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INTRODUCCION

Las matematlcas, en su forma elemental surgleron en epocas remotas En la busqueda por

”ﬁswa y. la qumnca, ullllzan a l'

*lado, ‘las ciencias ublcadas en ampo:de:lo:social como la amropologla, socnologla

xeconomla, también se- apoyan en c a ncos al desarrollar algunos de sus
'planteamlentos Podemos asi afirmar, que el progreso de varias ciencias ha ido acompaiiado
~desu relacxon con las mate 1ati

Sin lugar a dlld"l, el desarrollo de las matematicas es una de las grandes aventuras

del pensamxento humano. A‘ partlr‘de lo que inicialmente eran unos cuantos resultados en



arltmetxca y geomema la matematnca ha acumulado, a través de los 51glos, una enorme

, canlldad de conocnmenlos, ello ha temdo como consecuencxa el desarrollo de muy dlversas ;

- ramas de ]a propla matemallca

i posnble el empate, hay un peldedor y un ganador
En los Capltulos II y 111 dlsenamos un algorltm
: computadora, para el]o hacemos uso de algun
' 7 planleamos e] Juego como un problema de trazar aristas:a

en el que cad estado corresponde a una conﬁg acio

:como 51 fuera la construccnon de un arbol de busqueda sobre puest al espacno de estados.

7La construccxon de este arbol consnste en expandlr el nodo raiz’y. uego todos los nodos

generados por éste, y asi sucesxvamente




En uego como el de Sim sabemos, por el teoremarde Zcrmelo que es un juego que

esta estrxclamente determmado esto es, desde un prmcnplo se puede ysaber el resultado final

= del’j Juego sn IOSJugadores ellgen snempre su mqor opcid ‘Utlhzamos éste algoritmo para

)

‘ determmar ]a me_)or Jugada de los Jugadores

‘asi ‘como,'kel ganador del Juego para ]o cual

cromatlco de Aen B

Para decndlr si: los estadosr Ay

decidir si los é"st"adobs Ay:B;

- del conJunto formado por'los nimeros socnados a: cada permutacmn de los vertxces del




”comen;,a mang,ulo y cn el caso de que no exxsta al’ menos un: nodo sin triangulo, escoge al

azar cualquner nodo



CAPITULO1

Teoria de grificas

1.1.Antccedentes de la teoria de graficas
La teoria de gréficas es una rama de las mateméticas en la que los problemas se representan
y se resuelven justamente utilizando una coleccién de puntos unidos por aristas, llamadas

graficas.

Con la teoria de graﬁcas se pueden estudiar problemas de muy dlversa mdole, ya sean

problemas sum'lmente“abstractos ‘pr'blemas umamente concretos, como lo son

~problemas de rede de calles sxstemas de: rutas ereas, redes de comrumcacmnl la red de-

agua en una cmd 1y nucl S otros

Figura I.1. Puentes de Konigsberg.




Los habltanles de Komgsberg se pregunlaban si era posnble cruzar los siete puentes en un .
paseo contmuo, pasando por todos los puentes solamente una vez. Euler abordd este ‘
prob]ema, lograndolo resolvel. ‘Para‘ello’ represento el ‘problema mediante una’ graﬁca,

utilizando puntos para representar las areas de tierra y lmeas para representar los puentesk .

que las unian. La Flg I 2 muestra el problema mediante la grafica asociada.

: F 1gu1a 1,2. Grafica asociada al p_fbblema de los puentes deKbmgsberg

El problema, en términos matematicos, se pliede
recorrer todas las lineas de la grafic ant
veces por una misma linea?.

Euler, de manera mgemosa demostro que d1 rec ( | inuacion

deSCﬂbln‘lOS su razonamlento

recorrido.

Conel problema antern_or ;se ,le‘ inicio a la teoria de graficas.




1.2. Definiciones y conceptos bisicos de la teoria de grificas.

Definicion. 1 Una grafic'l snmple es una; pareja G= v, A, donde V' es un comunto no

vacio cle element no ordenados de elem nt




ViV, [Va. V4, [V3.Vl}, cuyos elementos representén los puentes. Esta situacion queda
representada en la Fig.1.3. Es élarb que nuestra nueva gréfica G es también, al igual que la
de Euler, un modelo util pai'a' el'problema'dé FIO's"pUenties'de Kénigsberg (puede pensarse
que los cuatro verllces agregados representan bancas a la mitad de los puentes). También es

claro que el ra7onamlento que utilizé Euler no se altera por las bancas que hemos puesto a ‘
la mitad de algunos puentes ‘A partir de ahora, y a lo largo de este trabajo, snempre que se

diga graﬁc‘l noS referlremos a grafica simple.

\4

Vi

£5 X%

\E
Figura [.3. Representacion de los puentes de Kt’mingerg; )

Se dice que.una gréfica imero de vértices es finito. Nosotros trabajaremos

. con graficas finitas

» ,A contmuacxon agregamos algunas deﬁmcnones que nos seran utlles en el ‘andlisis de las

. graﬁcas

- Dcﬁﬂicnon.‘ e.llam orden de G aI numero de vértices de G El numero de arlstas de G.

.es Ilamado tamaiio de G.

: En el caso de los puente' ’de Komgsberg se tlene una graﬁca con ocho vertlces y once

-~ aristas; esto es una graﬁca de orden ocho y tamano once



' Dcfimcnon. 4 Sea v un vemce de G el nimero de arlstas que mcnden envse Ilama el grado

devenG:- e

En'el pxoblema de Ios puentes de Kénigsberg, los vértices V/, V3 y V., son de grado 3 y el

vértice I 2 es de grado 5 mientras que X, Y, Z, Wson de grado dos.

. /—\ :

K, K, K, K,

< 3

Figura 1.4. Graficas completas.

En matematicas es importante determinarfcuahdo dos‘ objetos, en algiin sentido, son iguales

En partlcular en teoria de graﬁcas es 1mportant determmar las condiciones baJO las cuales

dos graficas seran con51dera as como iguales para ello, mtroducuemos el concepto de‘ :

graficas isomorfas,

Definicion. 6 Sean'G' Gs>d
(G)) en V(G,) Diremos que ¢:

vertxces u,, v/

adyacenles en G . Ad

solo si e\lste un 1somorﬁsmo de G. en Gz En la Flg I 5 se muestran dos graﬁcas isomorfas
, Gl y Gz o




G| GZ
uz V2

Figura 1.5. Gréficas isomorfas.

La relacion de isomorfia entre gréﬁca‘s tiene las vsiguientes propiedades:
l.- (Reflexividad): G es isomorfa aG para loda G.

Demostracnon. La funcién 1dent1dad 1 V(G) —> V(G) es un 1somorﬁsmo de G en G.k

3.- (Transnwndad) Sl‘
Demoslracnox : s-un isomorfisiy / K
es un.1sq,mor;ﬁs_moh_die: [‘en K ent,‘oﬁc';esl"la conipos"i,cién Yoo N(G) —: V(K) es un

~_isomorfismo de Gen K

Cua]quler re]acxon ue sea reﬂe\lva snmetrlca Y transmva se. llama relacion de
cqulvalencn‘ Por.lo anterlor, ]a rehclon de 1somorf1a entre graﬁcas es una relacion de

L equ:valencxa

: "Defimclon. 7 Se’ dlce que la graﬁca H esta contemda en- la grafica G si V(H) es un
subconJunto de {(G)y A(H) es.un subconJunto de A(G) En tal caso, se dice que la grafica
Hes una subgrifica de G. '



Si. una graf’ca F es lsomorfa a una subgraﬁca H de G entonces tambnen se. dlce que F’ es:

: ‘una subgraﬁca de G :
“En'la Flg 1.6 se muestran las graf‘cas G y H la graﬁca H es subgraﬁca de G.

Vi Vs

Vi

Vs

Ve Vs

Grafica G Grafica H

Figura 1.6. H subgrafica de G.

Dcf'mcmn. 8 Dada una graﬁca G se llam complemcnto de G, denotada G , ala gréfica

que llene el 1msmo con_]unto de vertlces’que G on la propledad de que cualesqulera dos

veruces de G on ady'lcentes si'y 56l sylos mlsmos dos vertlces no sonladyacentes en G

En'la Fig;lj? se ilustra el concepto de gi‘}iﬁcﬁa,cz:dh_ifbleﬁiér‘)fto‘.?i‘

Grafica G = 'V'Gréﬁcaé

V3 V4

®
Vs

Vs

Figura I.7. Gréfica G y su grafica complemento.



la computadora por medlo de un

cédlculos.

e vy y vi son

niente: colorear-los

Definicién 10. -Una co ristas’ en :una graﬁca Ges la aS|g acm d un color a,

cada una de las arlstas -de .G, 0,mas forma]mente, una funcién v : A(G)—)C dond Ces un s

conjunto de colores { Una grifica coloreada es una grafica G j junto con una’
coloracion de aristas -

En la Fig. I.9,$é intiéstra- una gr;abﬁca coloreada G




A\

Figura 1.9. Grafica coloreada G.

Deﬁmclon 11.- Dos graf’cas coloreadas Gy G2 son equlvalentes sx extste un’ 1somorﬁsmo

entre ellas que respete ‘los colores, esto es, una funcnon' : V(G|)—> V(Gz) blumvoca de

: V(Gl) en V(Gz) tal que: para cualesqmela vemces u tos son adyacentes si y

: solo si los vemces m(ul) y-o(vy) son adyacentes en Gz, yvademas la arista [vl,vz] es de
color cen G1 sx y solo sn, la arlsta [a)(v;), (’z)] es del mismo color ¢ en Ga. Un

i 1somor[‘smo que 1espete los colores Io llamaremos lsomorfismo cromiitico.

~ En la Fig. 1. 10 se muestran dos graﬁcas Aoloreadas isomorfas Gy Ga.

S uz Va
uy Vi

Wi X1
G w2

Figura 1.10. Graficas coloreadas isomorfas.

“La relacion de "ser equwalentes que acabamos de def inir entre graﬁcas coloreadas es en_-

'Si ~ es una relacién de equivalencia en'un conjunto 4 y ‘a_es un elemento de 4, la clase

13



L";'Sl a b entonces4 [a]

*elementos relacxonados con as

s [a] = [b]

Resuinién’do‘” lo 1t rxor ,podemos decir que la colecc1on de todas las c]ases de equwalenma

P= {[a] aaA e 'n“partlclondeA

conjuntos de permutadas [G] y [H] son iguales, y que G y H no son equnvalentes sity. solo si i

sus conjuntos de permutadas [G] y [H] son ajenos.

1.3. Introduccion a los niimeros de Ramsey



: f cual lo vamos adntroducnr a traves de un problema que 11ustra e 51gmf'cado de dlcho

. concepto

_Problema de los Anfitriones Excéntricos.




mesas son para igual nimero de personas. Con m = 12 = 2, basta con invitar a dos | ersonas -

para asegurar que al menos una de las dos mesas se llene; ya que :las Unicas dos’
posibilidades que existen es que ‘estas dos personas se conozcan o’ no- i

esto es, se llena la mesa A 0 se I]ena la mesa B




representarse con una grafica de orden 6

En este caso de 6 invitados el numero de sntuamones posibles se multlpllca veamos: algunas

Figura L.11.Seis invitados a la cena y tres de ellos se conocen mutuamente.

De la grifica G podemos decir lo sxgunente’

1.- El orden de G es seis, pues son seis los mv1tados

- El triangulo formado por. los tres vemces blanco Y las arlstas rojas es'una subgraﬁca de

llamaremos ‘

G, que corresponde a los tres mvxtados ;'tal ‘gréafica le

Observemos que F, es una g

ca completa de orden tres (1\ 3), ya que‘ los tres vertlces'»

_quela forman estan u dos entre si.io o

) Supongamos ahora que son cuatro los invitados que se conocen entre si; esta‘Situacién. :

puede ser representada con 11a graf'ca de la Fig. 1.12.



Figura 1.12.Seis invitados a la cena y cuatro se conocen entre si.’

Esta grafica contiene varias subgrificas; una de ellas, la formada por las arlstas azules,
“.representa tres invitados que se conocen- mutuamente, por lo que cumplen las COI’ldlCloneS

para sentarse en la mesa A.

; Otra posibilidad es que de los seis mv1tados a la cena, no haya tres de ellos que se c nozcan

mulu'lmente esto es, no hay tres invitados que puedan sentars’ er

muchas situaciones posibles; por ejemplo, puede suceder que cadav persona conozca solo a-

dos mads. La gréfica G de la Fig. 1.13 representa una de estas snuacxones, ‘ o

G

Figura I.13. Seis invitados a la cena y cada uno conoce sélo a dos mis.

Consideremos ahora el complemento de la grafica G, denotada por G (Fig. 1.14).




Ql

Figura 1.14. Invitados que no se conocen.

En esta graﬁca por ser el complemento de G, dos vértices unidos representan la sxtuacxon

-enla que las dos personas no se conocen

La graﬁca G contlene varias subgraﬁcas, una de ellas el trlangulo formado por las anstas 5

azules, representa a tres personas que no se conoc' n.

condiciones para sentarse en la mesa B A esta subgraﬁca-formada or las‘aristas azules lak e

llamaremos 1“2.

Otra sxtuacnon pos le es que de los seis, mv1tados, dos personas q al entrev‘Si N

'cono7can cada‘ n solo

otras dos persoms las cuales a su vez no’se:cono: can ntre 31

Esta snlmcnon queda representada por la grafica G de la Fig. 1.15.

‘Figura 1.15.Seis invitados a la cena donde dos personas conocen sélo a otras dos.

Considei‘emoks de nuevo la grafica complemento de G, ilus"txy‘dvd‘a‘ en la -Fi'g.y'I.]6.

19




Ql

Flgura I 16 Invnados a la cena que no se conocen

B tl‘gner glr_,rlugares

Podemos definir de manera general, el nimero de Ramsey de la siguiente manera:




Definicion. 12 Sean F. y Fz dos graﬁcas cualesqulera Deﬁmmos el numero de Ramsey de

estas dos grificas, denotado por r(F 5 Fz), como el entero"mf nor p tal : ue- para cada grafica

G de orden p sucede al menos alguna de las srgu1entes dos condlclones

1) G contiene a 1"1 como un "‘subgraﬁca

2) G contiene a'f> como

Asi, el problema de los Anfitrlones E\(centrlcos ‘en el caso general de que la'mesa A sea
. para m personas y Ia mesa B para n p rsonas, es: equwalenle a encontrar el numero de

Ramsey para las graficas completas 1\.,, y K,, S

1.4.- Propledades de Ios numeros de R.lmscy -

Actualmente los matematlcos trabaJan en encontrar numeros de Ramsey Hasta ahora, para

; para el caso general o

. : ‘En la Tabla 1 se muestran los numeros ‘de Ra

5 490

3 Tabla 1.Numeros de Ramsey

21



Una propledad sencnlla, pero 1mportante, de los numeros de Ramsey es que su_valor no

depende del orden en que se tomen las graﬁcas Fy y Fa. Esta propxedad nos lleva a formular

el sngmente teorema. ,

Tcorem 1 S F y1“v son dos gra(‘cas cualesqmera entonces B

:'T(Fl,Fz)—l‘(Fz,Fl)

T ‘Dcmostracwn'

: ‘Sean r(F|, 1"2) =p-y r(1"2, Fl) po vamos a demostrar que p= po
’Sea H una graﬁca cualquiera’ de orden p ;
Como r(Fl, R)Y=py H es una grafica de orden p, entonces sucede alguna de las dos

51gu|entes cosas,

D H contiene a Fy como subgrafica,

(o]

2) 7; = H contiene a F3 como subgféﬁca.

Esto es, para cada graﬁca H }de orden p. aseguramos que

1) H contlene a Fo com subgraﬁca,

2) H contiene a £\ como subgrafica. .

o :Hasta ahora solo:hemos deﬁmdo ]os numeros de:Ramsey no hemos dlChO todav1a como

ternatnva de deﬁmr los numeros

sta deﬁmcxon nos ayudara a encontrar -

de Ramsey, cohsiderarido aristas coloread

. alg,unos numeros de Ramsey para algunos casos partlculares

22




Tomemos de j mplo d" 'l" s A‘ ﬂtrlones Excenmcos, para el caso en que la mesa :

Ay la mesa B t 7 tres ]ug’ es ada u a y sean sels los invitados a la cena.

Uno de 'los*"ca's'os ‘querya: anallzamos'fue lasﬂuacxon representada por la graﬁca G de la

Flg l 17 en esta misma ﬁgura 1lustramos la graﬁcaG

Figura 1.17. Grafica G y su grafica complemento.

El conjunto de aristas:de;la grafica.complet den 'Seis,~'r' {6, €s la union ajena de los :

conjuntos de afisfas ‘A(G):y,A(G)."En’otras palabras,q adabuna de las arlstas de Kﬁ ,

‘pertenece a G))pero; noa ,mbas 'Supongamos que cada arxsta de

,pertenece a: A(G) l" pm amos de l‘Q]O y cada arista de A(G) la pintamos de azu] (Flg L 18)

Figura 1.18. Grafica G y su grafica complemento.

Asi, el problema de encontrar el niimero minimo de mv1tados, de tal for na que alguna de -

- las dos mesas con tres lugares cada una (la A o la B) se llene -se transform n el;problemaf o

de encontrar el menor nimero p tal que para cada coloracion de las arlstas[de

colores rojo y azul se tiene que K, contiene como subgrifica una K3 ro_|a o una K3 azul

23



En general; una definicién equivalente de los nimeros de Ramsey es la siguiente:

subglaf'ca F de K, azul.

Encontrando niimeros de Ramsey.
Sean F| y I dos grificas. Es facil ver que si al menos una de ellas es de orden 1, entonces

r(f1, F2) = 1, ya que al menos una de ellas esta formada por sélo un vextlce y entonces K| la

contiene como subgrafica.

Teorema -2'Sean Koy K3, dos graﬁcas completas de orden dos y tres respectlvamente :

Aseguram's ueAr(lxg, 1\2) 3.

Demostrwcnon: o

Prlmero vamos a comprobar que. r(K; K-:) > ’7

aristas son coloreadas de rOjO ex

A A A A

Figura 1.19. Graficas K,

1steiuna K r ro_|a Por Io tanto l‘([\s, Kz) 3 (ver Fig.[.19).

24



Tedre_ma’3. SeanK 3, una gmﬁéh co‘rﬁ‘pl:etav”der orden 'trevs'.v Aseguranios.que (K3, K3)=6

Demostracion:

anero vamos

Supong'unos la graﬁca G de orden 5 y G su complemento de la Fig. 1.20.

o G

Figura 1.20. Gréfica G y su grafica complemento.

Como podemos ver en la Fig. 1.20, la grafica G no contlene una subgraﬁca Kirojay G no

contiene una subgrafica azu] K, por. lo que r(1\3, K3) > 5.

"Para demostrar que r(l\3, K3) = 6 es 5uﬁ01ente conldemostra que si las aristas de K¢ son

Vi

Vs Vi Vi

Figura 1.21. Vértice v, de K,
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Si cualquxera de las arxstas [v,, Vi) [v,s val, [v 5 V4] es l‘OJa, tendrlamos una K3 ro_|a Sl

estas tres anstas son azules, forman una Kj3'azul. Por lo tanto, r(Ks, K;) 6 N

Con esto hemos demostrado que seis es el menor niimero de vemces tal ‘qu cualquler; O

blcoloracxon dela grafica completa contiene un triangulo de un mismo color (ro_;o o azul).

Con el teorema que acabamos de demostrar podemos, ahora si, dar respuesta a la pregunta

. /plameada al 1mc10 del capitulo, ¢podemos asegurar que sxempre hziy un ganador y un'
‘perdedm en el juego de Sim? La respuesta a esta pregunta es afirmatlva, siempre,

’ mdependlentementc de cémo juegue cada uno de los _]ugadores, se‘forma necesariamente
~ un trlangulo rojo o uno azul; ya que en una grafica completa de ‘orden seis, si coloreamos
las anstas de ro_|o 0 azul siempre se forma un trlangulo con alguno de estos colores. En

conclusnon en el Juego de Sim no puede haber empate
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ey Para lograr esta descrnpcnon debe

CAPITULO Il
Inteligencia artificial.
En el capitulo anterior planteamos el juego de Sim y demostramos que en este juego
siempre hay un ganador. El proposito de este capitulo es desarrollar-una forma de
representar este juego a través de una grafica dirigida, que se llamara /a grdfica del juego
de Sim. Para ello utilizaremos algunos conceptos de inteligencia artificial y de teoria de
graficas.

I1.1 Conceptos B:isicps de la Inteligencia Artificial y Planteamiento del Problema.

En mtelxgencxa artlﬁcml el prlmer paso ‘para disefiar un programa que resuelva un

'pxoblema espemﬁco, es crear una“desc ip ion forma] y manejable del propio problema.

) siguiente:

-De['imr un espacm de esta os,que

nga todas las configuraciones posibles. - - k

: este mas uno. .f
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Estado inicial: Es la coni'guracxon en: la ‘que umcamente hay sels veruces yvno ha s1do_'

tmzada ninguna arista por alguno de los Jugadores En'este Juego, el estado m1c1al es umco :

- ,Oper'ulor >

“otro. caso) de un vertlce a otro sxempre y cuando estos vertxces no hayan sxdo prev1amente;

umdos.

5 A51 el Juego de Sun queda p]a" eado como un problema de trazar arlstas a traves de un

: esp‘ucno de cst.ldo's en eI que cada estado corresponde a una conﬁguracmn dcl _]uego Por

11.2 Generacion de estados

En el juego de Sim la generacnon de estados empleza necesariamente a partir del estado

mlcm] 1epresentado grafi camente enla Flg IL1.
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Figura II.1. Estado inicial.

Puesto que el estado mlcml no es un estado’ obJetlvo, es necesario generar otros estados,
ulllxzando los operadores Medlante este proceso se generan 15 nuevos estados los cuales
estan 1epresentados en.la Fxg I1.2. Al proceso de generacion de nuevos estados a partlr de

un estado dado le llamaremos expansion del estado dado.

A
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13 14 15

Figura 11.2, Espacios generados a partir del estado inicial.

Puesto que al expandir el estado inicial se generan 15 estados, el siguiente paso consiste ren'

elegir cudl es el estado que nos conv1ene seguxr expandlendo

~.La busqueda conslste justa ' ente en escoger sélo un estado, haciendo a un lado los deméS‘ ~

-los cuales ‘serdn consnderados posterxormente en caso de no llegar a un estado Ob_)ethO a.

1trav‘ s de la nmera opc1on Supongamos que en el Slguxente nivel de expansioén escogemosi»*

; fel prlmer estado descrlto enla Fig.I1.2. Verificamos si este estado seleccionado es un estado} &
‘ ob_]ellvo, que no lo es; en tal situacién procedemos a expandir dicho estado apllcando los"

operadores, obtemendo asi 14 nuevos estados.

“Para conlmuar con el proceso de expansion hay que. decxdlr ahora entle expandlr uno de

o 'estos nuevos 14 estados o regresar y elegir otro de los prlmeros 15 estados

La eleccxon del estado que se desea expandl se decide en‘funcion de una estrategia de

':busquedfl., Lo

Para’ facxhtar la complensxon del pxoceso de b ‘

: construccxon de un arbol de busqu da sobxepuesto en el espacxo de estados

Antcs‘d,e cOnliil'ud crlblendo este proceso, pasaremos a establecer algunas deﬁmcnones

que nos seran de gran, uulldad

Dcﬁmclon. 1 Un arbol de biisqueda es una graﬁca que empleza en un nodo raiz que

i representa un estado inicial, cada nodo subsngmente representa un nuevo estado generado y

cada arnsta un operador
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; Defimclon 15 Los nodo _ho}yl son Ios nodos que no tlenen nmgun sucesor en el arbol ya

sea porque todav1a no se han expandldo o porque ya lo fueron pero generan, un con_]unto

V'iCIO de sucesoxe

e convemenle construxr todo el arbol
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" “color.

Enel Juego de Sxm el arbol de busqueda resulta ser demasnado grande para hacerlo con

laplz y pape] sm embargo es p051ble construnrlowen la computadora. Si pensaramos en un

kg Juego analo 0 co un mayor numero de vertlces, el arbol ‘seria demasiado grande, atn para’

hacer]o en una computadora, en tal sntuacxon estanamos obhgados a utilizar una estrategla

554 6’77 472,076 (tres billones qumlentos cmcuenta Y cualro mll selsc1entos Velnt151ete :

" millones cuatrocientos setenta y dos mil setenta y sels) estados posnbles (sn blen no odos B

pertenecen al arbol del juego, pues algunos son “deséendientes” de estados ob.]etlvo‘, ‘esto
nos da idea de lo grande que es el drbol en el caso de 6 puntos). o
11.3 Construccion del darbol basqueda para el juego de Sim.

El juego con cuatro puntos que uti]izaremos para ilustrar la construccién d‘el zirbol dé

,busqueda del Juego de Sxm con51ste en: lo 51gu1ente hay cuatro vertlces de u cuadrado

{’Jugadm sxempre plnta luh

: puntos prevnamente unidos. Pierde ‘el juego’aquel jugador. que dibuje'unitrléngﬁio“ de su
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El arbol de este _]uego tlene, como eslado inicial, el que se muestra en la Flg 1. 3

conSlstente de cuatro puntos y nmguna arista.

F ing'i‘r'a 11.3: Es{tgd@' inicial del juego con cuatro puﬁ§d$§'

Para constxulr el primer nivel:del arbo] debemos expandlr el nodo: ‘raiz;:asi, obtenemos 6

a del pr'mér _]ugador.

nuevos nodos,

: letuamos cad'1 nuevo'nod

-nodo ra;z,“c n

Figura I1.4. Expansion del nodo raiz.

Para obtener el segundo mvel es necesario expandir cada uno de los nodos del prlmerv
: mvel cada uno de estos nodos tlene cinco nodos descendlentes, por lo tanto, el segundo_ :

nivel del arbol consiste de 6 x 5 =30 nodOS' cada uno de ellos corresponde a u ‘a posnble ;

‘Jugada del segundo jugador. leUJamos“os 30; 1odos y nuevamente los ummos ‘a- su

‘ correspondxente
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Continuamos repitiendo este procedimiento hasta que ya no sea posible. dibujar una arista’ -

2 ,estados,enrél‘

en el juego con

, v‘_de‘,:émpa‘fé."- Enel.

I1.4 Algoritmo para expandir un estado.

Para construir el algoritmo que expanda cualquier nodo del 4rbol, necesitamos representar

~de las aristas le asngnamos un numero ﬁ_|

o que servird de 1demlﬁcador, ;co,mo,_se, muestr\a"enf
,lal‘lg 115 ~ : R

6

Figura I1.5. Numeracion de aristas.

Cada una de las entradas del veclor [meam correspondera a cada una de las aristas.

Asi, si la arista 1 fue trazada por el pnmer Jugador colocamos un 1 en la prlmera enterada
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—del vector s: ]a arrsta 1 la trazo el segundo Jugador, colocamos un: 2 en la prlbmera entrada,

en caso de que la arista 1 no haya srdo trazada aun, colocamos un 0 en este lugar

Eslo lo hacemos para cada una de las arlstas del estado que va a rep sentar en la

= :computadora <n general sr la’ arlsta i- esnma no ha sxdo lrazada, fue trazada por el prlmer

Jugador 0. fue trazada por el segundo Jugador, la entrada 1-esrma del vector tendra un 0, un 1

fo un 2 segun sea el casol

EJernplo

Supongamos el estado llustrado en la Fig. 11.6.

6

Figura I1.6. Estado del juego de cuatro puntos.

El vector lineam que representa el estado de la Fig.. 11.6 es la1sigi_i»ien’te:'

Una vez resuelto el problema de representa edxante un, vector un estado arbltrarlo del
Juego en la computadora, pasaremos a desarr Ilar el algor 1tmo para expandlr los estados

, subsrgmentes

~: Para 1lustrar el algorltmo, utlllzaremos el eslado 11ust1ado enla Flg I1.6 'como el estado a ser

fi expandldo‘ Este algorltmo lo llamaremos genei ahyas

El algorltmo 7 estado que deseamos

expandlr Utllxzamos una varlable aumhar, llamada ‘nf, ualrepre}senta el nimero del

Jugador en turno, sinj =1, el turno es del prlmerJugador, i) -2 el turno es del segundo
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Jugador Este algorxtmo produce como salida la matnz lineah; en la cual estan

- representados todos los nodos generados a partir del'nocie padre. En el caso del Juego de 4

: "puntos, la: matrlz lmeah contendra 6 columnas cad ;renglon descrlbe uno de’los’ estados

generados El numero de renglones utlllzados de la matrlz sera lgual al total de estados

‘ ‘Vejemplqv de la Fig.I1.6, tenemos que:

B lmeam(l) —

La segunda etapa genera un nuevo nodo Ya que sevaa generar un nodo nuevo, la varlable: :

: ndeh se mcrementa en uno Este nodo nuevo lo generamos de la sngulente manera 'Prlmero‘ ‘

coplamos el vectoy lmeam en la® matrlz lzneah(ndeh _]), con_] = 6 ene ejemplo que

estamos utlhzando ndeh = 1 ; po o que Imeah(l _|) con j = 1,..,6 que correspohde al prnmer

1englon de la matrxz [meah es




generada al final del proceso es la

siguiente:

ntos necesarios -

i"Ei{pdrtlcular ‘en e_|emplo que-hemos dlSCUtldO Ios estados que representa la matr:z

i Imeah estan 1lustrados .

Primer estado.”

ndeh=1



Segundo estado : -

ndeh=2

F igura 11.7. Estados representados en la matriz lineah

1. 5 Estado_s,“Z‘l‘jépét_'id.ds’;’._ :

“En ]a seccion antellor, descrlblmos como construlr el arbol de busqueda del _]uego de Slm :

d vertxces en el juego de Sxm

uando;dos estados son “iguales”, ilustraremos

das a dichos estados. Para ello, a manera

- de ejemplo, utlhzaremos el Juego de cuatro puntos.
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Al expandir el estado inicial del juego de cuatro puntos, obtenemos los estados que se

muestran en la Fig. I1.8.

1 2 3 4 5 6

Figura 11.8. Estados expandidos a partir del nodo inicial.

Cada uno de los estados anteriores ‘es una: grafica coloreada de orden cuatro, formada

unicamente por una arxsta ro_]a que




i queda ilust ada_ n‘laf ,' ;

por cada arlsta ro_)a [1 _]] de G/, una ansta ro_|a [f(z) j(])] en: Gg y smularmente para. las

aristas azules. E

Por otro lado en- el'Capxtulo I quedo establecld' ' que dos rat‘cas coloreadas Gl y Gz son -

equlvalenles 51 y'solo sx exxste un lsomorf'smo cromatlco_de ‘Gyen Gz esto es una funcnon

blyecuvg fd

q ,e,c‘umpla las siguientes

_condiciones

partlr de ahora dlremos que dos estados (0 dos nodos del arbol de Juego so equwalente

cuando las gréficas coloreadas correspondlentes sean equlvalentes

Entonces, como se verd en la siguiente seccion construlremos la graﬁca'dlrlgld del uego‘t:i

‘de Sim poniendo s6lo un nodo por cada clase de equwalencxa de nodo

I1.6 La grifica dirigida del juego de Sim

Para ilustrar la construccién de la grafica dlrxglda, retomemos el ejemplo del’ Juego con -

cuatro vértices. Como se vio en la seccién antenor al expandlr el estado 1mc1al se obtlenen‘ S

seis estados, todos equwalentes entre 51 De ahl que, en la grafica dll‘lglda del _]uego solo.

; colocamos uno de estos sels estado or: eJenlplo, coloquemos el eslado 3. Esta sntuacnon )

que Ia d1recc10n de la graﬁca es asce dente"el nodo ‘

mlc1al (aba_]o) es padre del nodo, supenof
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Figtira I'l“,‘Q.E‘j{bans‘iv(')n del nodo inicial en la grafica dirigida. E

Enel 51gu1ente paso tenemos que expandlr el nodo hoja de esta graﬁca dmglda El segundo

Jugador tiene las posibilidades que se muestran en la Fig.1l. 10.

Flg,ura I1.10. Opmones del seg,undo_,ugadox

Podemos observar que los estados 1, 2, 4 y 5 que 'se muestran en la Fig. 11.10 consisten de
una grafica coloreada donde: hay Lina arista roja yfuna‘ azul que inciden en un mismo vértice. .

En cada uno de estos estados, tamblen pode 105'€e

ntrar una permutacion de los vértices

de tal manera que el vertlce que:une a la

~_mismo. Po 3 en el estado 2

5~_equ1valente a nmguno de los otros cuatro L
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Asi, el segundo mvel de Ia graﬁca dmglda del juego esta const1tu1do umcamente por dos

eslados, a saber, el estado 3y cualqunera de los estados 1,2,4 o 5 (usaremos el 1) En la

Fig. [I.11 se muestra la graﬂca dirigida’ del juego hasta el segundo nivel.

Figura 1.1 1. Grafica dirigida hasta el segundo nivel del juego de cuatro punytbs.

‘Para continuar'con el proceso de construccion de la grafica dirigida, necesitamos expandir -
“los dos nuevos nodos hoja. En cada uno de ellos, el primer jugador tiene las posibilidades

que se muestran en la Fig. 1112,

Figura I1.12. Ekpansién de los nodos hojas.
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~Podemos ver r que ei estadd 1 de la'Fig IL12 éonsiste de unagréﬁca‘kcolbre‘a‘da donde’;un'a ¥

arista azul une a dos vertlces, en los cuales asu vez mc1de una ansta ro_)a, las cuales no i

“estdn’ umdas entre 51. EI estado 2 consiste de una grafica en la que ‘en uno de sus vertxcesf

»‘mcxden dos arlstas ro_las, y e\xste una arista azul que une el vértice ajeno a las arlstas ro_]asv

1234
4123
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Veamos con detalle que I es un 1somorﬁsmo cromatlco de la grafica coloreada 5 a la 2: LaS» :

aristas rojas de la gra('ca 3 son [1 4] y’[4 3] yr [f(l), f(4)] [4 3] y [/(4) j(3)] [3 2] son lasj‘

aristas rojas de la graﬁca 2 Por otra® ‘parte;

D), 2)] = [4,1] es la umca arista’ azulde;la‘graﬁca 2. En consecuencxa, las graﬁcas 2 y 5

son cquxvalentes y solo pondremos una de ellas (la 2) en la gréﬁca dmglda del_]uego e

,Para los eslados 6 7 y 8 sirven os~xsqmorﬁsmo‘_sﬁcrqmq,tlcqs con el estado 2,dé}<‘i'cfs"bb:r"1a's7

tablas snguxentes

T (1432

o (1234)
]f_(1423
1234\&;»
f_(4132“_‘

Por lo tanto, en la graﬁca dlrlglda del _]uego agregamos Ios estados 1 3, 4 que no, son“
equivalentes entre 51 Y. solo uno (el 2) de ]os estados .5, _6 7 y 8 Observemos que los

“cuatro huos 1,2,3 y 4 del nodo xzqulerdo del se” undo mvel permanecen en nuestra '-grafica?;
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Figura I1.13. Grafica dirigida hasta el cuarto nivel.

I1.7 Localizacion dc estados equivalentes

: Para desarrollar el algoritmo que nos permita decndlr en la computadora si dos estados son

: 'equlvalentes, desarrollaremos primero una nueva forma de representar cada uno de los

Veslados

.*;En;este algorxtmo, repxesentaremos un "estado por. medlo de una matrlz cuadrada,

'i'denommada matnz eslada cuya dlmen i

caso que estamos usando como ‘ejemplo

, eslado toma en cuenta la coloracn n y.es na

Capxtulo I) En esta matrxz la entrada (1 3) replesenta la arlsta que ur vcl vertlce i con el
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. vértice _|, asi que colocaremos un cero. en la entrada (i ) en caso de que ]os vertlces i, jno .

estén umdos el numero I en la entrada (1 J) mdlcara ue la arlsta la trazé el prlmer Jugador
: (color I‘Q]O), mlemras que el numero 2 mdlcara que la trazo el segundo _]ugador (azu]) o
A fin de 1lustrar esta manera de represemar un estado, tomemos, por eJemplo el estado G

que se muestra en Ia l"lg 11 ]4

4 3

Figura I1.14. Estado Ga,

La matrlz estado que representa al estado de la Fi xg II 14 tlene las sx "entes caracterlstlcas

1lustrado en la l"lg II 15 y la matnz que o repre 'enta




? ! ] o [0 1
2 0 -0 2
s [ r oo
s o2 1o
2o

4 3
Figura 11.15. Estado G»

Los estados ‘G, y- Gz de las Fxguras I1. 14 y I1. 15 respectlvamente son equwalentes un

',1somorﬁsmo cromatlco q> de G. en 62 con51ste en envmr los vertlces 1 2 3 y 4.a los

“;f_’,veruces 2 3 respectxvament ¥ Sm embalgo como las graficas coloreada son' o

: ;"cada nuevo estado obtenido.

" En el primer paso, intercambiamos los vértices 1 y 2 de G;:’

2 !
T R )
T 2] 00
T [0 0o
4 3

En el siguiente paso intercambiamos los vértices 1 y 3 de la grafica anterior:
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12
w

0 2 1
- 0 0 =
1o [[o ]| 17
° 0| o TRECE
4 1
Y finalmente intercambiamos los vértices 1 y 4:
2 3
0 1 0
0] 0o | 2
I ] oo [ 1.
0 2 1 0
1 4

Esta dltima gréfica es G2. Notemos: que a cada paso esto es,.en cada permutacwn del
vértice i por el vértice j, la nueva matrlz obtemda €s el resultado de intercambiar el renglén

i por el rengldn j y después mtcrcamblar‘la columna i por la ‘columna j. Esto que se verxﬁca

facilmente cuando el 1somorﬁsmo consxste de solo mtercamblar dos vértices ocurre en -

: general ahora podemos verificar de una so]a vez q

l'fmamz de Gz se.obtiene de la de le

“permutando los renglones n1ed1ante la permutacnon ¢ ya contmuacwn permutando.las

niimero sea dlstmto y para matrlces lguales el numero sea el mlsmo
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Entonces como decndlr si los estados Ay B son 1guales es lo mlsmo que dec1dlr Sl los

conjuntos de matrlces de los permutados de A es 1gua1 al conjunto de las matrlces de Iosk
pcrmutados de B, bastara con decidir si los conjuntos de numeros caracternstxcos*

provmxonales de las matrices de los permutados de A y B son 1guales o aJeDOS Mas aon, si

“consideramos para un estado A el minimo: de los numeros caracternstlcos provnslonales de

las matnces de los permulados de A (a este le llamaremos el numero caracterlslxco del

matnz estado es snmetnca y.con celos en la diagonal, utxllzaremos soloila parte mferlor de'

la’ misma; esto es, la arlsla une une al vertlce i con e1 vertlce repre ntaremos en -

estado(l _]), coni> _]

e.stado(3 1), etc
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‘Enel véaso'geﬁeféidél j”u'égo‘;dé?ﬁg"ﬁuﬂtos;vla‘ent'r:adav(i}j)f‘de la matrlz estado(con 1 >J)

Si en el lugar scnalado con (1) hay un "1-,~ el prlmer ’

'numero caracterlsnco provxsxonal ncp, es 1 ( ncp 2° ), si no,

: ﬁcada una de las entradas de la matriz eslado senaladas con el numero (1

_1_(6) Con esto tenemos la prxmera mltad de los digitos del numero carac'ern

Cenel eJemplo que estamos S|gu1endo tendremos ya los prlmeros seis .dlgltOS.
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: Plocedemos de la mlsma manera para la segunda mitad de los dxgllos. Solo que ahora,
7 _buscaremos las arlslas trazadas por del segundo jugador, esto es, las entradas de la matrlz
donde haya un 2 Otra vez, empezamos por la entrada sefialada con el numero (1), si aqui
b hay un 2, el prlmer dlglto de la segunda mitad del nimero seré 1; en el caso del juego de
k cualro puntos el septlmo dx;,lto sera 1, (ncp :=ncp + 64*2°), si no, el dlglto serd 0. Si en el

- Iugar (2), hay un 25 el stgmenle dlglto sera 1, (nep = nep + 64*2 ), si:no 0.Y asi para cada

’fffum de las enlradfls dela matrlz'eslado senaladas conel numero (1) hasta el niimero (6).

' En el caso del éstado representado por la Flg 1L 17 las arlst' 37y,57, fueron trazadas por el

‘ prlme1 Jugador, la2‘po el segundo y Ias arlstasﬂl 4' 6t n h Q’ti‘ézadas:

! Pala cada una de las posibles permutacmnes de los vértices de un estado, aSIgnaremos una

matrxz, ya cada matriz un nimero caracteristico provisional.

- 'Ahora asignaremos a cada estado su niimero caracteristico, que no es mas que el mxmmo de"

o ,Ios numeros c*uacterxstncos provisionales de las matrices de sus permutado
' Entonces como ya se aclaré en la seccién anterior, los estados Ay B son lguales 51 y solo :

si sus nimeros caracteristicos son iguales.
I11.9 Algoritmo para construir el niimero caracteristico provisional.
En el algoritmo para construir el nimero caracteristico provisional de una matriz estado, al

que llamaremos asignancp, necesitamos representar en la computadora las entradas de la .-

matriz estado que le corresponden a cada arista (En el ejemplo anterior, los nimeros

sefialados entre paréntesis).

51



: localizacion(2, 1) =1

Para esto usaremos una matriz cuadrada denommada Iocall?acmn, cuya dlmenswn es 1gua1

al numero de vertlces del juego. En esta matriz guardaremos las: poswmnes en el vector

lineam que corresponden a las aristas de la graﬁca completa (oa las entradas de la ‘matriz -
esmdo) Como ya se dijo antes, sélo usaremos la parte mlerlor de la matrlz En el caso de 4

' puntos esta matriz la defimmos dela sxgunente manera

- "‘v‘locallzac10n(3 1)=2

/ocalwaczon(3,..) =3
: Ioé'_é)lizélci011(4, 1)=4
» 10&(11(’2(15'1'0;1(4,2) =5
= docalizacion(4,3) = 6

En el caso general d‘el'jgégol’de n puntos, 'graCias‘a lo visto antes, sera:




: lzc(3) 2 la arlsta 3 se locallza en la columna 2de eslado.
‘ltc(4) =1 la arlsta 4 se localnza en la columna 1 de eslaa’o.
lw(S) =2 la arlsta 5 se locahza en la columna 2 de estado.

Ilc(6) 3 la arlsta 6 se locallza en la columna 6 de estado.

En el algoritmo dsignancp, usaremos las siguientes variables:

)’il numero de lmeas de la grafica completa delj Juego.

‘qncp = numero caractenstlco provxslonal correspondlente a una‘matrlz eslado

'{qncz 2 lugal que le corresponde al prlmer dlglto de a egunda mxtad del numero
,caracterxstlco prov1510nal : ‘ : ' '

; (La q al prlnc1p10 es para que‘sea de doble prec151 n; :

Enla segunda

lapa onst1u1mos la segunda mitad del nuimero caracteristico provxslonal

“Para lo cual buscamos enla malrlz e.stado las aristas trazadas por el segundo Jugador Esto

es, Iocé.l‘iz'aﬁ 05, n meros 2 en las entradas senaladas con el numero (1) hasta el (6) dela

‘ siguiente manera ‘ ' ‘ :
' Parai=1 h'lsta nl:

nrenglon = Iir(i) :

ncolumna = lic(i)
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S| eslado (m‘englon, ncolumna) = 2 entonces

qncp qncp + gnei ¥200

El algoritmo varitamagica

‘vez,:otros

“varitamag

aracterlsuco al estado A representado en‘la Flg II 18
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4 3
Figura 11.18. Estado A

En la primera etapa generamos el nimero caracteristico provxsmnal de] estado A donde

aun no hemos hecho nmguna permutacxon para esto hacemos lo 51gu1ente. R

a) Represenlamos cad vertlce del estado donde aun nos hemos hecho mnguna ‘

permutamon en lo

En el e_)emplo npermulacton(]) = ], npei mulacton(2) =2, npermuraczon(S) = 3,

nper mu(acmn(4) 4

b)- Utl]lzando el vector npermmaczo;f con el algorltmol eneraesladop generamos ,

la matriz e.sladop correspondlente a:los»vertlces de mc150 anterlor (este algorltmo se:

e\pllcara mas adelante)

Enel ejemploi;’la malriz esvllad’op' s la‘s‘i‘g‘uie‘nte;“ o

¢)- Con el algorltmo as:gnancp asxgn mos el nimero caracteristico provnslonal

gncp a la matriz esladop generada en inciso anterior
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En el ejemplo, este ntimero es 000010010100 =22 +2* +27 = 148,

=)= Como nos'imeresa'el-ﬁménorde"los’hﬁmeros cara’cteristicos provisionales, cada
vez que generamos uno, compmaremos si es menor que los generados

anterlormente. .

"~ Como hasta ahora sélo hemos calculado el primer nimero caracteristico provisional

entonces:

qncmm = qncp

Enel eJempIO qncm in= qncp = 148

En la segunda été{ g ‘eramos los estados permulados de A y: calculamos el numero

caraclerlstlco prov1510nal a la matrlz correspondlente

En el ejemplo, npermu!acton(l) = 1 ‘npe;,nulmcton(Z) :

k)

npermutacion(4) = 3.

b) En el caso de que en 1nc1so anterlor haya ex1st1do una permutacxonrmas de los
vértices del estado A a51gnamos con-el algorltmo gene; aestadop la matnz
estadop correspondlente al nuevo estado permutado A’. Esto es: .

Si mdlcp = 1 entonces ' '

Gosub generaestadop

En el ejemplo, la matriz estadop correspondiente ahora al estado A’ es la"

sxgu:ente
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L ,replesemado en la variable gnc.

En él'éjk”emplo, el numero caracterlstlco prov1snonal del estado A es mayor que

qncmm por o tanto q cm {] el valor que tema

e): Repetirhbé"la“segi da etaj tr permuté‘cié‘rif

_del estado A,eslo es, hasta indict

- La tercera etapa ‘consiste en’ asxgnar el mas pequeno de 1os numeros caracterlstlcos

provnslonales a la varlable qnce:

(]I’IC = qncmm.

Al terminar el algoritmo varuanmgwa el numero caracterlstlco del estado A esta

‘ _A conhmmcnon explicaremos los dos algorltmos (el que genera las permutaciones y el que

genera la matriz e.stadop correspondlente al estado permutado), que utilizamos en el

,algorltmo anterlor
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IL11 Algdritmb'paj‘a' generar la matriz estadop correspondiente a una permutacion.

: =~ El algoritmo; generaeslad()p;que asigna la matriz, estadop, a cada nuevo estado A’ utiliza
la numeracion que se le le alas arlstas de la grafica completa en el algoritmo generahijas

“‘en la Seccién 4 de este capllulo Se usaran los vectores /ir y lic de la Seccion 9.

“Para ilustrar este algorltmo lomaremos como e_]emplo el estado A de la® Flg II 19 y la™”

matriz que lo representa.

I 2
0|0
4 3 : 2 {. 1 0
. B e E | 0 0
Figura [1.19 estado A S :

Para obtener el estado A’, ilustrado en la Fig. 11.20, permutamos elvemce4con el 3.

[ ]

3 4

Figura 11.20 estado A’

Recordemos, que ‘este algoritmo forma parte del programa para asxgnar el numero_

_,caracterlstlco a un estado A. Enél, los vertlces permutados los representamos en la matnz

Y I‘lpel mulacmn Por lo tanto, los vemces del estado A’ del e_]emplo estan representados como

“sigue:

‘npermutacion(l) =1

" npermutacion(2) =2
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6. La varlable ntemp 1d0nde repr

B npe/ mulacron(?:) 4

: npei mulaczon(4) 3

',de los VEér tlces.

.. 5.La varxable nl que representa el‘nimero de anstas del Juego "

ntare o provnsnonalmeme el valor de cada arlsta en’ la

- 'matriz estadq...,

' El al gorltmo genemesladap es'el si gLuent

Se repiten las sngunentes elap'ls' na e por cada Imea i de la graﬁca completa deljuego.

P‘lra i= 1 hasta nl

a) Asngnamos en las varlables '11 englon y ncolumna el numero de renglon y columna de la

~-matriz e.slaa’o que corresponde ala arlsta i del estado Al




c) Ullllzando la permutacién npermulaczon, a51gnamos en las varlables nrenglonp y
ncolumnap los numeros que corresponden a los veruces de la arlsta i, despues de la

. permulacwn

m'englonp = npermutacion(m'englon) ‘

) ncolumnap = npermulaczon(ncolumna)

En el ejemplo estos vertlces qued'lron f _|os por ]o que nrenglonp = npermulacmn(l) =1y

) 'ncolumnap nper mulaczon(2) 2

d) Para utilizar la parle mferlor de la matrlz necesxtamos asegurarnos de guardar ntémp en

esladop(l PHeoni<j, por esto Pt

Si m'englonp < ncolunmap cntonces

nntemp = m englo 1p

m'englonp = ncolumnap

)16‘011”71)1(1}7 = 111716111[2

En el ejemplo, nr englonp < ncolumnap entonces
nntemp = nrenglonp =1

nrenglonp = ncolumnap —-;2 e

ncolumnap = nntemp =

e) Copnamos el numero que le corxesponde a la arlsta l en e.stado en la matrlz estadop, (que

Enel ej_e:‘nip'lbb,‘és'_la‘c‘{olp(Z,'j 1y =

60



I1.12 Algbritmo due permuta los vértices de un estado A.

+El-algoritmo siguienlepermmacion: que realiza las permutaciones de los vértices 'de un -

estado A utiliza una propiedad de las permutaciones que se reﬁere a la forn a en que una

cadena de simbolos puede ser ordenada. :
Por ejemplo, los nimeros naturaleS'expresados en ba‘se_HIO."gAQm los‘simbolos 'sonlos:

"'dlgltos 0,1, 2,..., 9y las cadenas son los numeros qu

"  213,231, 3]2, 321. Observemoé que sta permutacnones,'_‘

como efectuar el camblo.
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Primera etapa.- Localizar la parte que vaa camblar

Van a cambiar los dxgltos desde un kcnertov lugar a'la derecha y los numeros a la 1zqu1erda'.

"~ 'ntmero buscado es el 3

' VSergu'nda;’e'tapa.- VLogaIiZ:é

y que estén a la derecha de.



Cuarta etapa- Poner los numeros restantes a continuacién de los que ya tenemos, en ordenv

: crecxente En'ese orden para que la permutacidn sea la mas pequeifia posible con el i 1mc1o ya'
~"determinado y seala que sigue a la original, sin omitir ninguna intermedia.

En, el caso de la permutac10n 1234 ya tenemos 124, el Gnico nimero que falta es el 3. De.

= manera que:la sng,uxente permutacxon es 1243. En el segundo ejemplo ya sabemos que la

snguxente permutamon empleza con 245, los restantes son 3,7, 6 y 15 asi que la 51gu1ente

o permut cylon es 2451367

Se detecta la ultlma permutacxon posible cuando nospodemos locallzar el numero que

gbuscamos en. ]a prlmera etapa, cuando no hay mngun nimero con nameros. mayores que el_ :
“a la derecha Esto ocurre cuando todos los nun ecreciente 4321 ‘es la’
ulllma permulacmn de 1234

'Es 1mport'1nte notar que el algorltmo s1g1uenILpermulaqlon esté}geperando,}a permutacion

que sngue, sm ommr nmguna

in permutacioén que estamos generando es mayof que la que fecibimos, dbhdé “ﬁlayor”
sngmﬂca que aparece despues en el orden que hemos considerado. Esto resulta de que, enla
segunda etapa, estamos sustituyendo el niimero Iocahzado en la prlmera etapa por un
namero mayor que €l y que todos los niimeros:a la. xzqu1erda de este'permanecen sin

cambio.

Ademas, de todas las p051bles permutacnones mayores qu'.‘va que recxblmos estamos

generando la mas pequena Esto se debe a los sxgulentes razonamxemos, que 1lustraremos




derecha (en el ejemplo, 5 estd a la derecha de 4 en p). En parucular,b' 1‘los'fﬁc1>‘l’bgitds’" de ;jha 2

' 4 permutacmn decrecen todos de izquierda a derecha no habra una mayor

F|_|emos ahora una permulacmn que no sea la mayor (en uestro)‘ Jemplo, 5 4376“51);'7

Queremos ver cual es la permutamon s que sngue i

‘nuestro orden;

claramente es la.que 1enga a contmuamon los dlgltOS restantes en orden creciente.. En elv ,

ejemplo ya sablamos que s debe comenzar con 245, los dlgltOS restantes son 3 7 6 y 1 asn‘
ques—2451367 : '
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En el algoritmo sigzliemepermufacio’n tilizamos los e]ementos S|gmentes.

1:-‘L:a variable- mdtcp ‘con la que ndlcamos si existe otra’ permutacmn

2.- La variable im representa la ena, del numero que vamos a comparar.

3.-La variable inb donde representarem s la pos cion, en,la cadena,jdel,numero que

buscamos

4.-'La variable nb donde representaremos el nimero que buscamos. f‘f
5.- El vector npermutacion donde representaremos cada permutacxon.
6.- El vector npt donde representaremos los nimeros a la derecha de nb
7.- La variable nm en la que se representara el prlmer numero de derecha a 1zqulerda que

tenga un niimero mayor que €l a su derecha.

El algoritmo szgmenlepermufaczon es el 51guxente. '
Imcnallzamos las varlables

indicp -—~1 mdlca que e\uste olra permutacwn. S

',,Im = nv - 1 1:1 numero con el cual vamos a empezar a comparar se encuentra en la

- ,penultlma poswlon de derecha a 1zqulerda, de la cadena'

' En la pnmera etapa del algorltmo s:gzuenlcpermutacmn’ locallzamos el prlmer numero nm,

ingtin niimero mayor que zm.

ual ulera de la adena._.

Comparamos 51 el numelo que estd en laposicion.im, es: menor que cualqulera de los

niimeros que se encuentran a la,dgrecha de €l.
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qua i= 1m+1 hasta nv.

Si nper 'mutacmn(l) > nm y npermutacmn(l) < nb entonces
inb=1 (npermulaczon(l) es un niimero: mayor ya la'derecha que im. )

nb = npernuitacion(i). :

Notemos que en la variable nb queda representado el numero ma pequeno de los mayores

que se encuentran a la derecha de nn

no existe otra permutacién de. los

veaciclop

En la segunda etapa colocamos el ntimero- encontrado en la prlmera etapa, nb en la
posmlon lm de ]a cadena. También representamos los nimeros que estan ala derecha deim

enel vector npl

Para i= im hasta nv
npl(l) = npermumczon(l)
,npermulacron(nn) =nb.

npt{inb) =nv + 1.
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En la tercera etapa colocamos, enla cadena, los dxgllos restantes en orden decrecnente
Para i= lm + l hasta nv
ns=nv+1
bPz‘n"kaj =im hasta nv.
Sl an(J) <ns entonccs

ns= npl(j)

“en la ﬁgura sxgutenle'
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El diagrama de flujo del ‘algd;itnib' qué realiza las }'Vaf_emﬁ‘i.xtaqiomrésters el sig_uienté;:

~indicp=1"

im=nv-

nm=nper
mutacio -
“n(im)

im=im-1

~:rHayala
derecha de im"
" .un nimero
‘mayor que nm

indicp=0

inb = indice del nimero buscado
nb = npermutacion(inb)
S ponemos en im a nb
--ponemos todos los demas en orden creciente

69




CAPITULO HI
Grifica dirigida del juego de Sim

El proposxlo de 'este capltulo es desarrollar los algoritmos necesarios para representar enla

computadora a grafica delJuego de Sim.

L1 Representacién de la grifica dirigida.

Para desarrollar el algoritmo que construye la grafica dmglda del Juego de Slm,

“necesitamos primero una forma de almacenar los nodos de la graf' ca en la computadora

Para esto, utlllzaremos un vector, a] que llamaremo qconfgs En cada entrada de este' ,

siguientes:

qeonfigs:

N

78 -9 lO 1012013 014 15 16 17
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, uﬁconfgs
AN R

(R T B e <4——— numeérodenivel

. :mzconf gv(2) 2; el segundo mvel de la graﬁca empieza en qconf gs(2),

: rmconfgs(S) 3 el tercer mvel de:la graﬁca empleza en qconfgs(3),

mlconf gs(4) =5, el cu'irto nivel de;la graﬁca empxeza en qconf gs(5), e

mtconfgs(7) = 19 el septlmo'(ultlmo) mvel empleza en qconfgs(19),
iniconfigs(8) = 22 este nivel no exnste4 solo lo utl]lzamos para saber cuantos nodos tiene el
ultimo nivel (en este’caso ). . ’ ' o
Como vimos eh 1‘cap‘1't‘ul II el pruner mvel de la graﬁca dlrlglda corresponde al nodo
- raiz (el nodo donde atin no se: ha reallzado nmguna _)ugada) el numero caracterlstlco de'
- este nodo sie ,1p : es 1gﬁal a cero, por lo que qconfgs(l) 0. ’
'De la mlsma manera mlconfg.s(l) =le 1/1lconfg.s(2) 2, ya que el prlmer mvel de la" '
: ‘graﬁca sxempre empleza en qconfgs(]) y el segundo en qconfgs(2) ‘

.’ e A partlr del nodo raiz, qconj‘gs(l) =0, vamos a generar el segundo nivel de la graﬁca,

= {asn sucesivamente hasta llegar al ultlmo mvel

~1L2 Algori'tmo'pai'raicfo’ ir la grifica dirigida del juego de Sim.

. El algoritnlq qylyjreA cot : {,i‘éfica dirigida del juego de Sim recibe el nombre, én el

programa, de 'h'a =Zste - algorltmo estd formado de varios algorltmos, pr1mero~

_e\phcaremos en .que consxsterha arbol y despues lo haremos para cada uno de los

- algorltmos que lo componen ,
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Para 1lustrarlo uullzaremos nuevamente el eJemplo del Juego :de “cuatro puntos, S

Supongamos que hemos construxdo la graﬁca de este Juego hast

*‘turno es’ del prlmer Jugador, )1_[ l Y que el nodo qiu

numero caracle istico 1gu a66‘

- Figura I11.1: Nflmrévr,(')s caracteristicos hasta el tercer _n:i\'{e’l de la Gréfica dirigida

Los vectores gconfigs € iniconfigs hasta el tercer niyel_son-lasfsigdiéntes‘:

qconfgs P
|o ll |66 |96 |

iniconf gs

|I I8 |3‘~ |~5 |

72



En esta seccnon construlremos el algoritmo hazarbol, el cual consnste de cmco etapas,
tambxen daremos el dla{,rama de flujo de este algoritmo. Los algorxtmos que -utiliza

hamrbol se eVpllca ‘en las 51gu1enles secciones.

; _La prlmera etapa del algontmo lmmrbol inicializa las siguientes variables:

'chonf 2s(1) = O : “Numero caraclerlstlco del nodo raiz.

':‘:’Imb'o'h' Tgs(1)=1" Lﬁgar'de qconf:gs donde empieza el prlmer nivel de la graﬁca.

unconﬁgs(2) =2 ,"Lugar de qconfgs donde empieza el segundo mvel de la grafica
iconfigu =1 . ,Vaxnble que mdlca ultlmo lugar hasta el momento, de qconfgs

donde hay leglslrado un niimero caracterlstxco. :

nivel =1 : j'Varlable que mdlca el ultlmo mvel construndo de la graﬁca
n=1 S o Vanable que representa el numero de Jugador en tumo
Cmib=2 -V arlable que representa elJugador que no tlra. '7 ‘: '

Con los valores mlcxales de los vectores qconfgs € Imco;y“gs hemos constrmdo el prlmer

nivel de la grafica, hasta.aqui, estos dos vectores son los sngunentes

gconfigs:
0

iniconfigs:
'l_. :

© N

En la segunda etapa del algorltmo se construye un nuevo mvel de la graﬁca. Esto consnste*

,umcamente en actuallzar una serle d

_grafica que se construyo y el que se om

““al que llamaremos mvelmlevo
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mvclnucv0° o : N
zcon/‘ g1 = zmconf gs(nzvel) o Prlmer indice del nivel ya termmado
lcmzf‘gZ = mlconfgs(qul +])} =1 Ultmio mdlc el ;
1c0nfgl = 1confg1 L dice de
Iconf gl ’ Iconf g2 + 1

: Iconf g] = lmconf gs(mvel)
’IC()II/‘ gl = mrconf gs(3) 3.
~-El primer indice del nivel ya terminado, es decir el mdlce del prxmex nodo del tercer mvel
1o localizamos en iniconfigs(3)=3. ' ’ ' ‘
|o I 1 |66 |95I : ,‘: :

iéonfigl :

iconfig2 = mrconfg.s(n/vel + I) =1
iconfigs2 = iniconfigs(3 + D=1

—4

El dltimo indice del. nivel que esta termmado se. encuentra un indice ‘menos donde
empezara el sn;,mente mvel Entonces el nivel 4 empezara en mlconﬁgs(4), el Gltimo nodo; :
del nivel 3, CSl'I representado en |mconﬁgs(4) -1=4

| [ qeonfigs: R
’ |0 |1 |66 |96 |

. fconﬁg2
iconfigt = iconfigl
iconfigt = 3, El indice del nodo que vamos a expandir para conslrmr el cuarto mvel
: qconf Tgs: '
-|0 || |66 |96 |

iconfigt
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iconfigi = iconfig2 + 1.
iconfigi=4+1=35. ;
El indice donde colocaremos el primer nodo delsiguiente nivel, serd‘uno mas de donde

termina el tercer nivel.

geonfigs::

e

|>66 [96 |

T

La tercera etapa consmte en expandlr el nodo padre Cada nodo lo vamos a e\pandlr a

conf gi

partlr de su numero ‘caracteristico; esta etapa consnste de siete pasos, los cuales estan

agrupados en un bloque al que llamaremos conf gnueva

conf‘gnuev‘r

a) Tomamos el numero caracternstlco del nodo que deseamos e\:pandu',

gne = qconﬁgs( iconfigt)

En c] e_]emplo, para onstrulr el cuarto nivel de la graﬁca, tomamos el prlmer nodo del 7

lercer mveli ']nc co;y"gs(zco;zf‘g!) = 1confg(3) 66 o

el nodo. padre,‘ :

b) Con el algorltmo nc2edot, a partlr del nume lractenstlco _y

generamos la- matriz estado que le. correspond ‘a este: odo ‘:V(Este algorltmo se -

explicard mas adelante).
gosub nc2edot
Enel e_|emplo el nodo padre es: -

ne = confgs(zconfgl) iconfigs(3) = 66

La matriz estado que le corresponde a este niimero es:
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d) En caso de que en Ia mamz estado del mcxso anterior esté 1epresentado un estado

obJetlvo para el Jugador W Io senalamos en el vector ncalificacion, con 32000 o} O

51 el trlanguilo es de color rolo o azul (Esto, al igual que la varlable ncalt’ se

e‘cpllcara en el Capntulo IV) Ademas, en este caso, buscalrmngulo egresa la

,varlable nm con un valor mayon que cero, y ésta sera la senal de que el».nodo en

turno es un estado‘ objet

y no tenemos que expandlrlo En st caso buscamos el

s:gulente nodo de este'mvel (pasando a la cuarta t pa)

SI ;y 1 entonces ncalt = 32000 sn no nca : :
Si ntri> 0 entonces ncal ifi caczon(lconf gl) = ncall

Goto sngu:cnteconf‘g

. En el ejemplo ‘este nodo no corresponde - a un estado ob_]etlvo ya que no contiene un

triangulo, por lo que pasamos al siguiente punto.
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e) Conel algorllmo 'edo2lmeam, a parm' de la matriz estado, del i mc150 c) generamos

el vector lmeam q ! e corresponde al nodo padre. (Este algoritmo se exphcara mas

adelanle)

f,_rz [T ol

) Una:v‘ez"ge‘nerado el ‘vé,ctc‘)'r Iineam, con el algoritmo gernerahijas expandimos el

Gosub géncz'(ll1yas', o i

En el eJemplo, la‘matrlz ltneah (donde representamos los nodos generados), es la

X sxgu1enle
2 1 I 0 0:1°0:
2 1 0 1 0:
2 1 0 0 1 0.
2 1 0 0 1

Y nh =4 (nimero de nodos generados).

g) Con'el algoritmo sacanumerosdiferentes, calculamos el numero caractenstlco de
cada nodo y descartamos las repeticiones, es decnr, aquellos nodos cuyo namero-
caracteristico es igual a otro ya generado. Los numeros caracterlstlcos dlferentes"

los representamos en un vector nedh. (esle algorltmo se expllcara maés adelante)
Gosub sacanumerosdiferentes

En el e_;emplo que estamos 51gu1endo mngun nodo es equivalente a otro, ncdh es el

. 51gunente vector

55 76 70 74
(98 [76 |70 |7 |
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h)  En ncdh estan representados los nodos generados, de un nodo padre, que no son- -
equivalentes entre si. De estos nodos con ‘el algorltmo agregancsnuevos, solo
agregaremos a la grafica del j Juego “(al vector qconfgs) aquellos queno existan

previamente en ella. (Este algoritmo se ‘explic‘:arz'i mas adelante).

Gosub agreganc‘snuévos
"Enel eJemplo que hemos seguldo nmguno de los nodos representados en ncdh ex1sten en
’ qconf igs, por lo que agregamos todos e zconf igu = 8, pues ya se han usado ocho entradas

de. qconf gs

gconfigs ‘ :
[0 |1 [66 [96 [98 [76 [70 [74 |

. cbiy’igzi

“Con el ploceso anterior solo hemos expand mos un n apa. el bloque -

51guwnleconﬁg, consxste en venficar 51 e‘uste otro nodo enielinivel ‘que estamosf

expandiendo. Para esto revisanios si el mdlce del nodo en turn

jmdlce del ultlmo nodo del mve] que estamos e\(pandlendo (Iconfgd) S s qu1er decn" X

que todavia hay mads nodos por e\(pandlr por lo que tomamos el siguiente nodo como,

. nodo padre, iconfigli = Iconfgt +1,y repetlmos el bloque conﬁgnuev 5

sngulcntcconf'g

Si lconf igt < iconfig2 entonces
tconﬁgl = iconfigt + 1
gosub confignucva '

Si en el nivel donde nos encontramos, ya no existe otro nodo que expandir, actualizamos

el vector iniconfigs.

inioon'ﬁgs(.n‘ive/ + 2)'= iconfigu + 1
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: “En el ejemplo, -
’ fconﬁgl =
“icon g2 ="14.

Como tconfgt < 1confg2 51gmﬁca que ex1ste otro nodo por expandlr en el mvel 3, por lo

que lcon/‘ gl 4 y repetlmos el procedlmlento el bloque conﬁgnueva

"v‘icdhﬁgt
En la qumta etapa revisamos si existe otro mvel de la graﬁca por construlr, esto es, si nivel
es 1gual al numero de aristas del j Jllego (nl), en este caso, habremos termmado de construir

la graﬁca del juego.

Si nivel = nl entonces return.

En el caso contrano mcrementamos l’l vanable mvel en 1 y camblamos el numero del

1 ; ahora nj =2y v1ceversa, y repetimos el proceso a

go to nivelnuevo,

Con el algoritmo anterior hemos construido la grafica dirigida del juego de Sim.
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DIAGRAMA DE FLUJO PARA CONSTRUIR LA GRAFICA DIRIGIDA DEL JUEGO DE SIM

E l “inicializacién I

“nivel=1
nj=1"

. nivel nuevo

-genera nodos

h 4
l _eliminar repetidas I

v
| Agregar nc nuevos I

no

“hay oo
otros’ -
conodos

St

hay otro

A > -nivel=nivel+1
nivel - -

cambia nj
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A contmuacmn vamos a expllcar cada uno de los programas que forman el algoritmo

. ha:zu bol.

113 C6mo generar la matriz estado a partir del nimero caracteristico.

Por la forma en que construnmo el nimero caracteristico de un estado, sabemos que la
prlmera mitad de los digitos, de derecha a izquierda, de este nimero, corresponden alas
aristas trazadas por el prlmer Jugador Asi mismo, en la segunda mltad los dlgltos

o corresponden a las aristas trazadas | por el seg,undo Jugador.

ac rnstlco,

para determinar los dlgllOS bmarlos 1gua1es a uno_ usaremos;la funcnon ogica AND Esta :

. funcion asngna los S|gu1entes valores
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0 nc AND '7'
:; ne: AND 2'

'caracterlstlco
AND 2% = 000000000001

“Como el tnico 1 en 2%es el primer dlglto, de derecha
igual a 1, si y sdlo si el prlmer dlz,lto de nc es 1 ( ya que €s
""sxtuacmn de 1 AND 1). ety

: En el algommo ncZedo utlllzamos los sngmentes eleme os
B 1. La vanab]e nl para representax el numero de arlsta

o 2 -Los vectores iy i

8 El algorltmo nc’edo
e de estado v bu ‘
func1on AND as

1ANDI=1
1ANDO= 0;’

“0AND I'= =

'OANDO:O i

La foxma como utlllzaremos la funcnon AND es la snguxente

“Para vernf‘cm sn el dlglto “i ‘del nimero caracterlstlco esl aplxcaremos la funcnon "AND a nc

y 2' Recordemos que el numero caracterlstlco de un estado lo conslrulmos en base dos Si

1y sabremos que. la arlsta 1'
=20,

1 1 fue trazada por el Jugador en turno (nj), y si

s la arlsla 2 + 1 no fue trazada por e]_)ugador n

‘vaor ejemplo, supongamos que ‘le ﬂpllcamos la funclon VAND ‘al siguiente: numerov

nc = 100000001000
= 000000000000

1 tnico caso en se daria la

le la graﬁca completa del _|uego

'def'mdos en el Capltulo II se

nsxste_de dos etapas En la: prlmera ponemos ceros en cada emrada

i as‘ razadas por el prlmer Jugador Para esto apllcamos la

s ’.;P‘ll'dl‘

- =ncA D

~Siar ¢ 0 entonccs

estado(lu (i) llc(l)) =1.




. En.la segunda etapa, ‘buscamos las arlstas trazadas por el segundo jugador en los digitos, de

la segunda mxtad del numero caracterlstlco provnsxonal El primer digito de esta segunda

mitad se encuentra en’ la posxc1on 2”I ;

Par'\ ji= l .h‘lsta nl. .
nr—nc AND (2"'* '-')

'Si m':# 0 cntonces

, eslaclo(lu (i), llc(l))

Con este algoritmo hemos generado la matriz estado a partir del mimero caracteristico de

un nodo

1.4 C6m6 encontrar un estado objetivo

~Enel algommo buscan iangulo, para identificar si un estado es ObjethO, es decnr, si en un i

‘ estado hay un. mangulo rojo o azul utilizamos la matrlz eslado. o

Para llustrar las condncnonesque'debe cumphr un estado’ ob_]etlvo en ,a matrlz estado,

“consideremos la Flgura III 2 y su matriz asociada

1

(%)

4 3

Fig. I11.2. Estado del juego de cuatro puntos:
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',;,,: . es!ado de (k 1) = 1

‘ En el e_|emplo eslado (1 2) =1, estado 2, 3) = 1 ¥ estado(3 1) = 1 v_en este ’caso k = 3

;enlonces podemos determinar que’la matrlz estado de Ia I‘lg III 2'es un’e tado\objetlvo,

‘ya que en ella hay Iepresentado un trlangulo que une a Ios vértices.1

k;k;;En general las tres condiciones que acabamos de es ‘b ‘ as e,ﬂé Iﬁatriz
o ; 'f"csmdo de la siguiente manera, donde i i, _1 y k son tres vértices dis ntos o B
- esiado(lJ) =y L
'._.- estado(j.k) = nj

3~ estado(k,i) = nj.

Enel algorltmo buscan mngulo con e que determlnamos si una matnz estado es estado‘

mos los vertxc de los trlangulos encontrados

"s e num o de mangulos

5.-La Variablé:;n’;\q‘uei1nd|ca‘¢1, »umero-de vemces del Juego
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-El algorltmo jue determma sx un estado es ob etxvo esel sngulente'

7 Comp]etamo ] ]a malrxz eslado copland el vdlor de eslado(l Da eslado(_l, 1) para todo par

"O<1<J<nv

: f'ulsta trazada por el Jugador ry Recordemos que la diagonal pr1nc1pal de esta matrlz

"7’"51empre es cero por ‘Io’ que empezamos en la se;,unda columna’ del prlmer renglo Con la"

' varlable i recorreremos los renglones y con la variable j j recorremos las columnas

P‘ll'd i=1 hasta nv.

ParaJ = |+1 hdSt‘l nv .
Si eslaa’o(l j)= nj, entonces
Revisamos que se cumpla la segunda condlcmn, si ]a arxsta [1 K] ha sido trazada por el

Jugador ry Por lo que

ara k _] + 1 hasta nv.

Sl estado(l k) nj entonces

E Revxsamos que se cumpla la tercera condlcmn, si la arista [k, j] ha sido ‘trazada por el
' _]ugador l’lj

SRS Si estado(k, j) = nj entonces

Hay un tridngulo por lo que ' ' ’

ntri = ntri+l..

Representamos en la matrlz r Itmgulo.s los vemces del trlang lo encontrado

Con este algoritmo podemos determinar si en un estado e ridngulo rojo azul.
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I1L5 Cémo pasar.d¢ la matriz Eégttqd'o alineam.

~~ Para generar- el vector lmeam de un’ nodo a partlr de su matriz estado, lo que haremos es

localizar en e.staa'o cada arlsta de la graﬁca completa del Juego y representarla en el lugar

' que le corresponde en [mea, & -

" Por ejemplo: parala siguiente matriz estado

El algorllmo que genera el vecto‘ li

4. nl donde a51gnaremos el numero de la arlsta locallzada
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El algornmo edo 71meam es el siguiente:

) Localxzamos la arlsta que estd representada en cada entrad debaJo de la dlagonal de estado

*y'copiamos’su valor en lineam: Para'lo (‘:ualvempezamos enel’ segunci_o renglén

Para pnr = 2 hasta nv

Para nnic = 1 hasta nr —1 '

nl= ]0601/7{16‘101’1(1’1)‘ nc)

Con este algoritmo hemos generado él»v_‘ecto"x* linémh’ a‘partir-de la ‘matri'z_ estado,

I11.6 Cémo climinar nodos repetldos

Una vez que los nodos descendlentes de un nodo padre estén represemados en. la matrlz
lineah con el algorltmo sacanumerosdtfer enles generamos el numero caracterlstlco de cada
: -uno y eliminamos aquellos nodos que son equwalentes Esto lo hacemos de la Slgmente'
manera: o : ' Gt

Consideremos la matriz lineah siguiente:




2. Generamos la matriz estado, correspondiente a linea(1).

un vector al que llamaremos ncdh

4. Sl el numero caracterlstlco generado en el punto anterlor ya esta representado enla

malrlz ncd repetlmos el proceso anterlor para el 81gu1ente nodo descendlente Enel

‘ ?c:“a"‘o,contrarib, cardcler stlco_' ’l vector ncdh

"Enel »ejen‘ipl(‘) el vecytbr“)icdh e”s:'el‘fs‘igpqutg.

Y nndh=4

Algoritmo sacanumer osd ferenles ,

En el programa para descartar los“ od equ valentes necesntamos‘

1.- nedh vector donde representaremo los'nodos’ que no son equwalentes

2.- nncd varlable par c

los nodos: repr entados en ncdh

5 ’nlf'é's « de nodos generados, la cual fue creada en el algoritmo

que ei{paiﬂdié";ve’lfiﬁoq(d
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“El alf,ommo es el 51gu1ente. .
Como aun no hay nmgun nodo en ncdh Entonces
nncd 0~ '

Para cada uno de los renglones y columnas de lmeah esto es:

Par'l n —1 h.lst. ‘nncd,

- Si nc = ncdh(u) cntonces nbdf =:1

Si nbdif=0 sngmﬁca que -ne es dlferente a los niimeros que estan en ncdh. En este caso_
incrementamos en 1 la varlable nncd (ya que habra un niimero mads en ncdh) y agregamos\
nc a nedh.
Si nbdif=0 entovnécs
nned = nned + 1
nedh(mned) = nc.

Cuando hayamos terminado el‘procedimiénto anterior habremos representados en ncdh los

nodos que no son equnvalenles, generados de un nodo padre. El siguiente paso sera

agregarlos a la grafica dirigida delJuego
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g llI'.7v Cémo agregar nucvos nodos a la gr:iﬁczi,'

‘““Para-agregar a la gréfica del juego~los nuevoS’nOdoS qué'estén’representados'en ncdh
primero revisaremos que éstos no estén ya en la graﬁca dmglda del Juego Porlo que cada
nodo que esta representado en ncdh lo comparamos con cada nodo del mvel -que estamos

construyendo

En el ejemplo tenemos que:

nedh

| 98|76| 76' l74 | |

Iconfgs . :
| 0 | |66 | 96|

Para revisar que cada uno de los: nodos que eslan representados en ncdh no han sndo

: g,enerados antes hacemos lo sngulente

L 1 .=nces lgual al prlmer nodo representado en ncdh

~Enel e_)emplo nc =08.

2. Revnsamos que este nlimero no esté ya representado en 1a graﬁca del Juego, para esto,‘
revisamos a partir del primer, hasta el ulumo nodo del mvel que estamos construyendo es
decir desde iconfigi (indice del pnmer nodo) hasta lconfgu (mdxce del ultimo nodo

-colocado en gconfigs).

' ' Eh el'ejemplo iconfigi =5e Iconﬁgu

3.-Si ya esta, tomamos el sngu1ente numero del vector m.dh y repetimos el procedimiento

- anterjor tantas veces como nodos representados haya en ncdh, es decir tantas veces como el

: "'valor de nncd.-



qconﬁgs TR R
B | 0 | ] |66|96|98|

'iconﬁgu .

4.- Tomamos el sngulente namero en ncdh y repetimos el procedlmxento anterlor tanlas

* veces como el numero nncd de nodos representados en ncdh.

’ En el qemplo nmguno de los nodos generados estan én gc 'nfgs,

ue agregamos -

iguiente vector

todos Cu’mdo hayamos terminado el proceso anterior qconf igs sera’el

5 TT 66 [96 [958 [76 [70 [74 ]
[0 [t [os [o6 [o8 [76 [70 ] |
T iconfigu

Algoritmo agregancsnuevos para agregar nucvos nodos a la grifica.

En este algoritmo necesitamos:
1.- El vector ncdh donde estan representados los nodos candidatos a agregarse ala graﬂca '
dirigida del juego de Slm
Las variables:

2.- nncdh que mdlca el. numero de nodos representados en ncdh.

3 - iconfigi el primer mdxce del nodo del mvel que estamos construyendo

4.- 1c0nfgu el mdlce del ultlmo nodo representado en la grat'ca
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: El algorltmo es e] 51gu1ente i

: Para cada nodo representado en ncdh hacemos lo sq,ulente

Sine no esta representado en lconf gs, incr
Si nbd:f— O cntonccs

Ciconfigu = zconf igu + 1

lconjlgs(zconﬁgu) =ne.

1epta 1nos 4conﬁgu y.agregamos nc a gconfigs.
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CAPITULO 1V

Teoria de juegos.

-En los capitulos antenores enconlramos una forma de representar-en la computadora:la
;grai'ca dmglda del _|uego de Slm En este capitulo veremos como deben comportarse los
“ jugadores, para lo cual anallzaremos el juego de Sim desde el punto de vista de la teorla de

juegos.

IV Cohlccptbs preliminares.

: Desde el punto de vista de la teoria de juegos hay seis’ elementos esencrales en el Juego de

- Sim.

'1 - Es un Juego entre dos pammpantes, a esto se le llama j Juego blpersonal ~

un jugador se




' Defimc on. 18 Una estrategm ganadora“es una estrategla que si e.ellge:garantizd el

- Enla siguiente seccién darem s ‘argumentos que en esencia prueban este teorema

,a‘d'éplzi»ndolo'sb para elj’Li’e‘goﬁ deSxm

: El teorema de Zermelo establece que ‘desde un principio se puede saber el resultado final
del juego si los_mgadores ellgen 51empre su mejor opcion, Atendlendo a esto parecerla que‘
jugar este tipo de juegos no, llene sentido. (Para qué Jugar un_|uego cuyo resultado esta

determinado de antemano? Lo que sucede es que en la practlca es. dxf1c11 y.a veces casx

imposible saber cual es la me_|or opc1on de unjugador encada momento del jue

Iv.2 ‘Anﬁlisis‘dg‘:‘l‘ juego

Para el anallsls del Juego de Slm utnhzaremos el arbol que constrmmos en el Capltulo 1L

Cualqmer trayectorla desde el nodo mlclal a un nodo termmal deﬁne una partlda del juego.
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- queasu vezﬁ estd asignado al otro jugador, ‘ciuien‘eli €'una‘opcién dentro de la

Uy aSI sucesnvamente hasta llegar aun nodo terminal.




denotaremos ' e'tor de gananc'a en este caso En un nodo donde ningun

'Jugador gane es: dec1r en aquellos nodos finales: donde no ex1sta un trnangulo de un solo’

- 'color lag g,anancm para amboé serd (0 ’0) ,

ien un ‘nodo gana el Jugador azul, la ganancia’

para este sena 1 y para rOJO 1 denotada por ( 1 1)

fin les no es

0s ex1ste una opcidén

donde la ganancna del prlmer Jugz‘l‘dor el que esta srtuado en el nodo' padre) es uno.
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Figura IV.2,Gananc:ia" del jugadqren el nodo padre igual a 0.

~ Regla 3.- Sl en los nodos que descnenden de un. mlsmo nodo”p dre, no» hay al menos un

nodo donde la gana c’xa del Jugador situado en el nodo padre » 0,¢ ntonces la maxrma

ganancxa p051ble de Jugador sxtuado en el nodo padre, es

"Por ejemplo en la Flg IV 3 todas las opcmnes para el _]ugador 51tuado en el nodo padre lo

conducen a nodos donde la maxima ganancw posrble es— 1
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it ao';p;;a'refig;iax a—l,

; y retrocede, hasta llegar al nodo raiz

,",A;Con el procednmento amerlor\ ade e ‘onocer la meJor opcno de-los _]ugadores en

cualquner momento del _|uego, sabemos el: resultado ﬁnal \del juego,

-que;si- el vector; :

, correspondlente al nodo ralz es (1, 1),>>51gmﬁca que el prlmer -jugad

1 uego (sn en

cada momento el\ge su'mejor opc1on) Sl este vector es (—— 1) entonces‘el segundo Jugador

: ‘.'gana eIJuego Y en el caso del eétor (O 0) elJuego termm en empa
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I‘O_]O si la ganancna del nmer Jugador es 1, azul si Ia ganancna del segundo Jugador es:ly

o verde en aquellos nodos donde la ganancia de ambos Jugadores es 0
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Con el anahsls anterior del Juego de cuatro puntos fsabemos ue el resultado es empate

siempre y cuando, ambos Jugadores eluan su mejor‘opcnon en cada momento el )uego

_Enel Juego de seis puntos sabemos por el teorema de:Ramsey, e‘l"‘é:m‘p'afed'nd‘es-posiblg: '

gana el pnmer_]ugador o gana' el seg do. El.

haremos mas adelante

1V.3 Algoritmo de zqu:é:'io'parj;n‘e; jucgo de Sim.

: A contmuacnon presentaremos el algorxtmo callfca que utxllzaremos para anallzar el _]uego

L de Sim.:

- Para este algorltmo se utllxzaran los vectores qconfgs e mzconf‘gs Recorden os que la' s

: forma en que representamos cada nodo de la glaﬁca en la computadora es a través de su -

. nimero caracterxstlco en el vector gconfigs. Y que en mzconf gs representa 10s'e ndlce en

gceonfigs del prlmer nodo de cada mvel de la graﬁca.

Para representar las ganancias de los jugadores utilizaremos: el \vector ncalificacion: los -
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*1.- Localizamo el indic a_e p

er'y tltimo'nodo del ulllmo mvel de la gra& ca del Juego ’

" de Si_iﬁf‘l’ai'éi‘.l 1, localizamos el primer.y tltimo: mdxce 'del ultlmo mvel de la graﬁca,

en el vector gconfigs.

w(mf gl = zmconf gs(nivelniax)

= lmco;z/‘ gs(mvelma +:1) —1

Por e_]emplo en el Juego de cuatro puntos, la graﬁca consiste de 7 niveles. El mdlce en’
qconf 7gs del pmmer nodo del ultlmo mvel se locallza én mlconf gs(7), y el indice del ultlmo" '

19 3 mzconfgs(S) 22. El daltimo mvel de

nodo en: mzcorg/’ g.s(8) —1 Como zmconf gs(7) ~

la grafica esta formado pqr,_ 's encuentran representados por su nimero

qconf gs(2 1):

caracteristico entre qcpdhﬁg&(lQ) v,

2.- Para cada uno de los nodos del ul

nivel de la grafica hacemos lo siguiente: -

a) Almacenamos en lcwz/' igrel nimero caracterlstxco que le corresponde al nodo en

turno

Para iconfigt = iéo}y‘ig‘], _li}létd iébhfig.?l :

b) Con el algorltmo nc7edo a partlr del numero caracterxstxco del nodo en turno

*numero. -




En el ejemplo, en la matriz estado hay un trlangu]o l‘OjO, por lo que ncaltf‘cacton(lQ) “'

_Notemos que el indice que corresponde al nodo en turno'en qconf gs es’ 19 Como este nodov,
es una opcnon donde el sef._,undo Jugador obtlene la maxnma ganancna, entonces
ncahf cacron(19) 2. : ‘

‘ Al termmar este proceso lcndremos representado en el vector ncallf icacion, la gananc1a de :

‘ g‘vlos‘]ugadores en cada nodo del ultlmo mvel de la graﬁca. o

: "‘:Por ejemplo, en el _|uego de cuatro puntos la gananm de: los Jugadores en los nodos ‘del

ultimo nivel de la graﬁca esta representada n el ector ncahfcac:on de la sngulente

manera:




enla varlable mvel

1 Al mlctar, locallzamos los nodos que forma el penultx

dc la glaﬁca dmglda o

zconﬁgl = mzconf gs(mvel) »
zconf g’ =iniconfi, gs(nivel +1) - _1
lconf gls = m:cotqf gs(;11‘1{el 'H) o

‘ 'lcr)ft]Lu:,»él lj(li eroideljugé‘ddf’ (nj) al qiié c":‘o'fré

en los nodos del mvel en tumo es
= ((mvel + 1) mod 2) +1 . o ' :

El otro Jugador se representara enla variable njb

Sl nj =1 entonces n_/b -2 si no ryb = 1
Enel ejeniplo, el nimero de jugador en turno es: hj =((6 +1) mod2)+1="1+1=2
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3 Para cada uno de los nodos que no hayan sido cahﬁcados antes, max1mlzamos las
ganancxas deI Jugador en tumo para lo cual hacemos lo siguiente: '

Para l(_onf gl lconflgl hasta iconfig2?
qconf gs(iconfigl)

; qnc '

Enel ejenipld, ini‘(‘:ialiﬁénté‘ fconﬁgl =15y gne = 244

a)- Con el algorltmo ncZeda, ge‘neramos la matmz eslado a partlr del numero

caracterlstnco del nodo en turno

N

b) Con el 'ﬂgorltmo edo2lineam generamos a partlr de la matrlz estado el vector
linean. ‘

En'el ejempld, el vector lincan que corresponde a la matri do es:

son los del nivel mmedlato superlor donde Vla ganancxa del Jugador situado en estos

nodos ya esta deﬁmda



En el ejemplo, el vector lineah es:

‘e)- Ma‘umxzamos las ganancnas del Jugador sntuado en el nodo en turno, para esto

utilizamos las 51guxentes varlables

" a) me=0
ntj=0
nto=0

b) Cada. nodo descendlente (generado en el mcnso d) lo locahzamos en

geonfigs
Para _1/1Iv—'

compara:

En el e_]emplo qconfg.s(19) 756.
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" caracteristico 756

c) En la variable nchr registramos el nimero que le corresponde a este nodo

en ncalificacion .-

Si ncht es lgualal

-ganancia del jugador es sto lo representamos mcrementando en uno la

variable nfo.. .=

S| nchr = be entonccs nto'=nto+ 1
Slgulcnte iht
Enel ejcmplo I1Ij = 1 nte = 0 y nlo O

e) Repetnmos el proceso de maxxmlzar Ia ganancxa del jugador, en el

snguxeme nodo descendleme, esto es, el snguxente nodo representado en

Enel ejemplo solo hay un umco nodo descendlente que es el representado por el niimero
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D Para aphcar las tres reglas que maxmnzan la ganancna del Jugador ,

SItuado en el nodo en tumo hacemos 10 51gu1ente' ‘

cada nodo del niy

punlo 3) hasta que lconf gl sea zconf g2
" Siguiente iconfigt
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4 Con lo anterlor hemos ma\lmlzado las ganancxas del Jugador, "en los nodos del

- penultlmo mvel de la: graﬁca Para hacerlo en los niveles que preceden a este hacemos la

“variable nivel = nivel ="1; Yy repetlmos el procedlmlento antenor“a pamr del punto 1 Esté ™

procedimiento termma cuando mvel = 1

nivel = nivel -1 -
Veal.

Con el algoritmo anterior, hemos representado en ncahflcaczon la max1ma gananc:a de los

jugadores, en los nodos que les pertenecen.

En el caso del juego de cuatro puntos, el vector ncalificacion es la siguiente: o

B8 I B O 0 30 O 8 0 N N RN N

1 2 34 5 6774809 10 11 12 13- 14

_]uego es con el vector ncal:fzcauon . (ve ~la 'Seccmn 5 antes fdel algorltmo

saca!odoslo.s numeros).

" IV.4 Cémo jugar.

Con el analisis del j Juego de Sxm que lncxmos en la Seccmn 1 de este capltulo conocemos la
opcién que le conviene eleglr a los dos _]ugadores en cada momento del Jjuego.

" A continuacién desarrollaremos lamaremos trikis, para que la

computadora juegue ellgxendo la meJor opc1on en cada momento del Juego




En el algorltmo 11 lle utlllzamos lo 51gulente'

-El vector ncallf caczon, donde representamos Ia ganancxa de los Jugadores en cada nodo ‘

'f'deljuego

‘ Recordemos que los nodos donde la ganancm del ‘primer jugador.es:1. esta representk!a‘:dosf

“en‘el vector ncal:f icacion por. el numero

estan representados por el numero 2 y aque]los donde! la ganancna‘de mbos _]ugadores es 0 5"

" estan representados por 3.

2.- El vector gconfigs donde estan representados’los nodostde;la graﬁca por su numero

caracteristico.

- El algoritmo trikis ‘consiste'd’e las etapas Siguiglités:

v

8 I Conocer queJugador que, va a efectu " asn como en que mvel de la grafica se

encuemra el Juego en el momento de reahzar la Jugada Para esto, utlllzaremos el algoritmo

i qmemu ‘a2 el cual se e‘(phcara mas adelante’

[,enerar los descendxentes de este n

: _.1 Con el a]gorltmo edoZImeam a'‘partir.de-la: matnz estado generamos el vector

; lmeam del nodo en turno

En el ejemplo el vector /ineam del nodo en turno es la siguiente:




cual ‘se exphcara mas adelante) Esta rutma genera la matriz lineah donde estdn

represen ados los nodos descendientes del nodo en turno'y el vector 1_1ugada donde

se representa el numero de la-arista que trazo el _]ugador en: tumo, para generar el
nodo descendlente Ademis se genera la'var'able ndeh, donde se nepresenta el

numcro de nodos descendientes.

En el ejemplo, la matriz donde se . re s nodos escendientes del'nodo en

" turno es la siguiente:

lineah: v
2k~ »F,» 8
0 l a2 2 1
o |12 ] o 1

Jjugada .
I

El vector ljugada md1ca que en el escéhdle t'e“él 'jagador en turno trazo la

'arxsta marcada con el numero‘ 1, en el segundo nodo descendnente el jugador trazoé la arista

: marcada con el numero 4 y en.elrlercev nod descendxente trazo la arista marcada con el

‘nimero 6

=La vanable, ndeh =3 ya que se- generaron tres nodos descendlentes.

It




3.~ De los nodos generados en el punto an,te'ri‘or, se eligen aquellos donde el jugador.en:-

turno obtiene la maxima ganancia posible. Para esto, es necesario conocer la ganancia del .

“’jugador en cada unode ‘estos nodos.

Recordemos que esta ganancia esta representada en el vector ncalificacion y que el mdlce: i

: :podremos conocer la ganancia de] Jugador en estos nodos.
- Para localizar en el vector qconfgs los nodos descendlentes generados en el punto anterlor'
hacemos lo siguiente:
a) Generar el numero caracterlstlco de cada nodo

b) Buscar cada niimero caracterlstxco en el vector qconf gs

Para generar el n

o siguiente:

asta ndeh

~Para:is

3 1 Coplamos el nodo descendlente iy representado en el vector lmeah ‘en‘el

vector lmea

eneramos la matriz estado a partir del
vector linea. ’

En el ejemplo, la ma:tryivzyes‘i %




3.3 Con el algoritmo varitamagica calculamos ‘el numero caracteristico del

nodo i

3.4 En'el vectorg presentamos el numero caracteristico, (generado en

el nod

"¢l punto anterior);

En el ejemplo;-el:vector gnch ‘es el:"Siguieﬁ(e:

i 1204
786
204

4.- Para localizar el indice de cada numero. caracteristico. del vector gnch, hacemos lo

siguiente: -

Paif;linh = | hasta ndeh v v : : _
4.1. Buscamos el ntimero carac"t‘étjl'”s;tiéo: inh en el vector qcb)ﬁgs,' para esto -
hacemos lo siguiente: e e R R L
gne = gnch(inh) - . N _
‘icbnﬁg’( = ic“oﬁﬁgtj @bnde éomienza el siguiente nivel)

En el ejemplo, 21)1¢ % qnch(1) =204
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4 2. Compaxamos qnc con cada uno de los numeros caracterlstlcos que

forman el sngulente mvel de la graﬁca, (estos numeros estan en el vector

qconf gs), hasta encontrar qnc

Sl qnc # qconf gs(lconf gl)

5.- Una vez que conocemos las ganancnas del Jugador en turno en las opciones que tiene

para eleglr su Jugada vamos a buscar aque]las donde la ganancia del jugador sea la maxima
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posnble. Para esto, yamos a aj llcar una de las tres reglas que deﬁmmos en la seccmn 2 de

este capltulo Esto lo hacemos de la sxgmente manera

5.1 Las opc1ones donde la gananma del Jugador en turno es:'l; estan repres‘entadaﬁs' en '

el vector Icalzf caczon

a) Con la varlable nhg contamo

nimero. dc‘.opclovhes, donde la’ gan;mcika
del Jugador es 1, Empezamos con hs S R
“b) Recorremos el vector lcallf cac:onh, de la siguiente manera:

Para inh=1- has

Sl [calzf cac:onh(mh) nj entonces:

nhg = nﬁg +1 (ya que hay una opcnon mas)

Represemamos e] mdlce del"’mdo con ganancta ma‘uma en Icallfcacmnh en el

vector ma’lcem

Icaltf cauonh las ganancms

sentadas por el numero 3 Esto lo hacemos asi:

a). nhg O . .
b) - Par‘t mh =1 h.lsta‘ ndeh
‘ . S| lcalzf‘ caczonh(mh) 3 entonces:
: nhg = nhg +1

1(1d1¢errz(r1l1g) = inh.
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; c) Si- al menos emste un nodo donde lar ganancla del Jugador en:turno es 0

p'lsamos a] pumo 6'en el caso conlrarlo, ‘pas mos al 5.

' Jugadm es - 1 en el vector indicem. Esto lo hacemos de la siguiente manera
Par'l mh =1 hasta ndeh
mdlcem(mh) = inh

: nhg—_ndch i

‘En el e_]emplo, e] Vector Icallfcacwn conuene umcamente al numero 3, asi que todas las
opcnones dlspombles de] Jugador en tumo lo conducen a un nodo donde su gananma es 0

La variable nhg 3 Y el vector md:cem es la 51gu1ente

gado obtie 1ene la mayor ganancna p051ble De estas

6.- Tenemos nhg opcnones donde el

En el ejemplo indicem(3) =3 Por lo que fjuéada =
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8. I‘malmente la opcién que va ajugar el Jug,ador en turno es la que se encuentra en

: Ijugada(zjugada) -

'él"bépitulb 11,

de la arlsta son
v1 (= Iu (6) 4
V2 7/ = 110(6) 3

La arlsla que vaa trazar el Jugador en lumo es la que une los vertlces 4 y 3.

En el e_|emplo, los vertlc

10.- Una vez que conocemos los vemces de la arlsta que va a trazar el jugador en tumo, la

represemamos en la matrlz nes!ad )

5/yllg(1ddf

ne.stado(v]l v21)
nestado(v7l v11) n_/ugador

En el ejemp]o neslado(4 3) 2

La matriz nestado es la siguiente:




A continuacién explicaremos los programas que usa el algoritmo generahijas?2.

Algoritmo . quienti ra saber el niimero del jugador en turno

Este al;_z,oritm‘o“i arlables nj y nlt; con la primera determmamos el numero del

S| eslado (1 _]) =1 cntonces ;111 —)111+1 l

‘YSl e.slado (i, j) =2 entonces nl2 =nl2 +1




4.- El numero_ total de lineas trazadas:es lgual a la suma de las lmeas trazadas por ambos

Jugadores. P

nlt = 17:11,_'-0-)112; 5

Algoi‘itmoﬂ'rgé'ne;‘agltijat;kvz b’ﬁ‘ragehergril.os descendientes del nodo padre sin tridingulo.

Para que un jugador elija su mejor. opcién, es necesario construir un algoritmo que genere

los nodos descendientes, sin triéngulo dél nd’do en turno. Es importante observar que en las

opciones que conducen al _]ugadm a un nodo con tnangulo la ganancxa de éste es -1.

En el Capitulo I1 expltcamos la rutm'1 gene; ahyas la cual genera todos los descendlentes

de un nodo padre, para esto*

representamos en el vector Imcm '

Por ejemplo, en el juego de ’(':ua;l‘rq}vpt‘mws' la numer»a‘i’:iofknkde la gl'éﬁca completa se muestra
enla Fig. 1V.5. - Loen ’ ‘ :

6

Figura 1V.5.Numeracidn de aristas.
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Recordemos que un estado cualquxera del j _]uego lo representamos en el vector lmeam de la

“manera stgmenle 51 la” arlsta x'Ia trazé el primer jugador, colocamos un 1 en el lugar x de -

lineam. Si la ansta x la trazo el segundo jugador, colocamos un 2’ en el lugarx de llneam Si

la arista x no ha sndo trazada atin colocamos un 0 en el lugar x de Imear o

En la rutina generahym 2 generamos los nodos descendlentes, sin lrlangulo del nodo padre,
en-ella, representaremos un estado de la misma forma que lo lucnnos en el algorxtmo

generahijas.

Para ilustrar la rutinh generahijas2, seguiremds este ejempIO' éupongan{os ‘que'el turno es
del segundo Jugador y que el vector donde estd representado el nodo padre ‘esto es, el

vector lmeam, es el snguxente
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b) Generamos el ‘nodo descendlente en el vector lmea, esto es, colocamos el
nimero de! jugador en tumo en el lugar donde encontramos un cero

linea(il)=wj .

En el ejemplo qu'éf estamos 'Sigijiéxidq; Ziﬁ¢(l‘(1)_f="2,: ﬁé}ylﬁd'qﬁé'el véctdr lined, es

el siguiente: - -

c) Con la rutina /inea2edo generamos la matriz estado a partir del vector linea. .

Enel ejemplq;’la_ma’tyfiz"éstc‘ido‘ésy la 'sir'guie"hvteT R

d) Con la rutina bu.scalrmngulo rewsamos si‘en la matrlz estado del i mcnso anterxor :

esta representado un trlangulo' :En el caso Jue: a51 sea, lgnoraremos este nodo‘_

descendiente y contmuamos el procesoi(vamos a Slgulcnte 11)

En el e_|emplo que estamos sr u:end matrlz no esta'representado un-

triangulo. -
e) En el caso de que en: la matriz estado del inciso ¢ no este_representado un.’

trlangulo hacemos lo 51g ente

Se incrementa la varlable ndeh en uno, ya que existe un nodo descendiente sin -
triangulo. ’ RERC ' o
ndeh

En nuestro ejemplo, nde
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f) En la matrlz lineah vamos a representar todos los nodos descendlentes smv :

trlangulo Para esto, primero coplamos el vector donde esta representado el nodo
padre, esto es, copiamos el vector lmeam en la matrlz lmeah i~"Esta ultlma matrlz T

es de dos dimensiones, la prlmera corresponde al

generados y la segunda a la descrlpcmn del odo déscendxente La matrlz lmeah

la generamos de la SIgulente maner

Parai2 =1 hasta nl .

lmeah (ndeh, 12) 1 v_e',dhf‘i‘(i_2‘)‘

a) Genelamos el nodo descendlente na’eh, esto lo hacemos colocando el numero del

Jugador en’ turno en ell lugar de la matrlz Imeam donde en el punto 2
encomramos un O por lo que

lmeah (ndeh, 11) = nj

Ademas represemamos en el vectox l_/ugada el numero de la ansta que hemos -

trazado en el nodo descendxente que cabamosAde generar, entonces

o Uzlgada(ndeh)

Enel e_]emplo, ndeh y '11 son lguales a 1 por lo que lmea(l 1) -2, Y lineah es

la siguiente::

[
[08]
o
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h) Contmuamos la generac n de nodos descendlemes“ »

Slgulente il

trlangulo, ndeh es tres y la matrlces lmeah y ljugada son las 51gu1entes

lineah: e R ‘ ljugada v
2 [ 1 |2 1. ]0 !
2 [ 21 .o 4

2 sl 2

hacemos de la siguiente manera:

Parail=1
Si /ineam(il) = O entonces
Contamos el nodo descendiente

ndeh = ndeh +1
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, ,Copiamd'sk el »'nkdqlo pgdré

Siguiénté i

- En esta seccién hemos desarr llado la 'strategla T l'lkl la'c':,ualteli:ge la mejor opcion en cada

momento del Juego En par»xcular cuando se. Juega con esta’ rategia_como’ segundo

jugador esta garanllzado e] tnunfo enel j _]uego

IV.5 Variantes del juego de Sim.

lleve la partlda a u

Convnene enlonces ue. Lge } zar_la probabilidad de que

N ganm

foque sencillo consiste en suponer

fij

andose unicamente en no hacer un triangulo azul
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: mlentras esto sea p051ble (algo muy smnlar a Io que hace un Jugador con poca exper1enc1a) ;

Figura V6. Doé p'osiblé’svobpéiq'ﬁes p‘a'ra_’éi 'prime.rjugador.‘

Supongamos que la Fig. 1V, 6‘és“uﬁa'r'z{méi‘dél‘ kz"u‘bol':‘defl juego de Sim. En los nodos'

marcados con rojo la ganancna de los Jugadores es (1 -1) y en los marcados con azul es (-' :

segundo jugador no elija su mejor

del nodo 3 existen 5 nodos dond

el nodo 3. :, g



Enel algox itmo que Juega con Ia estrategla de T rakls utlllzaremos una varlante del vector

Por eJemplo supongamos la rama, le la graﬁca que se muestra en. ‘1a:Fig IV 7 donde el

v color de cada nodo mdlca el Ju5ador que obtlene la mdxima ganancna en’ el
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0 . . 18000 - 32000 .- - 20000

max (0, 18000, 32000, 20000) = 32000

F ig‘ura 1v.7. Maxxma gaéha_ht;fié‘:del‘ primer jugador.

b) Sn el nodo padre. le corresponde al segundo Jugador, de acuerdo con nuestra suposwlon

‘ sobre su modo de Jugar, la probabllldad de que el prlmer_]ugador gane en este nodo es 1gual

—1/4 o+ 18000 +9500 +21000)— 12125

Flgura IV 8 Ganancxa del segundo_]ugador
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.- 'A conlmuacwn vamos a construlr el nuevo vector ncallf icacion para la estrategia de Trakls

A:Lste algorltmo que llamaremos callf ica, es solo para el caso de seis vértices. Recordemos

“que’ cuando constrmmos la graﬁca del juego (algorltmo hazarbol, Capitulo III) cada nodo g

,'que contuv1era un trlangu]o lo calificamos en ese momento: si el triangulo es ro_|o se
frepresento con el numero 32000, y con 0 en el caso contrario. Como sabemos que en el
ultimo nivel todos los nodos contienen un trlangulo (teorema de Ramsey) por lo tanto ya
: 'estan cahﬁcados En'el’ algorxtmo cal:j"ca empezaremos en el penultimo nivel de'la’ graﬁcaf
Este algorltmo lo exphcalemos a grandes rasgos ya que es muy seme_;ante al queA‘

desarrollamos en Ia seccxon 3 de este capltu]o

‘1.- El niimero del nivel donde vamos a calificar lo representamos en la variable nivel

" Para nivel = nivelmax-~1 hasta llegar a 1

2.- Localizamos el indice del primer 'y L"ll‘ti'ri'}o_ "’b_do/if‘del vel :d(‘)l‘?‘:d_’ 'vé,st'é;si"tvvuado el juego,

para esto usamos los veclores gconfigs e iniconfigs
iconfigl = iniconfigs(nivel)

iconfig2 = iniconfigs(nivel +1) = 1

iconfigls = iniconfigs(nivel -!-1),» :

4.- Para ca'da'n'odo del nivel/donde esta suuac‘l‘\ofe}‘ergo hacemos lo siguiente:

Para iconfigt = iconfig]- hasta iconfig2
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Sélo se califican los nb’dds q»u'ebal'm_' no han sido calificados:
Si ncalificacion(iconfign) = -1 entonces -
qne = qco;digs(iéonﬁgl),

a)-Con-el alg,orltmo ncZedo generamos la matrlz eslado -a partxr del numero—

caracterlstlco del nodo en turno

b)  Con el 'tlgontmo ea’o 711;1eam a partxr de la matrlz estado,,geneyramo}s‘e ZVéctor

lineam.

que tlene esle Jugador de ganar' '

nodos descendlentes.

Para representar esta probabilidad‘ér‘; eif\‘/eétc‘ir‘k’ncdllﬁc‘aci'oh hacemos lo siguiente:
Sinj =1 entonces Sl ’
nealmax =0 ; e

Para cada niumero caracterlstlco representado en el vector gnedh, hacemos lo siguiente:

(Recordemos que estos numeros son los nodos descendientes del vector en turno)

129




l’ara 1111 = 1 hast'l )mcd
qnch = qncdh(lht)
et = zconf gls‘,

a) Buscamos en‘

1 vector ncal:f icacion, la probabllldad de que el prlmer _]ugador,

gane en el nodo lhI

os descendlentes:' -

v tlma varlable seav”
Siguiente il

Al termmar el proceso del punto 1, tendremos en ncalmax la mayor probabllxdad

en los nodos descendlentes, de gane’ el prlmer Jugador

nealmax

‘tjct'l‘lz:ﬁc('l:crian'(}cory‘igl)

52.-Siel bytkumvo 'kctoifr'ehsp()hd‘

ndo jugador, entonces la probabilidad de que el -

primer jugédéf"éane:‘vla"i:‘épk s€

asngnados en los nodos des ndlex ue.n contengan rlangulo ,cuando ex15tan

Si todos los nodos descendlentes contxenen trxangul‘ ‘entoncesila callﬁcacmn sera

32000. Para esto hacemos lo sngtuente
Si 17/ = 2 entonces

gncalprom =0

Para cada descendiente del nodo en turno:
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o formen el mvel de la gra[‘ ca donde estamos situados.

Para il “V= 1 hastanmd
qﬁéh = f]ﬁcdh(iht) B
ICI lconf g[_s k

a) Buscamos en'el ‘\(éétdf')iéalij’iciicion, la probabilidad de ganar del primer

Q). Para cz [ 'jqncalpi om :qncalpi om+nchl

probabllldad de g

anar, en-el nodo padre, el pnmer Jugador cuando el segundo no‘

Juega en fox ma perfecta

6.- Con el proceso anterlor h nos representado en_el vector ncal f i n, la probabllldad ,

~en el nodo en lurno que el prnner Jugado gane supomendo qu el egundo Jugador” o Juega' ‘

= en forma perfecta Esle proceso lo repetnmos, a parur del punto 4 tantas veées como nodos ‘

Slgulcnte woty"gl
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7.- Para calcular en los nodos que preceden al mvel dor

v probablhdad de que el prlmer Jugador gane repetlmos el proceso anterlor ahora con la_'

triangulo azul si es posible.

Algoritmo sacatodoslosnumeros -

manera:

caracteristico atin.

e estamos sntuados, .Ia




2. Cada nodo descendlent ,-esto es, cada renglén de la matriz lineah lo copiamos en un -

vector lmea

3.- Con el algontmo Imea’edo generamos la matrlz eslado, cox respondlente al vector lmea

del punto anterlor.

4.- Una vez generada la matriz estad. nodo descendiente rht, con el

que. corresponde.

algoritmo buscatriangulo revis

5.- Si el nodo del punto anteri
Sinri=0 ento'n",é’e"s;

Con el algoritm

Si por lo menos hubo un nodo que no.conti
generamos los~ numeros caracterlstlcos de
representamos en el vector qncdh

Sinncd>0 entonces fin '

6.- En el caso de que todos los nodos descendlentes contengau trlangulo

Para nhl = 1 hasta ndeh (Cop m S cada renglon de lmeah en lmea)
Paraii= =1 h'lst.l nl :

lmea(n)

7.- Con el algoritmo linea2edo gen'e‘t'arhos' la matriz estado del nodo en turno
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8.- Con el algorltmo vaz IIam(lgIC(l generamos el numero caractenstlco del nodo en tumo

S 9= nncd = nncd +1 111cremenlamos el niimero de nodos representados en el vector qncdh
10 qncdh(nncd) =

generado antes.

f'qnc Representamos en’el’ vector qncdh el numero caracterlstlco'

S»lguylente nhl S

Algorltmop.lrautlhzarlacstrategla de 7 rakls B

A contmuacton vamos a construxr el algorltmo parajugar utlhzando la estrategla de Trakls '

Recordemos que ésta es una estrategla para el prlmer Jugador, (el perdedor en 'rmcx .IO)‘ y

‘entero
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3.- Localizamos el indice en zconfgs del prlmer y ultlmo nodo donde se encuentran
situados los descendientes del nodo en turno. - . B
“nivels = nlt 2
Iconf g] = mlconf gs( mvels)

icon g7 = tmco;z/‘ gs( mvels + 1) -1

'4.- Para que el prnmeuugador e11_|a su me_|or opcion es necesario conocer las probabilidades

que tiene de g ganar en los nodos descendxentes Para lo cual, segunmos los siguientes pasos:

4,1 - Conel algontmo edo 7lmeam a partlr de la matriz es!ado generamos el vector .

/meam. g

4.2 Con el algoutmo generahqas}Z generamos los descendlentes sin: trlangulo del £

0 de que no existan nodos desce ndiens

trazo, engador, para: generar el nodo descendl' nt'

variable, ndeh, donde se representa el nimero de nodos descendientes.

Para localxzar la probabllldad en los nodos. descendxentes en calzfcaczon es necesarlo

ldenufcar su indice en nfgs para lo cual hacemos lo sngunente

51

5 2"

lineam.
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5.3 Con el algoritmo varitamagica generamos el niimero caracteristico del nodo -
mh B
54~

punto anterlor), del nodo mh

'qnch(/nh) gne
5.5

"descendlentes hayamos generado en el pul

. anterlor, tendxemos en la matrlz qnch Ios numeros caraclenstlcos de los nodos j
; descendlentes del nodo en lurno ’

Slgulente mh .

6.- Para locallzar las opcmnes donde el prxmer Jugador txene la mayor probabllldad de
ganar hacemos lo sxgulente
- )1C(l[lf na\' =0

Para mh =] h‘lSt-l ndeh

6.1 Buscamos el niimero caracteristico inh en el vector iconfigs, para esto

hacemos los siguiente:

ghc = qnch(mh)

lconfgl = lconfgl (mdlce del prlmer nodo del sxgulente mvel)

6.2 Comparamos ‘vqnc con cada uno de, lo umeros caracterlstlcos que

forman eI sxgutente mvel de la graﬁca donde esta 51tuado el _|uego

ss2 i
Si gne # (jco)1figs(iéohfig1)
cntonccs lconf gt = Iconf igt +1
Vc a ssZ

signe= qcozgﬁgs(lcmy'igl) entonces (pasamos a 6.3) -
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6.3 Con e] mdlce del vector iconfigs donde se encuentra gnc localizamos en
el vector ncallflcaczon, la probabllldad de ganar del primer jugador en el
nodo inh. Este nimero lo representamos en la variable ncalifi.

ncahfl = ncalifi cauon(tconf t)

6.4 La calificacién del jugador en‘el ‘nodo ink'la représentamos en el vector

lealifi fcacion.

lealifi cacmn(mh) = ncaltft

6.5 Comparamos la calificaci
~ decir :
Si ncalifi > ncallf max cntonccs ncaltfmat = ncaltf

Siguiente inh

~7.-Una vez que conocemos las probabilidades del prlmerjugador, en las opc10nes que tiene
disponibles para elegir su jugada, vamos a buscar aquellas donde la probabllldad sea la
maxima posible,

nhg=0

7.1 Buscamos las probabllldades representadas con el numero mayor, para esto

hacemos lo snguneme
Pa'ra in =
Sl Icallf cauon(mh) =

‘hast‘l ndeh e

= wahf na\: cntonces

Es una opc10n donde el Jugadm tlene ]a ma\lma probabllldad pOSlble de ganar, por lo que

nhg = nhg+ 1

Representamos el indice de inh en lcalificacionr en el vector indicem
‘ ’indicen?(nhé) , :

! Siguiente inh
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Al termmar tenemos en la variable nhg el namero dc opcnones donde el prlmer Jugador ‘
tlene ]a mayor probablhdad de ganar y en el vector mdzcem los mdlces en lcalificacion de

“estas opcxones.

8.- Seelige un )in'lhle'ro al azar entre 1.y nhg
' ijugada = INT(nhg*RND) +1° -

9.- Tomamos la opcnon representada en el vector mdzcem con esle ntmero

Ijllg(ld[l mdlcem(lyugada)

10.-El nimero de la ariéta qixe va atrazar el j‘ugador en'la opcion elegida’gsté representada

en el vector ljugada. '

nlajugar = Ijugc‘lda(ijkz“lgqa’a) - e

11.-Localizamos Ios vértices de la arlsta que va a trazar el _]ugador para esto utlllzamos los”
vectores lir, lic (ver Capltulo 11, Seccion 9).

vit = lir(nlajugar)

v2t = lic(nlajugar)

12.- Se representa en la matrlz eslado la arista que traza el _]ugador en la opcxon eleglda

eslado(vl l, le) njugadot :

13.- Dibuja la arista (roja)enila panlalla e

o de la,se”guﬁ‘;lla} éstrétegié (T'rakivs),‘pafd;elk Juegode Sim. .

o azar cualqu1

Jugador en la estrategla de Trakls
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- el vector /meam

Algd'ritrmro pAali‘a‘ utlluar la estrategia de Trukis

B A contmuacton daremos el algorltmo Trukls para quela maquma_]uegue con'esta estrategla

- El algorxtmo es el snguxente

‘ 1 - Identlf camos el numero del Jugador que va a efectuar la Jugada y e] numero del yvel de ‘f -

L la graﬁca donde se encuentra 51tuado el j juego. Para esto, utlllzamos la rutma qzuentzraZ

7cuyo algorltmo expllcamos en la Seccion 4 de este capitulo.

2.- Con el algorltmo edoZlmeam g,eneramos a pamr de la matrlz estado del odo'en turno,

: 'punto anterlor
ijugada = INT(ndeh*RND)+1 : ,
© 5.- El nimero de la arista. que va a trazal el Jugador en tumo en la opcnon elegida esta
representado en el vector ljugada ' e

nlajugcu = [jugada(yugada) :
6.- Se locahzan ]os vertlces de la arlsta que vaa trazar el Jugador para esto utilizamos los
vectores /ir, Ilc B : '

v1 1= lir (nlc Juga;)

v 7! = lzc(nltyuga;)

-en la opcion elegida.

maquina 'eijueéo de Sim.,.
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CONCLUSIONES

Eneste lrabajo hemos anallzado el problema matematico conocndo con el nombre del juego

de Sim. A51 mlsmo, hemos construxmos un algorllmo y desarrollamos un programa de

; perl‘ecta entonces este es el Jugador que gana elj Juego Se dxo una prueba computacmnal de

esto en el archivo ncalific. dat en dxsquete que se anexa a este trabajo :
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Se desarrol]aron al : orltmos de tres estraleglas para Jugar el Juego de Sim.

La prxmera estrategla, la llamamos Trlkls, con la cual ‘el segundo jugador, si en cada

‘momemo del _]uego ehge su mejor opcnon gana el Jue;,o de Sim aun si el pnmeuugador

7',Juega en fo ma perfecta.

TULa segunda estrategia, la llamamos Trakis, es para el primer _]ugador (el perdedor en

' prmcrplo), y permite ganar a este jugador s6lo en el caso de que el segundo _]ugador, se -

' equrvoque y no juegue en forma perfecta.

La tercera estrategia, la llamamos Trukis, y es tanto para el primer Jugador como para el
se{,undo, en ella el Jugador ellge al azar una opcién que-lo conduzca aun nodo que no

_contenga trrangulo en el caso de que emsta
Este trabajo es un ejemplo de cdmo én un ~juego, en apariencia facil, conﬂﬁyen-diStihtas

dreas de las matematlcas y de’la computacxon en su plameamlento y: analrsrs y permrten

extraer conclustones 1mportanles para resolver el problema original.
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APENDICE I
o 'GUiA PARA EL USUARIO

Enla pantalla del Juego de Sim encontraras las 51gulentes opcxones

F1- Ayuda

‘F2 ,f Elegir Jugaddres' :
F3 - Elegir Velocidad

 F4- Jugar’ 7

F5- Salir dél programa

L Para énlpraij a la pantalla de Ayuda basta con oprimir la tecla F1-0 “A”, Enella enconti‘arés
‘las reglas del Juego de Sim, asi como una breve descripcion de la forma de jugar de los tres

jugadores programados.

Para elegir los jugadores oprime la tecla I‘2 o “E” En esta pantalla podras eleglr el prlmer
jugador con las teclas “17, “2%, “3” “4” asn como el segundo _]ugador con las teclas “A”
“B”, “C”, y “D”. '

Para elegir la velocxdad del _]uego oprlme las teclas F4 0 “V”. En la pantalla apareceran las

S|gunenles veloc'd' des Baja

M 'd'a y Alta Ellge la velocndad deseada con la tecla “B”,
“Mn “A” iy - .

Para iniciar el ju tecla F4 0 “S”.

Para salir del programa oprime la tecla ,‘,‘Es'c”‘o:F 5
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REM ***ddkkhkhkhkhhhhhhhdhhhhhhhhhhkhhkhhhh kb hhhhhdd kbbb hhhbkbdhdkdkkdhhhhk

REM *

REM APENDICE 2

REM *

REM * PROGRAMA DEL JUEGO DE SIM
REM*

REM dek ke ok ok ek ok kok sk ke ko de bk ke ok sk ke ek ke ke ok ke ok ke ke ok ke ke ok ke ok e e ke sk b ke ok ke ok ke ok e ke ok ke e b ok e e ok ke

DEFINT I-N

DEFDBL Q

DEFLNG 2

nv = 6 ' nimero de vértices

nl = nv * (nv - 1) / 2 ' numero de lineas

qnci = 2 ~ nl ' factor para recorrer nl lugares

nivelmax = nl + 1: nlm2 = nl + 2

nconfigsmasx = 4000

ntrimax = nv * (nv - 1) * (nv - 2) / &

DIM ntriangulos(l TO ntrimax, 1 TO 3)

DIM gconfigs (1l TO nconfigsmax} ' Guarda el nc que representa cada

nodo.

DIM iniconfigs (1l TO nlm2) ' Indice donde comienza cada nivel en
' gconfigs{().

DIM 1ir(l1 TO nl), lic{(l TO nl) ' localizacidn inversa de renglones y columnas.

DIM nestado(l TO nv, 1 TO nv), nestadop(l TO nv, 1 TO nv)
DIM nestadot (1l TO nv, 1 TO nv)

DIM npermutacion(l TO nv), npt(l TO nv)

DIM lineah(l TO nl, 1 TO nl)

DIM localizacion(l TO nv, 1 TO nv) ' localizacidén de cada linea en estado().

DIM linea(l TO nl)

DIM lineam(l TO nl)

DIM ncalificacion(l TO nconfigsmax) ' Calificacién de cada configuracién

DIM ljugada(l TO nl) ' Jugadas posibles sin triangulo.

DIM gnch (1l TO nl)

DIM lcalificacionh(l TO nl)

DIM indicem{l TO nl) ' Guarda el indice de las jugadas buenas
' en la lista de todas las hijas.

DIM gncdh (1l TO nl) ' Nimero caracteristico de las hijas.

DIM zcolor(l TO 6, 1 TO 2) ' Colores para resaltar lineas.

GOSUB deflocalizacion2

' Activar solo una de los siguientes dos moédulos:

' Para Llenar arreglos con la grafica calificada (Se corre una sola vez)
'GOSUB arbolcalificado 'Llena arreglos de la grafica

'PRINT

'PRINT nntt

'SOUND 1000, 2
'GOSUB guardadatos
'SOUND 1000, 2
'END

' para jugar. Leyendo los datos de la grafica, .previamente guardados.
GOSUB leedatos ’ -
RANDOMIZE TIMER

pi = 4 * ATN(1)

npxi = 0: npxf = 639: npyi = 0: npyf = 479 ' define el &rea de 1la
pantalla ‘



vxi = -80: vxf = 80: vyi = 0: vyf = 100 ' valores representados

DIM xv{(1l TO nv}), yv{l TO nv) ' Coordenadas de los vértices.
DIM lineac(l TO nl) ' Como linea para pintar configuracién.
DIM ncolor (0 TO 2) ' Colores de los jugadores (0=no jugado).

DIM nombrejs$(l TO 4)
DIM nombrev$ (1 TO 3)

DIM ttespera(l TO 3) ' Tiempo de espera para velocidad.
nombrej$ (1) = "Humano"
nombrej$ (2) = "Trikis"
nombrej$ (3) = "Trakis”
nombrej$(4) = "Trukis"”
nombrev$ (1) = "Baja"
nombrev$ (2} = "Media"
nombrev$ (3) = "Alta"
ttespera(l) = 1
ttespera(2) = .5
ttespera(3) = .2

REM **«* deob ok ke e kK Parémetros para parpadeo LA SRR R R EREE R EEREEEESS]

tprendido = .3

tapagado = .2

t1l2 = 44000 ' 12 horas aprox.

ncc = 14 ' color de cursor parpadeante.

REM # % dwbekw Define jugadores iniciales IR R E R R R R EESEE LR R R R

Trukis
Trakis, 4 = Trukis

jugadorl =
jugador2 =
ivelocidad
njgl = 0 ' Juegos ganados acumulados, para puntaje.
njg2 = 0

Trikis, 3 = Trakis, 4

' 1 = humano, 2
1 Trikis, 3

! humano, 2

= w

SCREEN 12

CLS

GOSUB escalas

GOSUB definecolores

REM **% ¥ & ww Hok ok ke de ok ok ke ke sk ok ke ok ke sk e ke ke ok ke ok ok ok ke ke ke sk ki kb sk ke ke sk sk e ke e e sk ko e ok ok ke e ok ke ok ok ok

REM * ke ko bk bk Termina inicializacién de ok de e ok ok ke vk ok ke e ke ok ke ke ok ke ke ke ke ke ke ke
REM ki hh ok ok ok ok ko k ok ok ok ok ok ko kA h kA bk Ak hh ko ko kk bk bk hkhk kA khkhkh ok kb h ok ok ke kkh ok

menucentral:

GOSUB limpiabuffer ' elimina teclas no atendidos en buffer.
GOSUB pontablero?2 ' pinta toda la pantalla
esperam:
GOSUB tecla
IF k1l = 2 THEN ' Teclas largas.
IF kt = 59 THEN GOSUB ayuda: GOTO menucentral
IF kt = 60 THEN GOSUB elegirj: GOTO menucentral ' jugador
IF kt = 61 THEN GOSUB elegirv: GOTO menucentral ' velocidad
IF kt = 62 THEN GOSUB juegalvs2d: GOTO menucentral ' juega

IF kt = 63 THEN GOTO salir
GOTO esperam

END 1IF

IF k$ = "A" OR k$ = "a" THEN GOSUB ayuda: GOTO menucentral

IF kS = "J" OR k$ = "j" THEN GOSUB juegalvs2d: GOTO menucentral
IF k$ = "E" OR k$ = "e" THEN GOSUB elegirj: GOTO menucentral
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IF k$ = "V" OR k$ = "v" THEN GOSUB elegirv: GOTO menucentral

IF k$

it

"3" OR k$ = "s" THEN GOTO salir

IF kt = 27 THEN GOTO salir ' escape
GOTO esperam
salir: ' antes de salir pregunta si o no

CLS
FOR

i=1TO 5

LINE (180 + i, 210 + i)-{460 - i, 280 - i), 6, B
NEXT i
COLOR 3
LOCATE 16, 28
PRINT "Abandonar el juego? (S/N)"

COLOR 10

LOCATE 16, 50

PRINT "S"

LOCATE 16, 52

PRINT "N"

sal:

GOSUB tecla

IF k$ = "S" OR k$ = "s" THEN CLS : END

IF k$ = "N" OR k$ = "n" THEN GOTO menucentral

IF kt = 27 THEN GOTO menucentral

GOTO sal

REM I O R R R R R R EEEE SRR SRR EEREEERE SRR REEEEER"
REM ok ok ok ok ok ok ek ok e b ek ok ok ok ok ke ke ke ok A ke ok ke ok ok ok ok sk ke ek ko e kb ok e sk ke ok ke ok ok e ke ke ke e ke ok ok ke ke ke e ke ke ke ke ke
REM AR R R AR EE R R EEESEEEEEERS] RUTINAS dok e dok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ko ok ok ok ok ok ke ok ok ok ke
REM ok ke ke o ke e ke ke e v e e e sk e e sk sk ok e ke ke sk sk e e e ke e ok e sk b ke sk e ke ke e ke ok ke e e ok ok ke sk ke ke ok e ke ok b e ke ke ok ke ke ke ok
REM Nrod e g ok de e ek e e ok o ok ek ke ke e ke sk ke e ok ok e e sk ok ke e R ke e ok ok ok ke ke ok ok ok ok ke ke ok ke ok e e b ke sk e ke ke ke ke ok ke ke
elegirj: ' Rutina para elegir jugadores

njgl = 0O ' Inicialmente pone los marcadores a cero

njg2 = 0

GOSUB ponpuntaje

LINE

(7, 44)-(314, 424), 0, BF

COLOR 3

LOCATE 6, 11

PRINT "Elija los jugadores":
LOCATE 7, 11

PRINT "y termine con <Esc>";
LOCATE 24, 13

PRINT "<Esc> = Terminar";

COLOR ncolor (1)

LOCATE 10, 7: PRINT "Jugador 1";
COLOR ncolor (2)

LOCATE 10, 26: PRINT "Jugador 2";

LINE (46, 164)-(121, 165), ncolor(l), BF

LINE (198, 164)-(274, 165), ncolor(2), BF

eij0:

COLOR 8

LOCATE 13, 9: PRINT "- Humano - Humano";
LOCATE 15, 9: PRINT "- Trikis - Trikis";
LOCATE 17, 9: PRINT "- Trakis - Trakis";
LOCATE 19, 9: PRINT "~ Trukis - Trukis";
COLOR 10
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LOCATE 13, 7: PRINT "1":
LOCATE 15, 7: PRINT "2";
LOCATE 17, 7: PRINT "3'";
LOCATE 19, 7: PRINT "4'";
LOCATE 13, 26: PRINT "A";
LOCATE 15, 26: PRINT "B";
LOCATE 17, 26: PRINT "C";
LOCATE 19, 26: PRINT "D";
LOCATE 24, 13

PRINT "<Esc>";

COLOR ncolor(l)

LOCATE 11 + 2 * jugadorl, 11
PRINT nombrejs$ (jugadorl);
LOCATE 25, 45

PRINT nombrej$ (jugadorl); ":'";

COLOR ncolor {2)

LOCATE 11 + 2 * jugador2, 30
PRINT nombrej$ (jugador2);
LOCATE 25, 65

PRINT nombrej$ (jugador2); ":";

ejl:

GOSUB tecla

IF k$ = "1" THEN jugadorl = 1: GOTO ej0

IF k$ = "2" THEN jugadorl = 2: GOTO ej0

IF k$ = "3" THEN jugadorl = 3: GOTO ej0

IF k$ = "4" THEN Jjugadorl = 4: GOTO ejO

IF k$ = "a" OR k$ = "A" THEN jugador2 = 1l: GOTO ej0
IF k$ = "b" OR k$ = "B" THEN jugador2 2; GOTO ej0
IF k$ = "c" OR k$ = "C" THEN jugador2 = 3: GOTO ej0
IF k$ = "d" OR k$ = "D" THEN jugador2 = 4: GOTO ejO
IF k1l = 1 AND kt = 27 THEN RETURN

GOTO ejl

REM > dk s bk dkk ddokok b ek ke sk ok ok ok ook ok ek ke Sk ok kb ok ke ok sk ke ke ok ke ok ke sk ke ok ok R ke e ek Rk ok ke ok e kok ke ke ok ok ok ok

REM % % %k ok ok sk ke ok ek ke ok ok ok ok ke ok ok sk b e ok ok ke ok ok sk ok ke sk ok ok e ok ok sk ok ke ok ok ok e ok ok ok ke ok o ok ok ke ok e ok ok e ok ok e ok

elegirv: ' Elegir velocidad
LINE (7, 44)-(314, 424), 0, BF
COLOR 3

LOCATE 9, 7

PRINT "Elija la velocidad deseada.";
LOCATE 13, 17: PRINT "Baja":

LOCATE 15, 17: PRINT "Media";

LOCATE 17, 17: PRINT "Alta";

COLOR 10

LOCATE 13, 17: PRINT "B";

LOCATE 15, 17: PRINT "M":;

LOCATE 17, 17: PRINT "A";

ev2:

GOSUB tecla

IF k$ = "B" OR k$ = "b" THEN ivelocidad = 1: RETURN
IF k$ = "M" OR k$ = "m" THEN ivelocidad = 2: RETURN
IF k$ = "A" OR k$ = "a" THEN ivelocidad = 3: RETURN
GOTO ev2
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REM hhkdkhkhkhkhk hkhkhkhkhkhkkhhhhkbkkhobbbhhdbdhbdhrhrhhkhhkdhdhdbhohhhbhk kbbb bkhdrhhbhhhrkhid
REM hhkkk khkkhkhkhhhhhkhhhkhkhkrhbrddhhkbkhdhhhdhhhhhhhbhbhhbrrddhdbrrhdrbddrdhbhhkdhdhhkd

ayuda:

CLS

LOCATE 4, 1

PRINT " En el Juego de Sim cada jugador, en su turno, escoge una de
las 15 "

LOCATE 6, 1

PRINT " lineas y las dibuja de su color. El primer jugador utiliza el
rojo "

LOCATE 8, 1

PRINT " y el segundo azul. Pierde el jugador que forme un tridngulo de
su "

LOCATE 10, 1

PRINT " color. Para colorear una linea, basta indicar los numeros de
los "

LOCATE 12, 1

PRINT " puntos que une. Hay tres jugadores programados: Trikis, Trakis
y Trukis. " )
LOCATE 14, 1 v
PRINT " Trikis, como primer jugador, gana sélo que el otro jugador se
equivoque. " ’

LOCATE 16, 1

PRINT " Como segundo jugador Trikis siempre gana. "

LOCATE 18, 1 .
PRINT " Trakis, como primer jugador, elige una opcidén donde el otro

jugador tiene"

LOCATE 20, 1 . ) ) o
PRINT " la mayor probabilidad de equivocarse. Como segundo jugador
Trakis juega "

LOCATE 22, 1

PRINT " como Trikis."
LOCATE 24, 1
PRINT " Trukis, siempre elige al azar una jugada en la que no se forme

un triangulo"
LOCATE 26, 1

PRINT " de su color, si ello es posible."
LOCATE 28, 1
PRINT " Para salir de ayuda oprima la tecla Esc."

GOSUB tecla
RETURN

REM ke e ke ok ke ok ok ke ke ke ok ke ek ok sk ok ke ke ke ok ke e ke ke ok ok ok sk ek ke ok e sk ke e sk ke ke ke ke e ke ke ke ke ke ke ok ok ke ok ke ok ke ke ke ok ok

REM ek ok s sk ok ok ke ke k ke e ke ke ok e e ke ke ke ke ke ek ok ok e ok ke e ke ok sk ke sk ke ke ke ke ke sk sk ke ke ke ok ke ke ke ke ok sk sk sk ke ke ke ok ke ke ok e ok ke ke

guardadatos: ' Guarda gconfigs() que contiene los numeros
' caracteristicos de todas las configuraciones;
' iniconfigs() que contiene los indices donde
' comienzan los datos de cada nivel y
ncalificacion()
que contiene la calificacidén de cada configuracién.

OPEN "C:\datos6p.txt"” FOR OUTPUT AS #1
FOR i = 1 TO 3730 ' Numero total de configuraciones méas uno
' gconfigs(3730)=0 configuracidén no existente
WRITE #1, qgconfigs (i)
NEXT i
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FOR i = 1 TO 17 ' Numero de tiradas méas dos

WRITE #1, iniconfigs (i)

NEXT i

FOR i = 1 TO 3729 ' Nuimero total de configuraciones
WRITE #1, ncalificacion{(i)

NEXT i

CLOSE #1

RETURN

REM #** % kkhkkdhkhhkohkkk kk bk hkdkh ke khk kb k ok kb khkhkkk bk ok hkhdk b hdkdkd ok hddhkdkk ok ok

REM  * % & o b ok ok ok oksk ok ok ok ke e ok ke ok ok ok ok ok e ok ke ke ok ok ok ok ok ok ok ok ok kR ko ok b e ok ok ke ke ok ok R ok ok ok ok ok ok ke ok

leedatos: ' ver comentarios en guardadatos
OPEN "C:\0B400\datos6p.txt" FOR INPUT AS #1
'OPEN "C:\datosép.txt'" FOR INPUT AS #1
FOR i = 1 TO 3730
INPUT #1, qt
qconfigs (i) = qt
NEXT i
FOR i = 1 TO 17
INPUT #1, inict
iniconfigs (i) = inict
NEXT i
FOR i = 1 TO 3729
INPUT #1, ncalt
ncalificacion(i) = ncalt
NEXT i
CLOSE #1
RETURN

REM k% ok e e bk e e ok de ok g sk h ke ke ok ok gk ke e ke ke ke ok ek ke ke ok sk ke ke ke sk e vk ke e e ok ok ke ok ok ke ke ke ke ok ke ke ok ke ke ek ok e ke ke ok ok ok o

REM Fhkkk ok hhkkhkkhkkhkkkkkhhkhhkhhhdhhdhdbdhkhhrhhhhdhhhkhhhrhdhdh dddhh khkoddhdhdhk ik

pintaconfiguracion2: ' pinta un circulo en cada vértice y dibuja las
' lineas Jjugadas.

FOR i = 1 TO nv

th =i * 2 * pi / nv

v (i) = Xcc + rc * COS(th)
yv({i) = ycc + rc * SIN(th)
npx = bx + sx * xv (i)
npy = by + sy * yv(i)
CIRCLE (npx, npy), 2, 14 ' Circulos en los vértices
NEXT 1i
FOR i = 1 TO nl
njugador = lineac (i) ' Se fija en quien jugdé cada linea.
IF njugador <> 0 THEN ' dibuja uUnicamente las lineas jugadas.
vlt = lic{i)
v2t = lir(i)
npxl = bx + sz * xv(vlt)
npyl = by + sy * yv{(vlt)
npx2 = bx + sx * xv{v2t)
npy2 = by + sy * yv(v2t)
LINE (npxl, npyl)-{(npx2, npy2), ncolor (njugador)
END IF
NEXT i

npx = bx + sx * xcc
npy = by + sy * ycc
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'LOCATE npy / 16 + 5, npx / 8 + 5
'PRINT qgnc
RETURN

REM ok ke ok ok e ek ok e ok ke ok ok ke ke ke ke ke ke sk ke ke Sk ke ke e ke sk ok e e ok ok ok ke ke sk e e ok R ok Sk kb ke s ke ke ok sk ke ke e ok ke ok ke ke ke ke

REM Ak e ok ok e ok ke ke kb ok deook ok sk ok ke ko ke e ok ok ok ke ok ke ke ok ok ke ke kosk ok ke ke sk ke sk ok ok sk ke ek ke ek ke ke Rk ke e ok ok ok ok ok ke

pintalineal: ' pinta la linea del vértice vlt al vértice
vat
' con el color 1. Para resaltar una linea o un
' triadngulo se dibuja siempre del color 1 y se
' redefine con el comando PALETTE.

npxl = bx + sx * xv(vlt)
npyl = by + sy * yv(vlt)
npx2 = bx + sx * xv(v2t)
npy2 = by + sy * yv(v2t)

LINE (npxl, npyl)-{(npx2, npy2), 1
RETURN

REM %% %k ok ok ok ok ok koo sk sk sk ok ok ok ok ok sk ko ok ok ok e o ok ok ok ok e ook ok ok ok ok ok ke ok ok ok o ke ok ok ke e ok ok ok ke ok e ok ke ke ok ok ok ok ok ke ok ok

REM ok ok ke kok ok ok ok ok ke ke ok ok ke ok ok ok A ok k ok ko ok ke ok ke ok ok ke ek ok ok ok ke ke ke ek ke ek sk ke ok ok ke ke ke ke sk ok ke ok ok e ok ke ke ke ok

pintalinea: ' pinta la linea del vértice vlt al vértice
vat
' con el color de njugador.
npxl = bx + sx * xv(vlt)
npyl = by + sy * yv(vlt)
npx2 = bx + sx * xv(v2t)
npy2 = by + sy * yv{v2t)
LINE {(npxl, npyl)-(npx2, npy2), ncolor (njugador)
RETURN

REM Fohk ok hkhkhdkhk bk kkhkhkkhkhkhhhhdb bbbk dhhhrrdbbrhkdhkhrbrhkhkh bk rbbhhkhdhhhhdhdhhkhkhthkh

REM Ak ok ok ok ok ok ok ok ok ok k ok ok hk ok k ko bk ok ok dhkkhdhhkdk ok drhdhkdhhkhbhhdhhkddhhhkhbhdhhdhhhhhhhkhdhdkhhhkx

pintalineas: ' pinta la linea del vértice vlt al vértice
va2t

' con el color de nijugador y parpadea.

' Redefine COLOR 1.

bx + sx xv(vlit)

npxl *
by + sy * yv(vlt)
*

npyl

[l

npx2 = bx + sx xv{v2t)

npy2 = by + sy yv{(v2t)

PALETTE 1, zcolor{(l, njugador)
LINE (npxl, npyl)-{(npx2, npy2}), 1
SOUND 2200, .3

FOR ico = 1 TO 6

PALETTE 1, =zcolor({ico, njugador)
tl = TIMER + .12

pll:

tt = TIMER

IF £t < tl1 AND (tl1 - tt) < tl2 THEN GOTO plil
NEXT ico

FOR ico = 6 TO 1 STEP -1

PALETTE 1, zcolor(ico, njugador)
tl = TIMER + .12

pl2:
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tt = TIMER

IF tt < tl AND (tl - tt) < tl2 THEN GOTO pl2
NEXT ico

LINE (npxl, npyl)-(npx2, npy2), ncolor({njugador)

IF (jugadorl = 1 AND jugador2 <> 1) OR (jugadorl <> 1 AND jugador2 = 1)
THEN

LOCATE 14, 14: PRINT " "

END IF

RETURN

REM hkhhkdhkhkhkhkhkhkhhkhkhhdhhkhhhhhdbhrbhbhkhkdbhhkhhkdbdrrhkhhhhhbdh kb hkkhhkdhkdhdhkhkdkohkhhkdhhkkhkhkdhdokhkkhd

REM sk ke ke ok ok ke de ek de ke sk sk ko ok ke otk gk ke ke ok sk ke ok ok ke ok ke ek ke e ke ok e ke e ke ke e ke sk ke ke ke ke ke e ke ke ke ke ke ke ke ok ok ok ke ok ke e e ok

ilumina3: ' Hace parpadear todos los triangulos
' hasta que se oprime una tecla.
PALETTE 1, zcolor(l, njugador)

GOSUB pinta3 ' Pinta todos los triédngulos con el color 1.
ico = 1

iico = 1

ill:

GOSUB espera2

IF ico = 6 AND iico = 1 THEN 1lico = -1

IF ico = 1 AND iico = -1 THEN iico = 1

ico = ico + iico

PALETTE 1, zcolor(ico, njugador)
k$ = INKEY$

IF k$ = "" THEN GOTO ill

RETURN

REM * %% % ok kodkohoskosk ok ok ke ok ok ok ko ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ke ok ke sk sk ke b sk ke ok ok ke ok ok ke ke ok ok ok ok ok ke ke ke ok ke ok ok ok ke ok
REM * &% % ok kdeok kokd ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok e b ok ok ok ok ke sk ok ok ok ok ok ke ke sk ke ke Sk ok ok ok ok ok e ke ok ok ok ok ok ok ok ke ok e ke ok ok ok ok ok

pinta3: ' Pinta todos los tridngulos con el color 1.

FOR i3 = 1 TO ntri
vlt = ntriangulos (i3, 1): v2t ntriangulos (i3, 2): GOSUB pintalineal
vlt = ntriangulos (i3, 2): v2t = ntriangulos(i3, 3): GOSUB pintalineal
vlit = ntriangulos (i3, 3): v2t ntriangulos{i3, 1): GOSUB pintalineal
NEXT i3

RETURN

It

REM Aok ok ok bk ok ko ke ke sk ke ok ke ok ke ok ke ke ke ke sk ke e ek ok ok e sk e ke ke ok ek ke ke sk ke ke sk ke e b ke ke ke ke ke ke ok e ok ke ok ke ke e ok ke ke ke ke

REM > % % ke sk kb kkdeode koo sk ok kb ok ok sk ko ok o ok ok ok ok ok ok ok e ok ok ke ok ke ok ok ok ke sk ok b ok ok ke ke ok ok ke ok ok ok e ok ok ke ok ke ke ke ok

tirahumano3: ' Rutina que permite a humano tirar.
LINE (7, 44)-(314, 424), 0, BF
COLOR 3

LOCATE 10, 5

PRINT "Para jugar, teclea los numeros";
LOCATE 11, 5

PRINT "de los vértices que definen la";
LOCATE 12, 5

PRINT "linea que deseas trazar.";
LOCATE 15, 11

PRINT " (1, 2, 3, 4, 5, 6)";

LOCATE 18, 16

PRINT "Rendirse";
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COLOR 10
LOCATE 15, 12

PRINT "1";

LOCATE 15, 15

PRINT "2";

LOCATE 15, 18

PRINT "3";

LOCATE 15, 21

PRINT "4";

LOCATE 15, 24

PRINT "5";

LOCATE 15, 27

PRINT "6";

LOCATE 18, 16

PRINT "R";

ktmax = nv + 48

nbsalida = 0 '( 1=8Salidé con Esc 0=Salié normal 2=Salié con R)
GOSUB quientira2: njugador = nj ' para saber quien juega.
LOCATE 24, 10

PRINT " "

COLOR 3

LOCATE 24, 10

PRINT "linea de: a:"

nrenc = 24: ncolc = 20: GOSUB parpadea ' regresa en kt la tecla
oprimida.

' Resalta las teclas que se pueden oprimir
' con el color que asi lo indica.

IF kt = 27 THEN nbsalida = 1: RETURN
IF kt = 82 OR kt = 114 THEN nbsalida = 2: RETURN
IF kt < 49 OR kt > ktmax THEN GOTO tirahumano3

vit = kt - 48 ' Hace vlt el numero de vértice 1.
th3:
nrenc = 24: ncolc = 25: GOSUB parpadea

IF kt = 27 THEN nbsalida = 1: RETURN

IF kt
IF kt
v2t =

A

t - 48 '

82 OR kt = 114 THEN nbsalida = 2: RETURN
49 OR kt > ktmax THEN GOTO th3

Nfmero del vértice 2.

IF vlt = v2t THEN GOTO th3

IF nestado(vlt, v2t)

<> 0 THEN GOSUB trompetilla: GOTO tirahumano3

nestado(vlt, v2t) = njugador

nestado (v2t, vlt) =
GOSUB pintalineas
'LOCATE 24, 10
'PRINT "

njugador

'‘Dibuja la linea y la hace‘parpadear.

LINE (7, 44)-(314, 424), 0, BF

COLOR 3
LOCATE 14, 14

IF jugadorl <> 1 OR jugador2 <> 1 THEN PRINT "Pensando..."

RETURN

REM ek ko ok ok ok ke ke ek ke e sk ke ke ek kg e sk ke ke e ke ok sk bk ok ke e ke ke b ke e ok e ke ok ke ok vk ke ke ke e Sk ok ke ok ke e ok ke ok ok ke ok ke ok ke
REM ke e ek ok ke ek ok o ke ek sk e sk ok e ke ok ke ok ke kb e ek e sk sk ok e ke ok ke ek ke e ke sk sk Sk sk e ok ke ke ke ke ok ke ke ke ek ok ke ke ok ke ok R

juegalvs2d:

' Juega jugadorl contra jugador2 definitivo

IF njgl >= 32000 OR njg2 >= 32000 THEN GOSUB trompetilla: RETURN

GOSUB pontablero2
otrodd:

GOSUB pontablero3
nuevo

' pinta toda la pantalla

' Pinta unicamente lo que corresponde a un.juego
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IF jugadorl <> 1 AND jugador2 <> 1 THEN GOSUB.portada2
otrob5d:

COLOR ncolor (1}

LOCATE 29, 19

PRINT nombrej$ (jugadorl);

nbsalida = 0

ON jugadorl GOSUB tirahumano3, trikis, trakis, Trukis

IF nbsalida = 1 THEN RETURN ' Salidé con Esc

IF nbsalida = 2 THEN GOTO ganod ' Salidé con R

GOSUB edoZedot

GOSUB buscatriangulo ' busca tridangulos del jugador nj en
nestadot () o
IF ntri > 0 THEN GOTO ganod

COLOR ncolor (2) ' Turno del jugador 2.

LOCATE 29, 19

PRINT nombrej$(jugador2);

nbsalida = 0

ON jugador? GOSUB tirahumano3, trikis, trakis, Trukis

IF nbsalida = 1 THEN RETURN ' Salidé con Esc

IF nbsalida = 2 THEN GOTO ganod ' Salidé con R

GOSUB edolZedot

GOSUB buscatriangulo ' busca triangulos del jugador nj en
nestadot ()

IF ntri = 0 THEN GOTO otro5d ' Si no hay tridngulo va a que Jjuegue el 1.

GOTO ganod

ganod: ' alguien gano

IF nj = 1 THEN njc = 2 ELSE njc =1

GOsSUB fanfarrias

IF njc = 1 THEN njgl = njgl + 1 ELSE njg2 = njg2 + 1
GOSUB ponpuntaje

k$ = INKEYS

IF k$ <> "'" THEN
IF ASC(k$) = 27 THEN RETURN ' se oprimié esc.
END IF
IF jugadorl = 1 OR jugador2 = 1 THEN ' esta jugando humano.
GOSUB portada3
ggl:
IF ntri = 0 THEN GOSUB tecla ELSE GOSUB ilumina3
COLOR 2

LOCATE 29, 9
PRINT "Turno de:";

IF k$ = "o" OR k$ = "O" THEN GOTO otroé4d

IF k$ = "s" OR k$ = "S" THEN RETURN

GOTO ggl
END IF
IF njgl < 32000 AND njg2 < 32000 THEN GOTO otrodd
RETURN

REM *+ dode ek ko ke ok sk ke sk sk sk ke ek ke sk ok ke ke ke e ke ke sk ke ke ke ke ok ke ke e ke ke ke ok ke o sk ok ke e ke ke ok ok ke ok ke ek ke ke ke ok ke ke ok
REM EE R R e R R R R R R R R R R R R R R SR R R R R R RS R R R R

pontablero2: ' pinta toda la pantalla
CLS
FOR i = 0 TO 5
LINE (i, i)-(639 - i, 479 - i), 6, B
NEXT i
LINE (316, 0)-(321, 479), 6, BF ' Vertical central



LINE (316, 322)-(639, 328), 6, BF
LINE (O, 425)-~(639, 430), 6, BF
LINE (480, 322)-(482, 425), 6, BF
LINE (O, 40)-(320, 42), 6, BF

COLOR ncolor (1)

LOCATE 23, 45

PRINT "ler Jugador";

LOCATE 25, 45

PRINT nombrej$ (jugadorl); ":";
COLOR ncolor (2)

LOCATE 23, 65

PRINT "20 Jugador";

LOCATE 25, 65

PRINT nombrej$ (jugador2); ":";

GOSUB ponpuntaje
FOR i = 1 TO nl
lineac{i) = 0
NEXT i

Horizontal inferior de hexagono

Vertical entre jugadores

'
' Pendltima horizontal
'
L}

Bajo titulo

®xcec = 39,5: ycc = 65: rc = 25: GOSUB pintaconfiguracion2

COLOR 8

LOCATE 3, 68: PRINT "1'";
LOCATE 3, 52: PRINT "2";
LOCATE 11, 45: PRINT "3'";
LOCATE 19, 52: PRINT "4";
LOCATE 19, 69: PRINT "5";
LOCATE 11, 75: PRINT "6";

njugador = 0 ' Para que pintalinea dibuje gris

FOR nlajugar = 1 TO nl
vit = lir(nlajugar)
v2t = lic(nlajugar)

GOSUB pintalinea
NEXT nlajugar

FOR i = 1 TO nv
FOR j = 1 TO nv
nestado(i, j) =0
NEXT 3

NEXT i

LOCATE 2, 8

COLOR 2

PRINT "El juego de Trikis Trakis"
LOCATE 29, 53

PRINT "Velocidad: ";

LOCATE 29, 9

PRINT "Turno de:";

LOCATE 29, 64

COLOR 14 ,
PRINT nombrev$ (ivelocidad);
GOSUB portadal ' )
RETURN
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REM **kkhkhhkhkhkdhhkhhhhkdhhhhhhhhkhkhhdhhhdhhhhrkhhdhhkhhrordhbhhdhhhddhdhhhhdhrhdd

REM ** % * Kk dkd ok hkkhkhkhkhkhkhkkhkkkhkkhkhdkhhkkhkh kb hkddkhkdhkhde ok hhhokdok ko dhhkkdkhddkdhkdhx

ponpuntaje:

COLOR 14

LOCATE 25, 53: PRINT " ";
LOCATE 25, 53

PRINT njgl;

LOCATE 25, 73: PRINT " ";
LOCATE 25, 73

PRINT nijg2;

RETURN

REM e e e e vk ok ok ke h ok e sk ke ke ok ke ke e ok ke ke ek ke ke e ke gk Sk ke ke ok sk ke ke ek ke ke ke ok %k ke ok e ke ok e ek ke ke ok ke ok e ok ok ke ke

REM ***% ko %k g de ke ke ko e ke ke he ok ok ke ke ok ke ke ek sk ok e e ke ke ke e sk sk e b ke ok ok ok ok ok ok ke ke ke sk ok ok ke ok sk ke ke ke ok ok kb

pontablero3: ' Pinta unicamente lo que corresponde a un juego nuevo
GOSUB ponpuntaie

FOR 1 = 1 TO nl

lineac(i) = 0

NEXT i

xcc = 39.5: ycc = 65: rc = 25: GOSUB pintaconfiguracion2

njugador = 0 ' Para que pintalinea dibuje gris
FOR nlajugar = 1 TO nl

vlt = lir(nlajugar)

v2t = lic{nlajugar)

GOSUB pintalinea

NEXT nlajugar

FOR i = 1 TO nv
FOR j = 1 TO nv
nestado{i, j) =0
NEXT 3

NEXT i

RETURN

REM d ok odeode d ok ok ok ok ok ok ke ke ke ke ke ke s ke Tk ke ke e e ok gk ke ok ke Tk Sk ke ke ok ke ke e ok ke ok ok ke ok ok ke ok ok e ke ok e ok ok ke ke ke ok ok ok ke
REM bk ke ok ok ok ke ke ke ke ok ke ke ke ke ke ke e ke sk e ok Sk e e de ok gk ke sk ke Tk Tk ke e e ke ok ke e ok e ok ke ok ke ke ok ke ok g ok ok ok ke ke ok ok e ok ok ok ke

limpiabuffer:

FOR ilb = 1 TO 15
k$ = INKEY$S

NEXT ilb

RETURN

REM f******************************************************************
REM ok ke ke ek ke ke ke ke ke ke ko ok ke ke ok ke sk ke ok ok ok ke ke ke ke ke ok ok bk ke ke ok ok ke ke ok ke ke ke ke ke ok ke ke ok ko ke ke ok ke ok ke ok

esperal: ' Espera un décimo de segundo y regresa
tl = TIMER + .1 ' Se usa para resaltar los tridngulos
ee2:

tt = TIMER
IF tt < tl AND (tl - tt) < tl12 THEN GOTO ee2
RETURN
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REM B R g g g R A R R R R R R LR R EE R E R R R R R R R R LR R

REM hohkkhk ok khkhhk bk hkdhkh kA bk hhkhkhkdkh bk hrdhkh b hrdkhhhdb b khkb bk hkdhhkhkhdr b hhhhhhhkddd

portadal: ' pantalla principal
LINE (7, 44)-(314, 424), 0, BF

COLOR 3

LOCATE 5, 3

PRINT "Elija una de las siguientes opciones:";

COLOR 10
LOCATE 8, 9
LOCATE 10,

: PRINT "F1";
9
LOCATE 12, 9
9
9

PRINT "F2";
: PRINT "F3";
¢ PRINT "F4";
: PRINT "F5";

LOCATE 14,
LOCATE 16,

COLOR 3

LOCATE 8, 2: PRINT "~ Avyuda";

LOCATE 10, 12: PRINT "- Elegir jugadores";
LOCATE 12, 12: PRINT "- Elegir velocidad":
LOCATE 14, 12: PRINT "- Jugar":

LOCATE 16, 12: PRINT "- Salir del programa';
COLOR 10

LOCATE 8, 14: PRINT "A™;
LOCATE 10, 14: PRINT "E";
LOCATE 12, 21: PRINT "V";
LOCATE 14, 14: PRINT "J";
LOCATE 16, 14: PRINT "S";
RETURN

REM Ahkd kb bk hkhkhkk ko kkhkdk ok kkkhkhhkhhkhkhkhhdhkhohkhkhhdhhkkhhhhhbhhkhkhkkddkhddkdkddddhhhkhhkih

REM deok e ke gk ke ke ok ke ek ok ko ke ke ok ke e ke ok ke sk ke e ko ke e ke sk ke ke e ke b ok ok ok e e ke ke ok ke ke ke ok ok ke e ke R ok ok ok ke ke ke ke ok ke

portadaZ2: ' Juega maquina contra maguina
LINE (7, 44)-(314, 424), 0O, BF '

COLOR 3

LOCATE 15, 6

PRINT "Utilice <Esc> para interrumpir";

LOCATE 17, 3

PRINT " (Se interrumpe al terminar el juego)";

COLOR 10
LOCATE 15, 14
PRINT "<Esc>";
RETURN

REM whkhk kb bk Ak bk kb hkhkhhbhhhhdhhhdhdhbrhddbhhddbbhkdhkdhdbhhkhdhhrhkhddrdhhhhhhkhkhrk
REM de e e ke e ek e e gk de ok ke sk e ke sk sk e e ke sk ke ke e ke ke ke e ke ke ke ke e ke ok ke ke ok ke ke ke e sk ke ok ke ok d e e e ok ke ki k ke e ok ok ke b

portada3: ' Cuando termina un juego de ‘humano
LINE (7, 44)-(314, 424), 0, BF Co
COLOR 3

LOCATE 13, 17

PRINT "Otro juego";

LOCATE 17, 17

PRINT "Salir";

COLOR 10

LOCATE 13, 17

PRINT "O";

LOCATE 17, 17
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PRINT "S";

COLOR 2
LOCATE 29, 9
PRINT " Gane¢:";

COLOR ncolor{njc)
LOCATE 29, 19

IF njc = 1 THEN PRINT nombrej$ (jugadorl); ELSE PRINT nombrej$ (jugador2);
RETURN )

REM Ak hkhkhk kb hkhkhkkkdhdhhh bk hhhhhhhhhbhkhbrrhhkkrdhhhb b hhhdhhhhhhddhkhhbhrddhddsh hd
REM dhkd ok ko khhkdkkkhkhkhkhdk kb kddkhhbhdhhkdkdhdhhdk kb hkdkhokd hhkkhok ok dhkhdhodhokdhdhhhkhdhddhdhi

tecla:

k$ = INKEYS

IF k$ = "" THEN GOTO tecla
kt = ASC(RIGHTS$ (k$, 1))

kl = LEN(k$)

RETURN

REM **********u\—*************************************‘*******************
REM ok ok ok ok k k ok ok ke ok e sk ke ke sk ok ke sk ok ke e sk ok ke ke ke e ke e ke ke Rk sk ok kg b ke e sk ke ke ok sk ke ke ok ok ok e ke ke ke ke ok ke ke e e ok b ok ke

trompetilla:

SOUND 440, 5
RETURN

REM &******************1\'************************‘***********************
REM Aok ke ok ke ok k b e e e sk ke ok e ok ke ok ke sk ke e ok kA ek ke ke ok ok ke ke o ke e sk ok ke v ke ok sk ke ke e A ok gk ke e b ke ke ke ok ke ke e ke ok e ke ke

fanfarrias:
IF jugadorl <> 1 AND jugador2 <> 1 THEN ‘SOUND 1320 .2: RETURN
IF nbsalida = 2 THEN :
SOUND 440, 3
SOUND O, 1 ' Se rindio
SOUND 220, 4
SOUND 0, .3
nbsalida = 0

RETURN

END IF

IF (jugadorl = 1 AND nj = 2) OR (jugador2 =.1 AND nj = 1) THEN.
SOUND 880, 3 :
SOUND 40, .2 ' gand humano

SOUND 1320, 3
SOUND 40, .2
SOUND 1760, 5
RETURN
END IF
IF (jugadorl = 1 AND nj = 1) OR (jugador2 = 1 AND nj = 2) THEN

SOUND 220, 3
SOUND 0, 4 'perdidé humano
SOUND 220, 3

SOUND 0, 4
SOUND 220, 3
SOUND 0, .3

SOUND 220, 5
SOUND 0, .2

RETURN
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END IF
RETURN

REM Feh ok ke ok ok ok ok ok ok k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ke ko ok ok otk ok ok ok ke ok ke etk ke ke ok ek ke R ke k ke ok ke ke e ok ek ke ko ok ke ok ke ok
REM hkk kkhkkhhhhkhkhkbdhhhbhhhkh kb h ok ok k ok kb kkdodeddokok ks Fkok ko dk ke k k ok o ek ok koo d ok ke

escalas: ' para tener control sobre las
escalas.

sx = (npxf -~ npxi) / (vxf - vxi)

bx = npxi - sx * vxi

sy = (npyf — npyi) / (vyi - vyf)

by = npyf - sy * vyi
RETURN

REM Ak hkhkkd ok hkokhkkhk bk ok kb hhdkhhhkkhhbh A hhhdkhkkhkrhkrkrh b hkhkdkhhkhhhhrhkhhhkdhhhhkhhdhr

REM dkhk ok khk bk ok hkkdkkkkhk Ak hkkhkh ok hkkhkd kA Ak kA kv dhkwkhkhk bk hhhkhdkdhdhdhbkhhkhdhhkhhhdh

parpadea: ' prende un cuadrito parpadeante en (npxcl, npycl)-(npxc2,
npyc2)
' y termina con un teclazo.
npxcl = ncolc * 8 - 8: npxc2 = npxcl + 7
npycl = nrenc * 16 - 16: npyc2 = npycl + 15
comienzaparpadeo:
GOSUB pintacuadro
£l = TIMER + tprendido
prendel: k$ = INKEYS
IF k$ <> "" THEN GOTO teclazo
tt = TIMER
IF tt < £l AND (tl - tt) < tl2 THEN GOTO prendel
GOSUB guitacuadro
tl = TIMER + tapagado
apagal: k$ = INKEYS$S
IF k$ <> "" THEN GOTO teclazo
tt = TIMER
IF tt < tl1 AND (tl - tt) < tl1l2 THEN GOTO apagal
GOTO comienzaparpadeo

teclazo: GOSUB quitacuadro
LOCATE nrenc, ncolc

COLOR 14

PRINT k$

kt = ASC(RIGHTS (k$, 1))
RETURN

REM Ak gk h ok k ok hk kb ok hk kA h ko kk ko khhkkhkhkkkk ok k ko dkkokkdk sk hkk ok kkkokk ko k hk ok hohkkh ok kxok

REM H ok ko dek bk bk ok ke ke ke ok ok ke ok ok ke ke e ek ke ke ok ke ke ko ok e e ok e ok ok ok e ke e ok e ke e e ek ke ok sk ke ke ke ok e ok ok ke ke ok ok

quientira2: ' Regresa nj=numero de jugador que debe tirar
' vy nlt = nimero de lineas tiradas.

nll =0 Para que cualquier jugador pueda jugar en cualquier
momento
nl2 = 0
FOR i = 2 TO nv

FOR j =1 TO i - 1

IF nestado(i, j) = 1 THEN nll
de

IF nestado(i, j) = 2 THEN nl2
NEXT 3
NEXT i

' viendo el estado del tablero.

nll + 1 ' Cuenta el numero de lineas

nl2 + 1 ' cada color.
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IF nll = nl2 THEN nj = 1 ELSE nj = 2 ' Decide gquien juega.
nlt = nll + nl2 '-Calcula el total de lineas
jugadas.

RETURN

REM dkhk ok ko kkdkkhkkhkdkk bk kb hddkhhhdhhkhkhddbhkdhhdbhkhhohkhihkdhkhhhkhhhdhdhhhkhhhdhkhdhikh

REM  * & ko ok kok ok kok ok ko ok ok ok ok ok ok ok ok ke ok ke ok ok ok ok ok ok ke ke ke ok ok ok o ok e e ke ok ke ke ok ok sk ok ke sk ke e kb ke e ok ke ok ok ok ok

pintacuadro:
LINE (npxcl, npycl)-(npxc2, npyc2), ncc, BF
RETURN

REM Kok ke ke ke ke ke ok ke  k ok ok ok ko k k k ok ko kA kR R KR R Rk R AR R KRR R K ke kR R R R R R ARk Rk ok ok

REM hkhkhkhhkkdkhhhkdhhkdhhhddkhkhhdhdkhbdbhkhdhkdhhhdhkhdhbrdddhkhhhhrh kb hhhhdhkhdhdkrhhh

quitacuadro:
LINE (npxcl, npycl)-(npxc2, npyc2), 0, BF
RETURN

REM -Ar***~A~**************************************************************
REM ke e e e ke e ke ke sk s ok ke sk ke ke ke ke ke ke ke ke sk sk sk sk ok ke ok ok ke sk ok ok ke e e e o ke ok ke ok ke ke e ok ok sk ok R ek ok ke ke ke ok ke ok ke ko ok ok

definecolores: ' Define los colores para el parpadeo de lineas y
triangulos.
FOR i = 1 TO 6

zr = 39 + 1 * 4
zg = 1 * 4
zb = i * 4
zrgb = zb

zrgb = zrgb * 256 + zg
zrgb = zrgb * 256 + zr

zcolor(i, 1) = zrgb
NEXT i

FOR 1 = 1 TO 6

zr = i * 5

zg = 33 + 1 * 5

zb =33+ 1 * 5

zrgb = zb

zrgb = zrgb * 256 + zg
zrgb = zrgb * 256 + zr
zcolor{i, 2) = zrgb
NEXT i

RETURN

REM ************************************************y*******************
REM -k***1—**************************************************************

lineaZedot:

FOR i = 1 TO nl

nestadot (1ir(i), lic(i)) = lineal{i)
NEXT i

RETURN

REM **ddkdrhhhdhhbhhhdhhdhhdbhhhdhhhhkdhkhhhdhhhbkhhhhhhdhdhhrdrhrdrhdhhkhdr ik
REM ** "**********************************A******************************,

edo2edot:
FOR ii = 1 TO nv
FOR jj = 1 TO nv
nestadot (ii, jj) = nestado(ii, jJj)
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NEXT 33
NEXT ii
RETURN

REM ok h ok ok kkhhk ok ok hhh ok h kb hkhkkkhhkhkhkhkhkhhkhhhdhhkhkhkhkhh kbbb khdhhkkhkhhhkhkhkohhdkkhdhxr

REM d ok kg ok de ok ke ok de sk ok e ke gk e dr sk e e e e e ke ok sk ks sk ke ke sk ok ke sk sk ke ke ke ok ok ke ke ke ko ok ok sk ke e ke ke ke ok ok e e e ke ke ke ke ok

buscatriangulo: ' busca triangulos del jugador nj en nestadot ()
' regresa el numero de triangulos en ntri
' v los vértices de los tridngulos en ntriangulos().
FOR i = 2 TO nv
FOR j = 1 TO i - 1

nestadot (j, i) = nestadot (i, 3j) ' Llena tridngulo superior derecho de
la

NEXT 3J ' matriz nestadot () porque asi lo
requiere

NEXT i ' el algoritmo.

ntri = 0 ' Inicialmente hay cero triangulos.

FOR i = 1 TO nv
FOR j = i + 1 TO nv

IF nestadot(i, 3j) = nj THEN ' Localizd una linea del color nj de i a j.
FOR k = 3 + 1 TO nv
IF nestadot (i, k) = nj THEN ' Localizd otra linea del color nj de i.
a k.

IF nestadot (j, k) = nj THEN ' Localizd la linea de j a k gque cierra el
ntri = ntri + 1 ' tridngulo e incrementa la cuenta de triangulos.
ntriangulos(ntri, 1) = i ' Guarda los vértices del triangulo.
ntriangulos{(ntri, 2) = 3j
ntriangulos{ntri, 3) = k

END IF

END IF
NEXT k
END IF
NEXT 3
NEXT i
RETURN

REM e ke e bk bk e e ke ek ke S ke k ok ke ke ke ke ok sk Sk sk ok ke ke sk ke ok ok ke gk ke ke sk ok Sk Sk Ak ke ke sk e ok ke ke sk e ke ke ok e ok ok ke ke ke ke ke ke

REM Jok de ok ek ko ok ok ok ok ok kkh ok ok kk ok ok ok kodk ok ok ok ok ok ok ok ko ok ok ok ok ok ke ke ke ok ok ok ok ke ke ko ok ke ke ke ok ke ke ke ke k ok ok ke ke ok

Trikis: ' Rutina que juega fijandose uUnicamente en el
jugador
' que gana; no utiliza probabilidades. Redefine
' calificacién de probabilidades para este fin.

ttl = TIMER + ttespera({ivelocidad) ' Para controlar velocidad.

GOSUB quientira2 ' Para saber:

njugador = nj ' el numero de jugador que tira'y
nivels = nlt + 2 ' el nivel (siguiente) de la jugada en el
arbol.

iconfigl = iniconfigs(nivels) ' Indice inicial del nivel
siguiente.

iconfig2 = iniconfigs(nivels + 1) - 1 ' Indice final del nivel siguiente.
GOSUB edo2edot ' Copia el Estado a un arreglo
temporal.

GOSUB edot2lineam ' Copia Estado a Linea (madre).
GOSUB generahijas2 ' Genera las hijas y también llena ljugada({()

FOR inh = 1 TO ndeh ' hace lista de gqnc's de las hijas en qgnch{()

FOR jnh =1 TO nl



linea(jnh) = lineah(inh, jnh) ' Copia la hija numero inh a linea().

NEXT jnh
GOSUB lineaZedot ' Pone informacidén de la hija en edot ().
GOSUB varitamagica ' Calcula el numero caracteristico de 1la
hija.
gnch (inh) = gnc ' Guarda el numero caracteristico de 1la
hija.
NEXT inh
FOR inh = 1 TO ndeh ' Hace lista de calificaciones de las hijas.
gnc = gnch{(inh) ' Numero caracteristico de la hija en turno.
iconfigt = iconfigl ' Indice donde debe comenzar a buscar el nc.
ssl:
IF gnc <> gconfigs{iconfigt) THEN iconfigt = iconfigt + 1: GOTO ssl ' Busca
' Encontrd.
IF ncalificacion(iconfigt) = 32000 THEN ' Redefine calificaciones
lcalificacionh(inh) =1 ' fijandose unicamente en el
ELSE ' jugador que gana.
lcalificacionh(inh) = 2
END IF
NEXT inh
nhg = 0 ' nimero de hijas jugables (tiradas buenas)
FOR inh = 1 TO ndeh
IF lcalificacionh(inh) = nj THEN ' Si la calificacién es de jugada
buena
nhg = nhg + 1 ' aumenta el numero de hijas jugables
Yy
indicem(nhg) = inh ' la guarda en la lista.
END IF
NEXT inh
IF nhg > 0 THEN GOTO finm ' Si hay jugadas buenas se va a elegir una.
FOR inh = 1 TO ndeh ' Cuando no hay jugadas buenas, pone en la
indicem(inh) = inh ' lista a todas las jugadas; cualquiera es
NEXT inh ' buena para perder.
nhg = ndeh ' El nimero de jugadas a jugar es el numero de hijas.
finm: iijugada = INT(nhg * RND) + 1 ' Se escoge al azar un numero de 1 a nhg.
ijugada = indicem(iijugada) ' Se escoge la jugada con ese numero.
nlajugar = ljugada(ijugada) ' Se toma el numero de la linea gue corresponde
' a esa jugada.
eel:
tt = TIMER
IF tt < ttl AND (ttl - tt) < tl2 THEN GOTO ee3 ' Para controlar la
velocidad.
vlt = lir(nlajugar) ' Vértice 1 de la linea a jugar
v2t = lic(nlajugar) ' Vértice 2 de la linea a jugar.
nestado(vlt, v2t) = njugador ' Registra la jugada en nestado().
nestado(v2t, vlt) = njugador
GOSUB pintalineas ' Traza la linea en la pantalla.
RETURN

REM khkkkhhk kb hkdkhkhkhhkhkhkdhkdhh kb hddkhkh bbb bbbk bk hkrdbhdkhkhkhdhkdkkkhkkkhkkokkddkhhkhh
REM deode e ok e ke ke ok ek Sk ke ok he ke sk ek ke e R ok o ok e ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ok e e sk ke ok de R e ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ok ok ke ke ok ok

Trakis: ' Juega intentando aumentar su
probabilidad
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' de ganar cuando es el primer jugador.
' Como segundo jugador elige al azar una
' de las jugadas ganadoras.

ttl = TIMER + ttespera(ivelocidad) ' Para control de velocidad.

GOSUB guientira2 ' Para saber quien tira.

IF nj = 2 THEN GOSUB trikis: RETURN ' Cuando trakis es el jugador 2 juega

' como trikis.

L)

njugador = nj Ver comentarios en trikis.
nivels = nlt + 2 ' el nivel (siguiente) de la jugada en el
rbol.
iconfigl = iniconfigs(nivels) ' Indice inicial del nivel
siguiente.
iconfig2 = iniconfigs(nivels + 1) - 1 ' Indice final del nivel
siguiente.
GOSUB edo2edot ' Copia el Estado a un arreglo
temporal.
GOSUB edot2lineam ' Copia Estado a Linea (madre).
GOSUB generahijas2 ' Genera las hijas y también llena ljugada/()
FOR inh = 1 TO ndeh ' hace lista de gnc's de las hijas en qnch{()
FOR jnh = 1 TO nl
linea(jnh) = lineah{inh, jnh) ' Copia la hija numero inh a linea{).
NEXT jnh
GOSUB lineaZedot ' Pone informacidén de la hija en edot().
GOSUB varitamagica ' Calcula el numero caracteristico de la
hija.
gnch (inh) = gnc ' Guarda el numero caracteristico de la hija.
NEXT inh
ncalifmax = 0 calificacién maxima de entrada es cero.

FOR inh = 1 TO ndeh
gnc = gnch (inh)

recorre todas las hijas.
toma el numero caracteristico de la hija.

iconfigt = iconfigl Indice donde debe comenzar a buscar el nc.
ss2:
IF gnc <> gconfigs (iconfigt) THEN iconfigt = iconfigt + 1l: GOTO ss2 ' busca
' encontré
ncalift = ncalificacion(iconfigt) ' Lee calificacién
lcalificacionh(inh) = ncalift ' La guarda
IF ncalift > ncalifmax THEN ncalifmax = ncalift ' La registra si es maxima.
NEXT inh
nhg = 0 ' numero de hijas jugables (con calificacidén maxima)
FOR inh = 1 TO ndeh
IF lcalificacionh(inh) = ncalifmax THEN ' 8i la hija tiene calificacién
méax.
nhg = nhg + 1 ' aumenta la cuenta y
indicem(nhg) = inh ' la registra.
END IF
NEXT inh
iijugada = INT(nhg * RND) + 1 ' Se escoge al azar un numero de 1 a nhg.
ijugada = indicem(iijugada) ' Se escoge la jugada con ese numero. )
nlajugar = ljugada(ijugada) ' Se toma el ntmero de la linea que corresponde
' a esa jugada.
eed:
tt = TIMER
IF tt < ttl AND (ttl - tt) < t12 THEN GOTO ee4 ' Para controlar la
velocidad.
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vlit = lir(nlajugar) ' Vértice 1 de la linea a jugar
v2t = lic{nlajugar) ' Vértice 2 de la linea a jugar.
nestado(vlt, v2t) = njugador ' Registra la jugada en nestado().
nestado(v2t, vlt) = njugador

GOSUB pintalineas ' Traza la linea en la pantalla.
RETURN

REM % k% & ko s kok ok ke ok de ke ok ko ek ok ok ok ko ok dekok ke ok h ok ok ok ko ok khok ok kk kk ok ko kdkok ok ke ok ok k ok ok kkok

REM  * %k ok s kokookook ok ko sk ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ke ok ok ok ok ok ke ok kb ok ke ok ok ok ok ok ok ke ok ke e ke ok ok ok e ok ok ke ok ok ke e ok ok ok ke ok ke ok

Trukis: ' si hay tiradas en las que no se hace triangulo

' escoge una de esas al azar (sin fijarse en la

' calificacién). Si en todas se hace triangulo tira
cualquiera

ttl = TIMER + ttespera(ivelocidad)
GOSUB quientiraZ2

njugador = nj

GOSUB edozedot

GOSUB edot2lineam

GOSUB generahijas2 ' también llena ljugada ()

ijugada = INT{ndeh * RND) + 1 ' escoge una hija al azar
nlajugar = ljugada (ijugada) ' nimero de linea a jugar
eeb5:

tt = TIMER
IF tt < ttl AND (ttl - tt) < tl2 THEN GOTO ee5

vlit = lir(nlajugar)

v2t = lic{nlajugar)
nestado(vlt, v2t) = njugador
nestado(v2t, vlt) = njugador
GOSUB pintalineas

RETURN

REM Fohk ok kA k ok ok h kkk ok k A Ak ko kb hkk kb bk hkhkkhkhkrhkhhkhdhhkddhdkhk hkddhkhhhdhdhkhhkhkdi
REM * , ,

REM * Rutina para generar la grafica dirigida y calificarla.
REM *

REM ek ke e de g ko ko ek ke ke kodeok ke ke ok ke ok ok ke ok ke sk ok ke ke sk ok o s e sk ke e gk ke ok ke ke e ke ke b ok e ok ok ok e Sk ok ke ok ke ke

arbolcalificado:
FOR i = 1 TO nconfigsmax
ncalificacion(i) = -1 ' Inicialmente todas tienen -1. Al construir la
grafica se asigna una calificacidén a las que
tienen
' triangulo y queda el -1 en aquellas que la
' rutina que califica debe calificar.
NEXT i
GOSUB hazarbol
GOSUB califica
RETURN

califica:
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iconfigl = iniconfigs(nivelmax) ' fndice de la primera
configuracién
' del ultimo nivel.

iconfig2 = iniconfigs(nivelmax + 1) - 1 ' Indice de la ultima
configuracion

' del dltimo nivel.
FOR iconfigt = iconfigl TO iconfig2 ' Recorre todas las
configuraciones

' del ultimo nivel (16)
qnc = gconfigs(iconfigt)
GOSUB ncZedot ' Genera nestadot () para la config.
FOR nj = 1 TO 2 :
IF nj = 1 THEN njb = 2 ELSE njb =1

GOSUB buscatriangulo ' Busca triangulos en la config.
IF nj = 1 THEN ncalt = 0 ELSE ncalt = 32000
IF ntri > 0 THEN ncalificacion{iconfigt) = ncalt ' Califica de
acuerdo
' al color del
tri.
NEXT nj
NEXT iconfigt ' Lo anterior es util para menos de 6 vértices.
FOR nivel = nivelmax - 1 TO 1 STEP -1 ' Recorre del penultimo nivel al O
iconfigl = iniconfigs(nivel) ' indices inicial y final del
nivel
iconfig2 = iniconfigs({nivel + 1} - 1
iconfigls = iniconfigs(nivel + 1) Primero del siguiente nivel
nj = ({(nivel + 1) MOD 2) + 1 jugador que tira

IF nj = 1 THEN njb = 2 ELSE nijb = 1
FOR iconfigt = iconfigl TO iconfig2
configuraciones

Numero del otro jugador
Recorre todas las

' del nivel en turno.

IF ncalificacion(iconfigt) = -1 THEN ' Califica sélo a las sin
tridngulo.
qnc = gqeconfigs(iconfigt)

GOSUB nc2edot
GOSUB edot2lineam
GOSUB generahijas

GOSUB sacatodoslosnumeros ' Regresa qnc's de hijas sin tridngulo o
' de todas si todas tienen triangulo.
IF nj = 1 THEN ' cuando juega 1 tomamos el maximo
ncalmax = 0

FOR iht = 1 TO nncd
gnch = gncdh (iht)

jct = iconfigls
compara: IF gnch <> gconfigs(ict) THEN ict = ict + 1: GOTO compara
ncht = ncalificacion(ict)
IF ncht > ncalmax THEN ncalmax = ncht
NEXT iht
ncalificacion(iconfigt) = ncalmax
END IF
IF nj = 2 THEN ' cuando juega 2 tomamos el promedio

gncalprom = 0%
FOR iht = 1 TO nncd
aqnch = gncdh (iht)
ict = iconfigls
compara2: IF gnch <> gconfigs(ict) THEN ict = ict + 1l: GOTO compara2
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ncht = ncalificacion{ict)
gncalprom = gncalprom + ncht
NEXT iht
ncalificacion(iconfigt) = INT{gncalprom / nncd)
END IF
END IF

NEXT iconfigt

NEXT nivel

RETURN

REM *A******«k****-k*******************{*********************************
REM ' ’ T ’

REM Rutina para construir la gréfica dirigida

REM

REM Aok ok kkhokokhkhkkkdhkkkkkhbdhdbdhhkhbhhhkdhkhbkhhdhhdbkhddhdhhbhhhbrhdh bk hkhhdhkdddhd

hazarbol:
nntt = 0 ' Numero de configuraciones con triangulo

iniconfigs(l) = 1
iniconfigs(2) = 2
qconfigs(l)y = 0#
iconfigu = 1 ' Ultima configuracién registrada
nivel =1 :
nj = 1: njb = 2 ' nj= jugador en turno; njb= el jugador que no tira
nivelnuevo:
iconfigl = iniconfigs(nivel) ' Primer indice de "nivel” (ya
terminado) .
iconfig2 = iniconfigs{nivel + 1) - 1 ' Ultimo " " i "
iconfigt = iconfigl ' fndice de la configuracién en
turno :
iconfigi = iconfig2 + 1 ' Indice de config. inicial ‘del

' siguiente nivel
confignueva:
gnc = gconfigs(iconfigt) ' Numero caracteristico de config en
turno
GOSUB nc2edot
IF nj = 1 THEN nj = 2 ELSE nj =1 ' Porque hay que buscar

triangulos
' del jugador que tird
GOSUB buscatriangulo
IF nj = 1 THEN nj = 2 ELSE nj =1 ' Para regresar al valor anterior
IF nj = 1 THEN ncalt = 32000 ELSE ncalt = 0 ' Por si hay triangulo.
IF ntri » O THEN ncalificacion(iconfigt) = ncalt: nntt = nntt + 1: SOUND
800, .5: GOTO siguienteconfig
GOSUB edot2lineam
GOSUB generahijas
GOSUB sacanumerosdiferentes
GOSUB agregancsnuevos
siguienteconfig: )
IF iconfigt < iconfig2 THEN iconfigt = iconfigt + 1: GOTO confignueva

iniconfigs(nivel + 2) = iconfigu + 1
PRINT (nivel + 2); iniconfigs(nivel + 2)
IF nivel = nl THEN RETURN

nivel = nivel + 1

njt = nj: nj = njb: nib = njt
GOTO nivelnuevo
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REM *******************************************************************

REM -
REM Rutina para agregar nuevos nc a la grafica dirigida
REM :

REM *****«k*************************i;:k*************‘*********V************

agregancsnuevos:
FOR i = 1 TO nncd
qnc = gncdh (i)
nbdif = 0
FOR j = iconfigi TO iconfigu .
IF gnc = gconfigs(j) THEN nbdif =1 'compara lo ncs con los de la

grafica

NEXT 3 'si no existe lo agrega.

IF nbdif = 0 THEN iconfigu = iconfigu + 1: gconfigs{iconfigu) = gnc
NEXT i
RETURN

REM ko khkhkhkhhdhkhkhk Ak hkhhhhhhbhhbhkhhkhkhhbdbhbhdhhkhhdhbhbhkbhkhhkdhkhkkohkhhhhhddodkhdddhdhdhki

REM

REM Rutina para generar los ncs de los estados generados y descartar
REM aquellos que son equivalentes.
REM

REM %k ok ok ok ok ok ke ok ok b ok ok ke ok ok ok sk ke ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ke ok ke ke ok ok ok e ok s ok ok ke ok ok ok ke ok ok ko ok ok e ke ke sk ke ok ok ok ok ok

sacanumerosdiferentes:
nncd = 0

FOR nht = 1 TO ndeh

FOR ii = 1 TO nl

linea{ii) = lineah{nht, ii)

NEXT ii

GOSUB lineal2edot

GOSUB varitamagica

nbdif = 0

FOR ii = 1 TO nncd

IF gnc = gncdh(ii) THEN nbdif = 1 ‘'compara los ncs nuevos, descarta
NEXT ii '‘aquellos que son equivalentes.
IF nbdif = 0 THEN nncd = nncd + 1: gncdh{nncd) = gnc
NEXT nht

RETURN

REM dok b ke ke ok ke ke k deok ok ke ke e s ok ke ke ko ke b ok ok ke ke ok Sk ok ke ke ke ke ke ok sk sk e ok sk sk sk ke e sk ok ke ke ok ke ke sk e ke e ke ke ok ke ok ke ok

REM hkk ok bk hkhkdkdr kb kb hkhbhkdhhb kb kbbb kb dhk ko bk hkhkkhkhkdhkhkhkddhkhhdkhkhkhkhhkkhdhddkhkkdh

sacatodoslosnumeros: ' regresa en gqncdh() los nncd numeros
caracteristicos
' de las hijas sin tridngulo (cuando las hay).
' Si todas tienen triangulo, regresa todas.
nncd = 0
FOR nht = 1 TO ndeh
FOR ii = 1 TO nl
linea(ii) = lineah(nht, ii)
NEXT ii
GOSUB linea2edot
GOSUB buscatriangulo
IF ntri = 0 THEN
GOSUB varitamagica
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nncd = nncd + 1

qncdh (nncd) = gnc

END IF
NEXT nht
IF nncd > 0 THEN RETURN ' Regresa cuando hubo hijas sin tri&ngulo
FOR nht = 1 TO ndeh ' Todas tienen triangulo

FOR ii = 1 TO nl

linea(ii) = lineah{nht, ii)

NEXT ii

GOSUB lineaZedot
GOSUB varitamagica

nncd = nncd + 1
gnedh (nncd) = gnc
NEXT nht
RETURN

REM Kok ek ok ek ok ke sk e ek ok ok ok ke ok ke ok ke Rk Sk ke ok ke ke ik ek e ke ok e ok ke ke ke ke Ak ke ok ok ke ok ok ok ok ok ke b ok ok ok ke ke ok ok

REM
REM Rutina para generar los nodos descendientes.
REM

REM e ke ke ke ke ke ke e ok sk ke sk ek ke ke ke ok ok ke ok ke ke sk ke sk ok ke e ok e ke sk ke ke e e ok ok sk ok ke ke ke sk ok sk ke ok ok R Rk ok ke e ke ke ke ke ke ke e e

generahijas: ' Genera todas las hijas.
ndeh = 0 ' Comienza sin hijas
FOR il = 1 TO nl ' Recorre todas las celdas de la madre
IF lineam{il) = 0 THEN ' Busca los ceros (lugares para tirar)
ndeh = ndeh + 1 ' Cuando encuentra donde tirar genera una
hija
FOR i2 = 1 TO nl ' Copia madre
lineah (ndeh, 12) = lineam(iZ2) ' "
NEXT i2 ' "
lineah (ndeh, il) = nj ' Anota el numero del jugador en la
hija
END IF
NEXT i1l
RETURN

REM ok ek ok ke ke e ok ke ok ok etk sk ke ke ke e ok ke sk ok ke ke ke sk ke ok ke sk ke e e e sk ok R ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke b ok ek ke ke ok ok e ke ok ok ok ke
REM

REM Rutina para generar nodos descendientes sin tridngulo
REM

REM hd ok hkhokkokhkkhhkhkhkhdkhkkhhhkhdhddhdhdhkhdbhhkhkhhkhkhhkhhhdhdhdhhhhhkkdkhdkdkdhkhhkhhkddhhkhd

generahijas2: ' Genera todas las hijas sin triangulo.
ndeh = 0 ' Comienza sin hijas
FOR i1l =1 TO nl ' Recorre todas las celdas de la madre
IF lineam(il) = 0 THEN ' Busca los ceros {lugares para tirar)
GOSUB lineam2linea
linea(il) = nj

GOSUB lineaZ2edot
GOSUB buscatriangulo
IF ntri = 0 THEN

ndeh = ndeh + 1 ' Cuando encuentra donde tirar genera
una hija

FOR i2 = 1 TO nl ' Copia madre

lineah (ndeh, i2) = lineam(iZ2) ' "

NEXT 12 ' "
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lineah(ndeh, il) = nj ' Anota el numero del jugador en la

hija
ljugada (ndeh) = il
END IF
END IF
NEXT il
IF ndeh > O THEN RETURN ' Regresa si hay hijas sin tridngulo
' Sino registra hijas con triangulo
FOR il = 1 TO nl ' Recorre todas las celdas de la madre
IF lineam(il) = 0 THEN ' Busca los ceros (lugares para tirar)
ndeh = ndeh + 1 ' Cuando encuentra donde tirar genera una
hija
FOR i2 = 1 TO nl ' Copia madre
lineah (ndeh, i2) = lineam(iZ2) ' "
NEXT i2 ' "
lineah (ndeh, 1il) = nj ' Anota el numero del jugador en la hiija
ljugada {(ndeh) = il
END IF
NEXT il
RETURN

REM de e ko ok ek ok ek ke ke ke ok ke ok e e ek ke Sk Tk ke gk ke ke ke ke ke ke ke ok ok ok ke sk ke sk ok ok e ke sk ke ok ke ek ke ke ke sk ok e e ke ke Rk kR ke ke ok

REM ek ke ke ke e ke ko ke ok ke ke ke ke ke ek ke ke e e Y sk ok e ok e ke e s ke ke ke b ke ke ke ok ek e ke ke ke ke e ok e ok ok ke ok e ke ok e ke ke ok ok ke ke ke

lineam2linea:

FOR i3 = 1 TO nl
linea(i3) = lineam(i3)

NEXT i3

RETURN

REM e ke ok ke ok ke ke ko ke ke ke ko e sk ke e e ke kA ke ke ke e ok ke ke ke s ke sk Sk ke sk e ek ke ke ke ok ke ke ek ke ke kR ke ok ke ke sk ke ke ok ke ke ok ke ke ke ok X
REM ok ok kok e ke ke ek ok ke ok ok ok ok ke kok ke ke s ke ke ke ok ok e ke ke ke ok ok ke ok ke ke ke b ke ok ke ke ke ok ke e ke e ke ke ke sk ke e ok ke e e ok ok ke ke ke ke

deflocalizacion2:
nit =1
FOR i = 2 TO nv
FOR j = 1 TO i - 1
lic(nlt) =3

lir{nlt) = 1
localizacion(i, j) = nlt
nlt = nlt + 1
NEXT 3

NEXT 1

ncolor(0) = 8

ncolor(l) = 12

ncolor(2) = 11

RETURN

REM %% %% % & & &k s s ook ook s o ok ook e ok ok ok ok ke koo ke ok ok ke ke ok ok ke ok ok sk ok ke ke ke ke Sk ok e e ok ok ok ko ke e ok ok ok e ke sk ok e e ok b
REM +**+* bk ke ok ek ko k ok ok ok ok ok ok ok ko h ko ko ko ok ok ok ok h ko kR ok kA ok ok ok ok ko ok ok ko ek ok ok ok ke kk ok kK

edot2lineam:
FOR nr = 2 TO nv
FOR nc = 1 TO nr - 1

nlt = localizacion(nr, nc})
lineam{nlt) = nestadot(nr, nc)
NEXT nc
NEXT nr
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RETURN

REM hkhkhkhkhkhkhkhkhkhhhhdhdkhhkhdhdbhhkrhkhkhhhhkhhkdbhbhkhhdhbhhhhdhkdhhbhdhhhdhbhhhbhhddhkhthhd
REM dhkhkhkhkhkhkhkhkhkhdkhhhhhkdhhhhkhrhhhkhhkhkhhkdhohhdhhhdhhhhkhkhhhkhkhhkhhhbhkrdhkhkdhhkdhhkdkdn

ncZ2edot:
FOR 1 = 1 TO nv
FOR j = 1 TO nv
nestadot (i, j) = 0
NEXT 3
NEXT i
FOR i = 1 TO nl
qnr = gnc AND 2 (i - 1) »
IF gnr <> 0 THEN nestadot{lir(i), lic(i)) =1
gnr = gqnc AND 2 ~ (i - 1) * qgneci
IF gqnr <> 0 THEN nestadot(lir(i), lic(i))
NEXT i :
RETURN

S

1l
N

REM ok ok ke ke ek ok ok ke ok ok ke ok ke ke A e ok kb e ke e sk ke ok e ok k ke ok ke ke ke ok e ok ok kb ke ke ok ke ke ke ok ok ok ko ke ok ke

REM
REM Rutina para asignar el numero caracteristico a cada estado.
REM

REM ek ek ke ok ok ke ek ok ke ke ok ek ke ke ke ke ke ok ko ke ke ke ok ko ok ke sk ke ke ke ok ke ke ke ke sk ke e ke ke e ke Rk R ok ok ke ok ok ke A ke ke

varitamagica: ' recibe nestadot () y regresa el numero caracteristico gqnc

FOR i = 1 TO nv: npermutacion(i) = i: NEXT i ' Permutacién inicial
GOSUB generaestadop
GOSUB asignancp: gncmin = gncp
otra:
GOSUB siguientepermutacion
IF indicp = 1 THEN
GOSUB generaestadop
GOSUB asignancp
IF gncmin > gncp THEN gncmin = gncp
GOTO otra
END IF
gqnc = qncmin
RETURN

REM *******************************************’************************
REM dok e ek k ko ke ko ok ke ek ke ke ke ok ok ok ok ok ke ko ke ok Rk ok ke sk ks ke sk ke ok e ok sk sk sk ok ke ok e ke ok gk ke ke ok ok ok o ok ok ke ok ok ok ok

asignancp: ' Calcula el numero correspondiente a estadop
gqncp = O# B e

FOR i1 = 1 TO nl

nrenglon = lir(i)

ncolumna = lic{i) S : ’

IF nestadop(nrenglon, ncolumna). = 1 THEN gncp = qgncp + 2 7~ (i - 1)

IF nestadop (nrenglon, ncolumna). = 2 . THEN Qnecp = gqncp 4+ .gnei * 20~ (i -
NEXT i

RETURN

REM  * % % ok o ok ok ok ok e e ok ok ke ok ok e ok ok ok ok ok ok ok ke ok ok ok ok ok sk e ok ok o ke ok Sk ok ke ok ok ok ok ok ok ok o ok ok e o Kk ok
REM % % % o o sk ok ok ok sk ke o ok ok ke ok ok e ok ke o ok ok e ok ok ke o ok ok e o ok ok e ok e ek ok ke ok ok e ok ek ok ok ok ek R Rk
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generaestadop: ' genera estadop con el estado permutado
FOR i = 1 TO nl -

nrenglon = lir(i)
ncolumna = lic(i)
ntemp = nestadot (nrenglon, ncolumna)
nrenglonp = npermutacion{nrenglon)}
ncolumnap = npermutacion(ncolumna)
IF nrenglonp < ncolumnap THEN
nntemp = nrenglonp
nrenglonp = ncolumnap
ncolumnap = nntemp . .
END IF ’ o ’ o
nestadop (nrenglonp, ncolumnap) = ntemp
NEXT i
RETURN

REM™ # %% # kdk bk kkk ek kkkok ok kkkhk ok kkkk ko kkkok ki kk ke dkokok ok dkk ok ok ok ok ok k ok okhokk ok ki kb dkdeok

REM *********1\'***********************************************************

REM * Rutina que recibe una permutacién y regresa la siguiente en orden
REM * creciente y avisa cuando ya no hay
REM *

REM ***********************************************************'******"****

siguientepermutacion:

indicp =1

im = nv - 1

ciclop: nm = npermutacion(im) 'Nimero que vamos a comparar
inb=0:nb=nv+1 'Numero buscado

FOR i = im + 1 TO nv
IF npermutacion(i) > nm AND npermutacion(i) <nb THEN 'Compara numeros

inb = I 'encontrdé uno menor
nb = npermutacion(i)
END IF
NEXT i
IF inb = 0 THEN 'Si no hay nimero menor
IF im = 1 THEN indicp = 0: RETURN
im = im - 1 'Toma el digito siguiente
GOTO ciclop
END IF
FOR i = im TO nv: npt(i) = npermutacion{i): NEXT i
npermutacion{(im) = nb: npt(inb) = nv + 1 'Toma el digito siguiente
FOR i1 = im + 1 TO nv 'Colocamos los digitos
ns = nv + 1 'restantes en orden decreciente.

FOR j = im TO nv

IF npt(j) < ns THEN ns = npt(j): ins = j
NEXT 3
npermutacion(i) = ns: npt(ins) = nv + 1
NEXT i
RETURN
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