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CAPITULO 1

INTRODUCCION

En la actualidad el hacer uso de juegos a través de diferentes medios tecnolégicos es una actividad que
muchas personas realizan en alglin momento de su vida. ;Cémo funcionan estos juegos? Algunos de ellos
simplemente usan una rutina pre programada o un arbol de decisiones para reaccionar al usuario. Otros juegos
usan una variedad de técnicas de IA como los drboles de juego, computacién evolutiva o redes neuronales.
Estds técnicas permiten al jugador disfrutar de una experiencia mas interesante y personalizada.

A lo largo de la historia de la Inteligencia Artificial los juegos se han beneficiado de los avances en esta
rama, y a su vez han servido de catalizadores para realizar nuevos descubrimientos.

Entre las razones por las que los juegos son objetos de estudio interesantes para la Inteligencia Artificial
podemos mencionar en primer lugar el hecho de que un juego es ficil de modelar. En segundo lugar podemos
tener el control de todas las variables y se rigen por reglas simples. En tercer lugar porque son dificiles de jugar
bien. Crear un programa que juegue puede ser una tarea complicada debido a la gran cantidad de estrategias
que se pueden usar en ellos.

Aunque los juegos en general son interesantes para el estudio en inteligencia artificial; pues nos presentan
problemas complejos e interesantes [YT18, pag. 4]. El ajedrez nos ofrece una ventaja adicional: podemos medir
facilmente el desempeiio de un programa enfrentandolo con otros programas o incluso con un humano.[New75,
pag. 2]

Algunos de los hitos més conocidos en la historia de la inteligencia artificial estan relacionados con
los juegos. Como la famosa victoria de Deep Blue sobre el que era considerado el mejor ajedrecista, Gary
Kasparov [YTI18, pag. 8], o la derrota del jugador niimero 1 de Go, Ke Jie, frente a AlphaGo [YT18, pag. 9].

Los fundamentos del ajedrez hexagonal son iguales a los del ajedrez tradicional:

= Es un juego por turnos entre dos jugadores.
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= Esde “suma cero”. Esto significa que no hay movimientos cooperativos, cada movimiento dafa a un

jugador tanto como beneficia a su rival.

Es un juego de “informacion perfecta” lo que significa que los estados de todas las situaciones del juego son
completamente visibles, a diferencia de un juego como el poquer.
Sin embargo su complejidad es mas alta que la del ajedrez convencional debido a que:

= El movimiento de las piezas a lo largo de casillas con seis vecinos aumenta el nimero de movimientos.

= Otro factor que aumenta la complejidad del juego es el hecho de que tiene un tablero mas grande y de
tres colores.

= El tener tres colores nos permite tener tres alfiles por jugador, lo que aumenta las estrategias posibles.

El objetivo principal de este trabajo de titulacién es crear un programa de ajedrez hexagonal eficiente y retador
para un jugador humano de nivel principiante usando la heuristica Minimax.
Los objetivos secundarios son:

= Estudiar el uso de la inteligencia artificial aplicada a una variante del ajedrez.
= Analizar y comparar distintas técnicas y heuristicas.
= Crear una interfaz de usuario para el juego.

Este trabajo de titulacion representa un caso interesante en el area de la Inteligencia Artificial, pues se ponen
a prueba los métodos que se usan en el ajedrez cldsico aplicindolas en una variante mas compleja con el
proposito de estudiar su rendimiento. Ademas este trabajo de titulacion también beneficia a los jugadores
de ajedrez pues hasta el momento existen pocos programas de software libre dedicados a este juego. Se
desarrollaron dos versiones del juego, una en Python y otra en C++. Al final se ofrece una comparativa entre
ambas, con un algoritmo de poda y con Minimax simple.

En resumen en este proyecto se desarrolla un programa que usa la heuristica Minimax para jugar el juego
de Ajedrez Hexagonal ademis de una interfaz de usuario que se desarroll6 usando las bibliotecas Pygame
para Python 'y SDL de C++.

El primer capitulo consiste de la introduccion de este trabajo, para exponer el contexto del mismo. El
segundo capitulo estd dedicado a la historia del ajedrez como juego y también como drea de investigacién
en Inteligencia Artificial. También se describe la variante del ajedrez hexagonal y se da una breve historia.
Después se pasa a describir otros proyectos de software similares al propuesto en esta tesis. El tercer capitulo
estd dedicado a las heuristicas y técnicas usadas para el desarrollo de programas capaces de jugar juegos de
suma cero e informacioén perfecta. Aqui se abordan las distintas técnicas y tecnologias que se han utilizado para
este tipo de programas. En el capitulo cuatro se describe el funcionamiento del motor de ajedrez hexagonal y
por ultimo se describe como funciona la interfaz de usuario. En el quinto capitulo se exponen las conclusiones
de este trabajo y el trabajo a futuro.



CAPITULO 2

HISTORIA

2.1. Historia del Ajedrez

En esta seccidn la informacion es tomada principalmente del libro Chess. The History of a Game de
Richard Eales.

La teoria mas aceptada sobre los inicios del ajedrez nos dice que este surgié en el norte de la India. Una
teoria menos probable sugiere que se origind en China [Eal85, pags. 33-35]. Es dificil determinar cudndo se
inventod el ajedrez. La evidencia mas temprana del juego data de después del afio 600, por lo tanto podemos

especular que el ajedrez apareci6 en el siglo VI, aunque bien pudo haber aparecido antes [Eal85, pag. 36].

Desde antes de la era cristiana ya existian varios juegos de mesa en el norte de la India [Murl2, pag. 47].
Ahora bien, existe un texto escrito entre el Il a.C. y el inicio de la era cristiana: El Mahabhashya de Patanjali.
Este texto es un comentario sobre una gramética mas antigua, que contiene una descripcion detallada del
“Ashtapada”, un tablero de juego cuadrado dividido en 64 casillas [Murl2, pag. 48]. ;Qué clase de juego se
jugaba en el “Ashtapada”, la evidencia textual nos indica que se jugaba un juego de dados, donde se movian
piezas rojas y negras [Murl2, pag. 52]. Es razonable suponer que este era un juego de carreras, parecido al
Backgammon moderno.

La teoria desarrollada por el historiador H.J.R. Murray es que el Ajedrez surgidé cuando alguien usé
el tablero “Ashtapada” para hacer un juego de guerra. Aunque esta teoria es muy convincente, no ha sido
probada de forma definitiva [Eal85, pdg. 31]. Una teoria alterna es que surgié como una prictica adivinatoria.
Se usaria un tablero, dados y piezas representando soldados para poder profetizar el curso de una batalla.
En algiin momento alguien decidié retirar el dado y convertir esta practica religiosa en un juego [HW92,
pag. 173].
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El nombre en sénscrito del ajedrez es chaturanga. Esta palabra esta formada por las palabras chatu (cuatro)
y anga (miembro). Entre otros usos, esta palabra se usaba para designar a un ejército y es que los ejércitos en la
India antigua estaban formados por cuatro partes. Infanteria, Caballeria, Carros de Guerra y Elefantes [Murl2,

pags. 62-63]. Todas estas fuerzas estan representadas en el ajedrez primitivo [Murl2, piag. 64].

La primera referencia al ajedrez en la literatura ocurre en el Harschacharita. Esta es una biografia del
emperador indio Harshah y fue escrita por el poeta Bana, aproximadamente en el afio 640 [CK17, pag. 50].

Desde la India este juego se diseminé hacia China; donde se adapté al cardcter nacional y de aqui se
extendi6 hacia Corea y Japon. En Jap6on se modificé atin mas el juego y se convirti6 en el Shogi Japonés.

Del lado opuesto del subcontinente; el juego se difundié desde la India hacia Persia alrededor del afio
625 [HW92, pag. 173]. Ahi se le dio el nombre de Chatrang [HW92, pag. 173]. Es del lenguaje persa de
donde se derivan los nombres del juego en las lenguas europeas (Chess, Schach, Echecs, Ajedrez, etc) [Murl2,
pag. 40], asi como los nombres de las piezas y la expresion “Jaque Mate”. El juego de Chatrang tenia 64
casillas y 32 piezas. 16 piezas color esmeralda y 16 color rubi. Las piezas eran 1 rey, 1 ministro, 2 elefantes, 2

caballos, 2 carros de guerra y 8 soldados de infanteria [Shell, pag. 22].

En el afio 638 el Califa Umar ibn al-Jhattab comenz6 la conquista de Persia, que se terminaria de consumar
en 651. Uno de los resultados de esta conquista fue la introduccion del ajedrez al mundo arabe [Murl2,
pag. 278]. Debido a las estrictas reglas contra las imdgenes, los musulmanes sunitas abandonan las figurillas
y las reemplazan por piezas abstractas. Los musulmanes chiitas continuaron usando las piezas representati-
vas [Murl2, pags. 281-282]. En el mundo musulman el ajedrez llegé a un alto grado de sofisticacion y es
donde encontramos los primeros textos dedicados exclusivamente al ajedrez, en los que podemos encontrar
registros de partidas, andlisis de aperturas y problemas [Eal85, pag. 20]. Un ejemplo de esto es el primer libro
dedicado al andlisis del ajedrez, Kitab ash-shatranj (el libro del ajedrez) escrito por al-Adli, el mejor jugador
de su tiempo [Shell, pag. 33].

Irénicamente, el ajedrez no llegd a Europa occidental a través de los cristianos bizantinos [Eal85, pag. 41].
La evidencia etimolégica nos dice que fueron los drabes musulmanes los que llevaron el ajedrez a Europa. El
juego se introdujo a través de las peninsulas Ibérica e Italica, lugares donde habia frecuentes intercambios
culturales entre musulmanes y cristianos [Eal85, pag. 48]. En Europa se reemplazaron las casillas monocro-
maticas usadas en Asia por el distintivo patrén de blanco y negro. Ademads los europeos dejaron las piezas
abstractas y retomaron las figuras representativas [Shel 1, pag. 44].

El juego llegd a Rusia a través de tres rutas: la primera fue a través de los comerciantes del Volga, la segunda
a través de bizantinos que lo llevaron a los Balcanes y la tercera fueron los vikingos en el baltico [HW92,
pag. 173].

Para el final del primer milenio ya se jugaba ajedrez en toda Europa. Al inicio hubo algo de oposicién al
juego por parte de las autoridades eclesidsticas. Sin embargo, hubo dos razones por las que el juego no fue
censurado. La primera era su gran popularidad entre la nobleza e incluso entre el clérigo. La segunda fue el
argumento de que el ajedrez, al ser un juego de habilidad y no de azar, no constituia un vicio [Eal85, pag. 60].
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Durante la edad media el ajedrez se convirti6 en parte de la educacion de la nobleza [Eal85, pag. 53].
También era popular en las universidades y conventos. No tuvo tanta aceptacion entre las clases bajas,
que preferian los juegos de mesa autdctonos. El nivel de juego era por lo general bajo [Eal85, pag. 69] y
normalmente se jugaba por una apuesta [Eal85, pag. 55].

En el medioevo hubo un gran nimero de trabajos dedicados a explicar el ajedrez de forma alegérica.
Estos trabajos reciben el nombre de “Moralidades™ [Murl2, pags. 807-808]; muchas veces los autores no
estaban realmente preocupados por el juego en si, sino que lo usaban como herramienta para hablar sobre la
sociedad [Eal85, pig. 64]. El mas notable de estos libros fue Liber de moribus hominum et officis nobilium (El
libro de las costumbres de los hombres y obligaciones de los nobles) escrito por fray Jacobus de Cessolis [Eal85,
pag. 66]. En ésta época el prestigio del juego era social mas que intelectual [Eal85, pag. 69].

En el dltimo cuarto del siglo XV surge una nueva variante del ajedrez conocida como “alla rabiosa”,
“sacchi de la donna”, “axedrez de la dama™ o “eschés de la dame” [Murl2, pag. 1265]. Este juego diferia del
“axedrez del viejo” en los movimientos de la dama y del alfil. Estas piezas perdieron la habilidad de saltar
sobre una casilla ocupada pero en cambio el alfil gané la habilidad de moverse a cualquier casilla en diagonal,
siempre y cuando el camino esté libre. La dama gan6 los movimientos del nuevo alfil y de la torre. El resultado
fue que estas piezas se fortalecieron considerablemente. Antes la dama era mas débil que la torre y el caballo,
era tan solo un poco més poderosa que el alfil [Murl2, pag. 1265]. Pero ahora se volvié la pieza mas poderosa
del tablero. El fortalecimiento de la dama también reforzo al peén, pues ahora se podia convertir en una pieza
mads valiosa al coronarse.

No se sabe a ciencia cierta si estas nuevas reglas surgieron en Francia, Espaia o Italia. Pero la evidencia
que apoya el caso Italiano es la mas fuerte [Murl2, pidg. 1266]. Con el tiempo estas nuevas reglas reemplazaron
al “axedrez del viejo” y se convirtieron en estandar.

Estos cambios hicieron que las partidas fueran mas rapidas y también hizo al juego mas dificil, cualquier
error podia costar la partida [Eal85, pag. 77]. Esto hace necesario analizar las distintas formas de empezar
una partida [Murl2, pag. 1265], es el nacimiento de la teorfa de aperturas.

Los primeros escritores y tedricos de este nuevo ajedrez provinieron de la peninsula ibérica, por ejemplo:
Vicent, Lucena, Damiano y Ruy Lopez [HW92, pag. 174] quien le dio nombre a la apertura mas famosa del
juego.

El periodo comprendido entre la publicacién del libro de Ruy Lépez y la mitad del siglo XVII es conocido
como la “era heréica”. En la que los jugadores italianos dominaron el juego, el mas famoso de ellos fue
Gioachino Greco “il calabrese” [Eal85, pags. 83, 86] sus manuscritos fueron muy notables y sirvieron
de referencia durante mas de un siglo. En Francia su “Juego del Ajedrez” sirvié hasta mediados del siglo
XVIII [Eal85, pag. 98].

El siglo XVII fue uno de transicion para el ajedrez. El aumento en la dificultad del juego y la erudicién que
requeria dominarlo redujeron su atractivo tradicional [Eal85, pig. 94]. Dej6 de ser parte indispensable de la
educacion del caballero; que ahora tenia un abanico mucho mas amplio de actividades esparcimiento [Eal85,
pag. 106]. Pero en cambio surgié un nuevo tipo de jugador que se sentia atraido por sus cualidades intelectuales.
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Este nuevo jugador no jugaba meramente para cumplir una expectativa social, sino por interés genuino [Eal85,
pag. 106].

A mediados del siglo XVIII Italia perdié su prominencia y el centro del juego se movié a Francia e
Inglaterra [Murl2, pig. 1383]. Tanto en Paris como en Londres los jugadores se reunian regularmente
en Cafés para jugar y discutir. Los mds importantes eran el Café de la Régence y el Slaughter’s Coffee
House [Eal85, pag. 109].

El més prominente jugador del siglo XVIII fue el compositor de musica André Philidor (n. 1726 , m.
1795), quien dominé tanto Paris como Londres durante 40 afios [Murl2, pig. 1370] cautivé a la sociedad de
su tiempo al jugar 3 partidos simultidneos con los ojos vendados, algo inaudito para la época [Shel 1, pag. 71].
Le daba una gran importancia a la estructura de los peones, llegando a declarar que los peones son “el alma
del ajedrez” [Shell, pag. 71]. Su libro L'analyze des échecs no sélo fue un éxito instantineo sino que ademds
tuvo influencia duradera [Murl2, pag. 1374].

A inicios del siglo XIX el liderazgo ajedrecista se lo disputaban Londres y Paris. Paris tuvo la ventaja
primero cuando La Bourdonnais venci6é a McDonell en 1834 [Eal85, pag. 133]. Este duelo causé gran furor
e incluso llegd a inspirar poemas como “Une revanche de Waterloo” de Joseph Méry [Murl2, pag. 1394].
Marcé la cispide de la llamada “era romantica”.

Paris siguio siendo la capital del ajedrez hasta 1843; afio en el que Howard Staunton vencié a Pierre C. F.
de Saint-Amant. A partir de este momento Inglaterra le arrebaté a Francia la preponderancia en el ajedrez que
ésta habia ostentado desde la época de Philidor [Murl2, pag. 1399].

Staunton contribuyé mucho al progreso del ajedrez: fundé clubes, intent6 estandarizar las reglas interna-
cionales y promovio un disefio de piezas estandar [HW92, pag. 174]. Fue €l quien organizo el primer torneo
internacional en Londres en 1851, que coincidi6 con la Gran Exhibicion ese mismo afio [Shel 1, pag. 82].

Durante la segunda mitad del siglo XIX proliferaron los clubes de ajedrez. Este fenébmeno empez6 en
Inglaterra, pero luego se extendi6é a Holanda, Estados Unidos y especialmente a Alemania [Eal85, pag. 142],
de donde vinieron varios de los mejores jugadores de la época.

También en la segunda mitad del siglo XIX se popularizaron los torneos con recompensas que le dieron a
los jugadores una fuente de ingresos ademis de dar lecciones. Esto contribuyé a la profesionalizacion del
juego. Para estos tiempos el ajedrez ya se habia consolidado como un pasatiempo de las clases medias [Eal85,
pag. 139].

Las ultimas décadas del siglo XIX fueron dominadas por Wilhelm Steinitz. Stenitz era judio bohemio,
pero su carrera se desarrolld en Inglaterra y mas tarde en Estados Unidos [Murl2, pag. 1403]. Fue campeén
del mundo entre los afios 1866 a 1894. Es considerado el fundador de la escuela cientifica o moderna. Este
estilo de juego es cauteloso y defensivo y contrasta con la escuela roméntica [Shel I, pig. 117]. La escuela
cientifica extendi6 su dominio hasta las primeras décadas del siglo XX con jugadores como Lasker y Tarrasch.

La Primera Guerra Mundial afecté de forma negativa al juego, especialmente en paises de Europa central
como Alemania, debido a la carencia de torneos y oportunidades para los jugadores profesionales [Eal85,
pag. 158].
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En los afos 20 surgio la escuela hipermoderna [Eal85, pag. 164]. Esta escuela enfatiza el dinamismo,
prefiere ocupar los flancos con caballos y alfiles al inicio del juego, en vez de intentar ocupar el centro con
peones [Shell, pag. 129]. Sus principales proponentes fueron Aron Nimzowitsch, Richard Réti y Gyula
Breyer [HW92, pag. 361].

Fue también en esta década cuando el gobierno de la Unién Soviética comenzé a invertir fuertemente
en el juego [Eal85, pag. 169]; aunque no seria sino hasta después de la guerra cuando empezaria a cosechar
victorias. Los afios 20 también fueron los del prodigio Ratl Capablanca. En 1921 el cubano se convirtio en
campeodn del mundo al vencer a Lasker en en la Habana [HW92, pag. 68].

En 1927 fue creada la Fédération Internationale des Echecs, FIDE, una organizacién que marcé la pauta
del juego durante el siglo XX. En 1927 organizé la primera olimpiada y el primer campeonato mundial
femenil [HW92, pag. 174]. Y a partir de 1948 comenz6 a conferir el titulo de campe6n mundial

En la segunda mitad del siglo XX el dominio lo adquiri6 la Unién Soviética, esto se debi6 en gran medida
al gran impulso que tuvo el ajedrez por parte del gobierno. El dominio soviético empez6 con el campeonato de
1948 en Moscti y La Haya en el que Mikhail Botvinnik se establecié como campeén mundial [TG07, pag. 8].
Botvinnik fue campedn hasta 1963, con dos breves interrupciones donde Smyslov y Tal fueron campeones.
Después fue sucedido por Tigran Petrosian, y este fue sucedido por Boris Spassky. Todos ellos ciudadanos
soviéticos.

El reinado soviético no s6lo fue mantenido por jugadores brillantes y amplio apoyo del estado; sino
también por ticticas deshonestas. Por ejemplo, en el campeonato mundial de 1963 los jugadores soviéticos
habian acordado empatar partidas entre ellos.

En 1971 el americano Bobby Fisher desafié la preponderancia soviética y calificé para disputarle el titulo
a Spassky [Shel 1, pag. 119]. El afio siguiente se jugd la llamada “partida del siglo” en la que Fisher derrot6 a
Spassky y rompi6 el dominio soviético.

Poco tiempo después de su victoria Fisher se retiré del ajedrez profesional y la Unién Soviética retomé su
principalidad hasta la disolucién de la propia Uni6én Soviética.

Las dltimas décadas del siglo XX fueron dominadas por dos grandes maestros de la escuela soviética: el
ruso Anatoly Karpov y el azerbaiyani Gary Kasparov. Karpov fue campedn de la FIDE desde 1975 hasta
1985 cuando fue derrotado por Kasparov quién fue campedn hasta 1993.

En 1993 hubo un cisma en el mundo del ajedrez cuando Kasparov y su contrincante Nigel Short decidieron
disputar el titulo de campedén mundial fuera de la FIDE. Esta respondi6 quitdndole a Kasparov su titulo, y
proclamando a Karpov como campedn mundial después de que derrotara al neerlandés Jan Timman. Por
su parte Kasparov y Short formaron la Asociacion Profesional de Ajedrez. donde Kasparov se convirtié en
campeodn después de derrotar a Short [Den08, pag. 9].

A pesar de la disolucién de la Asociacién Profesional de Ajedrez en 1995 y el retiro de Kasparov en
2005 [TGO7, pag. 17] el cisma no se resolvid sino hasta el afio 2006 cuando Kramnik y Topalov jugaron
por el titulo unificado. Kramnik fue sucedido por el indio Viswanathan Anand. La década de los 2010s fue
dominada por el prodigio danés Magnus Carlsen.
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2.2. Historia del Ajedrez de Computadora

El interés por una computadora que pudiera jugar ajedrez estuvo presente desde los inicios de la compu-
tacién. En 1864 Charles Babbage especul sobre la posibilidad de que su motor analitico pudiera jugar ajedrez.
Para él, el mayor problema seria poder representar los innumerables estados del juego [New75, pag. 6].
Aunque no fue mas alla con el ajedrez, si describié un autdmata que podria jugar tic tac toe [Monl3, pag. 2].

La primera miquina electromagnética capaz de jugar ajedrez de forma limitada fue “El Ajedrecista”,
creada por Leonardo Torres y Quevedo alrededor de 1890. Esta maquina era capaz de jugar un final de partida
contra un humano, Las piezas con las que se jugaba eran rey y torre contra rey [RN95, pag. 142].

En 1928 John von Neuman publicé Zur Theorie der Gesellschaftspiele donde investiga lo que denomina
“juegos sociales™ y qué estrategias deben usar los jugadores para obtener el mejor rendimiento posible [Neu28,
pag. 95]. En este articulo establece las bases del método Minimax, [Her18, pag. 162]. En los 40 von Neuman
retomo el estudio de los juegos y, en colaboracién con el economista Oskar Morgenstern, escribid el libro
Theory of Games and Economic Behaviour, publicado en 1944, En este libro explican como se puede usar el
algoritmo Minimax para jugar ajedrez.

El siguiente paso lo dio Claude Shannon en 1950 cuando publicé el articulo fundamental del ajedrez de
computadora: Programming a Computer for Playing Chess Aqui detalla mas como se podria usar un 4rbol de
bisqueda para jugar ajedrez. Shannon propone darle a cada posicion del tablero una evaluacion basada en
el material, en la estructura de los peones y en la movilidad [New75, pig. 9]. Adicionalmente describe dos
estrategias distintas para limitar el arbol de bisqueda. La “estrategia tipo A” es simplemente limitarlo sin
ninguna consideracion a una profundidad uniforme. La “estrategia tipo B” ! consiste en usar heuristicas para
descartar las ramas poco interesantes [Ens11, pag. 11].

Mientras tanto Alan Turing también se intereso por el ajedrez de computadora. Al igual que Shannon
propuso el uso del algoritmo Minimax y una funcién de puntaje, aunque su funcién es mas simple y esta
basada s6lo en el material. En 1951 se jugé el primer juego entre un humano y un algoritmo. El algoritmo
Minimax fue ejecutado por el propio Turing [New75, pags. 15-16].

Las ideas de Shannon y Turing se pusieron en prictica en 1957 cuando se hizo el primer programa capaz
de jugar una version del ajedrez en Los Alamos por un equipo que incluia a James Kister, Paul Stein, Stanislaw
Ulam, William Walden y Mark Wells. El programa estaba escrito para la computadora MANIAC I y no jugaba
ajedrez clasico sino una variante reducida llamada “ajedrez miniatura”. El ajedrez miniatura se juega en un
tablero de 6 por 6 casillas. No tiene alfiles y cada jugador solo tiene 6 peones [New75, pig. 19].

!Las estrategias basadas en Minimax se pueden clasificar en estrategias de Tipo A y Tipo B. La diferencia es sobre si todos los
caminos son buscados a la misma profundidad o por el contrario se van a elegir algunos caminos para buscarse de forma mas exhaustiva.
Esta distincion fue introducida por Shannon en 1949 [Herl8, pdg. 163]

Las estrategias tipo A estin basadas en la biasqueda Minimax de profundidad uniforme y anchura completa [Abr89, pag. 143]. Esto es
comparativamente ficil de implementar y conceptualmente simple de justificar, conforme los estimados se acercan a un valor exacto el
procedimiento se acerca al desempefio 6ptimo. S6lo hay errores en la evaluacion estitica. La principal desventaja de estas estrategias es
que necesitan de una elevada cantidad de computo [Abr89, pag. 143].

Las estrategias de tipo-B tienen como iinica caracteristica comin que buscan expandir solamente las lineas de juego mis prometedo-
ras [Abr89, pig. 7].
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En 1955 se escribe el primer programa jugador de ajedrez en un lenguaje de alto nivel. El programa es
obra de Alan Newell, John Shaw y Herbert Simon y se escribi6 en el lenguaje IPL-IV, creado por los mismos
autores del programa [New75, pag. 25].

Mientras tanto, en la Union Soviética el estudio del ajedrez de computadora se centraba en Moscu, en
el Instituto para la Fisica Experimental, ITEP por sus siglas en inglés. Aqui era donde George M. Adelson
Velsky dirigia el desarrollo de un programa de Ajedrez para la computadora M-20. Este programa seguia la
estrategia tipo A de Shannon [Herl8, pag. 165], la cual se describe en la nota 1(Pagina 8).

En 1966 se llevé a cabo una partida de ajedrez de computadora entre la universidad de Stanford en Estados
Unidos y el ITEP. Stanford fue representada por John McCarthy (creador de LISP) y Alan Kotok quienes
enfrentaron su motor de ajedrez contra el del ITEP [New75, pag. 3]. La comunicacion era por telégrafo, se
jugaron 4 juegos y el ganador fue el ITEP [Herl8, pag. 165].

Ese mismo afio Richard Greenblatt del Massachusetts Institute of Technology introdujo las tablas de
transposicion que permite guardar posiciones evaluadas anteriormente en caché para no tener que evaluarlas
otra vez [Shell, pig. 148].

En la década de los 70 se implementé el método Bitboard para representar una partida de ajedrez. Esto se
logré gracias a varias personas trabajando de forma independiente, entre ellos Adelson Velsky, Hans Berliner,
Slate y Atkin [Herl8, pig. 167]. También fue en esta década cuando surgieron los torneos de ajedrez de
computadora como el NACCC (North American Computer Chess Championship) organizado por la ACM y el
WCCC (World Computer Chess Championship) [Her18, pag. 167].

En el afio de 1983 se logré otro hito en la historia del ajedrez de computadora: el primer programa
oficialmente reconocido Maestro por la Federacion de Ajedrez de Estados Unidos. El nombre del programa
era Belle y fue creado Joe Condon y Kenneth Thompson [Herl8, pag. 168]

En 1989 IBM contraté a tres investigadores de Carnegie Mellon con el propoésito de construir una compu-
tadora que pudiera vencer al mejor jugador del mundo. Ellos eran Feng-Hsiung Hsu, Murray Campbell y
Thomas Anantharaman [New03, pag. IX], aunque este tiltimo abandonaria el proyecto més tarde. El primer
programa creado por este equipo fue Deep Thought.

Deep Thought compitio y gano el sexto WCCC, World Computer Chess Championship (Campeonato
mundial de Ajedrez de Computadora). Este se llevé a cabo en el afio de 1989 en Hong Kong [New 11, pag. 27].
Pero ese mismo ano perdi6 contra Kasparov, campe6n de la FIDE. En 1995 un prototipo llamado Deep Biue
Prototype compitié en el octavo WCCC donde quedo en tercer lugar con Fritz ganando el primer lugar [New1 1,
pag. 27]. El siguiente enfrentamiento entre Deep Blue y Kasparov fue en 1996 cuando jugaron un mini-torneo
de seis juegos. Este torneo lo gan6 Kasparov 4 a 2 [Woo21, pag. 75]. La revancha fue un afio més tarde y esta
vez Deep Blue resultd vencedor. Este ltimo duelo estuvo sumido en controversia pues Kasparov sospechaba
que /BM habia hecho trampa [Woo21, pag. 75].

Kasparov tenia interés en jugar contra Deep Blue otra vez. Pero IBM decidi retirar el programa, Deep
Blue fue desarmada y entregada a dos museos: El museo Smithsonian en Washington, D.C. y el CComputer
History Museum en Mountain View, California [New11, pig. 4]. Con el retiro de Deep Blue se volvio a abrir
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la pregunta sobre cudl era el mejor motor de ajedrez en el mundo. Esto se resolveria en el noveno WCCC
donde el motor Shredder, desarrollado por Stefan Meyer-Kahlen resulté victorioso [New11, pag. 29].

En el 2010 surgié un nuevo torneo que opacé al WCCC: el Top Chess Engine Championship , TCEC
(Campeonato del Mejor Motor de Ajedrez). Este torneo tiene varias ventajas sobre WCCC, la primera es que
los motores compiten usando hardware muy similar. Esto garantiza que gane el motor mejor programado
y no solamente la computadora mas potente. Ademas usan los mismos libros de apertura. En el ajedrez de
computadora un libro de aperturas es un conjunto de posiciones de tablero cuyos valores ya estan calculados.
Estas posiciones corresponden a las aperturas mas comunes del ajedrez. Finalmente, en el TCEC los motores
juegan cientos de juegos en vez del nimero limitado del WCCC.

En los altimos afos el dominio de este torneo lo han tenido dos motores de codigo abierto: Stockfish y
Leela Chess Zero. En el mundo del ajedrez de computadora, estos dos motores son el estado del arte[HH21,
pag. 8].

2.3. Motores dominantes en la actualidad

A continuaci6n se da una breve descripcion de los motores de ajedrez dominantes en el momento. Existen
dos familias notables de motores. Los motores tradicionales usan Minimax y el algoritmo de poda Alfa-beta .
El motor més notable en esta categoria es Stockfish.

La otra familia de motores usa redes neuronales y el algoritmo Arbol de Busqueda Monte Carlo. Esta
familia se popularizé debido al éxito de Alpha Go y Alpha Zero. El mis notable miembro de esta categoria es
Leela Chess zero [Dog20].

El Maestro FIDE Bill Jordan dijo de Stockfish que “representa el cdlculo” y de Leela Chess Zero que
“representa la intuicion” [MPT22, pag. 10].

2.3.1. Stockfish

Stockfish fue creado por Marco Costalba, Joona Kiiski, Gary Linscott y Tord Tomstad [Srel8, pag. 1].
Este proyecto comenzé en 2008 usando como base un programa anterior llamado Glaurung. Hoy en dia tiene
muchos contribuyentes. Usa un bitboard para representar el estado de la partida [Quil0]. Esta escrito en C++
y es de cddigo libre.

Stockfish usa un arbol de juego para representar las posiciones posibles del tablero. A cada posicion se le
asigna un vector de caracteristicas que contiene cosas como el material, la posicién, estructura de peones,
etcétera. Estas caracteristicas se agregan en una combinacion lineal para producir la funcién de evaluacion.
Sin embargo, la funcion solo se usa en posiciones estdticas o quiescentes. Esto es, una posicién sin situaciones
tacticas como enrogues o jaques. Si este no es el caso, se hace una segunda “busqueda quiescente” (quiescence
search) hasta que se llegue a una posicion estdtica [Sil+17, pag. 10].
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Luego se hace una bisqueda Minimax con poda Alfa-beta. Esta bisqueda ademads realiza una pequena
biisqueda quiescente en cada hoja [Sil+17, pag. 10]. Este es el funcionamiento basico de los motores que usan
Minimax, Stockfish ademas usa una variedad de heuristicas para extender la bisqueda en ramas prometedoras
y reducirla en ramas poco prometedoras. Algunas de estas heuristicas son: Killer heuristic, history heuristic,

Static-exchange Evaluation, Aspiration Window, etc.

2.3.2. Leela Chess Zero

Lela Chess Zero, también conocido como LCZero surge como un intento de imitar a AlphaZero usando
crowd computing [MPT22, pag. 6]. Estd basado en Leela Zero. Leela Zero es un motor de Go hecho por
Gian-Carlo Pascuatto, LCZero surge cuando Gary Linscott modificé este motor para que pudiera jugar
ajedrez [Sil19]. LCZero es de cdigo abierto, bajo la licencia GPL? y esta escrito en C++.

Al igual que AlphaZero el motor empieza con cero conocimiento del juego ademas de las reglas y construye
su conocimiento con el auto-juego [Som18]. Otra caracteristica que comparte con AlphaZero es que usa una
red neuronal para guiar un Arbol de basqueda Monte Carlo [MPT22, pag. 1].

A diferencia de este LCZero no usa procesadores TPU(Tensor Processing Unit) para entrenarse sino que
usa una red de computacion distribuida. Esta red esta formada por voluntarios que donan parte de su tiempo
de procesador para ayudar a LCZero a entrenarse [Sil19] [Som18].

Debido a varias mejoras y entrenamiento adicional hoy podemos decir que LCZero ha superado por mucho
a AlphaZero [MPT22, pag. 6].

2.4. Ajedrez Hexagonal

El primer intento de crear un juego similar al ajedrez en un tablero hexagonal fue el “Ajedrez Hexagonal™
de Thomas Croughton de 1853. Para este juego se usaba un tablero de 61 casillas, las piezas eran un general,
dos coroneles, dos capitanes y seis infantes [Pri07, pag. 278]. El objetivo era llevar el general al cuadrado del
oponente.

Otro juego parecido era Hexagonia de John Jaques de 1864. Se jugaba en un tablero hexagonal de 127
casillas. Las piezas eran un rey, dos cafiones, cuatro caballeros y ocho peones. El objetivo era ocupar la casilla
central [Pri07, pag. 297]. Como podemos ver en ninguno de estos juegos el objetivo era dar jague mate [Pri07,
péag. 203] asi que no eran realmente ajedrez.

El siguiente predecesor del ajedrez hexagonal es el juego Mars creado por F. H Ayres y M. van Leeuwen

en 1910. Este juego representa un enfrentamiento entre Marte y la Tierra. Las casillas son hexagonales aunque

2La Licencia General Publica de GNU llamada comiinmente GPL es la licencia de software libre més conocida. Aparecié por primera
vez en 1989 y es esencialmente el resultado del trabajo de Richard Stallman, fundador del proyecto GNU. Contiene cuatro libertades
esenciales: La libertad de correr el programa para cualquier proposito, la libertad de estudiar como se hizo el programa y modificarlo, la
libertad de redistribuir copias del seftware vy la libertad de revisar el software y hacer piblicas las revisiones [Kum06, pag. 8].
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el tablero es cuadrado. El objetivo es dar jague mate (1lamado “observacion completa”™). Las piezas son Rey,

Sol, Luna, Astronomo, Observatorio, Torre de Radio y Telescopio [Pri07, pag. 208].

En 1912 el ingeniero Vienés Siegmund Wellish cre6 una version para tres jugadores en un tablero de 64
casillas [HW92, pag. 172]. Desde entonces se han creado muchos ajedreces hexagonales, pero el més popular
es la variante creada por Wladyslaw Glinsk quien lanz6 su juego en Gran Bretafia en 1949, Este fue popular
en Europa oriental en el siglo XX, particularmente en Polonia, pais natal del creador. Llegé a tener hasta
medio millén de jugadores y en Polonia se vendieron 130,000 juegos [Pri07, piag. 203].

En 1976 se jugd el primer campeonato britdnico. En 1987 se jugé un campeonato mundial [HW92,
pag. 172]. En la cima de su popularidad hubo una Federacion Internacional de Ajedrez Hexagonal y varias
organizaciones nacionales. Desafortunadamente el juego decayé después de la muerte del autor.

2.4.1. Reglas del juego

Se juega en un tablero hexagonal de noventa y un casillas.
Las casillas también tienen forma de hexagono, son de tres
colores: claras, oscuras y de tono medio. Es un juego de dos
jugadores. Cada jugador cuenta con una dama, dos forres, dos

caballos, nueve peones, un rey y tres alfiles.

El peén se puede mover hacia el frente una casilla. Puede
capturar en direccién nororiental y noroccidental. La primera
vez que se mueve, se puede desplazar dos casillas. Una regla
particular del ajedrez hexagonal es que si el primer movimiento
de un pedn es para capturar una pieza, y termina en la casilla ini-
cial de otro peén. Entonces puede usar su segundo movimiento

para mover dos casillas.

Existe la regla de captura al paso, esto es: si un pedn usa su

movimiento doble para pasar por una casilla amenazada por un

Figura 2.1: Posicion inicial del tablero

pedn contrario, el peén contrario lo puede capturar moviéndose

a la casilla por la que paso el primer peon

No hay enroque® en el ajedrez de Gliriski [Pri07, pag. 204].

*Este término se refiere al movimiento especial de proteccion que permite mover al rey y a la torre en un mismo turno [Shell,
pag. 173].



2.4. Ajedrez Hexagonal 13

Figura 2.2: Movimientos del pedn

Figura 2.3: El alfil se puede mover sélo a casillas del color
en el que empezd. Se puede mover en direccion de cada
vértice del hexdgono. Esto significa que se puede mover en
seis direcciones.
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{

‘igura 2.4: El caballo se mueve dando primero un “paso”
de un alfil y luego uno de una rorre en 30 grados. Esto forma
un movimiento en “L”.

Figura 2.5: La dama combina los movimientos del alfil y de

la torre.
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Figura 2.6: El rey se puede mover en la misma direccion que
una dama, pero sélo una casilla.

Figura 2.7: La torre se puede mover en linea recta en la di-
reccion de las aristas de la casilla en la que esta. Esto significa
que se puede mover en 6 direcciones.

2.4.2. Implementaciones existentes del ajedrez hexagonal

A continuacion se presentan las implementaciones del ajedrez hexagonal de c6digo abierto. Solo una tiene

inteligencia artificial, la mayoria s6lo permiten usar el programa para que dos personas jueguen entre si.
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Autor del pro-
grama

Caracteristicas

URL

codeplex

= Escrito en zsg. Este es un motor de juegos
de mesa.

= Se pueden jugar tanto las variantes de Mc-
Cooey como Glinski, ademas de otra variante
con un tablero mas grande.

= Solo es posible que dos humanos jueguen
entre si. El programa no puede jugar; solo se
puede usar para jugar con otro humano.

https://archive.
codeplex.com/7p=
hexchess

abhiramavi

= Estd escrito en Prolog. Tiene tres modos de
juego. Puede escoger un movimiento al azar.

= Usa el algoritmo Minimax con poda Alfa-
beta.

= La funcion de evaluacion se basa tinicamente
en el material.

= No cuenta con interfaz de usuario verdadera,
sino que “dibuja” el tablero con caracteres
en la terminal.

= Es el tnico verdadero motor de ajedrez he-
xagonal de codigo abierto.

https://github.
com/abhiramravi/
Hexagonal-Chess

flemwad

= Estd escrito en Java y es una app de Android.

= El programa no puede jugar; solo se puede
usar para jugar con otro humano.

= Es una variante propia con piezas no ortodo-
Xxas.

https://github.
com/flemwad/
HexChess

seanmhanson

= Esta escrito en Javascript. Funciona en el
navegador.

= El programa no puede jugar; solo se puede
usar para jugar con otro humano.

https://github.
com/seanmhanson/
hexagonal-chess

Cuadro 2.1: Programas de ajedrez hexagonal de cédigo abierto
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A continuacion se presenta una lista de aplicaciones para celular de Ajedrez Hexagonal, al ser de codigo

cerrado no se puede decir mucho de ellas.

Aplicacion

Caracteristicas

Hexagonal Chess Pass and Play

El programa no puede jugar; solo se puede
usar para jugar con otro humano.

Hex-Chess Tiene opcién de jugar contra el programa,
aunque su técnica es rudimentaria.
flemwad Contiene opcion de jugar contra el programa

con varios niveles de dificultad.

Cuadro 2.2: Aplicaciones computacionales del ajedrez hexagonal de codigo cerrado

En este capitulo se revisaron tanto la historia del juego del ajedrez como la historia del ajedrez de
computadora. Después se describieron brevemente los dos motores de ajedrez mas notables de la época

moderna. Ademads se presento el ajedrez hexagonal del que se dio una breve descripcién e historia. Finalmente

se mencionan algunas implementaciones existentes del ajedrez hexagonal.
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CAPITULO 3

ALGORITMOS Y TECNICAS

En este capitulo se describen las estructuras de datos y algoritmos usados en un motor de ajedrez tipico.
Primero se describe el arbol de juego, que es la estructura de datos usada para representar una partida de
ajedrez. Después se describe el algoritmo Minimax que se usa para calcular los valores de las posiciones
del tablero. A continuacion pasamos a ver el algoritmo de poda Alfa-beta. Se mencionan brevemente dos
algoritmos de poda alternativos a Alfa-beta. Finalmente se describe el funcionamiento de un motor de ajedrez

con redes neuronales.

3.1. Arbol de juego

La estructura de datos que se usa para representar un juego de ajedrez o de juegos similares es un drbol de
juego. En un érbol de juego se representan de forma explicita todas las jugadas posibles de una partida [Pea84,
pag. 222]. Esta estructura fue descrita por primera vez por Claude Shannon [Abr89, pag. 137].

Podemos ver al rbol de juego como una estructura definida de forma recursiva con un nodo raiz que
representa el estado actual del juego y un conjunto finito de arcos o aristas que representan los movimientos
legales. Cada arista nos lleva a un subdrbol de juego mis pequeno [Abr89, pag. 138].

Ahora bien, se distinguen dos tipos de nodos: los nodos internos y las hojas o nodos terminales. Estos
Gltimos no tienen ningin sucesor y representan una posicion en la que ya no hay movimientos legales [Abr89,
pag. 138] [Sha89, pag. 5].

Cada hoja tiene un valor numérico, este valor corresponde a una “recompensa’ que, en la mayoria de los
juegos, se calcula viendo si el juego se gana, se pierde o se empata [Abr89, pag. 138]. Cada camino desde la
raiz hasta una hoja representa una partida completa [Pea84, pag. 222].

19
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Es importante aclarar que al representar un juego asumimos que las reglas no permiten una secuencia
infinita de posiciones y que cada estado del tablero produce solamente una cantidad finita de movimientos
legales, de otra forma tendriamos un drbol infinito [KM75, pag. 294].

3.2. Factor de ramificacion

Al niimero de arcos que salen de un nodo se le conoce como factor de ramificacion. La profundidad de
un nodo es la distancia entre el nodo y la raiz. Si b es el factor de ramificacién promedio y d la profundidad
de un 4rbol; entonces el arbol contiene aproximadamente b + b%~! + ... + b nodos. Esto se debe a que la
raiz tiene un nodo 1 = 4°. Y cada nivel agrega " nodos, donde n es la profundidad del nivel, hasta llegar a
d. El factor de ramificacién es clave para determinar la efectividad del algoritmo de biisqueda que se usara
en el arbol de juego. Por ejemplo, juegos como Starcraft y Civilization tienen factores de ramificacion de
aproximadamente un millén, esto hace que sea impréctico enumerar las acciones, por lo que no se puede usar
un drbol de busqueda para jugarlos [YTI8, pags. 103-104].

El ajedrez tiene un factor de ramificacion de aproximadamente 35 [Mar90, pag. 6]. Podemos contrastar
este factor con un juego como Fox and Geese, con un factor menor a 10. El factor de Fox and Geese es
suficientemente bajo para que se pueda resolver exhaustivamente [Mar90, pdg. 5]. Por otro lado, el juego de
Go tiene un factor de aproximadamente 300 [YT18, pag. 45]. Esta es, posiblemente, la principal razon de que
los métodos que funcionaban bien para ajedrez no funcionaran bien para Go [YT18, pag. 103].

En la teoria del ajedrez la partida se divide en movimientos para su anlisis. Un movimiento es cuando
tanto blancas como negras toman su turno y mueven una pieza. Sin embargo este término no es muy til para
el ajedrez de computadora donde se prefiere usar el “medio movimiento™ que corresponde al movimiento de
una pieza.

Al medio movimiento también se le conoce como “ply”. Cada ply corresponde a un nivel en el arbol de
juego. Consecuentemente el ply es la medida estandar para denotar la profundidad de una bisqueda [Abr89,
pag. 144].

Un juego de ajedrez promedio tiene entre 40 y 50 movimientos. Por lo tanto, su arbol de juego, tendria de
80 a 100 ply [Abr89, pag. 8].

3.3. Algoritmo Minimax

Ya vimos c6mo se representa un juego de ajedrez, sin embargo ;cémo podemos elegir la mejor estrategia
que seguir? Si queremos elegir la mejor estrategia, esta tiene que tomar en cuenta al adversario. Debe incluir
un movimiento correcto para cualquier posible jugada del oponente. Esto es precisamente lo que se logra con
el algoritmo Minimax. Ahora bien, en el ajedrez y juegos similares se alternan los turnos del jugador con los
del oponente. Como el juego es de suma cero el jugador va intentar llegar al valor maximo, mientras que el
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oponente tratard alcanzar el minimo [Abr89, pag. 138]. Los jugadores se van a denominar Max y Min. Max es

el jugador cuya recompensa queremos maximizar y Min es su oponente [RN95, pag. 124]:

1. El primer paso del algoritmo Minimax es generar todo el arbol del juego y expandirlo hasta que se

llegue a las hojas.

2. A continuacién a cada hoja se le va a dar un valor de recompensa dependiendo si se pierde, empata o
gana,

3. Los nodos internos conectados a las hojas van a tomar su valor de recompensa de estas. Se escoge el

nodo hijo con la mayor o menor recompensa dependiendo si es el turno de Max o Min.

4. Enel segundo nivel se calcula la recompensa de los nodos internos que estin a dos niveles de separacion
de una hoja, en este caso se sigue el mismo procedimiento, se elige al hijo con la mayor o menor

recompensa.

5. Este procedimiento recursivo se continiia hasta que se llega a la raiz o estado actual. Cuando esto ocurre
el algoritmo nos garantiza que llegamos a una decision Minimax, esto significa que la decision maximiza
la utilidad asumiendo que el oponente va a jugar perfectamente para minimizarla [RN95, pag. 124].

3.3.1. Minimax acotado

Una verdadera bisqueda Minimax es costosa pues cada nodo hoja del arbol debe ser visitado [Mar90,
pég. 6]. El problema surge en juegos con arboles de juego demasiado extensos, como el ajedrez o las damas.

Por ejemplo, se estima que un juego completo de damas tiene 10*’ nodos [Sam, pag. 208]. Generar todo
el arbol requerirfa aproximadamente 10%! siglos, incluso si 3 billones de nodos se pudieran generar cada
segundo (Perl p. 226). El tamaiio de un 4rbol de ajedrez es todavia mayor, se estima que tiene 10'2” nodos.
Esto significa que tomarfa 10'%! siglos generarlo.

Una solucion para este problema es la llamada “estrategia tipo A”. Esta estrategia consiste en terminar la
bisqueda antes de llegar a las hojas, a una profundidad uniforme. Después de eso se aplica una funcion de
evaluacion heuristica a los nodos en la frontera [RN95, pag. 126] y se trata este drbol acotado como si fuera

completo.

3.3.2. Funcion de evaluacion

Una funcién de evaluacién toma una posicion especifica del tablero y regresa un estimado de la recompensa
esperada de la partida [RN95, pig. 127]. Se usa un conjunto de caracteristicas de la posicién para calcular un
valor numérico. Algunas de las caracteristicas que se pueden usar son el material, la estructura de los peones,
la seguridad del rey, etc [RN93, pig. 127].
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Tener una funcién de evaluacion de calidad es muy importante para el desempefio de un motor de ajedrez.
Una mala funcion de evaluacién puede llevar al motor a posiciones que son aparentemente buenas pero que
en realidad son desastrosas [RN95, pag. 127].

¢Coémo distinguimos a una funcién buena? Una funcion de evaluacion buena debe concordar con la funcién
de recompensa en las hojas, debe tener un costo razonable y debe reflejar los chances reales de ganar [RN95,
pag. 127].

Las funciones de evaluacion se pueden clasificar en no lineales y lineales. En una funcién lineal las
caracteristicas se multiplican por un coeficiente y después se suman.

3.3.3. Efecto horizonte

Limitar el arbol de biisqueda significa que cualquier cosa més alld de esta frontera es invisible. Esto tiene
como consecuencia un fendémeno en el que un motor de ajedrez “resuelve’ una situacién tictica empujando el
problema fuera su campo de visién con movimientos dilatorios, esto puede ser desastroso [Mar90, pag. 13]. A
este problema se le conoce como el efecto horizonte.

Una posicion callada o quiescente es aquella que no se ve afectada por el efecto horizonte [Abr89, pag. 8].
Para que un motor juegue efectivamente debe poder determinar cudles son las posiciones quiescentes y evaluar
solamente estas. Este sigue siendo un problema abierto [Mar90, pag. 16][Abr89, pig. 8].

3.3.4. Complejidad del algoritmo Minimax

Si la profundidad maxima del arbol es m, y hay b movimientos legales en cada nivel, entonces la complejidad
de tiempo es O(b™). Los requerimientos de espacio son lineares con respecto a m y b pues es esencialmente
una biisqueda en profundidad modificada [RN9S, pag. 126].

Proundidad: 1
Hojas: 3
Nodos: 4

Figura 3.1: En las figuras 3.1, 3.2 y 3.3 podemos ver el crecimiento exponencial del niimero de hojas con respecto a la
profundidad. La complejidad estd dada en términos de niimero de hojas evaluadas. En Minimax simple se deben evaluar
todas las hojas. Esto se puede mejorar con los algoritmos de poda. En esta figura tenemos una profundidad de | y tenemos
3 hojas.



3.3. Algoritmo Minimax 23

Profundidad: 2
Hojas 9
Nodos™ 13

Profundidad: 3
Hojas 27
Nodos: 40

Figura 3.3: Esta es la altima figura. Aqui tenemos una profundidad de 3 y 27 hojas.

3.3.5. Notacion Negmax

La Notacion Negmax evaliia los nodos desde el punto de vista de un sélo jugador, en vez de dos jugadores.
Esto significa que se necesitan menos lineas para describir el algoritmo [Pea84, pig. 229]. Ahora veremos un
ejemplo de la diferencia de notacién:

| def minimax(self):

if self.is_leaf==True:
self.obten_mi_valor ()
return self.valor

else:

b lista_temp=[]

for hijo in self.children:

i lista_temp.append(hijo.minimax())

9 for hijo in lista_temp:

1 if (self.soy_min==1):

" self.valor =min(lista_temp)
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return self.valor
else:
self.valor = max(lista_temp)

return self.valor

Cadigo 3.1: Aqui se ve una implementacion recursiva de Minimax. Vamos a llamar la atencién a la linea 10 donde se

debe verificar si el nodo es min.

|| def negmax(self):

if self.is_leaf==True:
self.obten_mi_valor ()
return self,valor
else:
lista_temp=[]
for hijo in self.children:
lista_temp.append(-hijo.negmax())
for hijo in lista_temp:
if (self.soy_min==1):
self.valor =max(lista_temp)

return self.valor

Cadigo 3.2: En este cddigo se ve una implementacién de negmax que hace lo mismo que el cédigo 3.1, con la diferencia

de que negmax es mis breve y no necesita verificar el tipo de nodo.

3.3.6. Ejemplo de uso de algoritmo Minimax

[s] [7] [ [12] [e] [e] [e] [s] [2] [m] [18]

Figura 3.4: Ejemplo de arbol de decision. En este momento solo tiene el valor de las hojas. Primero se explora el arbol
hasta una profundidad uniforme. Se usa la funcién de evaluacién para determinar el valor de los nodos en la frontera.
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Figura 3.5: En esta figura el arbol ya tiene el valor de un nodo interno calculado. El primer nodo interno es Min, por lo
tanto su valor va a ser el valor del menor hijo, en este caso 5.

§

=2
()
Qi)

B B & E R EE B

Figura 3.6: Ahora haremos lo mismo para su nodo hermano. Este va a ser el segundo nodo calculado

2 & B & E

Figura 3.7: El siguiente nodo es Max, por lo tanto se elige el valor correspondiente al hijo con mayor valor. Este es el
tercer nodo.
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Figura 3.10: En esta figura ya estd resuelto el drbol. Al llegar a la raiz obtenemos que el mejor valor es 8. Por lo tanto, la
decision Minimax es seguir el camino del hijo derecho.

3.4. Algoritmo de poda Alfa-beta

Ahora bien, como hemos visto un motor tiene dos tareas de computo importantes, generar el arbol de juego
y calcular el valor de una posicién con la funcién de evaluacién. Es importante encontrar un balance entre
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estas dos actividades y evitar computos innecesarios. La forma mas significativa de evitar estos computos
innecesarios es evaluar solamente los nodos prometedores e interesantes y no desperdiciar el tiempo en
posiciones malas. El algoritmo de poda Alfa-beta nos garantiza que va a obtener el valor Minimax del drbol

saltando todos los nodos que no contienen informacién relevante [Pea82, pag. 560].

Hay que aclarar que a pesar de su efectividad Alfa-beta no elimina el crecimiento exponencial del arbol de
juego [Sha89, pag. 1204].

3.4.1. Historia de Alfa-beta

La primera persona en tener la idea fundamental del algoritmo de poda Alfa-beta fue John McCarthy, uno de
los padres fundadores de la IA. Tuvo laidea durante la Conferencia de Investigacion sobre Inteligencia Artificial
de Verano de Dartmouth en 1956. Bernstein estaba dando una conferencia explicando el funcionamiento
de Minimax cuando McCarthy criticé al algoritmo, proponiendo un algoritmo de poda para mejorarlo. Sin
embargo Bernstein no fue convencido y McCarthy no escribié una especificacion formal del algoritmo [KM75,
pag. 303].

Alfa-beta es utilizado en el famoso programa de Damas de Arthur Samuel de 1959. Pero Samuel no dio
un especificacion formal del algoritmo ni le presté atencién pues le parecia evidente y poco importante, en

vez de eso su articulo se enfoca en la funcion de evaluacion que desarrollo [Herl8, pag. 165].

La primera discusion publicada de un método para la poda de un arbol de juego es la descripcion hecha en
1958 por Alan Newell, John Cliford Shaw y Herbert Simon de uno de sus programas de ajedrez tempranos. Sin
embargo, no es claro si usaron cortes profundos pues solamente describen la técnica de un solo lado [KM75,
pag. 303] [Herl8, pag. 164].

El algoritmo fue descrito de forma detallada por primera vez en 1963 en un articulo en la publicacion rusa
“Problemas de la cibernética™ escrito por Alexander Brudno. Este desarrollo ocurrié independientemente del
trabajo en América [KM75, pag. 303] [Mar90, pags. 6, 32].

La técnica de poda Alfa-beta por ambos lados aparecio en occidente en 1968, en un articulo titulado
Experiments With a Multipurpose, Theorem-Proving Heuristic Program(Experimentos con un programa
heuristico multipropésito para probar teoremas) escrito por James Slagle y Philip [SB68, pags. 92-93] [KM75,
pag. 304]; sin embargo la descripcién es muy breve y no muestra cortes profundos [KM75, pig. 304]. Se
puede decir que, en el mundo occidental, no hubo una descripcion detallada del algoritmo que mostrara cortes
profundos sino hasta el afio de 1969. Afio en el que esta descripcion aparecié en dos articulos diferentes, uno
por Slagle y Dixon; y otro por Arthur Samuel [KM75, pag. 304].

En un inicio se crefa que Alfa-beta era una heuristica y no un algoritmo verdadero hasta que en 1975

Donald Knuth y Ronald Moore probaron que la poda Alfa-beta siempre produce el mismo resultado que el
algoritmo Minimax [Her18, pag. 167].
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3.4.2. Descripcion del algoritmo Alfa-beta

El algoritmo Alfa-beta funciona registrando dos limites entre los cuales deberia estar el valor del no-
do [Abr89, pig. 140]. Estos limites nos servirin para registrar informacién sobre los nodos ya visitados, esta

informaci6n la usaremos para podar ramas que no se van a visitar.

= Limite alfa: Supongamos que estamos considerando un nodo tipo Min llamado J. Alfa va a corresponder
al valor actual mas alto de todos los ancestros tipo Max de J. Podemos hacer un corte en J si su valor
es igual o menor a alfa [Pea84, pag. 234].

= Limite beta: Supongamos que estamos considerando un nodo tipo Max llamado K. Beta va a corres-
ponder al valor actual mas bajo de todos los ancestros tipo Min de K. Podemos hacer un corte en K si

su valor es igual o mayor a beta [Pea84, pag. 234].

Es importante notar que los limites Alfa y Beta se inicializan en menos infinito e infinito [Abr89, pag. 140].

Hay un ejemplo del funcionamiento de la poda Alfa-beta en la seccién 3.5.4

3.4.3. Complejidad Alfa-beta

Los primeros en analizar a profundidad la efectividad de Alfa-beta fueron Donald Knuth y Ronald Moore
en su articulo de 1975. Encontraron que cuando los sucesores estin ordenados aleatoriamente la complejidad
asintotica es O{(%)"} donde b es el factor de ramificacion promedio y d la profundidad [RN95, pag. 132].

3.4.4. Ejemplo de uso de algoritmo de poda Alfa-beta

7|

Figura 3.11: Se usa el mismo drbol que en el ejemplo Minimax. Los valores iniciales sona = —co y ff = co.



3.4. Algoritmo de poda Alfa-beta 29
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Figura 3.12: El primer nodo es Min por lo tanto sélo se actualiza su valor f.

&l

Figura 3.13: El padre se actualiza con el maximo valor de los hijos. En este caso 5, al ser un nodo Max, s6lo se actualiza
a.

B E E ®

Figura 3.14: Ahora se repite el proceso para el nodo hermano y se vuelve a actualizar el padre.
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2 @ A8 @& &8 &

Figura 3.15: Ahora que se completd el nivel Max se puede actualizar el abuelo, esto es, el siguiente nivel Min.

Figura 3.16: El nuevo valor se hereda al subarbol derecho.

@ B @ &

Figura 3.17: Ahora se repite el proceso. Aqui llegamos a un punto de poda. Como a = f podemos podar la rama derecha.
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Figura 3.18: Continuamos el proceso recursivamente hasta el siguiente punto de poda. En este caso se puede podar porque
a es mayor a fi.

Figura 3.19: El proceso se contintia recursivamente hasta terminar y llegar a una decisién Minimax.

3.5. Algoritmos alternativos

3.5.1. SSS*

Este algoritmo fue introducido en 1979 por George Stockman [Abr89, pag. 140]. Originalmente fue
desarrollado para resolver problemas de anilisis de la forma de ondas [Pea84, pig. 286].

Funciona recorriendo subdrboles usando un método de primero el mejor, similar al usado por A* !, Para
guardar los subdarboles utiliza una lista llamada OPEN. Esta lista es de tamaifio exponencial con respecto a la
profundidad del drbol.

Se ha demostrado que SS5* domina a Alfa-beta pues nunca evaltia un nodo cortado por Alfa-beta y
ocasionalmente evaliia menos nodos [Pea84, pag. 240]. Su desventaja es que la lista OPEN ocupa un espacio

demasiado grande, ademas de que debe estar ordenada [Pla+14, pag. 5].

'A* Es un algoritmo cuyo propésito es encontrar el camino mds corto entre dos nodos en una gréfica, es similar al algoritmo de
Dijkstra. Usa una politica de “mejor primero”, una funcién heuristica y una lista para guardar los caminos posibles. (Zeng p.9)
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3.5.2. Scout

Este algoritmo fue desarrollado por Judea Pearl en 1980 [Abr89, pag. 141]. Curiosamente el autor tenia
la expectativa de que iba a ser dominado por Alfa-beta cuando creé este algoritmo [Pea84, pag. 249]. Pero
resulté que supera a Alfa-beta en ciertas situaciones [Pea84, pag. 250].

Este algoritmo funciona haciendo una “prueba” (test) rapida a los sucesores de un nodo. Esta prueba es
menos costosa que la evaluacion completa. Dependiendo del resultado de la prueba se decide si se va a hacer
una evaluacion completa del nodo o no [Pea84, pag. 246][Abr89, pig. 141].

A diferencia de SSS*, este algoritmo no tiene demandas excesivas de espacio [Pea84, pig. 250]. Esto ha
permitido que sea realmente 1itil para el desarrollo de de juegos [Abr89, pig. 141].

Marsland y Campbell desarrollaron el algoritmo Principal Variation Search(Busqueda de variacién

principal) como una variante del algoritmo Scout optimizada para el computo paralelo [Abr89, pig. 141].

3.6. Motores con redes neuronales

En los tdltimos afios ha habido un auge de motores de ajedrez que usan redes neuronales [HH21, pég. 6].
Algunos ejemplos exitosos son AlphaZero [Woo2l] y Leela Chess Zero [MPT22, pag. 1]. A continuacion
describiremos algunos de los elementos usados en estos.

3.6.1. Redes Neuronales

Una red neuronal artificial, mejor conocida por sus siglas en inglés: ANN (Artificial Neural Network) es
un modelo computacional inspirado en las redes de neuronas biolégicas [Pur+16, pig. 12]. Consiste en un
conjunto de neuronas artificiales interconectadas, cada una de estas toma un conjunto de valores de entrada y
produce una salida después de realizar una operacion matematica sencilla.

El primer modelo de una neurona artificial fue elaborado en 1943 por el neur6logo Warren McCulloch
y el matemético Walter Pitts quienes construyeron una red neuronal primitiva usando circuitos eléctricos
llamado modelo MCP [WR17, pag. 9]. Este modelo podia tomar un conjunto de entradas y producir un valor
de 1 o 0 dependiendo de una funcién de umbral. MCP tiene una limitacién importante: carece de método de
aprendizaje.

Un personaje fundamental para el desarrollo de las redes neuronales fue el neurélogo Donald Hebb, aunque
€l no trabajé directamente en las redes neuronales su trabajo fue muy influyente en el campo. Especialmente la
llamada “Regla de aprendizaje de hebbiana” que apareci6 en su libro The Organization of Behaviour publicado
en 1949 [WRI17, pag. 7]. Esta ley explica que cuando una conexion entre dos neuronas se usa mucho, esta
conexion se fortalece y se hace mas eficiente.

La investigacion de Hebb asi como el trabajo de McCulloch y Pitt inspiraron al psicélogo Frank Rosenblatt
a crear el Perceptron [Nil, pag. 92]. El perceptrén toma un conjunto de entradas binarias, las multiplica por un
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peso continuo, las suma y finalmente usa una funcién umbral para producir un 1 o 0 como salida [Kur20]. El
mecanismo de aprendizaje es el cambio de los pesos de las aristas.

El perceptrén se implementé como Hardware en el Laboratorio de Aerondutica de la universidad de
Cornell donde se usé para clasificar figuras. Este perceptron tomaba como entradas imagenes de 20x20
pixeles [Kur20].

Los perceptrones tienen la capacidad de aprender cualquier cosa que puedan representar. Sin embargo,
son pocas las cosas que pueden representar, esto fue descubierto por Marvin Minsky y Seymour Papert,
quienes publicaron este descubrimiento en su libro Perceptrons en 1969 [RN95, pag. 21]. Este descubrimiento
disminuyé el entusiasmo por las redes neuronales y también su financiacion.

A pesar de la falta de interés que hubo por las redes neuronales por varios afos, gradualmente se lograron
resolver las limitaciones de los perceptrones usando redes neuronales multicapa asi como el algoritmo de
Backpropagation (propagacion hacia atras).

En una red neuronal multicapa existen capas ocultas que no interactian ni con la entrada ni con la salida
sino que toman sus entradas y salidas de otras capas [YT18, pag. 61].

El algoritmo de Backpropagation fue creado en 1969 por Byron y Ho [RN95, pag. 21], este algoritmo
sirve para corregir los pesos de una red neuronal comparando el resultado que produce con el resultado
esperado. En la década de los 80s se convirtié en el estindar de facto para entrenar redes neuronales multicapa,
permitiéndoles abordar problemas mas complejos. Durante este tiempo, el trabajo pionero de investigadores
como Geoffrey Hinton, Yann LeCun, entre otros, sentd las bases para la futura explosién de las redes neuronales.

Otra innovacién importante en el uso de las redes Neuronales ocurrié cuando se comenzaron a usar GPUs
para entrenar las redes Neuronales [Kur20]. Y es que los CPUs que se usaban tradicionalmente tienen una
capacidad de paralelismo limitada. El poder del entrenamiento con GPUs fue demostrado por Abde-Rahman
Mohamed, George Dahl y Geoff Hinton con su trabajo en reconocimiento de voz [Kur20].

El verdadero potencial de las redes neuronales comenzé a ser evidente con la llegada del “Deep Learning™
a principios del siglo XXI. Al agregar mas capas a las redes neuronales artificiales, se pudo lograr un nivel de

abstraccién y aprendizaje previamente inalcanzable.

3.6.2. TD-Gammon

El primer gran éxito de las redes neuronales en el drea de los juegos fue en el Backgammon. En 1992
Gerald Tesauro desarrollé TD-Gammon [YT18, pag. 8] que usando el auto-juego alcanzo a jugar al mismo
nivel que un maestro. TD-Gammon usaba un Perceptrén Multi-Capa (Multi-Layer Perceptron) . Su entrada
era el estado actual del tablero y la salida la probabilidad de victoria [YT18, pag. 86].

Para entrenar la red neuronal Tesauro puso al programa a jugar contra si mismo . Después de jugar 300,000
juegos alcanzé el mismo nivel de los mejores programas de Backgammon del momento. Esto fue un hito, pues
los programas tradicionales se basan en usar conocimiento experto mientras que TD-Gammon fue construido
con cero conocimiento [SB98, pag. 488].
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3.6.3. AlphaGo

AlphaGo fue un motor de Go elaborado por Deepmind, usaba dos redes neuronales. Una red de valor (value
network) que servia para evaluar una posicién de tablero y una red de politica (policy network) que sirve para
elegir el mejor movimiento. La red de politica se entrenaba en dos fases. Primero con aprendizaje supervisado
usando una base de datos de partidas. En una segunda fase se le entrenan usando aprendizaje por refuerzo
usando auto-juego. Las redes se combinaban con el algoritmo MCTS (Monte Carlo Tree Search) [Woo2l,
pag. 89].

En 2016 vencid al campeén de Go, Lee Sedol en Corea del Sur. Se jugaron cinco juegos de los que
AlphaGeo gan6 cuatro y perdié uno [Woo21, pdg. 89]. Para entrenarse usaba procesadores especiales llamados
TPU .

3.6.4. AlphaGo Zero

A diferencia de AlphaGo esta version usa solamente aprendizaje por refuerzo. Empieza con cero conoci-
miento de Go ademas de las reglas y subsecuentemente usa el autojuego para entrenar [Woo21].

3.6.5. AlphaZero

Este motor fue elaborado también por DeepMind como una generalizacion atin mas avanzada de AlphaGo
Zero . Tiene la capacidad de jugar Go, Ajedrez y Shogi [Sil+17, pag. 1]. Al igual que su predecesor s6lo
necesita que se le programen las reglas del juego y después puede entrenarse s6lo jugando consigo mismo.

En el caso del ajedrez se le dieron cuatro horas para entrenarse, usando Unidades de Procesamiento de
Tensor, del inglés Tensor Processing Unit, TPU. Después de su entrenamiento pudo vencer consistentemente

a Stockfish [Sil+17, pag. 4]. Ademds pudo vencer al motor de Shogi Elmo, que era campe6n mundial.

3.6.6. Redes Convolucionales

Existen varios tipos de redes neuronales como las redes generativas antagénicas, las redes neuronales pre
alimentadas o las redes neuronales recurrentes. Pero la mds relevante para el ajedrez de computadora han sido
las llamadas redes neuronales convolucionales.

La convolucién es un tipo especializado de operacién lineal. Las redes neuronales convolucionales emplean
la convolucion en lugar de la multiplicacion general de matrices en al menos una de sus capas [GBCI16,
pag. 326].

3.6.7. Arbol de Buasqueda Monte Carlo

El arbol de busqueda Monte Carlo es un algoritmo que construye un arbol de Juego y luego realiza
una bisqueda en él. A diferencia de Minimax, se basa en la estadistica, y no en una funcién de evaluacién
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heuristica [Ewal2, pag. 16]. Fue creado por Rémi Coulom en el 2006.

La idea distintiva del MCTS es la simulacion Monte Carlo. Esta consiste en tomar la posicion del nodo
actual y jugar muchas partidas hasta el final, los movimientos se eligen de forma aleatoria. Después de jugar
un cierto nimero de partidas, le podemos asignar un valor al nodo dependiendo de los resultados. Por ejemplo,
si las negras ganaron muchas veces desde esta posicién esto se va a ver reflejado en este valor. Como podemos
ver, con el MCTS no es estrictamente necesaria una funcioén de evaluacion [Sil09, pag. 5]. El algoritmo tiene
4 fases: descenso, expansion, despliegue y propagacion hacia atras [Ewal2, pags. 16-17].

= Descenso: En esta etapa se debe escoger un nodo qué expandir. Para esto se siguen dos criterios:

o Se busca expandir nodos que no han sido explorados atin.

e Se busca expandir los nodos més prometedores, esto estd determinado por el valor de cada nodo

(Cémo se le asigna valor a los nodos? Hay distintas formas de determinarlo, se pueden usar redes
neuronales o formulas. La forma mas estandar es usar la formula UCT [Ewal2, pag. 18]. Esta forma
toma en cuenta el valor de los hijos, el nimero de veces que se ha visitado el nodo, etc.

= Expansion: Se expande el nodo elegido generando un nodo hijo.

= Despliegue o Simulacion: Se hace una simulacion de un juego basada en el nodo del paso anterior. Se

realizan jugadas aleatorias hasta que termine el juego [Ewal2, pag. 17].

= Propagacion hacia atras: El resultado del despliegue se propaga hacia los ancestros del nodo. Un
ejemplo es que se tiene que modificar el nimero de “victorias™ de sus nodos ancestros.

Este proceso se continiia hasta que se cumpla alguna condicién arbitraria de salida [Ewal2, pig. 17]. A la
hora de elegir el nodo podemos usar uno de varios criterios: mas victorias, mas visitas, mejor razon de visitas
a pérdidas, etc.

3.6.8. Aprendizaje por refuerzo

Aprendizaje por refuerzo: En el aprendizaje por refuerzo el agente vive en un entorno del cual recibe
estimulos constantes y con el que puede interactuar. El agente toma decisiones que afectan su ambiente y este
le provee retroalimentacion o refuerzo.*” la forma de una recompensa o un castigo. Con el paso del tiempo
estos estimulos producen un aprendizaje en el agente y de esta forma se construye una "politica"que maximiza
el desempefio del agente [Lin92, pag. 294].

Los juegos de tablero son un ambiente ideal para este paradigma, pues el perder, empatar o ganar una
partida es una funcién natural de refuerzo.

El tema principal de este capitulo fue el funcionamiento de un motor de ajedrez. Primero se explican
algunos de los conceptos mas importantes del mundo de los motores de ajedrez, como son el arbol de juego,
el factor de ramificacion y el ply. Después pasamos a describir el algoritmo Minmax, el mis importante en la
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historia del ajedrez de computadoras. Proseguimos a describir el algoritmo de poda Alfa-beta y se mencionan
muy brevemente algunos algoritmos alternativos. En lo que resta del capitulo se habla de otra familia de
motores de ajedrez. Esta familia usa redes neuronales y el algoritmo del arbol de busqueda Monte Carlo.



cApPiTuLO 4

DESCRIPCION DEL PROGRAMA

En este capitulo se hablard mas detalladamente del programa que se realiz6. Empezamos dando una breve
descripcion de la metodologia y tecnologias que se usaron, estos son los lenguajes de programacion y las
bibliotecas graficas. Después pasamos a la descripcion del programa.

Esta descripcion consiste en tres partes. La primera parte es una descripcion de como se tradujo el problema
al paradigma orientado a objetos. La segunda parte consiste en describir los principales problemas que se
tuvieron que resolver y cémo se resolvieron.

La dltima parte consiste en una explicacion de la interfaz de usuario. Finalmente incluimos un benchmark
en el que se comparan los dos lenguajes de programacion que se usaron: Python y C++ asi como los dos
métodos que se usaron: Algoritmo Minimax simple y Algoritmo Minimax con poda Alfa-beta.

4.1. Metodologia de desarrollo

En el desarrollo del motor de Ajedrez se intenté usar la metodologia Crystal Clear. Las metodologias
Crystal surgieron como resultado del trabajo que Alistar Cockburn hizo para /IBM en la década de los
90s [Coc04, pag. 29]. Crystal Orange fue descrita en el libro Surviving Object-Oriented Projects de 1998.

Las metodologias Crystal fueron precursoras del manifiesto Agile, del que Cockburn fue signatario y

siguen los principios de esta declaracién [Bec+]:
= Individuos e interacciones sobre procesos y herramientas
= Software funcionando sobre documentacion extensiva
= Colaboracion con el cliente sobre negociacion contractual

37
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= Respuesta ante el cambio sobre seguir un plan

Crystal es una familia de metodologias, estan clasificadas por colores dependiendo del tamaiio y el peso
del proyecto. La metodologia relevante para nuestro proyecto es Crystal Clear para equipos pequeios. El
objetivo de Crystal Clear es generar software satisfactorio priorizando la eficiencia, la habitabilidad y la
seguridad [Coc04, pag. 531].

Todas las metodologias Crystal tienen en comiin siete principios:

= Entregas frecuentes: se espera que las entregas sean semanales o quincenales. La idea es que se puedan

encontrar problemas de manera temprana.

= Mejora reflexiva: esto significa que el equipo interrumpe el trabajo intermitentemente para discutir el
proceso, analizarlo y si es necesario cambiarlo.

= Comunicacion cercana u osmotica: esto involucra que todos los miembros del equipo estén enterados

de lo que hacen sus compaiieros.

= Seguridad personal: se debe promover un ambiente respetuoso en el que todos los miembros del

equipo puedan expresar sus opiniones y criticas.

= Enfoque: esto se refiere a que un equipo se debe enfocar a una sola tarea el tiempo suficiente para que
se haga progreso.

= Acceso facil para usuarios expertos: se debe intentar que haya un usuario experto que no sea parte del
equipo de desarrollo.

= Ambiente técnico: se busca que haya pruebas automdticas, administracién de configuraciones e

integracion frecuente. La idea es que se puedan detectar y corregir errores rapidamente.

4.2. Tecnologias utilizadas para el desarrollo de software

4.2.1. Lenguaje de programacion C++

C++ es un lenguaje de programacion compilado, con tipificado estatico, y sin recoleccion de basura.
Soporta tanto programacién orientada a objetos como estructurada. Fue creado por Bjarne Stroustrup basandose
en el lenguaje C. En esta seccién la informacion es tomada principalmente del libro Concepts of Programming
Languages de Robert W. Sebesta.

El objetivo de Stroustrup al crear C++ era combinar las habilidades de organizacion de Simula con la
eficiencia y el poder de C. Esta idea surgié mientras trabajaba en su tesis doctoral en Cambridge [Str, pag. 1].

Stroustrup comenzé a disefar el lenguaje en 1979 mientras trabajaba en los laboratorios Bell en Nueva
Jersey [Str, pag. 4]. Las modificaciones de C iniciales incluyeron la adicion de clases, acceso publico y privado
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a los componentes heredados, métodos constructores, métodos destructores y clases amigas [Seb96, pag. 88].
El lenguaje resultante fue llamado C con clases. Una descripcion temprana de este lenguaje fue publicada en
un reporte técnico en abril de 1980 [Str, pag. 5].

La compatibilidad con C fue una prioridad desde el inicio. Pensando en esto no se removid casi ninguna

caracteristica de C; ni siquiera las que eran consideradas inseguras [Seb96, pag. 88].

En 1984 se incluyeron las funciones virtuales, estas fueron la caracteristica mas controversial e incom-
prendida del lenguaje [Str86, pigs. 208-210]. También en este afio se renombro el lenguaje a C++ [Str86,
péag. 208]. En octubre de 1985 aparece la primera version comercial de C++.

En la segunda mitad de la década de los 80 se continuaron agregando funcionalidades basiandose en los
comentarios de los usuarios, entre estas funcionalidades estuvieron las plantillas (templates) y el manejo de
excepciones. Una funcionalidad que causo controversia en su tiempo fue la herencia multiple, agregada en
1987. Afos después la herencia miltiple se volvi6 estandar en los lenguajes orientados a objetos con tipado
estatico [Str86, pag. 211].

Para 1987 estaba claro que una estandarizacion formal de C++4 era inevitable, asi que se decidié emprender
el largo camino hacia el estindar [Str86, pag. 212]. El primer paso fue elaborar el manual de referencia que
serviria como base para este proyecto, esto se hizo con la ayuda de implementadores de compiladores y usuarios.
El comité X3116 de ANSI (American National Standards Institute) fue convenido en 1989 por iniciativa
de Hewlett-Packard. Mas tarde también se formé un comité ISO (International Standards Organization).
Stroustrup sirvié en ambos comités. Finalmente en 1998 se ratifico el estandar /SO 14882 [Str86, pag. 212].
Desde entonces han habido varias revisiones y actualizaciones del estandar.

En el afo de 1998 se agregd el marco de trabajo (framework) STL con varios algoritmos y contenedores
a la biblioteca estandar. Este fue el trabajo de Alex Stepanov con la ayuda de Dave Musser, Meng Lee y
otros [Str86, pag. 211].

En la actualidad C++ es uno de los lenguajes mas populares. Un factor en su popularidad es la dispo-
nibilidad de compiladores buenos y de bajo costo [Seb96, pag. 89]. Otro factor importante es su eficiencia
en tiempo de ejecucion, y es que C++ fue pensado para usarse en sistemas y nunca se ha sacrificado su
desempeifio [Str, pig. 41]. También hay que reconocer que aparecié en el momento adecuado, pues a finales
de los 80s e inicios de los 90s era el tnico lenguaje orientado a objetos con la capacidad de ser usado en
proyectos grandes [Seb96, pag. 89].

El sistema de tipos de C++ es estatico. El tipificado estdtico es una técnica en los lenguajes de programacién
en la que, durante el proceso de compilacion, el verificador de tipos intenta asignar a los objetos su tipo
particular. La verificacién estitica significa que las expresiones y variables a las que se les asigné sus valores

son revisadas para asegurarse de su exactitud antes de que el programa sea ejecutado.

Se us6é C++ en la segunda version del programa pues se buscaba mejorar la velocidad de este asi como el
uso de recursos.
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4.2.2. Lenguaje de programacion Python

Python es un lenguaje de programacioén interpretado, con recolector de basura y tipado dindmico. Soporta
Programacion Orientada a Objeto, programacién estructurada, y también contiene algunos elementos de
programacion funcional. Fue disefiado a inicios de los 90s por el computdlogo neerlandés Guido van Rossum
cuando trabajaba en el Stichting Mathematisch Centrum en Paises Bajos [Seb96, pag. 99]. El lenguaje esté
inspirado en un lenguaje anterior llamado ABC y fue desarrollado originalmente para el sistema Amoeba [Gui].
Actualmente su desarrollo esta a cargo de la Python Software Foundation [Seb96, pag. 99].

Python usa tipificado dindmico, esto significa que los tipos son revisados solamente durante la ejecucién
del programa, a diferencia del tipificado estatico que los revisa en tiempo de compilacion [HS15, pag. 22].

4.2.3. Capa Simple de Medios Directos

La Capa Simple de Medios Directos traducido del inglés Simple Direct Media Layer, mejor conocido por
las siglas SDL.

SDL es una biblioteca multimedia para C y C++4, fue creada por Sam Lantinga en 1997 cuando trabajaba
en Loki Software [Yuz06, pag. 6] y esta disponible en miiltiples plataformas, entre ellas Windows, OS X y
Linux [Mitl3, pag. 6].

SDL provee al programador de una interfaz que brinda acceso de bajo nivel a los componentes de video,
audio y a métodos de entradas [Mitl3, pag. 5] [Yuz06, pig. 6].

Algunos de los juegos exitosos desarrollados con esta biblioteca son: World of Goo, Neverwinter Nights y

Second Life. También se ha usado en emuladores como Zsnes, Mupen63 y VisualBoyAdvance [Mitl3, pag. 5].

4.24. Pygame

Pygame es una biblioteca perteneciente al marco de trabajo de Python y su propésito es ayudar en la
creacion de videojuegos. Fue creada por Pete Shinners y utiliza SDL [Idr13, pag. 7]. Pygame es gratis y de
codigo abierto desde 2004 y esta bajo la licencia GPL. Se decidi6 usar esta tecnologia porque es la forma mas
directa y sencilla de crear la interfaz de usuario.

En nuestro motor Pygame se usa para mostrar las imigenes en pantalla, para mostrar los didlogos al

usuario y para cambiar la forma del cursor.

4.3. Descripcion del programa de juego de Ajedrez

Ahora se va a describir el programa, primero se hace una breve descripcion de las clases que se usaron
para el modelado del ajedrez y luego se describen los principales problemas que se tuvieron que resolver
durante la creacién del programa.
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Figura 4.1: Diagrama de clases del programa.

4.3.1. Modelado de las partes del juego

En esta seccion se hablara del modelado del programa. Veremos qué clases se usaron y para qué sirve
cada clase.

= Tablero: el tablero consiste en el conjunto de casillas y piezas. Cada una con un nombre tinico que se

usa para acceder a ellas.

= Casilla: la casilla guarda la informacién que indica si estd libre o ocupada, asi como la pieza que la
ocupa. Cada casilla esta asociada a varias columnas y filas, estas sirven para determinar los movimientos

de los peones, reyes, alfiles, damas o torres que se coloquen en ella.

= Piezas: en la clase pieza estan contenidos los métodos para obtener los movimientos de cada tipo de
pieza. Por ejemplo, que una forre se puede mover por las columnas, pero solo hasta encontrarse con

otra pieza, si esta pieza es enemiga la puede capturar, pero si es amiga no.

= Movimiento: consiste en una pieza, que es la que se va a mover y una casilla de destino.
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= Nodo: un objeto tipo nodo contiene un tablero y una lista de movimientos. El tablero es hipotético,
indica la posicion de las piezas si se hace un movimiento dado. Cada nodo hijo tiene un “tablero
hipotético” que corresponde a como se veria el tablero si se hicieran las de sus padres. Si construimos un
camino desde el nodo raiz hasta una hoja este camino nos muestra una partida posible entre muchas. La
lista de movimientos indica los movimientos posibles desde la posicion del tablero correspondiente al
nodo. Ademds hay un diccionario que indica las casillas a las que se puede mover un caballo colocado
en la casilla.

4.3.2. Problemas a resolver para desarrollar el programa

Se tuvieron que resolver 5 problemas esenciales: dibujar el tablero, mover las piezas en el tablero,
determinar los movimientos posibles dado un tablero, encontrar un movimiento en respuesta al del usuario y

determinar el fin de la partida.

L. Dibujar el tablero

Este problema se resuelve poniendo una imagen de un tablero en la ventana, las piezas se dibujan visitando
cada casilla, si la casilla estd ocupada se toma la imagen de la pieza correspondiente y se dibuja en las
coordenadas que corresponden a la casilla.

II. Movimiento de piezas

En este problema es dénde se usa la interfaz de usuario. Para mover una pieza se usa la posicion del
mouse, esta posicion se empata con las coordenadas de cada casilla. De esta manera sabemos qué pieza quiere
mover el jugador y a donde la quiere mover. Se deben generar los movimientos posibles de la pieza tomada
por el usuario, para asegurarse de que el movimiento que realizé el usuario sea valido. Ademds aqui hay que
considerar el problema del jagque. Cuando un rey est en jague sélo se deben permitir los movimientos que
ponen al rey fuera de peligro, asi que antes de permitir al jugador mover una pieza debemos revisar dos cosas:
que sea un movimiento vilido y que no ponga al rey en jaque, si el rey ya se encuentra en jaque el movimiento

lo debe sacar de él.

III. Determinar los movimientos posibles

Este problema se resuelve con la clase pieza y la clase casilla. La casilla contiene las columnas, filas,
diagonales, etc. en las que se encuentra la casilla. La clase pieza contiene los métodos que dictan como se
mueve cada pieza.

En el caso de la captura al paso, este movimiento especial requiere recordar qué pieza se movio en el
anterior turno y hacia dénde.
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El otro caso especial es el de la promocién, este movimiento no sélo mueve una pieza sino que esta tiene
la capacidad de convertirse en una variedad de piezas, cada una de las opciones se debe considerar como un
movimiento vilido.

IV. Determinar el movimiento que la computadora va a jugar

Para determinar el mejor movimiento para la maquina se usa el algoritmo Minimax con poda Alfa-beta.
Esta técnica requiere una funcién de evaluacién.

La funcién de evaluacion nos da un valor dependiendo si un tablero es bueno para el jugador o malo. En
este caso usamos dos funciones de evaluacién. Una para el endgame y otra para el resto de la partida.

La funcién del endgame busca poner al rey oponente en jague. La funcién normal toma en cuenta solamente
el valor del material. A cada pieza se le da un valor dependiendo de su valor aproximado, por ejemplo, las
piezas més valiosas, excluyendo al rey, son la dama y la torre. La menos valiosa es el pedn.

En cada turno de la maquina se construye un drbol de biisqueda que tiene como raiz la situacién actual del
tablero. Cada nodo del arbol contiene un tablero hipotético y cada arista representa un movimiento.

Para generar el arbol tenemos un nimero limite de nodos, el arbol se construye usando una bisqueda por
anchura(Bread-first search). Para hacer esto se usa una estructura heap.

Después de que se construyd el arbol, que siempre tiene un niimero n de nodos se pasa a aplicar la funcién
de evaluacién a las hojas.

Después de eso se usa el algoritmo Minimax con poda Alfa-beta para determinar el mejor movimiento
para la maquina

V. Determinar el fin de la partida de ajedrez

En cada tablero se debe determinar si es un tablero terminal, esto es si se llegd a una condicién de final de

la partida. Hay dos formas de terminar la partida:
= Empate: si el jugador en turno no tiene ninglin movimiento vélido, pero su rey no esti en jaque entonces
la partida se considera un empate
» Jaque Mate: Si el jugador en turno no tiene ninglin movimiento valido y su rey esta en jague entonces
se considera que perdio.

Ambas condiciones se revisan con el mismo método, primero revisa si existen movimientos vélidos y luego si
estd en jaque, dependiendo de la combinacién de estos dos factores la partida continda o termina en empate o
victoria. El programa no tiene en cuenta el empate por movimientos repetidos o el empate por niimero de

movimientos.

4.3.3. Extractos de codigo

En esta seccién vamos a explicar el codigo de algunas secciones representativas del cédigo.
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int Nodo::alfa_beta(){
if (this->is_leaf == true)d{
obten_mi_valor();
this->nombre = to_string(this->indice) + "val " + to_string(this->valor) + "
alfa " + to_string(this->alfa) + " beta " + to_string(this->beta);
return this->valor;
X
elsed
if (this->soy_min == true){
for (auto& hijo : hijos){
hijo->alfa = this->alfa;
hijo->beta = this->beta;

int valor_hijo = hijo->alfa_beta();
if (valor_hijo < this->beta){
this->valor = valor_hijo;
this->beta = this->valor;
}
if (this->alfa >= this->beta){
this->nombre = to_string(this->indice) + "val " + to_string(this->valor) +
" alfa " + to_string(this->alfa) + " beta " + to_string(this->beta);
return this->valor;

}
this->nombre = to_string(this->indice) + "val " + to_string(this->valor) + "
alfa " + to_string(this->alfa) + " beta " + to_string(this->beta);
return this->valor;
}
else {
for (auto% hijo : hijos){
hijo->alfa = this->alfa;
hijo->beta = this->beta;
int valor_hijo = hijo->alfa_beta();
if (valor_hijo > this->alfa) {
this->valeor = valor_hijo;
this->alfa = this->valor;
}
if (this->alfa >= this->beta){
this->nombre = to_string(this->indice) + "val " + to_string(this->valor) +
" alfa " + to_string(this->alfa) + " beta " + to_string(this->beta);

return this->valor;

}
this->nombre = to_string(this->indice) + "val " + to_string(this->valor) + "
alfa " + to_string(this->alfa) + " beta " + to_string(this->beta);

return this->valor;
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Codigo 4.1: Algoritmo Alfa-Beta del archivo Nodo.cpp

Lo primero que vamos a notar es que el método es de tipo entero. Este valor de retorno corresponde al valor
de la funcién heuristica del mejor hijo. En la linea 2 se revisa si el nodo es hoja. De resultar hoja se llama a la
funcién obten_mi_valor (). Esta funcion va a su vez a llamar a una funcién heuristica para obtener el valor
del tablero. La linea 4 simplemente nombra al nodo y la 5 regresa el valor del nodo, este valor se actualizé en
la linea 3.

En la linea 8 se prueba si el nodo es Min. En las lineas 10 y 11 se heredan los valores de alfa y beta, estos
se inicializaron en el constructor del Nodo a -10000 y 10000.

La variable valor_hijo de la linea 3 es una variable temporal para guardar el resultado de la recursion.

En la linea 14 se hace una prueba, si el valor del hijo es menor a beta entonces se actualiza el valor de beta
y también el valor del nodo.

En la linea 18 es donde tenemos la condicién de corte. Si el valor alfa es mayor o igual al valor beta
entonces para el proceso recursivo, ya no evaltes al resto de los hijos.

Las lineas 19 y 23 se aseguran de que el nombre del nodo siempre sea actualizado. La linea 24 se ejecuta
si no hubo ningiin corte.

En las lineas 27 a 44 vemos el caso de que el nodo sea Max. Es andlogo asi no que no hay mucho que
decir de ellas que no se haya dicho del caso Min.

void dibuja_tablero(Tablerc miTab, SDL_Surface* mi_superficie, bool
dibuja_movimientos){
SDL_FillRect (mi_superficie, NULL, SDL_MapRGB(mi_superficie->format, 0xFF, OxFF, 0
xFF));
SDL_Rect stretchRect;

stretchRect.x = 0;
stretchRect.y = 0;
stretchRect.w = ALTURA_TABLERO;
stretchRect .h = ANCHURA_TAELERO;

SDL_BlitScaled(gTablero, NULL, mi_superficie, &stretchRect);
dibuja_circulos(mi_superficie, miTab);
int turno = miTab.turno;

dibuja_turno (mi_superficie, turno);

if (dibuja_movimientos){

dibujar_movimientos(miTab, mi_superficie);
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SDL_UpdateWindowSurface (gWindow) ;
3

Codigo 4.2: funcién dibuja_tablero del archivo funciones_dibujo.cpp

Ahora veremos la funcién dibuja_tablero. Esta funcién controla todo lo que se dibuja en la pantalla.

Los argumentos son un objeto tablero, una superficie SDL, este es el canvas donde se va a dibujar y un
booleano.

Lo primero que se hace es rellenar la ventana con un color negro, esto se hace en la linea 3.

Las lineas 6 a 9 ajustan el tamafio de la ventana de acuerdo a las constantes definidas en el archivo
Constantes.h

En la linea 11 se pone la imagen gTablero en la ventana, esta imagen se declar6 al inicio del archivo y se
cargd en loadMedia()

Después se llama a la funcién dibuja_circuloes, esta funcién se va a encargar de dibujar las piezas.

En la linea 13 se obtiene el turno del tablero, esto se usara en la linea 14 para dibujar el marcador del
turno.

En la linea 16 tenemos una condicién. dibuja_movimientos nos va a indicar si debemos dibujar los
movimientos posibles. Esto ocurre cuando el usuario esta .?garrandoiina pieza

Finalmente en la linea 19 se actualiza la ventana.

def movimientos_alfil(self):

movimientos_posibles = []

mi_fila = self.casilla().fila_alfil

self.agrega_movimentos_lista_retrocede(self.casilla(), mi_fila,
movimientos_posibles)

self.agrega_movimentos_lista_avanza(self.casilla(), mi_fila, movimientos_posibles)

mi_diagonal_arriba = self.casilla().diagonal_alfil_arriba

self.agrega_movimentos_lista_retrocede(self.casilla(), mi_diagonal_arriba,
movimientos_posibles)

self.agrega_movimentos_lista_avanza(self.casilla(), mi_diagonal_arriba,
movimientos_posibles)

mi_diagonal_abajo = self.casilla().diagonal_alfil_abajo

self.agrega_movimentos_lista_retrocede(self.casilla(), mi_diagonal_abajo,
movimientos_posibles)

self.agrega_movimentos_lista_avanza(self.casilla(), mi_diagonal_abajo,
movimientos_posibles)

return movimientos_posibles

Cadigo 4.3: funcion movimientos_alfil del archivo clase_pieza.py
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Las funciones de movimientos funcionan basandose en una casilla. Por ejemplo este método regresara una

lista de casillas a las que se podria mover un alfil que se encuentre en una casilla determinada
movimientos_posibles esta es la lista donde se guardan las casillas. En la linea 4 vamos a tomar una

lista de casillas y llamarlami_fila. Esta fila de casillas la obtenemos de la propia casilla asociada a la pieza,

En la linea 5 se usa el método movimientos_lista_retrocede. Esté método recibe tres argumentos:
1. una casilla, esta debe ser elemento del segundo argumento

2. una lista de casillas, de aqui se van a tomar casillas que se agregaran al tercer argumento

3. una segunda lista de casillas: Este es lo tinico que se modifica, se le van agregando casillas.

Se van a agregar las casillas hasta que se tope con una pieza o se acabe la "fila".

El método en la linea 6 hace exactamente lo mismo pero en direccién opuesta.

Este mismo procedimiento se repite otras 4 veces: 2 por cada sentido por las otras 2 direcciones en las que
se mueve el alfil.

De esta manera toma 6 operaciones los movimientos del alfil pues se mueve en 3 direcciones

4.3.4. interfaz de usuario

Después de iniciar, el programa nos muestra un ment de opciones. Podemos elegir cudl versiéon queremos
jugar: La que fue hecha en C44 o la que fue hecha en Python, también podemos elegir si queremos jugar
contra la IA o no. Podemos elegir si queremos usar la versién con Minimax simple o con poda Alfa-beta,

finalmente nos ofrece la opcién de poner el niimero de nodos del arbol de juego.

Escoje ol lenguaje
& Cos
 Python
Sewva a usarla A7
& Al desactivada
Al activada
Elige el metodo del arbol de busqueda
* Minimax
" Minimax con poda Alfa beta

Elige el numero de nodos
1000

Empezar

Figura 4.2: meni inicial

Después el programa es preguntar al usuario, a través de la terminal. Si quiere jugar con las piezas blancas
o negras a través de un cuadro de didlogo con dos botones (ver figura 4.3)
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o Selecciona un color
| |

negras ‘ blancas

Figura 4.3: Ment de color de las piezas

La interfaz es muy intuitiva, las piezas se toman y se colocan en la casilla en la que se quieran colocar. El
circulo en la esquina inferior derecha indica de qué jugador es el turno. Por ejemplo en la figura 4.4 se observa

éste, del lado inferior izquierdo y como esté en color blanco denota que es el turno de las piezas blancas.

Figura 4.4: Interfaz del juego

El juego dibuja un circulo de color rojo sobre las casillas a las que se puede mover una pieza.
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Figura 4.5: Las casillas se colorean con los movimientos disponibles. En este caso se tomd el alfil colocado en la casilla
10, se colorean de rojo las casillas a donde se puede mover el alfil, si se pusiera en una casilla distinta el alfil regresaria a
su posicion original en f10.

Si se intenta mover a una casilla que no esta dentro de los

movimientos posibles para la pieza en cuestion, el programa
: ignorara ovimiento. Si el rey del jugador esti en jague,

o P o it el Bl Syco parid ignorara el movimiento. Si el rey del jugador esta en jaque, el

programa forzara al jugador a elegir una jugada que lo ponga

fuera de peligro. Ya sea moviendo al rey a una casilla segura,
oK

capturando a la pieza que estd realizando el jague o bloqueando
Figura 4.6: Final de la partida el jagque. Cuando un pedn llega a una casilla de promocién, el
programa le pregunta al usuario a cudl pieza lo quiere promo-
cionar, esto se hace mediante un cuadro de dialogo con cuatro botones.
Cuando el juego llega a una condicién final aparece un mensaje que indica que la partida finaliz6. Ademas
indica qué jugador gané o si fue un empate.
Cuando la partida finaliza, también finaliza la ejecucion del programa. Para jugar otra vez se tiene que

volver a iniciar el programa.
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4.4. Benchmark

Se usd la herramienta hyperfine para realizar el benchmark de las distintas versiones. En las siguientes
tablas se presentan los resultados después de ejecutar cada programa 10 veces. Cada vez el programa evalu6
un arbol de 3000 nodos. Se usé la misma computadora para todos.

4.4.1. Python Minimax

Tiempo (promedio + &) | 14.129s + 0.093s
Rango (min. .. max) 14.040....14.342 s

Cuadro 4.1: Python Minimax. ¢ da la desviacién estdndar, el tiempo estd dando segundos.

4.4.2. Python Minimax con poda Alfa-beta

Tiempo (promedio + ¢) | 14.132s + 0.122s
Rango (min. .. max) 13.962....14.346 s

Cuadro 4.2: Python Minimax con poda Alfa-beta

44.3. C++ Minimax

Tiempo (promedio + o) | 3.600s + 0.264s
Rango (min...max) 3.364...4.145s

Cuadro 4.3: C++ Minimax

4.4.4. C++ Minimax con poda Alfa-beta

Tiempo (promedio + o) | 3.690s + 0.817s
Rango (min...max) 3.268....5952s

Cuadro 4.4: C++ Minimax con poda Alfa-beta

Como podemos ver en Python no hay una diferencia significativa entre el programa Minimax simple y
Minimax con poda Alfa-beta. Por otro lado, en C++ contrario a lo esperado el programa con Minimax simples
es mds rapido que el que usa poda Alfa-bera.

En este capitulo se describieron brevemente las tecnologias usadas en el programa. Es importante hablar
de ellas porque son los cimientos donde se construye la estructura del programa. Estas tecnologias son los
lenguajes de programacién C++, Python y sus respectivas bibliotecas de juegos: Pygame y SDL Después
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se dio una descripcién del programa enfocindose en 3 aspectos: El modelado, los problemas a resolver y la
interfaz de usuario. Esto es relevante pues el programa de ajedrez hexagonal es el centro de esta tesis.

Finalmente damos los resultados del benchmark de rendimiento que se hizo con las distintas versiones del
programa. La implementacién que se hizo es importante pues es un paso para la expansion de la inteligencia
artificial hacia un juego poco explorado. Ademas examinamos qué tan efectivas son dos técnicas clasicas del
ajedrez de computadora.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES

El objetivo principal de la tesis era crear un programa de ajedrez hexagonal eficiente y retador para un

jugador humano de nivel principiante. Este objetivo se cumplio:

= Podemos decir que el programa es eficiente en su version de C++, pues C++ usa menos memoria que
lenguajes como Perl, Python y Java ademas de tener un menor tiempo de ejecucion [Pre00, pag. 29].
Esto se debe a varios factores, uno importante estd asociado a que utiliza un compilador en los diversos
pasos que se requieren para generar codigo ejecutable, ademas de que la eficiencia ha sido uno de los
objetivos de disefio de C++ desde sus inicios. Otra de sus ventajas es que todo lo que se escribe en este
lenguaje, usando las primitivas del lenguajes se asegura que no generan un “sobrecosto” en relacion
al desempefio y uso de recursos, pues algunas de sus primitivas se encuentran implementadas bajo el
lenguaje C. Es en este sentido importante que un motor de ajedrez sea eficiente pues el crecimiento

exponencial del arbol de juego hace que cualquier ahorro de recursos sea indispensable.

= El motor de ajedrez hexagonal desarrollado juega de manera efectiva en el medio juego ! (midgame),
aunque sufre de debilidades en las fases de apertura y en el final. Estas debilidades se deben a la falta de
una tabla de aperturas y de una mejor funcién de evaluacién elaborada con conocimiento experto. Sin
embargo estas debilidades no impiden que el juego sea retador e interesante para un jugador principiante.

Ahora analizaremos cuéles de los objetivos secundarios se lograron:

= El primer objetivo secundario planteado al inicio de este trabajo es el poder estudiar este tipo de juegos

implementados a través de una herramienta dentro del area de inteligencia artificial aplicada a una

'El medio juego es la segunda etapa de una partida de ajedrez. Comienza cuando ambos jugadores han desarrollado sus piezas
menores y han resguardado a su rey. Termina cuando quedan pocas piezas en el tablero, aunque no hay una linea clara entre el medio
juego y el final.
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variante del ajedrez. Podemos decir que este objetivo se cumplié pues se estudiaron la efectividad de

dos técnicas y dos lenguajes de programacion,

» El segundo objetivo secundario era analizar dos formas distintas de hacer un motor de ajedrez. Este
objetivo se cumpli6 parcialmente, se analizaron dos técnicas: Minimax con y sin poda Alfa-beta, pero
los resultados obtenidos fueron contrarios a los esperados, esto probablemente se debe a la funcién de
evaluacion que es demasiado sencilla. Otra drea de oportunidad para desarrollar una siguiente fase de
este programa seria el profundizar en el estudio con distintas funciones de evaluacién.

= El tercer objetivo secundario era crear una interfaz de usuario intuitiva para el juego. Este objetivo se
cumplié pues la interfaz de usuario funciona muy bien y es facil de usar.

Este proyecto es importante porque representa un nuevo desafio tanto para la inteligencia artificial como
para los amantes de juegos de estrategia como el ajedrez y el Go. Esta tesis esta dirigida a los programadores
de ajedrez que podrin construir sobre el programa que se desarrollé aqui. Esperamos que este trabajo sirva
como base para programas futuros. También beneficia a los entusiastas del ajedrez que pueden jugar una
variante interesante contra la computadora.

Ademas puede servir como una herramienta educativa para pedagogos del ajedrez. En la elaboracion de

la tesis se utilizaron las siguientes dreas de las Ciencias de la Computacion:

= Algoritmos y Estructuras de Datos: para la elaboracién del drbol de juego, los algoritmos Minimax y

Alfa-beta asi como a las estructuras de datos que se usaron en la légica del juego.
= Inteligencia Artificial: al crear un oponente que puede tomar decisiones estratégicas.

= Desarrollo de Seftware: se aplicaron los principios de disefio y arquitectura de software para construir

un programa eficiente.
» Interaccion Humano-Computadora: para disefar una interfaz de usuario que sea intuitiva y atractiva.
» Grificos por Computadora: se usé en la visualizacion del tablero y las piezas de ajedrez.

En la elaboracion del programa se aplicéd la metodologia de desarrollo Crystal Clear.

5.1. Heuristicas y algoritmos

El programa que se realizé puede usar dos métodos distintos para explorar el arbol de juego: Minimax
simple y Minimax con poda Alfa-beta.

Ambos métodos se encontraron adecuados contra un oponente humano de nivel principiante y también
contra los programas ya existentes. Contrario a lo esperado la version que usa poda Alfa-beta no fue significa-
tivamente mds rapida a la que usa Minimax simple, esto posiblemente se deba a que la funcién de evaluacion
no es muy compleja.
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5.2

Programa

Se hicieron dos programas. La primera version se hizo usando Python, usando la biblioteca Pygame. La

segunda version se hizo con C++ y la biblioteca SDL.

Al comparar ambas versiones encontramos que la versién hecha en C++ es mis rapida, ademas la biblioteca

SDL funciona mejor, no hay tiempo de espera perceptible al dibujar el tablero, a diferencia de lo que pasa en

pygame.

5.3.

Trabajo a futuro

Separar la interfaz de usuario del motor: en el programa actual la interfaz de usuario y el motor del
juego estan implementados por el mismo programa. Esto es contrario a la préctica estandar, que es tener
un motor de juego sin interfaz de usuario. La interfaz de usuario no se usa en torneos, solamente se usa
de forma recreativa y la maneja un programa distinto. Los programas de interfaz de usuario normalmente
los hace un desarrollador diferente que hace un programa de interfaz de usuario compatible con una

multitud de motores con los que se comunica por un protocolo estdndar.

Protocolo de comunicacién: los motores de ajedrez estandar tienen un protocolo estindar para comu-
nicarse entre ellos, esto facilita las partidas entre distintos motores. Es necesario crear un protocolo
similar para el ajedrez hexagonal.

Mejorar la funcion de ponderacion: en este momento la funcién de evaluacion tiene solamente
dos caracteristicas: el valor de las piezas y la seguridad del rey. Se puede mejorar incluyendo otras
caracteristicas como estructura de los peones, control del centro de tablero, etc. Otra posibilidad es
sustituir la funcion artesanal y en vez de esto usar una funcion entrenada con una red neuronal.

Libro de aperturas: las fases iniciales del juego son las més dificiles para una IA, esto es debido a que
el gran niimero de piezas sobre el tablero hace que el factor de ramaje en la primera fase del juego sea
muy grande. Esta desventaja se aminora usando un libro de aperturas, este consiste en un compendio de
las aperturas mas comunes del ajedrez. Estas aperturas ya tienen sus posiciones analizadas asi que el
motor ya no tiene que analizarlas otra vez.

El desafio aqui consiste en determinar cudles aperturas irdn en el libro y hasta qué profundidad, este
problema es menor en el ajedrez tradicional pues sus aperturas han sido estudiadas extensivamente.

Estudio y comparacion del factor de ramaje del drbol de juego: hace falta estudiar mas los drboles
de juego generados por el ajedrez hexagonal, y compararlos con los arboles de juego generados por el
ajedrez. Es especialmente importante encontrar el factor de ramaje promedio. Intuitivamente sabemos
que el factor de ramaje es mayor que el del ajedrez tradicional. ; Pero qué tanto? Esto puede determinar
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si el algoritmo Minimax con poda Alfa-beta es una buena solucion para el ajedrez hexagonal o de lo

contrario seria mejor usar un algoritmo diferente como el algoritmo MCTS.

Existen dos métodos para lograr hacer este estudio, el primero serfa analizar una base de datos de
partidas existentes, serin especialmente interesantes las partidas de alto nivel. Sin embargo no tengo

conocimiento de que exista tal base de datos de forma computarizada.

La otra opcidn es hacer que el motor juegue miles de partidas contra si mismo y luego calcular el factor

de ramaje promedio. Sin embargo este dltimo método puede que no genere partidas representativas.

Motor con redes neuronales: una nueva generacion de motores para juegos de mesa son los que
combinan las redes neuronales con el auto-juego y el algoritmo de Arbol de Bisqueda Monte Carlo.

Seria interesante construir un motor alternativo que use éste método.



ANEXO A

COMO EJECUTAR EL PROGRAMA?

Esta es la estructura del programa.
ajedrez_hexagonal
,_c_plus
hex1.exe
L_hex1
,__ IMAGENES
. IMAGENES.py
|__ver_py
Jjuego.py
. launcher.py
, _Trequirements.txt

El primer paso es instalar los paquetes requeridos. Para eso se usa la instruccion:

pip install -r requiremnts.txt

Para iniciar el programa se debe ejecutar con python el archivo launcher . py. Se necesita respetar la estructura
para que launcher.py pueda encontrar los archivos necesarios.

A continuacion se explicara la funcionalidad de cada carpeta.

= c_plus: Contiene la version C++ del programa,(hex1.exe). Asi como las bibliotecas necesarias.
= hex1: Contiene el cédigo fuente de la versiéon C++.

= IMAGENES: Contiene las imigenes que necesita hex1.exe para funcionar,

= IMAGENES_py: Contiene las imdgenes que necesita la version python para funcionar.

= ver_py: Contiene el codigo fuente de python.
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Anexo A. ;Cémo ejecutar el programa?

= launcher.py: Este es un pequefio programa que permite elegir las opciones del juego

= requirements.txt: Contiene los paquetes de python requeridos.
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