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I INTRODUCCION

PRESENTACION

En esta tesis se deécribe y analiza un programa que juega ajedrez
escrito en el lenguaje "C" para la computadora NCR Tower 1632.
Este programa estd dividido en tres partes fundamentales : la
generaciéon de movimientos, la busqueda de un movimiento vy la
funcién de evaluacién. )

E1 generador de movimientos es la funcién encargada de
generar todos los posibleé movimientos de cualquier jugador desde
una posicion dada. Esta funcién depende estrechamente de la
representacién del tablero y las piezas dentro de la memoria de
la computadora.

La btisqueda de un movimiento consiste en desarrollar .y
explorar un Aarbol ae juego cuyos nodos representan posibles
posiciones a las cuales se 1llega a traves del generador de
movimientos. Esta busqueda depeﬁde de la funcia; de evaluacién,
encargada de asignar un valor a cada posicién a la que se llega y
de esta manera. poder evaldar cual es la mejor jugada.

En esta tesis se describen y comparan dos métodos
diferentes de representacion interna y generacién de movimientos,
vy dos métodos diferentes de busqueda, ademas de otras funciones
esenciales para la operacién del programa, asi como algunas

consideraciones sobre los problemas que surgieron al realizar el

programa.



-ANTECEDENTES Y ESTADO ACTUAL

La primera maquina de ajedrez que funciondé en la realidad fue
construida por el cientifico espafiol Leonardo Torres y Quevedo en
el afie 1890. Este autdtmata electromecanico da mate a rey negro
adversario con su rey y torre propios en 63 jugadas..

Después de la invencidn de la computadora en los afios
cuarenta, eﬁpezo a revivir el interés en maquinas queljugaran
ajedrez y en 1948 N. Wiener empez& a especular sobre las
posibilidades de construir maguinas capaces de Jjugar ajedrez
usande el procedimiente mini-max descubierto por Von Neumann y
Morgenstern en 1944. En el trabajo pionero que realizaron _sobre
teoria de juegos, estos autores demostraron por primera vez que
existe wuna solucidén rigurosamente matematica para todos los
juegos finitos de informacién perfecta para dos personas tal como
el ajedrez.

El 9 de marzo de 1949, <Claude Shanhon, investigador de
los Laboratorios Bell y pionero de 1la tqu}a de 1la informacién,
presentd un'articulo que marca el inicio del ajedrez .jugado por
cbmbutédoras. aunque Shannon nunca escribié un prégrama que
jugara ajedrez. En este articule titulado "Programacién de una
computadora digital para Jjugar ajedrez', Shannon describe la
estructura general de un programa para Jjugar ajedrez. Esta
estructura es la gque tienen hasta la fecha l1los mejores programas
y consiste de : un &rbol de juego, una funcién de evaluacién vy el
procedimiento mini-max para 1la seleccidn de la nmejor jugada.

~ Shannon también describié dos posibles estrategias para la
seleccion de jugadas : A) examinar todos los posibles movimientos

hasta una profundidad limite de busqueda con la desventaja que el
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programa no puede "ver'" muy adelante en el juego en un tiempo

razonable: B) examinar sélo los "mejores" movimientos eliminando
aquellos que son malos a primera wvista, 1lo cual permite al
programa ‘ver'" mAs adelante corriendo el riesgo de no examinar

algin movimientoe importante.

Mientras Shannon formulaba los conceptos basicos de un
programa para jugar ajedrez, el matematico inglés Alan Turing
también se interesé en la materia. En 1951 Turing publicé ;os
resultados de algunos experimentos en los cuales las operaciones
del programa propuesto eran simuladas a mano, este ''programa'
simulado resulté ser un jugador malo.

Hacia la misma época un grupo de cientificos americanos
del Laboratorio de Los Alamos empezd a experimentar con programas
que jugaran ajedréz en la computadora MANIAC I la cual era unas
50 a 150 veces mas lenta que las computadoras actuales, por lo
que ée hizo el programa para jugar en un tablero de 6x6,
eliminando los alfiles y dos peocnes de cada bando. Todas las
secuencias se estudiaban a profundidad de cuatro movimientos
mientras que en la funciétn de evaluacién los factores principales
eran el material y la movilidad de las piezas.

El primer programa que Jjugd ajedrez realmente fue
desérrollado para correr en una computadora IBM 704, la Ultima
computadora que utilizdé bulbos. Esta m&quina era cerca de cuatro
veces mas rapida que la MANIAC I y el programa, desarrcllado por
un grupeo de cientificos encabezados por Alex Bernstein, era mas
conmplejo, usando la estrategia de busqueda selectiva (tipo B).
El programa era muy débil jugando, perc algo mejor gque los

anteriores,



En 1955, Alan Newell, John Shaw y Herbert Simon empezaron
a trabajar en un programa para jugar ajedrez llamado CP-1, el
primero que se escribidé en un lenguaje de alto nivel. El uso de
un ienguaje de alto nivel permiti¢ desarrollar un programa mucho
mag sofisticado y complejo gque cualgquiera de sus antecesores,
pero al usar un lenguaje de alto nivel el programa resultdé ser
muy lento, tanto que s6lo se publicé un juego completo jﬁgado'por
este programa. La mayor innovacién hecha en este programa fue la
introduﬁciOn del procedimiento alfa-beta, el cual ha sido usado
en todos los programas importantes escritos desde entonces. .

El primer programa moderne fue escrito en 1966 por
Richard Greenblatt en una PDP-6. Este programa, llamado MAC HACK
VI utilizaba una estrategia de busqueda selectiva (tipo B) y como
el programa se escribié en un lenguaje de alto nivel, el
procedimiento generador de movimientos era muy sofisticado,
usando cerca de cincuenta diferentes criterios para seleccionar
los mejores movimientos. En la practica funcioné Bien.

Desde este ultimo programa hasta 1la fecha se han
realizado muchos _, torneos para computadoras, de los ‘cuales han
salido muchos campeones, entre los que destacan : CHESS, al que
se ‘le adjudica una puntuacién Elo de 2,200 puntos {(un maestro
tiene 2,300 puntes Elo y el campeétn mundial Qnos 2,700), BELLE
(2,200 puntoé Elo} y el actual campedén norteamericano HITECH,
escrito en el lenguaje "C" para una minicomputadora fSUﬁ"
utilizande ademas 64 microprocesadores de propésito -especial,
cada uno de ellos asignado a una de las casillas del tablero.

Este ultimo programa juega a un nivel de busqueda promedio de 8



niveles de profundidad en el Arbol, evaluando aproximadamente

175,000 posiciones por segundo con una puntuacién Elo aproximada

de 2,233 puntos.

VESTRUCTURA GENERAL DEL PROGRAMA Y LA TESIS

El _Programa estid dividido en tres partes fundamentales :
generacisdn de movimientos, funcion de evaluacién Y un
procedimiento de busqueda.

El generador de movimientos tiene como funcién determinar

todos los movimientos legales gque se pueden realizar desde una
posicién dada. Esta funcién ngéesita de una estructura de datos
que le proporcione la informacidén necesaria tal como la posicién
de cada una de las piezas sobre el tablero. El generadoer de
movimientos, asi como las estructuras de datos necesarias para su
funcionamiento se describen en el capitulo dos de la tesis.
) El propésito de la funcién de evaluacidén es dar un valor
numérico a una posicién dada. _Los factores para evaluar una
posicion son llamados heuristicas y se describen en el capitulo
tres de la tesis. La mayor parte del tiempo que invierte un
programa de ajedrez en obtener una jugada es consumi&o por esta
funcién, vya que debe ser llamada miles de veces antes de dar una
contestacion.

La funcién de blisqueda construye un Arbol de juego cuyos
nodos representan posiciones posibles a las cuales se llega a

través del generador de movimientos, Después se lleva a cabo una



busqueda sobre el arbol utilizando el algoritmo mini-max o
alfa-beta (se usaron ambos para comparar su eficiencia). Esta
funcién se describe en el capitulo tres de la tesis.

En el capitulo cuatro se describen otras funciones y
modificaciones que se hicieron en el programa para mejorar su
eficiencia, estas son : busqu&das secundarias, aperturas de libro
v seleccién aleatoria de movimientos. .

En el capitulo cinco se habla de los posibles métodos que
usardn los programas qgue jueguen ajedrez en el futuro para poder
llegar a ganarle al campedén mundial humano. Estos métodés se
estan des;rrollando actualmente y consisten en hacer que una
maquina se asemeje a la forma en que pensamos los seres humanos
al jugar ajedrez. .

En el ultimo capitulo se hace un analisis de resultados
basade principalmente en la cemparacién entre diferentes métodos
de busqueda y representacidédn utilizados en 1la elaboracién.del
programa. Se ejemplifican algunos problemas de libro resueltos
por el programa, v una partida entre el programa y una

) microcomputadora comercial especializada -en jugar ajedfez.



IX REPRESENTACION Y GENERACION DE MOVIMIENTOS

INTRODUCCION

Para que un programa juegue ajedrez, es necesario que conozca,
entre otras cosas, la posicidén y todos los posibles movimiento®#
de cada una de las piezas que se encuentran en un momento dado
sobre el tablero. Esto se logra a través de una representacion
interna (en memoria) del tablero y de la posicidon, el color y la
natura}eza de todas las piezas que estan sobre el y utilizando
una rutina que calcule (genere) todos los posibles movimientos
validos gque puede hacer cada una de esas piezas.

Existen actualmente dos métodos para representar
internamente el tablero y las piezas de ajedrez : el tradicicnal,
sugerido por primera vez por el matematico inglés Claude Elwood
Shannon Yy ¢l de mapa de bits, descrito por primera vez por el
investigador soviético Adel 'son-Velskii. Log investigadores
norteamericanos Hans Berliner, . Larry Atkin vy Djvid Slate
desarrollaron este ultimo método independientemente.

En el desarrollo de esta tesis se hicieron dos programas

con diferente representacién interna el primero con la
representacién . tradicional y el segundo con mapas de bits. La
intencién fue comparar el tiempo de respuesta. La diferencia en

los tiempos de respuesta se encuentra en el capitulo ANALISIS DE

RESULTADOS .



REPRESENTACION TRADICIONAL
El tableroc y la piezas

Esta representaciétn consiste en usar una matriz de 8 x 8

elementos v designar a cada una de las piezas <¢on  un nimero
diferente de

acuerdo a su color y naturaleza, por ejemplo

+1 = pedn blanco -1 = pebén negro

+2 = caballo blanco ~2 = caballo negro

+3 = alfil blanco -3 = alfil nesgro

+4 = torre blanca ~4 = torre negra
+5 = dama blanca -5 = dama negra
+6 = rey blanco -6

= rey negro

Cada uno de estos numeros se almacena en el elemento de la matriz

que representa la casilla en donde esta la pieza. Una casgilla

" wacia estaria representada por un cerg en el elemento de la

matriz gque la representa.

A esta matriz de 8 x 8 elementos se le

afiaden cuatro renglones y dos columnas, formando asi una nueva

matriz de 12 % 10 elementos. A cada uno de estos elementos fuera

del tablero real de 8 x 8 se le asigna un numero diferente a los
usados hasta zhora, por ejemplo, el 99. De esta forma es facil

detectar los bordes del tablero real. Usando esta

representacidn, el progama puede obtener el nimero contenido en

cualquier elementoc de la matriz y ast determinar el colo; Yy la

naturaleza de cada una de las piezas que estén sobre el tablero,

ademas del lugar que ccupa cada una de ellas en é&l. Por ejemplo,

si el - elemento que representa la casilla P4R (e4) contiene el

numero +1, el progama "sabra” que esa casilla estad ocupada por un

pedén blanco.



Utilizando esta representacién se puede hacer un esquema

.de la matriz y el contenido de todos sus elementos al empezar un

Jjuego :

99 |99 |99 |99 {99 (99 {199 |99 |99 }99

99 |99 (99 |99 199 |99 (99 |99 |99 |99

99 -4 (-2 |-3 -5 |-6 |-3 |-2 |-4 |99

99 |-1 }J-1 J~-1 J-1 |-1 |-1 [-1 |-1 [99
9 0 [¢] o] (4] [¢] ] (4] 0 {99
=1-1 0 0o o] ¢] 0 o 3] 0 {99
99 o] o] o] o] o} o 0 o |99
99 o] o] o ] o] o] o o |99
99 1 1 1 1 1 1 1 1 |99
o9 4 2 3 5] 5} 3 2 4 |99

99 |99 199 |99 (99 |99 |99 [99 {99 (99

99 |99 |99 [99 |99 (99 |99 |99 |99 |99

Genéracién de movimientos

-Eg - facil generar los movimientos legales de una pieza en una

posicién dada si a cada uno de los elementos de la matriz

anterior se le asocia un numero pregresivo diferente como sigue :




111(112|113|114]1115|116]117|118(119}120

101[102(103|104|105]|106|107|108}(109|110

91 |92 |93 |94 |95 |96 (97 [98 |99 |100

81 |82 |B3 |84 |85 |86 [87 |88 |89 |90

71 (72 173 |74 |75 |76 |77 |78 |79 (80

61 |62 |63 |64 {65 |66 [67 [68 (69 [70

51 |52 |53 (54 |55 [56 |57 (5B |59 }60

41 142 (43 {44 145 146 47 148 |49 150

31 |32 |33 |34 |35 |36 |37 138 |39 |40

21 |22 [23 |24 (25 |26 |27 |28 |29 |30

11 |12 13 |14 Ju5 |16 |17 |18 |19 |20

Asi, por ejemplo, adquellos elementqs de la matriz cuyo numero
asociado sea menor que 22 o0 mayor que 99 contendridn siempre ell
numero 99, va que estian fuera del tablero real. Al dniciar un
juego, el elemento con numero asociado 28 contendra el numero 2
(caballo blanco), el elemento 99 contendra'el nimero -4, etc. De
esta forma se pueden calcular los ocho numeros que representan
los ocho elementos diferentes a los cuales se puede mover un
caballo desde una posicién dada afiadiendo, al numero que

representa el cuadro donde esta situado el caballo las siguientes

constantes : +8, +19, +21, +12, -8, -19, -21, -12. Por ejemplo,
si un caballo estd en la casilla a1l (elemento numero 22), los
cuadros a los que se podria mover serian : 22+8=30, 22+19=41,

22+21=43, 22+412=34%, 22-8=14, 22-19=3, 22-21=1 y 22-12=10. Los

10



posibles movimientos de un rey se calculan de la misma forma
usando las siguientes constantes : +1, +9, +10, +11, -1, -9, -10,
-11. El movimiento de un rey o un caballc a cualguiera de los
cuadros calculados es valido siempre y cuando ese cuadro esté
dentro del tablero real (ﬁo contenga el numero 99), esté vacio
(contenga el numero 0) o contenga una pieza contraria {de signo
contrario) ¥ el rey del mismo color de la pieza gque se nueve no
quede en Jjaque despues de haber realizado el movimiento. El
enroque es un movimiento especial que se explicarid mas adelante.
' La generacién de los posibles movimientos para los
alfiles, las torres y las damas es un poco mas complicada. Para
generar los posibles movimientos de un alfil es necesario seguir
por separado cada una de las cuatro direcciones en las que se
‘puede mover. Para calcular cada uno de los cuadros a los que se
puede mover un alfil situado en el elemento de la matriz cuyo
niamere es X se procede como sigue :  primero se obtiene el
contenido del elemento x + (11 x 1), si este cuadro esta ocupado
por una pieza del mismo color que el alfil o esta fuera del
tablero real, entonces el 'alfil no puede moverse a ese cuadro ni
a los que le siguen en esta direccién, i el cuadro estA ocupado
- por una pieza del color contrario, entonces' el alfil puede
moverse a ese cuadro pero no puede moverse a los que le siguen en
esa direcciédn, =i el cuadro estd vacio, el alfil puede moverse a
ese cuadro siendo necesarioc repetir la operacién con el contenido
del siguiente cuadro ‘en esa direccién, en este caso el cuadro
x+{1ll x 2), DespuésAde haber revisade el contenido de los
cuadros x+(11 x 1), X+(I1x2), x+{(11x3), etc., es necesario

revisar los cuadros en las tres direcciones restantas : x-(11 x

11



1), x—-{11x2), etec., X+(9 x 1), Xx+(9 x 2}, etec. ¥y ®x—(9 % 1),
x-(9%x2), etc. De esta forma se obtienen todos los nimerocs de los
cuadros a 1los cuales se puede mover un alfil desde un cuadro
determinado.

Para generar los posibles movimientos de una torre se
procede de forma similar pero en direecciones diferentes.
Suponiendo que una torre estéd situada en el cuadro ﬁumero v,
éntonces se obtienen los cuadros en las siguientes direcciones :
vy+(i10 x 1), y+(10 x 2}, etc., y-{(10 x 1), y-{10x2), etc.,
y+{1ix1l), y+(1 x 2), etc. y y=(1 x 1), y-{1 x 2), etc. De esta
forma se obtienen todos los cuadros a los cuales se puede mover
una torre desde cualquier posicién determinada. Para generar los
posibles movimientos de una dama, se consideran Jlos posibles
movimientos de un alfil y una torre :.en conjunto.

Los posiblez movimientos de .un peén dependen de su color
por lo cual es mas dificil generarlos. Supongamos gque un pedn
blanco esta situado en el cuadro numero w, entonces sera posible
avanzar el peén un cuadro hacia adelante si el contenido del
cuadro w#io (Ww~10 en caso de ser negro) es cero (esta vacio), de
otra manera no e=s posible este movimiento. Si el movimiento
anterior es posible y el pedn esté: situwado en la segunda linea,
es posible moverlo dos cuadros hacia adelante siempre y cuando el
cuadro w+20 {Ww-20 si el pedn es negro) estd vacio, de otra feorma
este movimiento no es posible. Para los movimientos en diagonal
hacia adelante (capturas) se obtiene el contenido de los cuadros
Ww+ll vy wW+9 (Wv—11 ¥ wWw-9 si el pebn es negro), si alguno de estos

cuadros contiene una pieza de color contrario, entonces el

12



movimiento a ese cuadro es pogible, de otra manera no lo es. La

coronacion y la captura al paso son movimientos especiales gque se

veran mas adelante.

Una vez generado un posible movimiento es necesario saber

'8i provoca un jaque al rey del mismo color de 1la pieza gque se

mueve, en cuyo caso el movimiento no es valido.

MAPAS DE BITS
£l tablero y las piezas

Un mapa de bits consiste en un numero binario de 64 bits que

representa el tablero de ajedrez, cada casilla representada por

un bit. Estos bits se organizan de tal manera que los primeros

ocho bits representan el primer renglén, los ocho siguientes el

segundo y asi sucesivamente, de esta forma el primer bit (mas

gsignificativo) representa el cuadro a1 y <€l Gltimo (menos

gsignificativo) representa el cuadro h8.

Los mapas de bits contienen informacidén sobre las pilezas

o sobre cuadros del tablero de 1la siguiente forma : cada bit

prendido puede jindicar la presencia o ausencia de una pieza de

cierto tipo sobre ese cuadre ¢ indicar el cuadro al cual se puede

mover alguna pieza en particular. Por ejemplo, se puede tener un -

mapa de bits que indique todas las casillas a las cuales se puede

mover un caballo desde la casilla g3 o indicar todas las casillas

que estan ocupadas por un c¢aballo blanco © todas las casillas que

estén ocupadas.

13



. Los mapas de bits basicos para describir una posicién son

localizacidn, ya que se utilizan para

llamados mapas de bits de

de acuerdo a

obtener la localizacidn de las piezas en el tablero

Loz mapas

su color y naturaleza.

localizacion al

bits de

de

empezar un juego son los siguientes

Alfiles blancos

Caballos blancos

Torres blancas

OOOn,vOOOO
00000000
0000000
00000000
00000000

0000000,

00000000
00000000

c00000O0O0

[ X=Y-F=-F-F-F-E_ I}

Q0LOoOQOO0OO0O0
QCOO0OO0OQCOO0
Q0000000
OQOO00O0OO0OO0
QO0OO0O0O0CO™
[«XeNaNeNoNoNole]

[oNeNolelaloNall,)
©0OCQO00OO0O0
[sJeNoNoNelisloNo]
00000 0CODO0O
0QOO00O0O0
00000000
00000000
[sNeNeRu oo Nol]

Peones blancos

Rey blanco

Damas blancas

0000000
[eNeReNeNo Nk, No
o00000OHO
[+ N oRoNoRaNolt, Nol
000000 AD
[eNoR=NoleRa i, sl
Co0C00O0HO
00000 0OHO

000_00000
0D000COO0
00000000
0000000
Qo000 00O0
0000 CO000
[eNoNoNoNojala)a]
(oY sNoNuNaNolaRel

000Cc00000
O00O00000
[o¥oN=NoN=RoReNol
0000000
0000000
O00O0OCO0O
[« NoNelaNeNolo el
cCoQCOO0OOoOO0O

Alfiles negros

Caballos negros

Torres negras

OCOO00O0O0O0O
[~NeNoRoNoRulae)

HOQOOOOQO -

opopocooo00O
©0000000
HOOOOOOO
coooooOOO0O
0D0OODOOO

[~ X-Y-X-X-X=-X-K- 0

H000QC000O0
000QCO000O0
CO0O0O000O000
0OCoOCO00O0
[oNoNoleNo Na e e}
HO0OQO0D0000
00000.000

HO00Q0QCOO0O
000QO0O00O0
00000000
00000000
[~N=N-RoNo No el
00000000
[=R=NoR=gaeliaRe]
HOODOOOQO

14



Damas negras Rey negro Peones negros

[=]

co0co1e0 00 0 000C10O0O 000000 o]
0O000O0DOOCDO 000000O0Q 111111112
0000O0O0OOCO 00C00O0O0OCOQGC 0000O0O0CODO
00 00COO0CO 0 000O0CO0O0O 0000O0CODOO
00 00O0CO0OO0O0 0 0O0O0OOO0COO O 0 000O0OOGOC
00 0CO0O0CO0OO0O0 00G6C00O0O0GO0 00000O0COO
00 000O0O0OCOC 000CG0CO0O0O0O0 C000000C
0000CO0OOO0OO 000CO0O0O0CO0OO 0 00O0O0OO0O0O

Utilizando estos mapas de bits sé puede calcular un nuevo
mapa de bits que indique todas las casillas ocupadas por piezas
blancas realizando la operacién légica ‘o sobre todos los‘mapas
de bits de localizacién de las piezas blancas obteniendo el
siguiente resultado en la posicién inicial

Piezas blancas

HHLROOODROO
HHOOODOOO0OO
PRPROOOQOO
HPRPOQOOO0OO0
FHOOQOOOOO
HHOO0O0OODOO
HRKOOOOOO
HRBQOOOODO0O

. El mapa de bits que representa la localizacién de todas las
ﬁiezas negras se obtiene de la misma manera wutilizando los mapas
de bits de localizacién de las piezas negras. El mapa de bits
que representa todos los cuadros qQque no estan ocupados por una
pieza blanca se calcula realizando la coperaciétn ‘o exclusiva'
entre el mapa de bits que tiene 1os 64 bits prendidos y el gue

representa la posicién de todas las piezas blancas.
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Ademas de los mapas de bits de localizacién se requieren
mapas de bits de movimientos, los cuales indican los cuadros a
los que se puede mover una pieza determinada desde cualquiera de
los 64 cuadros. Por ejemplo, el mapa de bits que representa las
caslllas a las cuales se puede mover una torre desde 1la casilla

e4 es el siguiente

00001000
00001000
0 0001000
000C01000C0
11110111
00001000
0O 0001C0C00
00001000

Generacién de movimientos

Para generar todos los posibles movimientos de un caballo situado
~en la casilla x, obtenemos el mapa de bits de movimientos de un
caballe desde esa casilla, el cual representa todas las casillas
a las cuales se puede mover un caballo situado en ella. Una vez
obtenido este mapa de bits, se realiza la operacién logica 'y’
entre esta cantidad ¥y el 'no’ loégico del mapa de bits que
representa la posicién de todas las piezas del misme color del
caballo, obteniendo asi un mapa de bits gque muestra todas las
casillas a las cuales es posible movér ese caballe. Utilizando

el mismo algoritmo con el mapa de bits de movimientos de un rey
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desde la casilla x, se pueden generar todos los posibles
movimientos de un rey desde esa posicién. El enroque es un
movimiento especial que se vera mas adelante.

Generar leosgs posibles movimientos de los alfiles, las

torres y las damas es mds complicado que generar los movimientos

de cualgquiera de las otras piezas. Esto se debe a que estas
piezas se nueven a distancias variables en diferentes
direcciones, por lo tant¢o es necesario c¢alcular los cuadros

ocupados en todas las direcciones sobre las cuales se puede mover
la pieza de la cual se estan generando sus movimientos. Esto se

hace realizando la operacién 'y’ légica entre 1 mapa de bits de

o

movimientos de esa pieza y el =] légico del mapa de bits que

representa las piezas blancas y el que representa a las negras,
obteniendo asi un mapa de bits que contiene todos los cuadros
ocupados en todas las direcciones sobre las gque se puede mover la
pieza de 1la cual se esté&n generando sus mneovimientos. Una vez
hecho esto, se debe seguir cada una de las direcciones desde el
lugar en donde estA situada la pigza hasta el borde del tablerc o
el primer cuadro que esté ocupado, obteniendo asi todos los
posibles movimientos de esa pieza. Al encontrar un cuadro
ocupado es necesarioc saber el color de la pieza que lo ocupa, va
que de ser una pieza contraria el movimiento a ese cuadro es
posible, de otra forma no lo es.

Para generar el avance de todos los peones blancos un
cuadro hacia adelante, el mapa de bits de los peones blancos se
corre ocho lugares hacialla derecha, resultando asi un mapa de
bits de todos 1los cuadros gure estan al frente de todos los peones

blancos. Realizando la operacién 'y' logica entre este mapa de
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bits y el mapa de bits que representa todos los cuadros vacios se
obtiene un mapa de bits con todos los movimientos posibles,
consistentes en avanzar un peédn blanco un cuadro hacia adelante.

Para generar el avance de todos los peones blancos
situados en el segundo renglén dos cuadros hacia adelante, se
realiza la operacién 'y* légicé entre el mapa de bits obtenido en
el calculo anterior y el gque representa todos los cuédros del
tercer renglén. Este resultado se recorre ocho lugares hacia la
derecha y se realiza la operacién 'y’ légica entre €1 y el mapa
de bits que representa todos los cuadros vacies, obteniendo un
mapa de bits que indica todos los cuadros a los cuales se puede
mover un peén blanco al avanzarlo dos lugares hacia adelante
desde el segundo renglén.

Para generar todas las capturaé hechas por peones blancos
hacia la derecha, recorremos el mapa de bits de los peones
blancos nueve lugares hacia la derecha y realizamos la operacién
'y' légica entre este mapa de bits y el -que representa las piezas
negras, obteniendo un mapa de bits que indica todas las capturas
hechas por peones blancos hacia la derecha? Para 6btener las
capturas hacia la izquierda se procede de la misma forma

~recorriendo el mapa de bits de lbs peones blancos siete lugares
hacia la derecha.

Los posibles movimientos de los peones negros SsSe generan
de la misma manera recorriendo su mapa de bits hacia la izquierda
en vez de recorrerlo a la derécha. El avance dos cuadros hacia
adelante se genera utilizando el séptimo y no el segundo renglén.
La captura al pasc es un movimiento especial que se veri mas

adelante.
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MOVIMIENTOS ESPECIALES
Enrogue
Para poder realizar el enroque se deben cumplir las siguientes
condiciones :

1.- Las casillas entre el rey y la torre estan vacias y

no estan atacadas por piezas enemigas.

2.~ El rey no esté& en Jjaque.

3.~ El1 rey y la torre no se han movido.

Para verificar las dos primeras condiciones es necesario
obtener el contenido de cada una de las casillas entre el rey y
la torre del lado hacia el cual se quiere realizar el enroque y
verificar que estas casillas y la casilla en donde se encuentra
el rey no estan, atacadas. Para saber si una casilla esta atacada
por alguna pieza enemiga es necesario generar todos 1los posibles
movimientos de las piezas contrarias y ver que esa casilla no es

PN

una casilla a la cual se pueda mover una pieza enemiga.

Para verificar la tercera condiei6n, es necesario llevar
tres variables : una para el rey y las otras dos para las dos
torres, una variable para cada una. Estas variables son cero al

principio del juego cambiando su valor a uno si el rey o la torre
respectiva se mueve. De esta manera, es posible enrocarse hacia
un lado siempre y cuando 1la variable del rey sea cero y la
variable de la torre del lado al cuél se quiere enrocar sea cero
también, de otra manera no es posible el enroque hacia ese lado.
No se habla aqui de enroque corto o largo ya que son simétricos

de acuerdo al siguiente criterio : el rey, al enrocarse hacia
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cualquier lado se mueve dos casillas hacia ese lado y la torre se
situa en 1la casilla Jjunto al rey del lade contrario del
movimiento que realizé el rey.

Captura al paso

Para la captura al paso se utiliza un mapa de bits variable e
independiente de todos los demas. S$i algun ped®n, ya sea blanco o
negro se mueve dos cuadros hacia adelante desde su‘posiciOn
inicial, entonces este mapa de bits variable contendra un uno en
la casilla que se encuentra atrads del péon una vez que se haya
movido. En cualquier otro caso este mapa de bits variable es
igual a cero. Después, cuando se generan las capturas de pedn
del contrario se realiza la operacién légica 'o' " entre este mapa
de bits variable y el de 1las piezas enemigas antes de realizar
cualquier otra operacioh. generando asi la captura al paso si es
que hubiera. Se debe tener cuidado de saber cuando una captura

hecha por un peébn es al paso para qgquitar el peédn capturado del

tablero.

Coronacién

La coronacién es muy simple ya que sélo se consideré lé promocibn
de péon por dama, por lo tanto, al llegar un peén al octavo
renglén es promovido a dama y el programa sélo actualiza los’

mapas de bits de las damas y de los peohnes.

20



IIT METODOS DE BUSQUEDA Y FUNCION DE EVALUACION

INTRODUCCION

La forma natural de conocer los movimientos que pudieran ocurrir
en un juegoc de ajedrez consiste en generar todos los movimientos
legales de las piezas blancas, después todos 1los movimientos
legales de las negras, de nuevo todos los movimientos de las
blancas, etc., hasta llegar a posiciones terminales relativamente
estiticas las cuales deben ser evaluadas a través de una funcidén
conocida como funcién de evaluaciédn. Esta forma. de conocer los
movimientos futuros nos. lleva a un serio problema: el numero de
movimientos legales desde una posiciédn dada (en promedio 38) y la
profundidad a 1la cual parece necesario buscar para Jjugar
razonablemente bien (de 6 a 10 niveles o de 3 a 5 jugadas) genera
un enorme numero de posiciones terminales. Por ejemplo, a nivel
2 (un movimiento por Jugador) el analisis de todos 1los
movimientos 1egal¢s, asumiendo due fueran 38 en cada posicidn,
generaria 1444 posgicicnes terminales. Un andlisis a profundidad
4 generaria 2,085,136 posiciones terminales, mientras que a
profundidad 6 generaria 3,010,936,389 posiciones terminales.

A este procedimiento se 1le puede asociar un diagrama
conocido como "arbol de juego' ya que el diagrama se asemeja a un.
arbol invertido, en donde la posicién original es la raiz del
arbol, de 1la cual salen las ramas principales (movimientos
posibles desde esa posicién) que conducen a nuevas posiciones, de

las cuales se desprenden nuevas ramas secundarias (movimientos
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posibles del contrario) que conducen a nuevas posiciones, etc.
El punto en el cual una rama se subdivide en ramas menores es
llamado '"nodo” del Arbol y representa una posicion intermedia en
el arbol de juego.

Lé funcién de evaluacidén se encarga de asignar valores a
los nodos terminales para lo cual se basa en el material (piezas)

que tiene cada jugador, la movilidad de las piezas, la estructura

de los peones, ete. Esta funcidén debe ser muy eficiente ya que
es llamada una vez por cada nedo terminal. Una vez asignado un
numero a cada nodo terminal, es necesario ''subir'" estos valores

hasta la raiz del arbol y de esta manera poder escoger la '"mejor®

Jugada. Existen varios métodos para subir estos valores a la
raiz, los dos mas conocidos son : el algoritmo mini-max y el
alfa-beta. En el desarrollo de esta tesis se hicieron dos
programas, uno con el algoritmo mini-max y otro con el algoritmo
alfa-beta, la intencién fue mejorar y comparar el tiempo de
respuesta, los resultados se encuentran en el capitulo ANALISIS

DE RESULTADOS.

ALGORITMO MINI - MAX

Este algoritmo fue propuesto por primera vez por voh Neuman y
Morgenstern y consiste en seleccionar un movimiento haciendo una
"busqueda hacia adelante” en el arbol de juego desde el nodo raiz
hasta llegar a una profundidad predeterminada, asumiendo que el
Jjugador al cual le toca mover va a escoger la rama que representa
el mejor movimiento para €l. Supongamos que en la posicidén que

representa el nodo raiz es el turne de las blancas y supongamos
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ademas que la funcioén de evaluacién es tal gque asigna valores
positivos a los necdos en los cuales el blanco tiene ventaja vy
valores negativos si es el negro el gue tiene la ventaja,
entonces el procedimiente consiste en maximizar (escoger la
jugada representada por la rama que lleva al nodo con el mayor
valor) en los niveles de profundidad pares en donde 1los nodos
representan posiciones en las cuales le toca mover al blanco vy
minimizar en los niveles de profundidad nones en donde 1los nodos
representan posiciones ‘en las cuales le toca mover al negro.
Este proceso alternado de maximizar y minimizar es el que le da
el nombre al algoritmo. ’

La mejor forma de explicar este algorimo es a través de
un ejemplo. Supongamos que el nodo raiz representa la posicion
inicial del tablero al empezar un juego, como siempre, es el
turno del blanco y supongamos gque el programa va a analizar el
arbol hasta una profundidad de tres niveles (una jugada vy media)
usando el generador de movimientos para desarrollar el &arbol de

juego siguiente :

NiuEL @
e .
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" los descendientes de ese nodo es examinado de

‘almacena en memoria convirtiéndose en el nuevo

Los circulds representan posiciones en las cuales le toca

mover al blanco VY los cuadros representan posiciones en las

cuales es el turno del negro. Cada una de las lineas qQue unen a

los nodos representan posibles movimientos generados por el

programa. Los nodos de un arbol se pueden generar de muy

diversas formas pero en los programas que constituvyen el trabajo

de esta tesis se usd el método "blusqueda en profundidad” que

consiste en seguir una rama hasta la profundidad 1limite antes de

seguir cualquier otra. Los nodos en el Arbol anterior estan

numerados de acuerdo al orden en el cual los generaria el

programa. Primerc el programa genera los movimientos (1) e2-es,
e7-e5; (2 gi1-£3, P "evalua la posicién en el Gltime node y
almacena este valor, después genera los movimientos (1) e2-e4,
e7-e5; (2) fi-ca, ...; aplicando la funcidén de evaluaciodn al
ultimo nodo y almacenando el resultado, después el programa
exXxplora los movimientos (1) el2-e4, c7-c5; (2) gl-g3, e e
: evaluando vy almacenandc el resultado. Este procedimiento

‘continua hasta que todos 1los nodos en el Aarbol hayan sido

generados y haber evaluado los ocho nodos terminales.

Después de evaluar cada posicidn, el valor asignado a ese
nodo es '"subide" al nivel inmediato superior, siendo el mejor
valor encontrado para ese nodo hasta ese momento. Cada unc de

la misma manera,

maximizando ¢ minimizandc segun sea el caso entre el valor que se

- acaba de obtener y el mejor valor encontradc hasta ese momento.

'Si el valor ascciado con la evaluacién més reciente es mejor para

el jugador al cual le toca mover, entonces &ste nuevo valor se

mejor valor. al
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terminar de examinar todos los descendientes de cada nodo, el
mejor valor hasta ese momento es "subide” al nivel inmediato
superior. Este procedimiento termina al haber visitado ¥
evaluado todas las posibles trayectorias del arbol.

Aunque este algoritmo puede llevar a algunas confusiones
al ser aplicade por "una perscna, la m&quina puede seguirlo
facilmente. La regla de eleccibdn en cada nodo es precisa y por
lo tanto el programa sSélo necesita acordarse de maximizar en
niveles pares y minimizar en niveles nones.

El algorimo mini-max usado en los programas objeto de
esta tesis es recursivo y se describe formalmente a continuacién.

ALGORITMO MINI-MAX
MINI_MAX(nivel, valor, posicién)
1. Si nivel = nivel_maximo entonces regresa eval(posicion)
2. Si nivel es par entonces jugador = MAQUINA de otra manera
jugador = OPONENTE
3. lista = genera_movimientos(posicidn, jugador)
4. Para cada uno de los movimientos en lista :
4.1. pos_nueva = modifica(ﬁosicibn, movimiento)
4.2. Si jugador = MAQUINA
4.2.1. valor_nuevo = MINI_MAX(nivel+l,+INF, pos_nueva)
4.2.2. Si valeor_nuevo > valor
4.2.2.1. valdr = valor_nuevo
4.2.2.2. S1 nivel = 0 entonces mejor_mov = movimiento
4.3. Si jugador = OPONENTE
4.3.1., valor_nuevo = MINI_MAX(nivel+1,uINF,pos_nuevé)
4.3.2. Si valor_nuevo < valor entonces valor = valor_nuevo

5. regresa(valor)



Descripcién de las variables y constantes :
nivel : Esta variable indica el nivel al cual se esta& buscando en

el arbol de juego.

nivel_maximo : Contiene el nivel maximo de busqueda del
algoritmo.

valor : Es el wvalor actual del nodo que se estd examinando.

posicién : Es un apuntador al tablero con la posicién de las

piezas del nodo que se esta evaluando.

Jugador : Es el jugador al cual le toca mover desde el nodo que
se esti examinando.

lista : Es una lista con todos los movimientos legales del
jugador al cual le toca mover desde la posicién indicada en el
nodo que se estd examinando.

movimiento : Es el movimiento que se esta procesando de la lista.

pos_nueva : Es un apuntador al tablero con la posicién de las
piezas después de haber realizado el movimiento qgque se esta
procesando de la lista.

valor_nuevo : Es el valor gque se acaba de “subir” del nivel
inmediato inferior.

mejor_mov : Es una variable global a la cual se 1le asigna el
mejor movimiento obtenido por el procedimiento hasta ese
momento para ser ejecutado por la maquina. ‘

MAQUINA : Es una constante que designa el color de las piezas con
las cuales esta jugando la maquina.

OPONENTE : Es una constante gue designa el color de las piezas -

con las cuales estd jugando el oponente de la maquina.
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+INF : Constante considerada comoc +infinito (el mayor namefo que

acepta la maquina).

—INF : Constante considerada como -infinito (el menor numerc que

acepta la maquina).

Descripcion de funciones -

eval(posicioén) : Llama a la funcién de evaluacién para evaluar la
posicién indicada por el apuntador.

genera_movimientos(posicién, jugador) H Genera todos los
movimientos legales de las piezas indicadas por la variable

Jugador desde la posicién indicada por el apuntador posicién.

Al ser la funcién mini-max una funcidén recursiva, es muy
importante saber cuando termina la recursividad y come debe
llamarse por primera vez. La forma natural de terminar la
recursividad consiste en llegar al nivel maximo de busqueda, la
otra forma es cuando la lista de movimientos legales es vacia.
En este ﬁltimo caso, regresa .el peor valor ‘posible para el
Jugador al cual 1le toeca mover, ya que si no tiene ningun
movimiento es- necesario gque esté en mate o ahogado. En los
programas escritos no se considerdé un rey ahogado ya que es poco
comuan, por lo tanto, el programa detecta en cualquier momento si
alguno de los reyes esta en mate> y considera a un rey ahogado
comc si estuviera en mate.

Al ser llamada por primera vez el nivel obviamente aebe
ser cero, el valor debe ser el peor valor gque pueda obtenerse

‘desde una posicidn para el jugador al cual le toca mover, en este
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caso la maquina, por lo tante debe ser -INF vy la posicién debe
ser la posicién actual del tablero. Por lo tanto, la primera
llamada debe ser

MINI_MAX (0, -INF, posicién_actual).

Al ejecutar esta funcién, la unica jugada que se "sube”
al nivel inmediato superior es la Jjugada gque debe hacer la

mAquina en la posicidébn en que actualmente estan las piezas.

ALGORITMO ALFA - BETA

Newell,  Shaw y Simon implantaron el algoritmo mini-max y al poco
tiempo descubrieron que es posible ahorrar parte del trabajo que
realiza el procedimiento mini-max en la busqueda sobre el Arbol
de Jjuego, esto se puede demostrar facilmente analizando el

siguiente arbol de juego :
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En este Arbol, la funcién de evaluaciéon ya asignd los
valoreé correspondientes a los dos primercs neodos terminalest Al
aplicar el procedimiento mini-max sobre estos dos nodos con los
valores S5 y 3, se obtiene un valor de 3 para el nodo numero 2, va
que en ese nivel se debe minimizar y por lo tanto le garantiza al
Jugador que minimiza un valor de 3 s8i el jugador que maximiza
escoge la rama izquierda desde el nodo raiz, lo cual a su vez
garantiza que el jugador que maximiza obtendré& un valor no menor
de 3 en la rai=z. Esto es claro aun antes de haber realizado
cualquier otra evaluacién estatica de los demas nodos terminales,
vya que el jugador gue maximiza puede elegir la rama izquierda si
la derecha resulta tener un valor menor. Esto se puede indicar

‘"en la raiz del siguiente arbol

23 (1

5

Ahora supongamos'que se evalta el siguiente nodo terminal
vy resulta tener un valor de 2, entonces el jugador que minimiza

tiene garantizado un valor a lo mas de 2. Usando el razonamiente
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anterior, el jugador gue maximiza sabe que la rama derecha desde
la raiz no le puede dar un valor mayor que 2 vy ademas, que la
rama izquierda le garantiza un valor de 3, por lo tanto, es obvio
due no es necesario evaluar el Ultimo nodo terminal (7)., ya gque
no importa el valor que tenga, el nodo numero cinco no podréa
tener un valor mayor que 2, lo que demuestra que el valor del

nodo raiz es 3, como se muestra en el siguiente diagrama :

=3 Q
/’/ .
-
=

N
ON O ’
S : 3 2 ;

Este procedimiento se conoce con el nombre de alfa-beta
vya que el valor del movimiento gque en un momento dado es el mejor
- para el jugador que maximiza se le designa con la letra alfa (a)
y‘al valor del movimientoc que es mejor para el Jjugadeor que
minimiza se le designa con la letra beta (B). Lo interesante de
este algoritmo es gque el resultado final siempre es el mismo que
el obtenido por el algoritmo mini-max.

A continuacién se describe formalmente el algoritmo

alfa-beta.
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ALGORITMO ALFA-BETA
ALFA_BETA(nivel, posicién, alfa, beta)
1. Si nivel es par entonces jugador = MAQUINA de otra manera
jugador = OPONENTE
2. 8Si nivel = nivel_maximo regresa eval(posicién)
3. lista = genera_movimientos(posicién. jugador)
4, Para cada uno de los movimientos en lista :
4,1, pos_nueva = modifica(posicién, movimiento)
4.2. Si jugador = MAQUINA
4.2.1. valor_nuevo = ALFA_BETA(nivel+1,pos_nueva,alfa, +INF)
4.2.2, S5i valor_nuevo » alfa
4.2.2.1. alfa = valor_ nuevo
4.2.2.2. 81 nivel = 0 entonces mejor_mov = movimiento
4.3. Si jugador = OPONENTE

4.3.1. valor_nuevo = ALFA_BETA(nivel+1,pos_nueva,-INF,beta)

4.3.2. Si valor_nuevo ¢ beta entonces beta = valor_nuevo
4.4, Si beta > alfa entonces seguir con el siguiente
movimiento_ en lista, de

otra manera ir al paso 5.
5. Si jugador = MAQUINA entonces regresa(alfa) de otra manera
regresa(beta)
En este algorimo se usan las mismas variables, constantes

v funciones que se usaron en el algoritmo mini_max a excepcidn de

las variables alfa vy beta, las cuales describiremos a
continuacién.
alfa : Representa el mejor valor encontradeo en el ultimo nivel

par examinado hasta ese momento.




beta : Representa el mejor valor encontrado en el ultimo nivel

non examinado hasta ese momentoc.

Al igual qgque en el algoritmo mini-max, es necesario
especificar cuando termina la recursividad y como debe llamarse
por primera vez a esta funcioén. La recursividad termina igual
que en la funcion mini-max afiadiende ademas el caso en el cual
beta sea menor o igual que alfa, lo cual indica que se ha
encontrado el mejor valor y no es necesario buscar mas. La
primera llamada es semejante a la funcioén mini-max sélo que es
necegsario especificar los valores de alfa y beta, que en este
caso deben ser los peores valores tanto para el Jjugador que
maximiza como  para el que minimiza respectivamente. Por 1o
tanto, la primera llamada debe ser :

ALFA_BETA({(0, posicién_actual, -INF, +INF).

Como este algoritmo es mas complicado que el mini-max, es
apropiado ver como se aplica este algorimo a un &rbol especifico,
en este caso usaremos el aArbol anterior de profundidad 2 con el
‘eual explicamos el principio del algoritmo alfa-beta :

1. Al ser llamada por primera vez la funcién, los valores de alfa
y beta son -INF y +INF respectivamente, entrando a nivel 0 (la
raiz del arbol).

2. Se gehera el primer movimiento (nodo numero 2) Yy se vuelve a
llamar a la funcién sin modificar los valores de alfa y beta.

-3. Estando en el nodo numero 2, se genera el primer mevimiento
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desde ese nodo y se vuelve a llamar la funcién con los mismos

valores de alfa vy beta, llegando al nodo numero 3, que se
encuentra en el nivel maximo. Por lo tanto, regresa el valor

de ese nodo, en este caso 5.

Al subir este valor al nivel superior, se compara beta (+INF)

con el nuevo valor gue se acaba de subir (5),. asignando el
valor 5 a beta. Como beta (5) es mayor que alfa (-INF), se
genera la sigulente jugada desde el nodo numero 2 vy se vuelve
a llamar la funcién llegando al nodo numero 4.

Al llegar al nodo numero 4, la funcién regresa inmediatamente

el valor de ese nodo (3) por ser el nivel maximo de busqueda.

Estando de nuevo en el nedo numero 2, se compara beta (5) con

el nuevo valor que se acaba de subir (3), asignando este
ltimo a beta. Como ya se generaron y examinaron todo leos
movimientos posibles desde el nodo numero 2 y al ser éste un
nivel que minimiza, se regresa al nivel superior el valor de
beta (3), el cual se compara con alfa (-INF), asignando 3 a
alfa.

Estando de nuevo en el nivel 0, se genera el siguiente

movimiente y se vuelve a llamar la funcién para llegar al nodo
numero S con los siguientes valores : alfa = 3, beta = +INF.

Al llegar al nodo numero 5, se genera el primer movimiento y
se vuelve a llamar la funcién, la cual regresa inmediatamente
el valor del nodo numero 6 (2), va que es el nivel maximo de
busqueda.

Estando de nueve en el nodo nudmere 5, se compara el valor que,
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se acaba de subir (2) con' el valor de beta (+INF), asignando a
beta el valor 2. En este momento, se comparan alfa y beta,
siendo mayor alfa lo cual termina la busqueda en esa rama, por
lo que se dice que se ha hecho un corte en el Arbol de juego,
regresando el valor de beta (2) al nivel superior (raiz).

10.A1l estar de nuevo en el nivel 0, se compara el valor que =se

acaba de obtener (2) con alfa (3), conservando alfa su valor.
En este momento termina la busqueda al no haber otro
movimiento en la lista, regresando el valor 3 y el movimiento

asociado a €1 como el mejor movimiento desde 1la posicién

actual.

La eficiencia del procedimiento alfa-beta depende del
‘orden en que sSe recorran 1las trayectorias, si las peores
trayectorias se recorren primero entonces neo habré ningun corte
en el arbol en cambio, =i la mejor trayectoria es la primera en
ser recorrida todo el resto del arbol seria cortado. Por lo
tanto la eficiencia es mucho mejor si 1los nodos estan ordenados
del mejor al peor en el 4rbol. Knuth demostré en 1975 que =i los
nodos se ordenan del mejor al peor en el arbol de juego, entonces
el numero de nodos terminales considerados al realizar una
busgueda hasta una profundidad D utilizandoe el algoritme
alfa-beta e&s aproximadamente el mismo que el doble del numero de
nodos terminales generados al realizar una busqueda hasta un

nivel de profundidad D/2 utilizando el algoritmo mini-max.
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FUNCION DE EVALUACION
Al escribir una funcién de evaluacidén para un programa gque juega
ajedrez es indispensable usar instruccicnes eficientes vya que
esta funcidn es llamada por el programa miles de veces, por esta
razén se hizo una funcién de evaluacidén simple la cual sdédlo
incluye algunos factores de evaluacidn.

Es evidente que la evaluacién debe variar a lo largo de
una partida : para los finales deben regir criterios diferentes
de los aplicados en las aperturas o en el medio Juego. Por esta

razén, en realidad son tres las funciones de evaluacidén, una para

las aperturas, otra para el medio juego y la udltima para los
finales, el tnico factor que tienen en comiun es el valor del
material sobre el tablero en el momento de evaluar. Para este
factor se consideraron los siguientes valores : pedén=100,

caballo=300, alfil=300, torre=500, dama=900 y rey=1000 phntos.

Para lasg aperturas los factores y valores que se tomaron
en’cuenta son los siguientes :

1. Peones doblados : Se castiga con dos puntos al
Jjugador gque tenga dos © mas de sus peones en uha columna.

2. Estructura de peones : Por cada pedn qgque este
protegiendo a otro pedédn se da un punto. Por cada peén que este
protegido por un pedn y ademés esté protegiendo a otrec se dan
seis puntos.

3. Se castiga con cuatro puntos a cualquier caballo o
alfil que se encuentre en el primer renglén de su lado.

4. Se da un punto si la dama esta en el primer renglén

de su lado.
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5. S& dan Gustro EUNToeE AL

una casilla central (3 : renglén ¢ 6

Para el medio juego los factores con sus respectivos
valores son los siguientes

1. A cada torre que se encuentre €n una c¢olumna eﬁ la
cual no hay peones enemigos se le dan cuatro puntos.

2. A cada torre que se encuentre en una colhmna en la
cual no hay peones del mismo color se le dan cinco puntos.

3. Si las dos torres se encuentran en el mismo renglén
se dan dos puntos.

4. Si las dos torres se encuentran en la misma columna
se dan tres puntos.

5. Se castiga con dos puntos al jugador que tenga mas de
un peétn en una columna.

6. Por cada peédn que protega a otro pedn se da un punto
v si ademias estd protegido por otro pedén se le dan otros siete
puntos.

7. Por cada columna en la cual haya peones de un solo
jugador se dan tres puntos al jugador gque tiene peones ‘en esa
columna.

8. Se castiga con tres puntos a los caballos o alfiles

que se encuentren en la primera linea de su lado.

En los finales los factores que se consideraron son los
siguientes
1. Se dan cinco puntos por cada torre gque se encuentre

en una columna en la cual no haya pecnes enemigos.
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2. Se dan cuatro puptos por cada torre que se encuentre
en una columna en la cual no haya peones del mismo color.

3. Se dan tres puntos si las dos torres se encuentran en
el mismo rengldén o en la misma columna.

4. Se dan dos puntos por cada torre que se encuentre eh
el séptimo renglon.

5. Se castiga con dos puntos por columna al jugador que
tenga dos © mas peocnes en una sola celumna.

6. Si un pedn estéd protegiendo a otro se da un punto y
sl ademas este mismo pedn estd protegido por otreo peédh se suman
cuatro puntos.

7. Se dan cuatro puntos al jugador que tenga un peén en

una columna en la cual el contrario no tenga peones.

Al empezar un juego se utiliza la funcién de evaluacién
de inicio de juego pasando a la de medic juego al llegar a 1la
jugada 11. Estando en medio juego (despues de la jugada 11) se
pasa al final de juego cuando el numero de jugada§ de 1la méduina
desde el nodo raiz sea menor que quince, el valgr total de las
plezas que estan sobre el tablero de la maguina sea menor a 22007
o el numero de plezas sobre el tablero de la madquina sea menor

que nueve.
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IV MODIFICACIONES ADICIONALES

INTRODUCCION

'En este capitulo veremos algunas modificaciones para mejorar la
calidad de juego y eficiencia del programa. Existen muches
metodos para mejorar la calidad de Jjuego o la eficiencia de un
programa que juega ajedrez, entre los cuales se encuentran :
ordenamiento de 1los nodos del arbol de acuerde a su valor
estimado para hacer mas eficiente el algoritmo alfa-beta,
aperturas de libro, busquedas secundarias. seleccioén aleatoria de
movimientos, aprovechamiento del tiempo de respuesta del
contrario y funciones de evaluacidn sofisticadas., entre otros.

En los programas objeto de esta tesis se hicieron tres
modificaciones o© adiciones a los programas para mejorar la
calidad de juego ¥ 1la eficiencia en general del programa -:
busquedas secundarias, seleccidén aleatoria de movimientos Yy

aperturas de 1libro, las cuales explicaremos con detalle a

centinuacién.

BUSQUEDAS SECUNDARIAS

El algoritmo alfa-beta realiza una busqueda en el arbol hasta una
profundidad limite como vimos en €l capitulo anterior, al llegar
a esté profundidad limite la posicién resultante es evaluada por
la funcion de evaluacién y se sube el valor asignado por ella.

Sin embargo. algunas veces la posicién resultante evaluada en el
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ultimo nivel es inestable, regresando la funcién de evaluacién un
valor absurdo para esa posicién. Para poder explicar mejor lo
que es una posicidén inestable usaremos un ejemplo.

En el siguiente tablero supongamos que es el turno de la
mAguina la cual esta jugando con las piezas blancas buscando con

el algoritmo alfa-beta hasta una profundidad limite de 3 :

En esta posicién una de las trayectorias de busqueda del
pregrama es la siguiente : (1) di1-d5, e8-el+; (2) d5-d1, ...; al
término de la cual las blancas ganan la dama negra perc quedando
las blancas a un movimiento de mate, lo cual es imposible'de ver
por el programa ya que s6lo genera el arbol hasta el nivel 3.
Como el programa gana la dama negra al llegar al nivel maximo de
busqueda sin darse cuenta del peligro que corre su rey, la
funcién de evaluacién regresa un valor muy bueno para las blancas
({la maquina) y el pfogramé escoge la Jjugada dl-dS sin darse

cuenta nue tiene perdido el juego.
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Existen otras posiciones en las cuales no se pierde el
juego pero si alguna pieza, esto sucede con frecuencia en los
intercambios de piezas, como veremos en la siguiente posicién, en

la cual es el turno de la maquina con las piezas blancas.

n o N

[ I PR

[

En esta posicién el prbgrama explora 15 rama del arbbl de
juego siguiente : (1) eS5-f6, e7-f6; (2) b2~f6, ...; al final de
la cual las blancas ganan un caballo pero el programa no llega a
ver el siguiente movimiento obvio de las negras : {(2) ...,g87-£6;
perdiendo las blancas la dama.

Para resolver estos problemas se realizan busquedas
secundarias, las cuales consisten en seguir la busqueda mas allé
del nivel maximo de busgueda en algunos nodos terminales
considerados inestables. En el programa que se realizé con
busqueqas secundarias, se tomaron en cuenta los siguientes

criterios para continuar mas allé del nivel maximo de busqueda
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Se continuara la busqueda después de llegar a un nodo del
nivel méximo o de niveles mas profundos siempre y cuando se
cumpla alguna de las siguientes condiciones :

1. Si l1la Jjugada .para llegar al nodo terminal es una
captura de la pieza gue el contrario movié en el nivel inmediato
anterior y el valor de 1la pieza capturada es menor o igual al
valor de la pieza que captura.

2. Si la Jjugada para llegar al nodo terminal es una
promocién de pedbn por dama (coronacidn).

3. Si el nivel al cual se esta explorando es menor o
igual al nivel méximo de busqueda mads 2 vy si la jugada para
llegar a ese nivel no es captura pero si es jague sobre el rey
del jugador al cual le toca mover despues.

%, Si el nivel al cual se estad explorando es menor o
igual al nivel maximo de busqueda mas 2, la jugada para llegar a
ese nivel es captura y ademas la pieza que se esta capturando es
de menor valor que la pieza que captura.

5. Si el nivel al cual. se esta explorando es menor o
igual al nivel maximc de busqueda méas 2, la jugada para llegar a
ese nivel es captura, el valor de la pileza que se captufa es
mayor o igual que el valor de la pieza que captura y ademas la

pleza que se captura no estad protegida.

Al realizar las busquedas secundarias es muy importante
considerar que la bisqueda se puede ir a niveles muy grandes lo

cual incrementaria mucho el tiempeo de respuesta del programa, poi



lo que es necesarieo tener un nivel tope, mas alla del nivel
maximo de busqueda en el cual debe terminar la busqueda no

importa las condiciones del nodo terminal.

APERTURAS DE LIBRO

En ajedrez es practicamente imposible hacer un catdlogo de todas
las posiciones posibles y la mejor jugada para esa posicién, pero
es posible hacerlo para las aperturas, las cuales estan muy bien
estudiadas y son faciles de almacenar y ser seguidas por el
prograna, de esta manera, al principio del juego el programa
pierde sélo unos segundos en encontrar la jugada en el archivo
contestando rapidamente ademas de conseguir una buena posicién al
principio del juego. Esta es la razén por la cual se hizo un’
archivo con aperturas para ser seguidas por el programa.

Para hacer esto se Qtiliza un Aarbol de Juego un poco
diferente al usado por el algoritmo alfa-beta. En este arbol 1la
raiz indica la posicién inicial de un Jjuego completo de 1la cual
salen ramas que 1llevan a nodos que contienen los mejores
movimientos desde esa posicién. Para representar este arpol en
la maquina, cada nodo tiene como informacién una JjJugada buena
desde la posicién que representa el nodo padre de ¢l y dos
apuntadores, uno hacia su primer hijo y el otro hacia su
siguiente hermano, esto quiere decir que ademas de las ramas de
pad;es a hijos tenemos ramas entre nodos al mismo nivel. De esta
manera, al empezar el juego el programa ve €l nodo raiz (la
posicién inicial), si estd jugando con las piezas' blancas s;gue

el apuntador del nodo raiz hacia su primer hijo siguiendo despues
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el apuntador al siguiente hermano y asi sucesivamente hasta
obtener todas las Jjugadas buenas desde 1la posicién inicial,
escogiendo alguno de los nodos hermanos aleatoriamente y
realizando la jugada contenida en é1. Al contestar el contrario,
el programa busca la jugada que acaba de hacer el contrario entre
los nodos hijos del nodo gue representa la Jjugada que hizo el
programa, de no encontrarlo sigue'la busqueda con el algoritmeo
alfa—beta pero si lo encuentra entonces obtiene todos los
hermanos del hijo de ese nodo escogiendo uno de ellos
aleatoriamente, realizando el movimiento almacenado en el nodo
escogido. De esta manera €1 programa Seguira una apertura hasta
que el 4&rbol termine o hasta que el contrario realice un
movimiento que no esté en el Aarbol. El algoritmo se sigue de la
misma manera si el contrario es el que lleva las piezas blancas.
Para los programas objeto de esta tesis se hicieron dos
programas adicicnales : el primero genera el arbol de aperturas y
el segundo adiciona aperturas a ese &arbol. De esta manera s
Vposible afiadir aperturas al arbol en cualquier momento.
En el archivo se incluyeron sélo las aperturas mas
usuales hasta un nivel promedio de ocho movimientos. Las
. aperturas incluidas en el Arbol para probar el programa son las
siguientes : Ruy Lépez, de los dos caballos, de 1los tres
caballos, de los cuatro caballos, italiana, gambito de rey,
escocesa, diucco Piano, siciliana, inglesa y gambito de dama.
Como €l prcgrama no sabe si la jugada gque esta haciendo
e}l contrario en la apertﬁra es buena o mala y tampoco Sabe si el
movimiento que escogié es ‘buenoc o male v ademas el Arbol no

contiene ninguna informacién adicional a este respecto,  es
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necesario que en el Arbol de aperturas soélo se incluyan aperturas
en las cuales se tiene total igualdad entre los dos juéadores
tanto en material (plezas) como en posicion. Lo ideal seria
almacenar ‘en cada nodo del &rbol informacién sobre el tipo de
estrategia apropiada para esa apertura lo cual no se hizo en este
programa.

Una solucién adoptada por gente que hace programas para
jugar en torneos es seleccionar con cuidade las aperturas de
libro para el tipo de juego del programa, por ejemplo, si la
funcién de evaluacién de un programa tema en cuenta factores
materiales (piezas) mas que factores posicionales, entonces el
programador puede seleccionar aperturas de libro que rapidamente
lleven a posiciones activas, en cambico =i la funcidn de
evaluacioén toma mucho en cuenta la estructura de peones, entonces
se pueden seleccionar aperturas de libro gque produzcan posiciones
que permitan doblar [ aislar peones., Son necesarios
conocimientos muy profundos del juego para poder escoger las

aperturas de libro gque suban el nivel de juego del programa.

SELECCION ALEATORIA DE MOVIMIENTOS

Come las computadoras son deterministas, un programa que juega
ajedrez siempre contestara con el mismo movimiento a una posicién
dada adn en el caso de que exista otro movimiento con el mismo
valor del movimiento que se escogib, va que siempre se genera el
arbol de juego en el mismo orden ¥y la funcién de evaluacién
regresa valores iguales para posiciones iguales. Una forma de

evitar esto es hacer gque el programa seleccione la jugada



aleatoriamente, es deéir, si existen dos o mas Jjugadas con el
mismo valor entonces el programa seleccionara una de ellas
aleatoriamente, de esta manera es posible que el programa
conteste con jugadas diferentes a la misma posicién.

Para hacer. esto se modificé el algoritmo alfa-beta de la

siguiente manera : al regresarse un valor del nivel une al nivel
cero en la variable valor, esta variable se compara con el mejor
valor encontrado hasta ese momento (alfa), si el valor que se

acaba de subir es igual al que ya se tenia, entonces se toma como
nuevo mejor movimiento el que resulte de seleccionar
aleatoriamente entre el movimiento almacenado hasta ese momento y
el movimiento gque se acaba de generar. De esta manera. si dos
movimientos diferentes tienen el mismo valor en el nivel cero
entonces se selecciona uno de ellos aleatoriamente.
Esta seleccién aleatoria del mejor movimiento genera un
error en los cortes del algoritmo alfa-beta. La mejor forma de
explicar este error es a traveés de un ejemplo : supongamos que el

programa genera el siguiente arbol. de juego -
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En este arbol , el programa primero busca sobre la rama
izquierda evaluando los nodos 3 y 4 obteniendo un valor de 3 para
el nodo numero 2, por lo tanto se le asigna al nodo raié el valor
3 antes de seguir la busqueda. Al explorar la rama derecha. el
programa llega al nodo numero 6 al cual la funcién. de evaluacidn
le da el valor de 3, este valor se sube al nodo numerc 5 el cual
debe tener un valor menor o igual a 3 por ser un nivel gque
minimiza, pero como el valor que tiene en ese momento el nodo
raiz es 3 y €l valor que se acaba de subir es igual, se hace un
corte en el arbol y ya no se evalua el nodo numero 7. Como el
valor que se acaba de encontrar para 1la rama derecha (3} vy el
valor de la rama izquierda son iguales entonces se selecciona
aleatoriamente uno de 1los dos 1o cual es un error si se
selecciona el movimiento representado por la rama derecha ya que
para el nodo numero 7 la funcioéon de evaluacidn regresaria 2 como
su valor, siendo 2 el valor verdadero del nodo numero S.

Para resolver este problema es necesario hacer otra
modificacién al algoritmo alfa-beta. Como s6lo nos interesa la

‘selQCGioh aleatoria en el nivel cero, si un nodo del nivel uno
tiene un valor igual al mejor valor encontrado hasta ese momento
en el nivel cero, entonces se continda la busqueda sobre esa rama
sin permitir cortes entre el nivel 1 y el nivel 2, de esta manera
garantizamos que los dos movimientos en verdad tienen el mismo
valor.

Al realizar esta modificacién en el programa sélo se
observo un incremente muy pequefic en el tiempo de respuesta en

algunas jugadas.
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V EL USO DE PLANES Y PATRONES PARA CONTROLAR LA BUSQUEDA

INTRODUCCION

Los mejores programas que juegan ajedrez actualmente no razohan

de la misma manera que lo hacen los grandes maestros. Los
grandes maestros, cuyo juego es todavia mucho mejor que el de
cualquier programa, parecen tener un gran numero de "patrones''

_almacenados en la memoria y, al analizar una posicién, utilizan

algunc de estos patrones para sugerir un  plan de atague o
defensa. Posteriormente este analisis es verificado o corregido
al realizar una pequefia busqueda sobre el aArbol de juego.

Los programas actuales utilizan muy pocos conocimientos
del juego de ajedrez, generalmente contenidos en la funcién que
genera movimientos y en la funcién de evaluacidn. Estos
programas no contienen en ningin lugar el tipo de conocimientos
basados en patrones caracteristice de los seres humanos, por lo
cual no pueden desarrollar ideas cbnceptuales sobre una posicién
detefminada, aun asi jugande bastante bien. Una de las cosas méas
interesantes que han demostrado los programas que Jjuegan ajedrez
es que la busqueda a gran escala puede encubrir muy bien la
ighorancia.

Uno de los principales problemas que tienen los programas
basados en una busqueda hasta una profundidad limite en el &rbol,
como el escrito para esta tesis, es qQue no pueden encontrar
combinaciones més alla de ese limite a menos que sea encontrada a

través de una busqueda  secundaria. Una manera tentativa de
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resolver este problema es hacer que el programa utilice wuna gran

¢antidad de

busqueda y de
arbitraria en el

En este
gran maestro al
necesarios para

forma semejante

conocinmientos

sobre ajedrez para controlar la

esta manera poder llegar a una profundidad

Arbol.

capitulo se analiza la forma en que piensa un

jugar ajedrez y cutales serian los elementos

poder hacer un programa que jugara ajedrez en

a como lo hacen los grandes maestros. Es

necesario aclarar que para este trabajo de tesis no se hizo

ningan programa con estas caracteristicas.

COMO PIENSA UN GRAN MAESTRO DE AJEDREZ

La diferencia mas importante que se ha observado entre un gran

maestro de ajedrez y un Jjugador promedio consiste en la

percepciédn inicial de la posicién, ya que un gran maestro

descubre importantes jugadas y caracteristicas en una posicién en

cuanto la ve. Algunos e¥perimentos han revelado que estc se debe

a una habilidad especifica para el ajedrez y no a una capacidad

de memoria fuera de lo comun. Los grandes maestros de ajedrez

tienen almacenados en su memoria una gran cantidad de patrones de

ajedrez desarrollados a 1o large del tiempo, los cuales almacenan

junte con informacién especifica acerca de ellos, lo que les

permite descubrir informacién importante de una  posicién

cualquiera debido a su semejanza c¢con algunos patrones vya

almacenados. Se estima que un gran maestro tiene almacenados en
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su memoria entre 10,000 vy 100,000 patrones diferentes, cada uno

de 1lo0s cuales consiste en el patrén en si e informacién

importante acerca de él.

Al parecer, los grandes maestros hacen un analisis basado

en los patrones almacenados en su memoria, 10 que les permite

sugerir jugadas y planes, pero aun asi deben hacer una pequefia

busqueda para verificar ese analisis. La gran mayoria de las

ideas actuales acerca de como piensa un jugador de ajedrez se

deben a algunos experimentos en los cuales un gran maestro piensa

en voz alta al resolver un problema de ajedrez. Ellos buscan

hacia adelante, realizando mentalmente las mejores Jjugadas de

cada 1lado para investigar el resultado de un movimiento en
particular. A esta buUsqueda se le ha dado el nombre de "busgueda

progresiva", debido a que en muchas ocasiones regresan a buscar

sSobre una jugada que ya analizaron, sélo que a una profundidad

mayor . Esta segunda busqueda se inicia al descubrir alguna

informacién que puede servir para esta jugada al estar analizando

otra. Log grandes maestros utilizan un coneocimienteo heurisitico

{supuestamente obtenido de sus patrones .almacenados) para

restringir la busqueda a unos cuantos movimientos, desarrollando

por lo general menos de 50 nodos del arbol de juego terminando la

busqueda sobre una linea de juego al realizar algun tipo de

evaluacién aparentemente basada en los patrones ya almacenados en

su memeria.

Ademas de las habilidades anteriores, leos seres humanos

pueden modificar facil Y rapidamente sus conocimientos

almacenados er: forma de patrones, esto es evidente ya que los

grandes maestros no suelen cometer el nmismo error dos veces.
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Resumiendo, 1los grandes maestros utilizan sus patrones
almacenados en su memoria para analizar una posicion y obtener un
plan de ataque o defensa con el cual se controla una busqueda que

-verifica o corrige el resultado del analisis inicial.

PLANES Y PATRONES

El método mas fiel para escoger la nmejor jugada en un juego de
ajedrez consiste en conocer todas las posiciocnes que pueden
ocurrir en un Jjuego asi como la mejor jugada para cada una de
ellas, esto es imposible de 1llevar a cabo debido al numero
gigantesco de las posiciones que pueden ocurrir en un juego, pero
si es una solucién para las aperturas, para las cuales se puede
taner un catalogo con las posiciones y las mejores jugadas desde
cada una de ellas, pudiendo hacer estas jugadas correctamente en
muy poco tiempo.

En cualqguier posicién del medio Jjuego es posible
encontrar patrones familiares come son : peones doblados,
enroque, - tenedores de caballos, piezas alineadas, etc., asi como
cier;bs aspectos estructurales de la formacidén de peones y otros
aspectos que pueden ser reconocidos como patrones inmediatamente,
‘los cuales no estan asociados con movimientos especificos pero si
con algunas metas que el jugador puede intentar de las cuales se
pueden desarrcollar varios planes para conseguirlas

Al igual que en el medio juégo, en los finales se deben
utilizar patrones gue normalmente estaran asociados con algunas
de los cuales se pueden desarrollar planes en

metas egpecificas,

lugar de almacenar movimientos especificos.
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Alexander Kotov, un gran maestro sovietico, escribioé en
su libre “Think like a Grandmaster" : "...es mejof seguir un
plan, ‘aun no siende el mejor, que jugar sin ‘ningunc.” Los
programas actuales hacen con frecuencia dos jugadas donsecutivas

que no tienen ninguna relacién entre ellas, esto sucede con mayor

frecuencia al final de un Jjuego. También les cuesta trabajo a

los Jjugadores novatos desarrollar planes, yva que cdespués de

controlar el centro, desarrcllar sus piezas y haberse enrcecado no

saben como centinuar y, por lo tanto, hacen movimientos sin

relacién alguna o simplemente esperan una opertunidad para

realizar un ataque.
En un programa basado en planes y patrones, el tiempo que

se invierte en analizar una posicién se debe recuperar al buscar

en un 4arbol de Jjuego muy pequefio. Utilizando lcos patrones se

analiza una posiciébn y se obtiene una meta, con 1o cual se puede

hacer un plan, y con &l, controlar la busqueda.
Los pasos a seguir en un programa con estas

caracteristicas serian los siguientes primero se hace un

analisis estdtico de la posicién actual en base a los
conocimientos almacenados (patrones), con lo cual se puede

obtener una meta a realizar generando un plan para llegar a ella,

entonces se generan todos los movimientos posibles y se intenta

obtener uno de ellos, el maAs consistente con el plan obtenido con

anterioridad.

Se pueden obtener varios planes para intentar llegar a

una meta en particular, pero gi no hay ningun movimiento del que

resulte una evaluacidén positive con respectc a la meta original,

entonces debe escogerse otra meta v repetir el procedimiento. s5i
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‘'no es posible conseguir otra meta entonces se toma el primer
movimiento que no lleve a una posicién con desventaja después de
ﬁaber buscado en el Arbol hasta cierta profundidad.

No es nécesario repetir el analigis estatico realizado al
inicio de la busgqueda ya que los planes obligarian _al programa a
concentrarse s6lo en ciertas jugadas reduciendo considerablemente
el factor de ramificacidén del arbel al darle una direccién a la

busqueda, controlandola.

ESTADO ACTUAL

Hasta el dia de hoy son pocos los prégramas que se han escrito
intentando realizar una exploracién del arbol basada en un numero
mayor de conocimientos de ajedrez. De estos programas los mas
importantes e interesantes son : el programa escrito por Jacques
Pitrat y el escrito por David Wilkins llamado - PARADISE. Ninguno
de \estos dos programas juega una partida completa de ajedrez,
s0lo resuelven problemas interesantes de medio juego.

El preograma de Pitrat fue escrito en el lenguéje FORTRAN
en 1976. A este programa es necesario indicarle cuanto material
(piezas) debe ganar para que pueda rasolver un problema. E1
programa analiza la posicién inicial usando una base de
conocimientos la cual sélo consiste en ciertos tipos de ataques y
con ella poder desarrellar un plan. El plan generado es
utilizado para controlar la busqueda, nunca veolviende a realizar
un analisis tan aetallado como el que se hizo en la posicién

- inicial, aunque realiza un analisis muy 1limitado para modificar

el plan ocasionalmente durante la busqueda, s¢lo permitiendo dos

52



cambios en el plan original. Este programa 5610 resuelve un
pequefic numero de problemas sin tener un limite de profundidad de
bisqueda del A&rbol, pudiendo encontrar combinacicones a una
profundidad de 20 o mas niveles, generando miles de nodoes al
resclver problemas dificiles.

PARADISE, el programa escrito en el lenguaje LISP por
David Wilkins en 1979 también necesita informacién sobre la
canﬁidad‘de material (piezas) que debe ganar para poder resolver
el problema. El programa analiza la posiciétn inicial usando su
base de conocimientes, consistente en cerca de 200 reglas de
produccidén, cada una de las cuales tiene un patrén como
condicidén. Todas las producclones que tengan un patrén similar
al de la posicién propuesta transmiten un concepto en una base de
datos para ser usados posteriormente por el sistema en el proceso
de razonamiento. Cada concepto consiste en un nomnbre, unos
valores iniciales para ciertas varilables y una lista de razones
por las cuales se ha escogido ese concepto. La base de datos es
un pizarrén global en donde las produqciones escriben
informacién, utilizandola posteriorﬁente para llevar a cabo -la
blisqueda sobre el arbol de juego y de esta manera demostrar que
el movimiento sugerido por el analisis basado en-patrones s en
verdad el mejor. Este programa resuelve un niamerc mas grande de
posiciones gque el de Pitrat, encontrando combinaciones a una

profundidad de 20 o mds niveles visitando a lo mas S00 nodos del

arbol de juego.
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VI ANALISIS DE RESULTADOS

REPRESENTACION TRADICIONAL VS. MAPAS DE.BITS

En esta seccién se comparan los dos programas hechos con’
representaciones diferentes, el primero de ellecs utiiizando la
representacisén tradicional sugerida por primera vez por shénnon v
el segundo con la representacion basada en mapas de bits como ya
se expuso en el capitulo dos. Ambos pregramas utilizan el
algoritmo alfa-beta para realizar Ila busgueda utilizando
funciones de evaluacidén iguales, ninguno de los dos programas usa
aperturas de libro ni busquedas secundarias.

Para realizaf la comparacién se Jjugaron tres Jjuegos
completos con cada uno de los programas, realizando los programas
una bﬂsqueda‘con limite de profundidad de dos niveles, tomandose
el tiempo de respuesta en cada jugada y calculando el promedio de
los tres juegqs. Los resultados son los siguientes :

E1l tiempo de respuesta promedio del programa con
representacién tradicional fue de 19.2 segundos para cada jugada,
mientras que el tiempo promedio de respuesta del programa usando
una representacién basada en mapas de bits fue de 7.1 segundos
‘por jugada, lo cual indica que se consiguié reducir a menos de la
mitad el tiempo de respuesta al utilizar mapas de bits para

representar el tableroc y las piezas.
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MINI-MAX VS. ALFA-BETA

Para comparar la eficiencia entre el algoritmo mini-max vy el

algoritmo alfa-beta se hicieron dos programas que sélo difieren

en el algorimo de bisqueda, uno con el algoritmo mini-max vy el

otro con el alfa-beta. Ambos programas utilizan aperturas de

libre y representacié4n a base de mapas de bits pero ninguno de

ellos realiza busquedas secundarias.

Para llevar a cabo 1la comparacién se tomaron 10

posiciones, las cuales resolvieron los dos programas tanto a

nivel dos como 2 nivel tres. Los factores que se tomaron en

cuenta son el tiempo de respuesta en segundos, el numero de

nodos totales generados en la busqueda y el numero de nodos

terminales evaluados, tomando el promedio que tomé cada programa

en cada posicion para cada uno de estos factores. Los resultados

son los siguientes :

NIVEL 2 NIVETL 3
TIEMPO| NODOS NODOS TIEMPO| NODOS NODOS
(SEG.) | TOTALES| EVALUADOS]| (SEG. ) | TOTALES{ EVALUADOS
MINI-MAX 17.2 1,221 1,192 269.4 26,652 25,458
ALFA-BETA 8.7 875 781 48.3 4,446 4,196
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PROBLEMAS DE LIBRO

En el siguiente diagrama se muestra una posicién en la que es el

turno de las blancas, las cuales pueden dar mate en dos jugadas

de la siguiente manera : 1. hé-h7+, g7-h7; 2. g3-g8, mate.

s~ 0N @

N W

[

Este  prohlema 1lo resolvid el programa buscando a una

prpfundidad limite de +tres niveles, generando en total 12,301

nodos de 1los cuales 6,118 fueron nodos terminales gvaluados,

llegando a un nivel de profundidad de siete niveles utilizando

‘busquedas secundarias, 1o cual le tomé un tiempo de 4 minutos y

58 segundos, realizando el movimiento esperado : hé-h7.
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En la siguiente posicién las blancas dan mate en dos

Jugadas de 1la siguiente manera : 1.

hs-geé+t, £7-g6; 2. hé6-f8,
mate.

o N 0

N W

Este problema lo resolvié el programa jugandoe 1. hS5-g6

tomando un tiempo de 1 minuto y 13 segundos, realizando una

bﬁsqueda total hasta el nivel dos y busquedas secundarias hasta

el nivel seis del arbol, generanao en total 2,733 nodos de los

cuales 1,588 fueron nodos terminales evaluados.
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En la siguiente posicién tambien deben dar mate ias

blancas en dos movimientos, la solucién es la siguiente
1. hs5-h7+!, £6-h7; 2. e5-f7, mate. En esta posicion también es
posible otro mate con una jugada mas : 2. e5-g6+, h8-g8;

3. g6-e7, mate.

MO N D

[N ]

[

El programa c¢ontesté en 6 minutos y S5S3 segundos el
movimiento esperado : hS5-h7, buscando totalmente en el &rbol
hasta 21 nivel tres y realizando busquedas secundarias hasta el

‘nivel 12, generando en total 16,975 nodos, de los cuales 8,406

fueron nodos terminales evaluados.
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PARTIDA

Blancas : Programa, utilizando mapas de bits, aperturas de libro,
el algoritmo alfa-beta y busgquedas secundarias a un
nivel maximo de busqueda total de dos niveles. '

Negras = : "Chess challenger sensory voice', microcomputadora

comercial especializada para jugar ajedrez, también. a

nivel de juego de dos niveles.

Blancas Negras
1. e2-e4 e7-eb5
2. fi-c4 g8-fe
3. d2-d3 c7-c6

En este momento terminan los dos programas las aperturas
de libro.
' 4. ci-e3 d7-ds
5. e4-ds f8-bs+
Las. negras pierden un pedn al realizar esta tltima
jugada, pero el programa '"Chess c¢hallenger™ 1lo pace seguramente

porque le da muchos puntos el dar un jaque.

6. c2-c3 b4-e?
7. d5-c6 b8-~ce
8. gi-f3 eg8-g8 (0-0)
9. el-gl (0-0) c8-f5
10. d3-d4 e

Fn este momento el programa con las blancas termina la
apertura para empezar con el juego medio. La posicién despues de

este movimiento es la sigulente :
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10, . . . es-e4

11. f3-e5 cé6-e5
12, d4-e5 dg-d1
13. f1-d1 fe-g4
l14. e3-ds4 fa-ds
15. bl-a3 e7-a3

Este ultimo cambio lo llevan a cabo las negras ya que

consiguen doblar pecones blancos, lo cual le da puntos.

16. b2-a3 ag8-c8
17. c4-bs a7-a6
18. bS-e2 ds-ds
19. e2-g4 f5-g4
20. di-d2 c8-ds
21. al-bi b7-bs
22. d2-b2 - )
A falta de iniciativa, las blancas doblan sus torres

consiguiendo algunos puntos.

22, . . . ga4-f5S
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En este momento ninguno de los dos programas tiene algun
plan para atacar, por lo cual séle hacen jugadas que les den méas

puntos mejorando un poco su posiciédon.

23. gi1-f1 h7-h5
24. h2-ha dag-d7z.
25. fl-e2 g28-f8
26. g2-g3 87-g6
27. e2-e3 d7-ds
28. b2-d2 £8-g7
29. bi-di a6-a5
30. f2-f4 dg-c8
31. eS5-eb6+ g7-g8
32. e6-f7 gé—f?
33. e3-f2 £4-g5
34. di-b1 . cg-e8
35. bi-b2 - ds-£5
36. f2-e3 £5-d5
37. e3-f2 ds-fS
38. f2-e3 £s5-d45

Terminando tablas por repeticién al no poder, ninguno de

los dos programas, ~hacer mas puntos para reforzar su posicidn y

ser incapaces de desarrocllar un plan. La posicioén al finalizar

el juego es la siguiente :

61







VII CONCLUSIONES

Los programas gue Se hicieron para esta tesis estan basados en
una. busgueda total, es decir, consideran todos los posibles
movimientos desde una posicién dada para escoger un movimiento.
Lo que se hizo fue mejorar el tiempc de respuesta de varias
maneras para conseguir que el prcograma llegara a un nivel mas
profundo dentro del arbol de juego y de esta manera jugara mejor.
Se consiguié mejorar el tiempo de respuesta a traves de una
representacién mas apropiada para una computadora, del algoritmo
alfa-beta v de las aperturas de 1libro. Todavia es posible
mejorar relativamente el programa con respecto al tiempo de
respuesta utilizandeo una computadora mas rapida, tratando de
utilizar el tiempo de respuesta del contrario y mejorando en
general el programa bpara hacerlo mgas eficiente.

En cuanto a la calidad de juego, se intenté hacer una
funcién de evaluacidén sofisticada, pero esto sélo aumentd el
tiempo de respuesta en forma dramatica por lo que se optd por
hacer las busquedas secundarias, lo cual mejoré considerakblemente
la calidad de juego del programa, realizando una buiusqueda parciai
en el Arbol de Jjuege mas alla del nivel maximo de busqﬁedé total.

Las heuristicas utilizadas para realizar las busquedas
secundarias pueden mejofarse o ampliarse para mejorar tanto el
control de 1la busqueda comd la calidad de jﬁego del programa.

Sin ambarge, para lograr mejérar substancialmenfe la calidad de
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Juego del : programa, habria que incluir algunas de las
cons;deraciones mencionadas en el capitulec cinco acerca de planes
vy patrdnes. .

Desde el tiempo en que Shannon escribié su articulo
pionero en 1949 se han logrado resultados sorprendentes, como as
el caso del programa campedn norteamericano HITECH, el cual esta
Jjugando al nivel de un maestro internacional (2,232 punﬁos Elo),
por lo que es muy probable que dentro de poco tiempo (20 afios o
menos) exista un programa gue Jjuegue al nivel del ser humano
campeén del mundo, aunque va a ser necesario que este programa
utilice algunos de los métodos mencionados en el capitulo sobre

. planes y patrones o algun otre método nuevo, ya que si sélo
utiliza el metodo de la fuerza bruta debera correr en una.
computadora por‘lo menos 3,500 millones de veces mé&s  rapida que

las cbmputadoras mas ra&pidas existentes hasta este momento.
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