fer servir la mateixa classe ShapedControls, per tal de crear 6 controls 

triangulars per a que composin aquest hexàgon i donar-los-hi el color corresponent 

de cadascun d’ells. 

 

o Problemàtiques en la cerca d’Hexàgons Possibles 

 Per a incloure al conjunt d’hexàgons jugables aquests hexàgons no adjacents a 

interaccions entre hexàgons, la solució és cercar la posició teòrica d’aquest hexàgon 

jugable al tauler i comprovar si adjacent a cadascun dels seus triangles hi existeix 

algun hexàgon. En cas que fos així, s’afegiria aquest triangle a l’hexàgon jugable.  

 

o Alta complexitat de la cerca recursiva 

  Per tal de minimitzar l’impacte d’aquest problema, la solució, cal minimitzar el 

número de nodes fills per maximitzar la profunditat, això sí els nodes fills ha de ser 

els més òptims d’entre els possibles. Per veure en profunditat la solució proposada 

per a aquesta problemàtica, està detallada a l’apartat 4 Elecció del moviment 

òptim. 
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7 Conclusions 
 

 Aquesta memòria ha tingut l’objectiu de descriure tot el procés del Projecte Final de 

Carrera d’Enginyeria Informàtica en l’àrea d’Intel·ligència Artificial per a la creació d’una 

solució que permeti a un usuari a jugar a l’Hexadom, fent-ho aquest de forma intel·ligent. Tot i 

explicar a grans trets tot l’abast del projecte i els seus aspectes més significatius, s’ha centrat 

especialment en analitzar quines tècniques existeixen per a donar solució a aquest 

problemàtica, com s’ha pogut aplicar i analitzar la qualitat de la solució. 

 

 El principal problema que hem tingut a l’hora d’aplicar les tècniques de cerca amb 

adversari, és que ens hem imposat una restricció temporal per cada torn de joc amb la intenció 

que el joc sigui àgil i que l’avaluació de cada node és força costosa. Per tant, no hem pogut 

aplicar directament les tècniques i hem hagut de fer una aproximació a aquestes, amb dos 

objectius clars: maximitzar la profunditat i minimitzar els nodes fills. 

 

 Resumidament, per a minimitzar el número de nodes fills però no perdre qualitat en la 

resposta, hem hagut de buscar els més òptims entre els fills, que seran els més favorables quan 

s’estiguin buscant els fills del jugador actual i els més desfavorables quan s’estiguin buscant els 

fills d’un rival. Finalment, d’entre tots aquests grafs, es triarà com a jugada òptima aquella que 

tingui més profunditat i alhora sigui la més probable de succeir. 

 

 Tot i això, i que probablement la resposta que Hexadom dóna a cadascuna de les 

jugades del rival no sigui l’optima, aquesta no s’allunya gaire de l’optima, ja que en les moltes 

execucions que hem efectuat, hem comprovat que incrementar la profunditat més de 

l’establerta per defecte no es pot apreciar una millora qualitativa en el resultat però si que es 

percep un menor rendiment, fent les partides força tedioses. 

 

 Com a conclusió final, m’agradaria comentar que realment ha estat un repte dur a 

terme aquest projecte, però que alhora ha estat força enriquidor, al poder aplicar per primera 

vegada en la meva experiència en un projecte d’una mida considerable les tècniques apreses 

d’Intel·ligència Artificial. Sobretot, el més engrescador ha estat buscar un encaix de les 

tècniques aplicables a una problemàtica real, havent-ne de fer una adaptació però mantenint-

ne l’esperit. 
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Apèndix I: Reglament del joc  
 

Hexadom és un joc de taula per de 2 a 6 jugadors amb una mecànica molt simple que té les 

següents regles de joc: 

Contingut: 

El joc consisteix en 82 peces de forma hexagonal, o hexàgons, distribuïdes de la següent 
manera: 

6 peces blanques 

6 peces negres 

10 peces monocolor (2 de cada un d’aquests colors: blau, verd, vermell, groc i lila) 

20 peces bicolor (2 de cada combinació) 

40 peces tricolor (2 de cada combinació) 

 

Funcionament del joc: 

Objectiu del joc: 

L'objectiu del joc és aconseguir jugar tots els hexàgons que cada jugador tingui a la mà, 

sent el guanyador el primer jugador a aconseguir-ho. 

En cas que cap jugador ho aconsegueixi i es buidi la pila d’hexàgons, es determinarà 

guanyador el jugador que tingui menys peces a la mà. Si hi hagués més d'un jugador amb el 

mateix nombre de peces, es desempataria eliminant en aquest ordre les peces negres, 

blanques i monocolor (si després d'eliminar les peces d'aquest tipus de la mà un jugador té 

menys que els altres, és el guanyador).  

Per jugar els hexàgons, cada jugador juga torns de forma alternativa seguint l'ordre 

prèviament determinat. 

Preparació: 

Es barregen tots els hexàgons cap per avall, formant una pila. 

Aleatòriament es roben hexàgons, fins que es puguin unir dos hexàgons bicolors o tricolors 

pel mateix color, descartant els hexàgons que no s'hagin pogut unir, deixant-los cap per 

avall a sota de la pila. 

Inicialment cada jugador roba 10 hexàgons de la pila, si la partida es de fins a 4 jugadors, 

reduint aquest número en un hexàgon per cada jugador que excedeixi de 4.  
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Es determina a l'atzar qui és el primer jugador (pot ser el perdedor de la partida anterior) i 

es prosseguirà en sentit horari. 

Torn: 

A l’inici de cada torn el jugador té dues opcions: 

- Jugar un hexàgon que tingui a la mà 

- Robar un hexàgon de la pila, que pot juga immediatament o deixar-lo a la seva mà 

Per a jugar un hexàgon, s’ha de seguir les següents regles: 

- Tots els hexàgons han de  jugar-se adjacents a com a mínim a 2 hexàgons. 

- Els hexàgons negres es poden jugar adjacents a qualsevol hexàgon, excepte a un 

blanca. Un cop jugat, els jugadors amb menor número d’ hexàgons a la mà robaran 

un hexàgon de la pila. 

- Els hexàgons blancs es poden jugar adjacents a qualsevol hexàgon, excepte a un 

negre.  

- Els hexàgons de color s’han de jugar adjacents a qualsevol hexàgon de color o 

blanca, sempre que los colores dels costats pels que s’uneixen els hexàgons siguin 

iguals o blanc. 
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Apèndix II: Peces del joc  

Tal com he vist en el punt anterior, el joc consta de 5 tipus diferent d’hexàgons que 
detallem a continuació: 

o Hexàgons Blancs 
 

 

 

 

o Hexàgons Negres 
 

 

 

 

o Hexàgons Monocolor  
Colors: blau, verd, vermell, groc i lila. 
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o Hexàgons Bicolor 
10 combinacions possibles del colors: blau, verd, vermell, groc i lila. 
 

 

 
 

o Hexàgons Tricolor 
20 combinacions possibles del colors: blau, verd, vermell, groc i lila. 
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Apèndix III: Manual d’usuari 

 

Com jugar a l’Hexadom? 

1. Configurar la partida 

 Abans de començar la partida, cal establir el número de jugadors de la mateixa 

així com si  es vol usar una pila fixada o canviar la profunditat (Intel·ligència del 

sistema). 

 

 

2. Iniciar la partida 

 Un cop configurada, simplement s’ha prémer “Començar Partida” per tal de 

iniciar-la, carregant la següent pantalla: 
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3. Jugar Torns 

 Fins que no es proclami un guanyador, s’han de jugar torns successius de la 

següent manera: 

 

3.1 Seleccionar l’Hexàgon a Jugar 

 Al principi de cada torn, s’actualitzen tots els Hexàgons jugables de la mà, per tal 

que l’usuari triï quin hexàgon vol jugar: 

 

 
 

 

 Un cop es seleccioni un hexàgon, aquets apareixerà al tauler a totes les 

posicions on es pot jugar (amb perímetre de color gris): 
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3.2 Jugar l’Hexàgon 

  Un cop es seleccioni l’hexàgon a jugar aquest, passarà a tenir el perímetre negre 

i desapareixeran aquelles opcions no seleccionades: 

 

 

 

 

Altres elements: 
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 En la part inferior del tauler, el sistema mostra la informació rellevant de la partida, 

com quin jugador està jugant o qui s’ha proclamat guanyador. 

 

 En qualsevol moment es pot moure els hexàgons del tauler prement els següents 

botons ubicats a la cantonada superior dreta del tauler: 
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Apèndix IV: Diagrama de classes 
 

 El diagrama de classes, ja inclòs a l’Anàlisi Funcional, és el següent: 

+RefrescarPila ()
+ActualitzarTauler()

-oMans() : Ma
-oPila() : Hexagon
-oTauler() : Hexagon

Tauler

+IniciarPartida()
+JugarTorn() : Boolean
+MovimentValid() : Boolean

Hexadom

+DeterminarJugadaOptima() : Hexagon
+CalculProbabilitat() : Decimal

IA

+RefrescarMa ()

-Id : Integer
-EsUsuari  : Boolean
-oHexagons() : Hexagon

Ma

«uses»

«uses»

+Inicialitzar()

-Id : Integer
-oTriangles() : Triangle
-eTipus : enTipus
-eEstat : enEstat

Hexagon

+Initzialitzar()

-Id : Integer
-IdHexagon : Integer
-Imatge : Object
-eColor : enColor
-IdHexagonAdjacent : Integer
-IdTriangleAdjacent : Integer

Triangle

+Blanc
+Negre
+Monocolor
+Bicolor
+Tricolor

«enumeration»
enTipus

1

*

+Ma
+Pila
+Perimetre
+Interior

«enumeration»
enEstat

+Verd
+Vermell
+Lila
+Blau
+Groc
+Negre
+Blanc

«enumeration»
enColor

1

*

1

*

1

*

1

*

-Profunditat : Integer
-Terminal  : Boolean
-IdJugador : Integer
-oHexagon : Hexagon
-oTauler : Tauler
-oMa : Ma
-oEstats() : enEstat

Jugada

«uses»

 


