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Resumen

En el presente trabajo de investigacion se desarrolla un prototipo de Arimaa, que es un juego
de tablero que comenzé a gestarse en 1997 cuando Deep Blue derrot6 al campeon mundial de
Ajedrez Gary Kasparov. De esta manera aparece Arimaa como un juego de reglas muy
simples e intuitivas para los seres humanos, pero a la vez muy complejo para los
computadores.

Para enfrentar esta problemética, en una primera instancia se analizdé el juego,
estudiando su historia, la manera de jugarlo, sus reglas oficiales, y las complicaciones que
presenta el programarlo; en una segunda instancia se traz6 el camino a seguir para conseguir
este proposito, sin perder de vista las soluciones que se han planteado en el ajedrez, se definio
como representar numéricamente los datos, se introdujo los conceptos del generador de
movimiento, la funcion de busqueda, Minimax con poda Alfa Beta, y la funcién de evaluacion.
Para finalmente proceder a la implementacion del prototipo.

Abstract

The present research work aims to develop a prototype of Arimaa, a board game which
began to take shape in 1997 when world chess champion Gary Kasparov was defeated by
Deep Blue. Thus Arimaa appears as a game with simple rules and intuitive for humans, but
simultaneously very complex for the computers.

To face this problem, at first instance the game was analyzed, studying its history, how
to play it, its official rules, and the complications that presents to be programmed, in a second
instance the way forward to achieve this purpose, without losing sight of the solutions that
have been raised in chess, a numerical representation of the data was defined. Also, the
concepts of the movement generator, search function, Minimax with pruned Alpha Beta, and
the evaluation function were introduced to finally proceed with the implementation of the
prototype.
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Glosario

Alfa Beta: Variacion del algoritmo Minimax donde se desechan alternativas inferiores.
Arimaa: Juego de tablero, de reglas simples y faciles de aprender.

Bitboard: Estructura de datos en bit muy utilizada en juegos de tablero.

Bot marwin: Programa de Arimaa que gand, las preliminares del desafio 2010.

Botvinnik: Fue un ajedrecista soviético, campeon del mundo varias veces entre 1948 y 1963.

Caja Blanca: Tipo de pruebas que se realiza sobre las funciones internas de un mddulo que
estan dirigidas a las funciones internas del mismo.

Caja Negra: es cuando un elemento es estudiado desde el punto de vista de las entradas que
recibe y las salidas o respuestas que produce, sin tener en cuenta su funcionamiento interno.

Gary Kasparov: Ajedrecista ruso, en 1985 se convirtié en el campedn de ajedrez mas joven de
la historia.

ICGA: Asociacién Internacional de Juegos de Computadores.

Informacion completa: se usa para describir un juego en el que todos los jugadores conocen el
tipo del resto de jugadores, por ejemplo conocen las recompensas y espacios de estrategia de
los demas jugadores.

Jugada Asesina: Es una técnica para mejorar la eficiencia del algoritmo Alfa Beta.

Minimax: Algoritmo para minimizar la pérdida maxima en juegos con adversario y con
informacién perfecta.

Movimiento nulo: Es una técnica utilizada para aumentar la velocidad del algoritmo Alfa Beta.

Profundizacion iterativa: Es una estrategia de busqueda por repetidas iteraciones en la que
cada iteracion alcanza un grado mas de profundidad.
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Capitulo 1

1.1 Introduccién

Los juegos siempre han sido una de las maneras favoritas de los seres humanos para
pasar el tiempo, y esto no es solamente porque sean entretenidos, sino también por el elemento
competitivo. Este elemento competitivo es el que lleva a las personas a querer sobresalir en los
juegos que practican, buscando llegar a la cima y ser los mejores.

En esta busqueda por mejorar, los computadores aparecen como una herramienta muy
atil, pero como es previsible, la consecuencia del uso de éstas al largo plazo, es que el
computador serd capaz de lograr un juego superior a cualquier ser humano, y el ejemplo méas
ilustrativo y practicamente conocido por todos es el caso del ajedrez, donde la maquina Deep
Blue derroté a Gary Kasparov (1997).

Asi como en el ajedrez, esta situacion ha ocurrido en muchos juegos de estrategia, pero
si se repara en un detalle, muchos de estos juegos han sido estudiados a fondo, ya que datan de
mucho tiempo antes que los computadores, por lo que no se ha tenido ningun reparo en
complicarle su manera de jugar. En este punto, ¢Qué sucede si Se crea un juego especialmente
pensado para que a un computador le sea dificil jugar bien, pero que a su vez tenga reglas tan
simples que hasta un nifio puede aprenderlo a jugar rapidamente?

Esta es la premisa de Arimaa, un juego que fue creado por Omar Syed un ingeniero en
computacion especializado en Inteligencia Artificial, quien se inspir6 en la derrota de Gary
Kasparov ante la Maquina Deep Blue para crear este juego, y quien ademas anuncié un
premio de al menos 10.000 US$, disponible anualmente hasta el afio 2020, para el primer
programa de computador que fuese capaz de vencer a un jugador humano de alto nivel en un
match.

“El Desafio de Arimaa” 1



1.2 Definicion de Objetivos

En este punto se debe definir el objetivo general y los objetivos especificos, para de esta
manera definir las metas a alcanzar.

1.2.1 Objetivo General
“Generar un prototipo de programa Arimaa que sea capaz de jugar una partida de
Arimaa”.

1.2.2 Objetivos Especificos

Estudiar, entender y analizar el juego de Arimaa

Estudiar criterios utilizables en la funcion de evaluacién e implementarlos

>

>

» Estudiar e implementar Minimax con Poda Alfa Beta

» Analizar alternativas para mejoras en la funcion de evaluacion
>

Evaluar el desempefio del programa con respecto al tiempo y al nivel de profundidad

“El Desafio de Arimaa” 2



1.3 Antecedentes del Proyecto

1.3.1 Los Computadores en el Ajedrez

La investigacion sobre programas ajedrecistas se inicié en 1950, cuando Claude E.
Shannon publica el primer articulo en el cual hace notar la existencia de una solucion perfecta
en ajedrez vy la dificultad practica de encontrarla. El describié dos estrategias basadas en la
heuristica de la funcidn de evaluacion, para analizar si la posicién esté a favor de un jugador o
del otro. Los programas modernos de ajedrez siguen adn estos conceptos. En 1951 Alan
Turing describe una simulacién a mano de un programa de ajedrez, pero su juego es débil ya
que pierde ante jugadores débiles.

En 1956 se documenta la primera ejecucion de un programa ajedrecista cuyos
experimentos corren en la maquina Univac Maniac | (11.000 operaciones por segundo). La
maquina juega ajedrez en un tablero de 6x6 y con un set de piezas sin Alfiles demorandose 12
minutos en una busqueda de 4 movidas de profundidad, al agregar los Alfiles le tomaba 3
horas la bisqueda de 4 movidas de profundidad. El equipo que program6 Maniac fue liderado
por Stan Ulam. Esta maquina solo podia derrotar a jugadores débiles. Alex Bernstein escribid
un programa de ajedrez para una maquina IBM 704 la cual podia realizar 42.000 instrucciones
por segundo, esta maquina se demoraba 8 minutos en la busqueda de 4 movidas de
profundidad, y podria pasar como un jugador amateur.

En 1962 fue escrito el programa de ajedrez de Kotok-McCarthy, este fue el primer
programa que podia jugar ajedrez regularmente de forma creible. En 1967 el programa
MacHack VI que corria en una maquina IBM 7090, era capaz de analizar 11.000 posiciones
por segundo, se convirtio en el primer programa en derrotar a un buen jugador de ajedrez. Ese
afio MacHack V1 particip6 en 4 torneos, logrando 3 victorias, 12 derrotas y 3 tablas.

En 1971 el programa de ajedrez Technology participa en seis torneos logrando 10
puntos de 26 posibles. Este programa fue el primero en ser escrito en un lenguaje de alto nivel.
Corria en un PDP-10 (1 Mhz), y examinaba 120 posiciones por segundo.

En 1973 CHES 4.0 gana el torneo de programas de ajedrez, este analizaba entre 270 y
600 posiciones por segundo.

En 1975 empieza el desarrollo de Cray Blitz, que entre 1983-1989 fue el més rapido de
los programas y fue el campe6n de los programas de ajedrez, ya en 1983 éste buscaba entre
40.000 y 50.000 posiciones por segundo.

En 1977 Belle fue el primer sistema computacional que utilizé chips personalizados
para incrementar su fuerza de juego, aumentando la velocidad de 200 posiciones por segundo
a 160.000 (8 movidas de profundidad).

En 1988 Deep Thought, el antecesor de Deep Blue, fue creado por un grupo de
graduados de la Universidad Carnegie-Mellon, esta maquina contenia 250 chips 2
procesadores, y era capaz de analizar 750.000 posiciones por segundos hasta con 10 movidas
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de profundidad. En este afio Deep Thought se convierte en la primera maquina en derrotar a
un Gran Maestro en un Torneo.

En 1996 Deep Blue, la nueva méaquina ajedrecista de IBM, que contaba con 32
procesadores en paralelo, 256 chips VLSI (Very Large Scale Integration), que buscaba entre 2
y 400 millones de movimientos por segundo, logra vencer al campedn del mundo Gary
Kasparov en el primero de seis juegos, pero pierde el match.

Hasta que en 1997 Deep Blue logra derrotar a Gary Kasparov en un match a 6 partidas.
Deep Blue tenia 30 procesadores IBM RS-600 SP acompafiado de 480 chips, pudiendo evaluar
200 millones de movimientos por segundo. [1]

1.3.2 El Desafio de Arimaa

Actualmente el mejor jugador de Arimaa es un jugador humano, pero ¢cuanto tiempo
seguira siendo esto asi? Cada afio los avances de hardware aumentan la potencia de calculo, lo
que acorta la brecha entre el cerebro humano y los computadores. Sin embargo aln se piensa
que en Arimaa seguiran siendo los humanos los que sigan dominando, y es por esto que se
ofrece un premio de al menos 10.000 US$ hasta el afio 2020 para la primera persona,
compafiia o0 organizacion que desarrolle un programa que pueda vencer a tres jugadores
humanos seleccionados en un match oficial de Arimaa. El desafio consiste en jugar al menos
tres partidas con cada uno de los jugadores seleccionados, este programa debe ser capaz de
correr en un computar comun, sin que se necesite ocupar hardware especializado adicional.

En el desafio 2010, el premio ascendi6 a 16.250 US$, y el match del desafio se
programo entre el 11 y el 25 de Abril. Como resultado de esto el “bot marwin” que gano en
los preliminares se enfrent6 con los tres humanos designados: Patrick Dudek, Greg Magne y
Daniel Scott, con Omar Syed como respaldo.

Las partidas se jugaron con un tiempo de control de 2/2/100/10/8", y el hardware
permitido corresponde a un computador normal, que puede ser adquirido por 1000 USS$,
resultando un marcador de 6-3 a favor de los humanos designados.

Un aspecto importante a destacar es que este desafio de Arimaa es un incentivo para
ayudar a promover la investigacién en campos de la Inteligencia Artificial. Por lo que si un
programa gana el desafio, este debe ser descrito en un paper y enviado a la revista técnica del
International Computer Games Association (ICGA) describiendo la investigacion y los
resultados, todo esto previo a reclamar el premio del desafio.

1 . .2 .. . .2 . . .
La interpretacién de esta notacién se explica en la seccién “control de tiempo en partidas Arimaa”
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1.3.3 Dificultad de Implementar un buen programa Arimaa

Hay varios aspectos de Arimaa que hacen que, para un programa de computador, sea
dificil ganarle a un buen jugador humano. Los mejores programas de ajedrez se basan en una
busqueda por fuerza bruta, emparejada con la evaluacion de posiciones estaticas, dominada
por consideraciones de material. Los programas de ajedrez examinan muchas posibles jugadas,
pero en comparacion a los jugadores humanos son malos para distinguir quién va ganando, a
menos que uno de los dos bandos tenga menos piezas.

Cuando se quiere aplicar la fuerza bruta en Arimaa, la profundidad de la basqueda se
ve limitada por la gran cantidad de diferentes jugadas que puede tener un jugador sélo en un
turno, si en ajedrez un computador puede adelantarse 16 movimientos, puede adelantarse en 8
turnos de cada jugador, en Arimaa solo se podria adelantar 2 turnos por cada jugador.

Como se puede apreciar en la tabla 1.1, una de las dificultades para que un computador
lo juegue bien radica en su gran factor de ramificacion, lo que se puede ver con la complejidad
del estado-espacio de un juego, que es el numero de posiciones legales del juego, a las que se
pueden acceder desde la posicion inicial y con la complejidad del arbol del juego que es el
numero de nodos hoja del arbol de decisién completo en anchura que establece un valor en la
posicion inicial.

Tabla 1.1: Complejidad de algunos juegos conocidos®

Juego Tamafo del Complejidad estado- Complejidad del arbol Longitud media del
tablero espacio del juego juego
(casillas) (como log en base 10) (como log en base 10) (ndmero de turnos)
Tresenraya 9 3 5 9
Ajedrez 64 50 123 80
Arimaa 64 43 296 70
Go 361 171 360 150

Para un programa de ajedrez, la profundidad de la basqueda por fuerza bruta se ve casi
doblada por la utilizacion de la técnica Alfa Beta, que permite que el programa concluya que
movimiento es mejor que otro sin tener que analizar cada posible continuacion de los
movimientos mas débiles. En esta técnica los movimientos de jaque y captura son cruciales
para el proceso de eliminacion, porque a menudo son mucho mejores que otros movimientos.
En Arimaa las mejoras que provee Alfa Beta son minimas, ya que la captura de piezas es
menos frecuente, y en juegos nivelados que se han jugado sélo el 3% de los pasos resultan en
captura, en cambio en el ajedrez son alrededor del 19%.

2 Esta tabla es un resumen de http://es.wikipedia.org/wiki/Complejidad_en_los_juegos
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En la mayoria de las posiciones de Arimaa, y principalmente en el principio, un
jugador competente puede evitar perder piezas, a diferencia del ajedrez, en Arimaa es mas
facil retrasar la captura. En Arimaa, la pelea inicialmente es mas posicional y gira en torno a
que las capturas sean inevitables en algin movimiento futuro. Por lo que es importante juzgar
correctamente quien esta ganando terreno en alguna forma no material. Por ende la fuerza de
los programas de computador que analizan millones de posiciones no es tan significativa en
comparacion a su debilidad por juzgar la posicion, independiente de quien tenga mas piezas.

Otra debilidad de los programas de Arimaa es la configuracién de la posicién inicial.
En el ajedrez por ejemplo la posicion inicial es una sola, y por lo tanto se puede tener una lista
compilada de las posibles respuestas a jugadas tipicas, un programa de ajedrez puede hacer
una docena 0 mas de excelentes jugadas antes de comenzar a usar la fuerza bruta. En Arimaa
en cambio hay muchas configuraciones, y muchas posibles primeras jugadas, o que previene
que un programa de Arimaa utilice algun tipo de libreria de apertura.
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1.4 Estado del Arte

Como se ha visto previamente, Arimaa es un juego relativamente nuevo qaue data del
2002, la fuente de informacion acerca del juego es principalmente su pagina oficial®, en cuanto
a la bibliografia solamente se sabe que Karl Juhnke quien fue Campedn Mundial de Arimaa en
dos ocasiones, esta escribiendo un libro titulado “Beginning Arimaa: Chess Reborn beyon
computer comprehension”. También hay articulos que hacen alusién al juego, en sus origenes,
en el desafio hacia los desarrolladores y ademas resaltan la premisa de Arimaa de ser un juego
con reglas féciles para los humanos, pero a la vez dificil para que lo jueguen bien los
computadores.

En un aspecto mas especifico a lo que es el juego existen algunos trabajos de tesis, que
tratan principalmente como analizar e implementar un programa de Arimaa pero no cuentan
con un respaldo oficial serio. Respecto a estos trabajos se comenta la utilizacion de heuristicas
y técnicas de la Inteligencia Artificial como busqueda Alfa Beta, movimiento nulo,
profundizacién iterativa, jugada asesina y Minimax para ayudarse en la creacion del arbol de
jugadas y la seleccion de las mismas, en estos trabajos también se establecen criterios de
evaluacion de posiciones, tomando en cuenta factores como la cantidad piezas, la ubicacion de
las mismas, su cercania a los cuadros de trampas o la posibilidad de victoria.

Ahora si bien es cierto que se mencionan muchas técnicas y heuristicas, éstas no se
estudian en profundidad, y s6lo se hace una breve explicacion de las mismas lo que no ayuda
mucho al momento de querer entender y menos aun aplicar, en cuanto a los criterios de
evaluacion de las posiciones, hay distintas valoraciones dependiendo de los distintos trabajos.
Como se puede apreciar no hay claridad en el tema, esto debido a la dificultad de poder medir
efectivamente que posicion es mejor que otra.

La otra gama de de trabajos se avoca méas a la implementacion, especificamente a la
utilizacion de bitboard, pero sélo hace referencia a los elementos basicos, principalmente la
representacion del tablero, las piezas y sus movimientos, mostrando sélo fragmentos de codigo
que por si solos no son de mucha utilidad practica.

Como era de esperarse, no hay mucha informacién importante respecto al tema, lo cual
puede justificarse por un lado, por el desafio, ya que pese a haber muchos desarrolladores
trabajando en sus proyectos de programa Arimaa, el premio de los 10.000 US$ (que
actualmente va en casi 17.000 US$) aln esta esperando un ganador, por lo cual pese a la
licencia publica de Arimaa no comparten todos sus avances en la materia, por otro lado, esto
también es debido a que Arimaa no es un juego popular, muy pocas personas tienen
conocimiento de la existencia del mismo.

* p4gina Oficial de Arimaa http://arimaa.com
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1.5 Metodologia

En general este proyecto consiste en el estudio, analisis e implementacion del juego de
tablero Arimaa, como se ha visto, este es un juego que esta pensado especialmente para que
los programas de computadores no sean buenos jugandolo, la investigacion se dividio en
cuatro partes importantes, una primera parte donde se trataron los temas introductorios, y los
aspectos bésicos del juego. La segunda etapa consiste en un estudio relacionado a la funcion
de evaluacidn, donde se buscan los criterios que se deben considerar, y se establece qué grado
de importancia darles a cada uno de ellos. En una tercera etapa la investigacion se centra en las
técnicas y heuristicas, que permiten generar la gama de jugadas posibles en cada turno y la
seleccion de los buenos movimientos, en este escenario se estudia el comportamiento del
algoritmo Minimax, para poder asi entender de mejor manera como funciona la busqueda Alfa
Beta. Para finalizar en una cuarta etapa donde se utilizan los conocimientos adquiridos
anteriormente, para implementarlos en el prototipo de programa Arimaa.
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Capitulo 2

2.1 COomo jugar Arimaa

Arimaa es un juego de 2 jugadores, que puede ser jugado usando el mismo set de
piezas que se utiliza en el ajedrez. En Arimaa existen dos bandos, el dorado (Gold) y el
plateado (Silver). Para hacer méas facil su comprension para las personas que no estan
familiarizadas con el ajedrez, las piezas son sustituidas por animales. Si se hace la conversion,
el Rey es un Elefante, la Dama un Camello, las Torres son Caballos, los Alfiles Perros, los
Caballos Gatos y los Peones Conejos.

La idea del juego es ser el primero en llevar un Conejo al otro lado del tablero. El
juego comienza con un tablero vacio, primero el jugador dorado pone sus piezas a su gusto en
las primeras dos filas, luego el jugador plateado hace lo mismo en las Gltimas dos filas, tal
como se puede apreciar en la figura 2.1 con el tablero vacio de Arimaa.

Figura 2.1: Tablero vacio de Arimaa

Una vez que se han situado las piezas de ambos jugadores como por ejemplo en la
figura 2.2, el jugador dorado es quien juega primero, todas las piezas se mueven de la misma
manera, un paso adelante, atras, izquierda, o derecha. Con la salvedad que los Conejos no
pueden retroceder por si solos, es decir sélo se mueven un paso hacia adelante, hacia la
izquierda o hacia la derecha.
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Figura 2.2: Posible configuracion inicial de Arimaa

En un turno cada jugador puede dar hasta 4 pasos, con la obligacion de dar al menos
uno, un movimiento consiste en mover una pieza en un espacio en las direcciones
anteriormente indicadas, para esto se necesita un paso. También hay dos movimientos
especiales, en que se mueven piezas enemigas, como lo es el empujar, que consiste en mover
una pieza enemiga y después ubicarse en su lugar, y tirar, que consiste en mover una pieza y
luego arrastrar la pieza enemiga al lugar donde se encontraba la pieza, estos movimientos
necesitan dos pasos.

Ahora las jugadas de empuijar, Y tirar, sélo se pueden aplicar a piezas enemigas mas
débiles, por lo que se hace necesario definir el orden de fuerza o jerarquia de las piezas.
Ordenadas de mayor a menor el orden es: Elefante, Camello, Caballo, Perro, Gato y Conejo.

Las piezas mas fuertes pueden congelar a las piezas enemigas mas débiles, por ejemplo
si un Caballo plateado esté al lado del Camello dorado, el Caballo no se podra mover, a menos
gue tenga una pieza aliada al lado. Al fijarse en la figura 2.3, si fuera el turno del jugador
plateado, éste tiene dos piezas que estan al lado de una pieza dorada més fuerte, el Camello
plateado en E6 esta al lado del Elefante dorado ubicado en D6, y el Perro plateado en C4 esta a
un lado del Caballo dorado en D5. En el caso del Camello E6, éste no se puede mover, ya que
no tiene ninguna pieza aliada en E5, E7 o F6, es decir, el Camello estd congelado. En el caso
del Perro la situacion es diferente, ya que tiene una pieza aliada al lado, el Gato plateado en C5,
esta al lado del Perro plateado en C6 por lo que éste puede moverse independientemente a que
tenga un Caballo dorado en D4.
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Figura 2.3: Posicion tipica de medio juego

En este juego hay cuatro casillas de trampas, si se considera las filas con nimeros del 1
al 8 (desde abajo hacia arriba) y las columnas con letras de la A hasta la H (de izquierda a
derecha), las casilla de trampa serian C3, C6, F3 y F®6.

Cuando una pieza se mueve, 0 es movida a un cuadro de trampa, la pieza es removida
del tablero, a menos que posea una pieza aliada al lado. Por ejemplo si en la figura 2.3 le toca
mover al jugador dorado, y éste en su turno empuja con su Caballo D4 el Perro plateado de C4
a C3, después obligatoriamente se mueve a C4 ocupando dos pasos, luego empuja el Gato
plateado de C5 a C6, terminando su turno al mover obligatoriamente su Caballo a C5, se
presenta el caso de que se tiene dos piezas que han sido empujadas a los cuadros de trampa.
En el caso del Perro plateado que se encuentra en la casilla C3, éste se remueve del juego ya
que no posee ninguna pieza aliada en B3, C2, C4 o D3, en el caso del Gato plateado que se
empujo a C6, éste posee una pieza aliada en la casilla C7, por lo que en este caso la pieza
permanece en el tablero.

Hay algunas situaciones especiales que se dan en el juego:

» Si un jugador pierde todos sus Conejos, ese jugador pierde el juego. Si ambos
jugadores pierden su Gltimo Conejo en el mismo turno entonces se declara ganador al
jugador que realiza la jugada

Si un jugador no puede realizar ningun movimiento éste pierde el juego

Si una posicion se repite tres veces, se declarara perdedor al jugador que causa que se
provoque la tercera repeticion

» Si un jugador empuja o tira un Conejo enemigo a la meta, si el Conejo permanece en la
meta al final del turno, el jugador pierde el juego

» Si al final de un turno los Conejos de ambos jugadores alcanzan la meta, entonces se
declara vencedor al jugador que realizo la jugada
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2.1.1 Reglas de encuentros oficiales

Existen algunas reglas que se aplican para las partidas oficiales por ranking, en torneos,
desafios o instancias similares.

» Las partidas deben ser guardadas, utilizando la notacion para guardar partidas de
Arimaa

Se deben utilizar controles de tiempo

El control de tiempo debe ser escogido para que la partida al menos alcance 80
movimientos

» Si un juego se detiene con motivo de haber alcanzado el limite de tiempo o jugadas,
entonces el jugador con mas piezas, o0 el que recientemente haya tenido mas piezas,
gana la partida, en el caso de que no se haya efectuado ninguna captura de piezas,
entonces el jugador que mueve segundo gana la partida

» Un jugador en cualquier momento puede rendirse y terminar el encuentro, pero lo
deseado es que la partida termine con un final natural
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2.1.2 Notacion para guardar partidas de Arimaa

Como se sabe el primer jugador en realizar movimientos es el dorado, y el segundo es el
plateado. Para representar las piezas se utilizan letras mayusculas para el jugador dorado, y
minusculas para el jugador plateado como aparece en la tabla 2.1, cada cuadro del tablero se
representa con una letra y un nimero como se denota anteriormente en la figura 2.1, los
movimientos de cada jugador se anotan en lineas diferentes, cada linea comienza con el
namero de la jugada y el bando que la realiza, por ejemplo 3g, significa que es la jugada 3 del
jugador dorado, y que la siguiente linea empezara con 3s, que representa la tercera jugada del
jugador plateado. La posicién inicial de las piezas se registra indicando la pieza y el cuadro
que ocupa, por ejemplo Da2, significa que el Perro dorado esta situado en el cuadro a2. El
movimiento de las piezas se representa indicando la pieza, el cuadro que ocupa junto con la
direccién en la que se mueve, las direcciones son n (norte), s (sur), e (este) y w (oeste). Por
ejemplo Ea2n, quiere decir que el Elefante dorado se mueve de a2 hacia a3. En el caso de que
una pieza estad en una trampa y es removida entonces se registra con la letra x, cuando un
jugador se rinde, se coloca “resigns” en reemplazo de su jugada, en caso de que pierda porque
un conejo llegd a la meta se escribe “lost”, los movimientos que son saltados se dejan en
blanco. Cuando se vuelve atras en una jugada, se escribe en la jugada “takeback™ y la siguiente
jugada se cuenta como si fuera la anterior. EI encabezado de la partida se puede escribir como
en el ejemplo, indicando informacion como: el evento, el lugar, la fecha, los colores, y el
resultado.

Tabla 2.1: Las piezas de Arimaa [5]

Nombre | Figura | Notacién Dorado (g) | Notacion Plateado (s) | Numero | Fuerza
Elefante \e‘/ E E 1 Mas Fuerte
Camello | W< | M M 1 2nd
Caballo ﬂh H H 2 3rd

Perro é‘; D D 2 4th

Gato *‘r_ C C 2 5th

. 1/ -

Conejo s R R 8 Més Débil
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2.1.2.1 Ejemplo de Notacién de una partida de Arimaa

Event: Casual Game

Site: Cleveland, OH USA
Date: 1999.01.15

Round:?

Gold: Aamir Syed

Silver: Omar Syed

Result: 1-0

1g Ra2 Rb2 Mc2 Dd2 ...
1s ra7 rb7 rc7 rd7 ...

29 Ra2n Ra3e Rb3n Rb4e
2s ra7s ra6s ra5e rb5e

3g Dd2n Dd3n Mc2e Rc4s Rc3x
3s rc7s rcse rcox rdse re5s
4q takeback

3s takeback

3g Rb2n Rb3n Rb4n

3s...

16s resigns
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2.1.2.2 Ejemplo de como se anota un comentario

Tambien se pueden realizar comentarios, los que pueden ocupar varias lineas, para esto
se deben anotar entre la cadena de caracteres -=+=-. En el comentario, se puede agregar la
jugada en que ocurre y también se le puede poner un nombre.

Chat; -=+=-
2s Gold: hi, how are u
2s Silver: fine, thanks

-=4=-

2.1.2.3 Ejemplo de Notacion de una posicion

En Arimaa también se pueden registrar posiciones puntuales, para lo cual se siguen los
mismos principios anteriores, las letras mayusculas para las piezas doradas y las mindsculas
para las plateadas, como se puede apreciar en la figura 2.4, existe una primera linea, la cual
indica el turno del jugador al que le corresponde mover, en el caso del ejemplo es la movida
namero 7 del jugador dorado, generalmente se asume que el jugador no ha realizado ningdn
movimiento, pero en caso de haber realizado se anotan en la primera linea. Como se puede
apreciar en el ejemplo la posicion se grafica el tablero, y se anotan las piezas en sus
respectivas posiciones, para el caso de los cuadros de trampa, si estos no tienen ninguna pieza
que los ocupe, opcionalmente se pueden referenciar con la letra x.

7g Daln Ccln

(6]

=3
QX omax o

Q

[oR

abcdefgh
Figura 2.4: Ejemplo de Notacion de una posicion
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2.1.3 Control de tiempo en partidas de Arimaa

Los controles de tiempos utilizados en Arimaa se definen por:
M/R/P/LIGIT

Donde:

M es el nimero de minutos: segundos por movimiento.

R es el nimero de minutos: segundos en reserva.

P es el porcentaje de tiempo no utilizado que se agrega a la reserva.
L es el nimero de minutos: segundos para el limite de la reserva.

G es el numero de horas: minutos después de las cuales el juego es detenido y se
determina al ganador. G también puede ser determinado como el numero maximo de jugadas.

T es el numero de minutos: segundos en los que un jugador debe realizar una jugada.

Cada jugador tiene un tiempo por movida (M), si se termina este tiempo, entonces
comienza a correr el tiempo de reserva (R), si se termina el tiempo de reserva y el jugador no
ha realizado su jugada, entonces el jugador pierde automaticamente la partida. Si un jugador
termina su jugada en menos tiempo del que tiene para un movimiento, entonces un porcentaje
(P) de ese tiempo se agrega a su reserva. Existe un limite de tiempo (L) que limita el tiempo
maximo que puede haber en la reserva, si el tiempo de reserva excede el limite fijado por (L),
entonces no se seguird agregando tiempo a la reserva. Por razones practicas, se determina un
tiempo total de juego (G), si la partida no termina durante este periodo de tiempo, entonces se
detiene la partida y se designa quien gano, este parametro es opcional y si no se configura
entonces quiere decir que la partida no tiene limite de tiempo. En las partidas en que el tiempo
por movimiento (M) es menor a un minuto, se agrega un minuto para poner las piezas en la
configuracién inicial.

2.1.3.1 Algunos ejemplos de configuracion de tiempos

0/5:  quiere decir que cada jugador tiene O minutos por jugada y dispone de una reserva de 5
minutos

0:12/5: quiere decir que cada jugador tiene 12 segundos por jugada y dispone de una reserva
de 5 minutos

3/0:  quiere decir que cada jugador tiene 3 minutos por jugada, y la totalidad del tiempo que
no utiliza se agrega a la reserva.

0:30/5/100/3:quiere decir que cada jugador tiene 30 segundos por jugada, con una reserva de 5
minutos, y que el 100% del tiempo que le queda se agrega a la reserva cuando ésta no
es mayor que 3 minutos.
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4/4/100/4/6:quiere decir que cada jugador tiene 4 minutos por jugada, con una reserva de 4
minutos, y que el 100% del tiempo que le queda se agrega a la reserva cuando ésta no es

mayor a 4 minutos, y ademas al cabo de 6 horas si aun no hay ganador se dara por terminada
la partida y se determinara quien gano.*

* Reglas oficiales Arimaa, obtenidas desde su pagina web oficial http://arimaa.com
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Capitulo 3

3.1 Representacion del Tablero

En el proceso de construccién de un programa de ajedrez la primera dificultad con que
se encuentra es la necesidad de hacer llegar al computador la informacion que se refiere al
juego. Cuando alguien aprende a jugar al ajedrez lo primero que tiene que saber es la forma de
las piezas y como es el campo de batalla (el tablero). El primer paso en el aprendizaje del
juego es conocer las piezas, distinguirlas por su forma y tamafio. Ademas es necesario saber
que hay dos bandos y que se reconocen las piezas de uno y otro jugador por su color. Para un
ser humano esta tarea es tan facil que no se repara en ello, se hace de forma automatica, sélo
hay que mirar el tablero y la disposicion de las piezas. Pero el computador no tiene ojos, ni
forma de percibir el mundo real. Es necesario traducir la realidad fisica de las piezas y el
tablero a una forma que pueda entender el programa. Y si hay algo que los computadores
hacen bien es tratar con nimeros. En Arimaa al igual que en el ajedrez, se consigue
representar toda la informacion de una partida usando s6lo numeros, lo que es un formato
adecuado para ser tratado por el computador.

Para esta representacion se construye una matriz de 8x8 (64 casillas), cada una de ellas
tendra un valor numérico. Si la casilla estd vacia se tendrd un 0. Se utilizara un 1 para el
Conejo, 2 para el Gato, 3 Perro, 4 Caballo, 5 para el Camello y 6 para el Elefante. Esto para
las piezas doradas, para las plateadas se utiliza el mismo nimero pero negativo, tal como se
puede apreciar en la figura 3.1 donde se representa una posicion inicial.

4 2 B B |6 B 2 K4

Figura 3.1: Matriz numérica de representacion del tablero

En esta representacion cada casilla toma el valor de la pieza que la ocupa, y para los
movimientos de éstas se intercambia el valor de las casillas. Una mejora que se utiliza
frecuentemente en el ajedrez es el uso de una matriz mas grande como una de 12x12 por
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ejemplo, lo que le permite a los programas ser mas eficientes en la generacion de movimientos,
en el caso de Arimaa esta mejora se puede realizar con una matriz de 10x10.

3.2 El generador de movimientos

Si se quiere gque el programa juegue, el programa debe ser capaz de generar una lista
con todos los posibles movimientos candidatos a ser jugados, mas adelante se verd como
decidir cual es el mejor movimiento que se tiene que jugar, pero de momento se tiene que
tener claro que inicialmente el programa generara dicha lista.

El programa debe ser capaz de realizar movimientos de tirar y empujar, ademés de la
captura de piezas. Y por supuesto no debe hacer movimientos ilegales, por ejemplo mover una
pieza congelada, aunque por motivos de rapidez se puede incluir los movimientos ilegales y
mas tarde eliminarlos.

Para generar la lista se tiene que pensar en el tablero y sus 64 casillas, por ejemplo
cada casilla es asignada a un espacio en la matriz de 10x10°, empezando desde A1 M ([1],[1])
hasta H8 M ([8],[8]). Para mover una pieza se debe variar uno de los indices, una pieza situada
en la casilla M([x],[y]) se puede mover a M([x-1],[y]), M([x+1],[y]), M([x],[y-1]) o
([X].[y+1]). Todas las piezas tienen el mismo patron de movimientos por lo que sdlo se debe
tener cuidado con los Conejos que tienen la limitante de que no pueden retroceder por si solos.

Aplicando las validaciones de los movimientos permitidos, entonces ya se es capaz de
ir generando la lista de movimientos posibles.

5 P . . ™ . s o] .y
Aunque el tablero sélo tiene 64 casillas se utiliza una matriz de 10x10 para hacer mas facil la generacién de los
movimientos en las orillas del tablero.
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3.3 Funcidn de busqueda: ¢ Minimax?

Ahora cuando el programa ya tiene su motor, un generador de movimientos capaz de
calcular todos los movimientos posibles en una posicion determinada. La siguiente tarea es
conseguir que el programa utilice adecuadamente su generador de movimientos. A esta parte
se le suele llamar funcion de busqueda. En esencia se trata de un generador de posiciones: que
es llamado repetidamente, donde se llega a unas posiciones finales a las que se les asigna un
valor determinado dependiendo de lo buenas o malas que sean para el programa. Esta parte de
los programas de ajedrez no suele ser muy original, casi todos usan un algoritmo clasico
introducido por Von Newman que recibe el nombre de Minimax. La mision de este algoritmo
es construir el arbol de variantes y elegir entre todas las ramas la mas beneficiosa para el
programa.

En el caso del ajedrez cuando es el turno de juego del programa, que lleva las blancas,
lo primero que se hace es llamar al generador para obtener la lista de todos los movimientos
posibles en la posicién. Como resultado de esta primera Ilamada al generador se tendra una
lista que contendra las jugadas a3, a4, b3, b4, Cf3, etc. hasta 20 que son las posibles jugadas
que tienen a su disposicion las blancas desde la posicion de salida. A continuacion se procesa
esta lista. Se trata de realizar cada una de estas jugadas en el tablero. Cada vez que se
reproduce una jugada de la lista en el tablero se obtiene una nueva posicién. Estas posiciones
resultantes se guardan en otra lista y se vuelve una jugada atras en el tablero virtual antes de
hacer la siguiente. Al acabar la lista de movimientos se tiene como resultado tantas posiciones
como jugadas posibles se tenian para realizar, posiciones que se ha tenido la precaucion de
guardar en memoria para seguir desarrollando el arbol. Tras esta primera pasada se tiene como
resultado 20 posiciones. ¢ Qué se hace con ellas? Pues lo mismo que se realiz6 con la posicién
inicial que sirve de punto de partida en este ejemplo, cada una de ellas se le pasa al generador
de movimientos para obtener la lista de movimientos posibles. Y con esta nueva lista de
movimientos posibles se repite el proceso anterior: se realiza sobre el tablero y se llama al
generador de movimientos.

Se debe recordar que cuando se habla de realizar y volver jugadas atras lo que se hace
realmente es cambiar el valor de las casillas de nuestra matriz numérica. Por ejemplo, donde
habia un 1 que significa un pedn se pone un 0 para indicar que la casilla ha quedado vacia.
Para volver la jugada atrds se vuelve a poner un 1 en la casilla original. Estas operaciones
deben estar optimizadas para ser muy rapidas, porque se van a repetir millones de veces
durante el proceso de busqueda. (Y cuando termina este proceso? Para desarrollar esta parte
del programa se utiliza una técnica de programacion llamada recursividad, que basicamente
significa que una parte del codigo se llama a si mismo en un proceso sin fin. Resulta necesario
por tanto cortar la basqueda en algun punto, normalmente cuando se agota el tiempo asignado
para esa busqueda, pero también es posible que el programa siga buscando hasta una
profundidad determinada, cancelando el proceso cuando ésta se alcance. De esta forma se
construye el arbol de variantes, pero aun no se tiene ni idea de cual es la mejor jugada. Para
esto se tiene que utilizar la funcién de evaluacion. Aunque luego se hablara de esta parte, de
momento bastara la idea de que es una parte del codigo que asigna un valor numérico a una
posicién. El caso mas sencillo posible seria una funcién de evaluacion que simplemente
sumara el valor material de las piezas y devuelve un valor resultado del valor material de un
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bando menos el valor material del bando contrario. A la funcién de evaluacién se le pasan
Unicamente las posiciones terminales, y esto es muy importante: sélo las posiciones finales del
arbol se evaltan. Los nodos anteriores adquieren valor segin sus nodos hijos. El truco para
que todo esto funcione es que cada nodo toma el valor del maximo de sus nodos hijos si es el
turno de juego del programa, o del minimo en caso de que sea el turno de juego del rival. De
este hecho toma su nombre el algoritmo: maximizar y minimizar alternativamente en cada
nivel, segun cambia el turno de juego. Repitiendo el proceso del Minimax el nimero suficiente
de veces, en teoria, es posible construir el arbol completo de variantes del juego del ajedrez y
jugar la partida perfecta. Lamentablemente la vida no es tan bonita y en la practica por
supuesto esto no es posible debido al inimaginable nimero de posiciones que habria que
calcular.

En los primeros niveles hay pocas ramas, pero aumentan rapidamente con cada nivel.
En la posicion inicial de una partida de ajedrez las blancas pueden elegir entre 20 posibles
movimientos. Puesto que existen 20 movimientos legales, al realizarlos sobre el tablero se
tendra 20 posiciones en el segundo nivel. Si se supone gque para cada una de estas posiciones
resultantes del primer nivel también hay 20 movimientos posibles. Tras llamar al generador de
movimientos y aplicar la lista de jugadas en el tablero se obtiene 20 x 20 = 400 posiciones en
el tercer nivel. En el tercer nivel ya se parte con 400 posiciones, si se sigue suponiendo que en
cada una de ellas hay 20 jugadas para escoger se tiene por tanto 400 x 20 = 8000 posiciones en
el siguiente paso. Si se sigue realizando las operaciones suponiendo siempre 20 jugadas
legales por cada posicion se encuentra con un arbol de 1.280 millones de posiciones en el
nivel 6 y 25.600 millones en el nivel 7. Es facil comprobar que el crecimiento del arbol de
variantes es explosivo. En este ejemplo se ha llegado hasta el séptimo nivel, o lo que es lo
mismo, 7 movidas jugadas o 3 turnos completos y un movimiento. Para ver una linea de tres
turnos ya se estd obligado a calcular 25.600 millones de posiciones. En la préactica esto es
peor todavia, se ha supuesto 20 jugadas posibles en cada posicion, una cifra mas realista seria
entre 30 y 35 movimientos posibles para una posicion de medio juego. El hecho es que el
conjunto de posiciones distintas que pueden darse en una partida de ajedrez es tan enorme que
continda siendo inabarcable para los computadores actuales. Es por eso que el algoritmo
Minimax, que en teoria es capaz de encontrar la mejor jugada posible en los juegos llamados
de informacion completa y suma cero, no funciona en la practica con el ajedrez. La clave es el
factor de ramificacion, la rapidez de crecimiento del arbol de jugadas en cualquier juego esta
relacionada con el "factor de ramificacion" que se puede definir como el nimero medio de
jugadas legales que tiene un jugador a su disposicion. Segun esta definicion un juego como el
tres en raya tiene un factor de ramificacion de 3. El ajedrez tiene un factor mucho mas alto,
alrededor de 35, esto lo convierte en un hueso muy duro de roer para el Minimax. En el caso
de Arimaa, al tener un factor de ramificacion mas alto que el ajedrez se puede llegar a la
misma conclusion en relacion a la utilizacion de Minimax.
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3.3.1 Algoritmo Minimax

En teoria de juegos, Minimax es un método de decision para minimizar la pérdida maxima
esperada en juegos con adversario y con informacion completa, es un algoritmo recursivo, y su
funcionamiento puede resumirse como elegir el mejor movimiento para uno MisMo
suponiendo que el contrincante escogerd el menos conveniente para uno, en la figura 3.2 se
aprecia la primera aproximacion a como trabaja Minimax.
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Figura 3.2: Arbol generado por el proceso de busqueda Minimax en el juego de tres en raya

3.3.1.1 Pasos del Algoritmo:

> Generacion del arbol de juego. Se generaran todos los nodos hasta llegar a un estado
terminal

» Calculo de los valores de la funcion de utilidad para cada nodo terminal

» Calcular el valor de los nodos superiores a partir del valor de los inferiores.
Alternativamente se elegiran los valores minimos y maximos representando los
movimientos del jugador y del oponente, de ahi el nombre de Minimax

» Elegir la jugada valorando los valores que han llegado al nivel superior

Al aplicar estos pasos o siguiendo el algoritmo de la figura 3.3, se logrard representar de
manera visual como se evalta un arbol utilizando Minimax, como aparece en la figura 3.4.
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Entrada:
- Nodo N.
Salida
- Valor de utilidad de N

SiN es nodo Hoja
ValorUtilidad€ funcion de utilidad
De lo contrario

Para cada nodoHijo Hi de N  hacer
valorUtilidadi € MiniMaxR(Hi)
Fin para

SiN es max

valorUtilidad € max(H1.H2....Hn)
De lo contrario

valorUtilidad €< min(H1.H2....Hn)

Devolver (valorUtilidad)

Figura 3.3: Algoritmo Minimax
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Figura 3.4: Ejemplo de un arbol de busqueda completo usando Minimax
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3.3.2 Mejorando Minimax: ¢Alfa Beta?

Si se considera la figura 3.3 que es un ejemplo de la utilizacion del algoritmo
Minimax en su totalidad, al calcular el &rbol de variantes completo, sin aplicar ninguna técnica
de poda. Este ejemplo de bldsqueda completa con Minimax servira de base para explicar como
trabaja Alfa Beta.

A continuacion se vera como aplicar una técnica que ahorra algo de trabajo. Para esto
se seguird con detalle el camino que sigue el algoritmo de busqueda mientras se va
construyendo el arbol de variantes.

3.3.2.1 Primera parte: Siguiendo de cerca la busqueda

MIVEL 0 KAX

I} " ——
MIVEL 1 MIN @ O

MIVEL 2 MAX I (R

i 0
A AN

-~

MIVEL 3 f oo 'I hY PN Fooon
" 9000 00 00
— (a {
96e )® 00

R —

__ FUNCION DE
EVALUACIOMN

Figura 3.5: Primera parte

Nivel 0: Se parte de la posicién de partida, el primer trabajo es generar su lista de jugadas. Una
vez generada se considera la primera jugada de la lista y se aplica sobre el tablero. Como
resultado se tiene una posicion nueva en el nivel 1.

Nivel 1. Se genera la lista de jugadas para esta nueva posicion. Otra vez se queda con la
primera de la lista y se realiza en el tablero, asi se llega a una nueva posicion en el nivel 2.

Nivel 2: Se repite el proceso: se genera la lista de jugadas y se realiza la primera en el tablero.
El resultado es una posicion en el siguiente nivel, el 3.

Nivel 3: Se esta en el final del arbol, los nodos de este nivel seran enviados a la funcién de
evaluacion y etiquetados con un valor numérico. El resultado de este primer nodo terminal
evaluado es 4.

“El Desafio de Arimaa” 24



3.3.2.2 Segunda parte: Subiendo y bajando
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Figura 3.6: Segunda parte

Nivel 3: El algoritmo de busqueda ha tocado fondo: es hora de iniciar su camino de regreso. El
primer escalon de subida es ascender al nivel 2 con el resultado del primer nodo terminal
evaluado. Este valor se anota como valor provisional del nodo padre.

Nivel 2: Este nodo toma como valor provisional 4. Ahora el algoritmo desciende de nuevo
para examinar el siguiente nodo terminal en la lista de jugadas de esa rama.

Nivel 3: Se envia la posicion a la funcién de evaluacion y resulta que este otro nodo vale 2. El
flujo del programa asciende de nuevo para informar al nodo padre del nuevo valor terminal.

Nivel 2: Se debe recordar que aqui se tiene un valor provisional de 4. El nuevo valor que se le
propone es 2. Como se esta en un nivel maximizador, el nodo conserva el valor anterior mas
alto, con lo que el valor definitivo de este nodo es 4.

3.3.2.3 Tercera parte: El flujo de trabajo del Minimax
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Figura 3.7: Tercera parte

MIVEL 0 BAK
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Se hace una pequefia escala en el nivel 2. Si se observa el flujo de trabajo del Minimax:
el arbol se va formando expandiéndose hacia abajo hasta encontrar un nodo con valor final.
Cuando se asigna valor de forma definitiva a un nodo el algoritmo sube para informar al padre
del valor recién obtenido. Estos valores definitivos se pueden obtener como resultado del
juicio directo de la funcién de evaluacion (nodos terminales) o porque todos los nodos hijos ya
tienen valor definitivo. En este punto se est4 ahora: el nodo del nivel 2 tiene valor final porque
ya se han valorado todos sus hijos. Por tanto la funcién de busqueda sube de nivel para
informar al nodo padre (minimizador) del valor de su primer hijo. Se anota por tanto un valor
provisional 4 en este nodo del nivel 1.

3.3.2.4 Cuarta parte: Identificando limites

MIVEL 0 MaX
_\_--\_\--‘Z|
.—-'_'_--'_--- --\_\--\_""-\.
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Figura 3.8: Cuarta parte

A continuacién el flujo del programa se dirige otra vez hacia abajo para expandir el
siguiente nodo de nivel 2. Pero esta vez hay una diferencia, se tiene un limite: el valor final del
nodo hermano, es decir 4. ;Qué significa que se tenga un limite = 4? EIl padre del nivel 2 es
minimizador, elegird el menor de sus nodos hijos en cada rama. O dicho de otra forma: entre
todos los nodos hermanos del nivel 2 serd escogido el menor. Luego como el primer nodo
examinado tiene un valor 4, es seguro que ningun nodo con valor superior a 4 sera elegido en
esta rama. Por tanto en cuanto se detecte que un nodo va a tener un valor menor de esta cifra
se puede ahorrar esa parte de la bdsqueda sin miedo a perder nada: fuese cual fuese el
resultado de esas posiciones que no se van a generar ni evaluar.
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3.3.2.5 Quinta parte: Aplicando los limites
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Figura 3.9: Quinta parte

Ahora se vuelve al ejemplo del diagrama. El algoritmo de busqueda empieza a
desarrollar el nodo del nivel 2 (el hermano del que vale 4). Desciende y valora el primer nodo
terminal, que es puntuado con un valor de 10. Luego sube y se anota ese valor como
provisional del nodo padre. (Se puede podar el arbol en esta rama? Se tiene un valor
provisional de 10. Si se sigue con la busqueda, se desciende y se le pide el siguiente valor a la
funcion de evaluacion, puede ser alguno de estos casos:

Casol: X<=10

No es seleccionado por su padre del nivel 2 que preferira el provisional méas alto que
tiene ahora, puesto que es maximizador.

Caso 2: X>10

Es seleccionado por nivel 2. Pero un paso mas arriba, el nivel 1 es minimizador, y lo
descartara porque prefiere a su hermano el 4, que es mas pequefio.

Por lo tanto se puede concluir que no es necesario calcular X porque no puede ser
elegido por los niveles superiores en ningun caso. Por tanto cuando el nodo toma el valor
provisional 10 ya se asegura de que no va a ser elegido, y se puede podar la busqueda en esta
rama.
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3.3.2.6 Resultado de la poda

MNIVEL O
il 5
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Figura 3.10: Resultado de la poda

Generalizando, los valores de los nodos ya evaluados son utilizados como limites para
los nodos hermanos de ese nivel. Si el nivel es maximizador se podra podar si se obtiene un
valor provisional superior a los que ya se obtuvieron. Si se estd en un nivel minimizador, se
podara si se detecta un valor provisional inferior al limite de sus hermanos. En la figura 3.10
se puede ver como quedo el arbol de variantes tras aplicar la poda Alfa Beta. Ademas de
aplicar los limites que va encontrando, el algoritmo debe ir actualizandolos.

En el caso del siguiente ejemplo: se esta en un nivel maximizador y se tiene un limite
de 5. Si el siguiente nodo da un resultado de 3 no se puede podar, pero se actualiza el limite,
que pasa a ser 3 para los siguientes hermanos. En el algoritmo de busqueda clasico de los
programas de ajedrez se utilizan normalmente dos limites de este tipo, uno representa el limite
para los niveles maximizadores y otro para los minimizadores. A estos limites se les suele
[lamar alfa y beta, y es de ahi de donde recibe el nombre el algoritmo. Una buena aplicacion
de Alfa Beta acelera muchisimo el proceso de busqueda.

Se debe tener presente que para un mejor funcionamiento del algoritmo Alfa Beta, es
importante que la lista generada de los posibles movimientos esté ordenada de una manera
conveniente, de modo que los mejores movimientos se encuentren en los primeros lugares, lo
cual facilita la poda de los movimientos menos convenientes que siguen a continuacion.[2]
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3.3.3 Alfa Beta

Este algoritmo es el mas utilizado en las aplicaciones referidas a juegos, dada su
excepcional utilidad en el aumento de la velocidad de la basqueda sin producir pérdida de la
informacion. Es una extension en particular del algoritmo de Busqueda Minimax en juegos de
dos contrincantes.

Cada vez que se evalUa un nodo no hoja, el algoritmo determina si los nuevos hijos
generados pueden generar una mejor utilidad de la que ya posee el nodo estudiado y si afecta
al nodo padre. De no ser asi, eso significa que seguir analizando esa rama desperdiciara
recursos como tiempo y espacio, por lo cual no se sigue generando y simplemente se le poda,
de alli el nombre. El algoritmo detallado en la figura 3.11, muestra como es el desarrollo para
una busqueda por medio de la poda Alfa Beta.

Figura 3.11: Algoritmo Alfa Beta
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3.4 Estructura de Datos

Para poder manejar los datos importantes en el proceso de la busqueda y seleccion del
movimiento, se utilizara una estructura de datos que contiene los campos que se sefialan a
continuacion:

» ldentificador
Identificador del padre
Tipo de nodo

Estado del tablero
Funcion de utilidad

Movimiento

YV V V VYV VY V

Profundidad

El primer campo es el identificador del nodo que se esta generando. El siguiente dato,
corresponde al identificador del padre que lo generd. El tipo de nodo hace referencia a la
caracteristica del nodo que se esta analizando: si es Maximizador o si es Minimizador. En
caso de ser Maximizador, el algoritmo tratard de obtener la jugada de mayor utilidad, pues
genera beneficio para Max; sin embargo cuando es Minimizador, la maquina elegira la menor
utilidad posible, perjudicando al oponente. El estado, es la configuracion del tablero, es decir,
corresponde al ambiente que sera analizado por el computador en este caso corresponderia a
una matriz de 8x8 o 10x10. La funcién de utilidad corresponde a la utilidad calculada por la
funcion de evaluacion. Movimiento es una variable que va recolectando la jugada que se
genera con la mejor jugada posible, para esto se debe basar en la utilidad. Y finalmente la
profundidad, indica, que tan profundo se va a analizar las jugadas, es decir, si se escoge una
profundidad de 4, esto indicaria que se va a analizar 2 turnos para ambos jugadores y de alli se
extraera el mejor camino.
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3.5 Jugadas legales y pseudo legales

Un aspecto decisivo es la velocidad de calculo de jugadas y la manipulacion de las
posiciones en el tablero. Si el programa no es capaz de hacer esto agilmente nunca se llegara
muy lejos en la busqueda. Muchos factores intervienen en la rapidez a la hora de construir el
arbol de variantes, no solo la rapidez del generador de movimientos. Sobre esto hay un punto
muy interesante donde se puede ganar o perder mucho tiempo. Se trata de la deteccion de
jugadas ilegales. Cuando se habla del problema de la legalidad de las jugadas en un motor de
Arimaa se refiere principalmente sobre la deteccion de movimientos de piezas congeladas.
Comprobar si en una posicion determinada una pieza congelada realiza un paso es algo que
Ileva mucho tiempo de célculo. Este proceso podria ser tan costoso que frecuentemente los
generadores de movimientos calculan todos los movimientos posibles sin todas las
validaciones correspondientes. Por lo que posteriormente hay que filtrar esta lista de
movimientos pseudo legales de alguna manera.

Hay dos estrategias que se enfrentan de forma distinta al problema de la deteccién de
jugadas no validas:

»Tener un generador de movimientos que sélo incluya las jugadas completamente legales.

»Tener un generador de movimientos que incluya todas las jugadas posibles sin hacer
ninguna comprobacion. La lista se filtrara en la funcién de blsqueda, antes de realizar
la jugada en el tablero se comprobara si el movimiento es completamente legal y se
rechazaran las jugadas ilegales.

La ventaja aparente del segundo método es que no habria que hacer la costosa prueba
de legalidad para toda la lista de jugadas, sino solo para las que sobrevivan a la poda. [2]
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3.6 El efecto horizonte

El efecto horizonte es un problema inherente al Minimax y que es imposible eliminar
por completo. Se presenta cuando se envia a evaluar una posicién intermedia en una secuencia
tactica. Los siguientes ejemplos del ajedrez ilustran la situacion:

En una secuencia de cambios tacticos el programa captura una torre. Se evalla esta
posicién con un valor de +5 porque tiene una torre mas que su adversario. A la siguiente
jugada el rival corona un pedn que estaba en la séptima fila. Se ha producido el temido efecto
horizonte. EI programa evalud una posicion intermedia en una secuencia tactica y obtuvo una
valoracion erronea.

Ahora, si se supone que es el turno de juego del programa con blancas. La funcién de
busqueda empieza a construir su arbol de variantes y en uno de los nodos terminales asigna un
valor de +10 a la posicién. La valoracion tan alta se explica porque el programa acaba de
comerse la dama de su rival. Si se cuenta el material que hay en el tablero se ve que las
blancas tienen una dama de mas y por tanto la funcién de evaluacion valora esta posicion con
una ventaja de 10 puntos. Pero si se sigue mirando una jugada mas alla se ve que las negras
restablecen la igualdad material porque capturan la dama blanca en el siguiente movimiento.
Es decir, lo que al programa le parece una captura de dama en realidad es un simple cambio.
El desastre puede ser total si para llegar a ese cambio de damas el programa ha sacrificado
material confiando en que al comerse la dama enemiga saldria ganando finalmente.

El efecto horizonte continla apareciendo sea cual sea la profundidad de blsqueda. No
importa si el programa puede ver hasta una profundidad de 4, 5 0 16 jugadas: si las posiciones
de los nodos terminales son posiciones intermedias en una secuencia de cambios el efecto
horizonte impedira al programa jugar bien. Esta ceguera suicida es parte del algoritmo de
basqueda empleado por los programas de ajedrez y si bien no se puede eliminar
completamente si se puede mitigar en gran parte. La solucion parcial que permite minimizar
los efectos de este problema se basa en la busqueda de posiciones estables. El algoritmo de
busqueda no se detiene hasta que encuentra una posicion estable. A efectos practicos se va a
suponer que una posicion estable en ajedrez es aquella en la que no existen capturas legales ni
golpes tacticos como coronaciones de pedn, etc. Si se trata de poner esto en practica de forma
directa extendiendo la busqueda hasta llegar a posiciones estables pronto se descubre que no
se va a llegar muy lejos: la busqueda de las posiciones estables extiende demasiado el arbol, es
peor el remedio que la enfermedad.
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3.7 Mejoras en la funcion de busqueda

3.7.1 Profundizacion iterativa

La primera de estas mejoras resulta sorprendente. Consiste en realizar varias bdsquedas
en cada turno de juego, en lugar de una sola. Primero se realiza una busqueda hasta el nivel 1.
Un vez terminada ésta se hace una segunda busqueda que llega hasta el nivel 2, y asi
sucesivamente, profundizando un nivel méas en cada ciclo hasta que se agota el tiempo
disponible para esa jugada.

Resulta paradojico, aunque se hace todo lo posible por reducir la basqueda, ahora se
decide que es mejor hacer no una sino varias busquedas por cada turno de juego. Hay varias
razones que explican que hacer esto es una buena idea, por la propia naturaleza del Minimax
sucede gque cada nivel adicional en que se profundiza cuesta tanto 0 méas tiempo de célculo que
la suma de todos los niveles anteriores. Con esta técnica se asegura de que siempre habra una
jugada disponible cualquiera que sea el tiempo que se tiene para realizar la jugada, ya que la
bdsqueda hasta los primeros niveles es casi instantanea. Lo mas importante es que en cada
busqueda que se hace, se obtiene informacion muy valiosa que se utilizara en la siguiente
busqueda. Esta realimentacion es la base de varias mejoras en el algoritmo de busqueda. Es
decir, para mejorar y hacer mas rapida la funcion de busqueda primero se tiene que introducir
la profundizacion iterativa como paso previo. Es la base para todas las mejoras posteriores.

3.7.2 Linea principal

La principal mejora que aprovecha la técnica de la profundizacion iterativa es el uso de
la linea principal. Para esto se debe tener la precaucién de guardar y mantener la mejor
variante cuando se esta calculando dentro de la funcion de blsqueda. De esta forma cuando la
busqueda acaba se tiene no s6lo la mejor jugada, sino también toda la linea prevista por el
programa como posibles respuestas de uno y otro bando hasta la profundidad hasta donde haya
Ilegado. Se llama a esta variante “linea principal”. La linea principal se utiliza para ordenar la
lista de jugadas. Se tiene anotada la mejor jugada que el programa calculo para ese nivel, por
tanto se aprovecha esta informacion para ponerla primera en la lista. Esto supone una mejora
muy importante porque como ya se ha visto el algoritmo Alfa Beta es extraordinariamente
sensible a la ordenacién de la lista de jugadas.
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3.7.3 Tablas de transposicion

En esencia esto consiste en guardar las posiciones que se van generando durante el
proceso de busqueda junto con la valoracion que les ha asignado la funcion de evaluacion. Es
decir, se guarda la posicion de origen, la jugada para llegar a la posicion final y la valoracion
asignada por la funcion de evaluacion.

De esta forma si se vuelve a presentar esta posicion, el programa no debe calcular de
nuevo todas las variantes, utiliza la valoracion obtenida anteriormente ahorrdndose mucho
tiempo de calculo. El uso de estas tablas también es Gtil para la deteccion situaciones
especiales por repeticion.

3.7.4 Jugada asesina

Esta técnica consiste en mantener una lista de jugadas que demostraron ser buenas en
posiciones anteriores. Estas jugadas se ponen cerca del principio de la lista para que sean
procesadas primero, con la esperanza de que produzcan un corte en la poda Alfa Beta y
ahorren tiempo de célculo.

3.7.5 Ventana de aspiracion

Normalmente el algoritmo Alfa Beta comienza su camino con unos limites extremos
para alfa y beta, por ejemplo 9999 y -9999. La ventana de aspiracion consiste en reutilizar los
valores finales de alfa y beta para la busqueda siguiente dentro de la profundizacion iterativa.
Utilizar unos limites mas pequefios hace al algoritmo ligeramente méas réapido, pero si se sale
de los limites habrd que hacer una basqueda completa (con limites mas amplios) para estar
seguros de que la jugada escogida es correcta.

3.7.6 Factibilidad de la aplicacion de las mejoras

»Profundizacién Iterativa: Esta es la mejora méas tentadora, ya que una de las
problematicas de Alfa Beta es la manera de conseguir ordenar la lista de jugadas de
una manera eficiente para aumentar el nimero de podas. Inicialmente se implemento
esta mejora, pero dada la ramificacion de Arimaa el arbol de jugadas crece demasiado
rapido lo que no permite obtener mucha profundidad.

»Linea Principal: La linea principal se apoya en la profundizacion iterativa, dado que
inicialmente se implementd la mejora anterior, también se decidid implementar esta
mejora. El costo de implementacidn es bajo, aunque el requerimiento de implementar
la profundizacion iterativa no lo es.
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»Tablas de transposicion: Esta mejora propone guardar posiciones con sus respectivas
valoraciones, para cuando se vuelvan a presentar, reutilizar la informacion guardada
para evitar volver a calcular nuevamente lo mismo, pero dada las caracteristicas de
Arimaa, el guardar una posicion no garantiza que ésta se vuelva a presentar por lo que
el costo en memoria y espacio no se justifica razén por la cual no se intentara
implementar esta mejora.

»Jugada asesina: Al igual que en la mejora anterior, aunque una jugada demuestre ser
buena, no hay garantias de que al guardarla, se vuelva a repetir una posicion igual, para
volver a utilizarla, por lo que tampoco se intentard implementar esta mejora.

»Ventana de aspiracion: Esta es la mas practica de las mejoras, ya que no requiere

mayor implementacion, consiste simplemente en acotar los limites de alfa y beta para
producir mayor cantidad de podas.
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3.8 Evaluacion de posiciones

Para guiar la seleccion de movimientos los primeros programas de fuerza bruta
utilizaron una funcion de evaluacion estatica de la posicion. Esta se basaba en la premisa de
que es posible examinar una posicion y calcular un puntaje que representa su valor relativo a
otras posiciones. Si esto es cierto, entonces la funcion de evaluacién se reduciria a la simple
tarea de buscar en el arreglo de posiciones posibles con tal de encontrar aquella con el mejor
score.

Desde un punto de vista tedrico esta premisa es razonablemente cierta. En el caso del
ajedrez por ejemplo, sin limites de tiempo, recursos de hardware ilimitados y asistencia de
grandes maestros de ajedrez, un equipo de buenos programadores podria presumiblemente
escribir una muy detallada funcion de evaluacién que consideraria factores que un jugador
humano toma en cuenta al jugar al ajedrez. Con la ayuda de un reconocedor de patrones y una
gran tabla de hash de posiciones un evaluador retornaria un valor de posicion muy preciso
para la mayoria de las posiciones. Desafortunadamente, esta funcion de evaluacion seria tan
grande y compleja que requeriria mucho tiempo y poder computacional para ejecutarse en un
tiempo razonable.

Los programas que buscan a una profundidad de 8 movimientos como Belle o
Crayblitz s6lo podian disponer de 5 a 10 microsegundos para la evaluacion de cada posicion.
Para busquedas de 5 movimientos los programas deben evaluar posiciones en uno a 10
milisegundos. La funcion de evaluacion debe ser muy simple y facil de ejecutar, y debe
funcionar en base a operaciones que un computador pueda manipular con facilidad en vez de
conceptos que tendrian sentido bajo el punto de vista de un maestro de ajedrez.

La experiencia ha demostrado que el dar a un programa demasiado conocimiento es
una tarea dificil y peligrosa. Si la informacion es incompleta se pueden tener efectos contrarios
a lo deseado. El programa puede utilizar esta informacion en un momento y forma no
adecuados. Si el codigo es exhaustivo en la manipulacion de estas excepciones entonces puede
influir en alterar la velocidad de funcionamiento del programa lo cual afectara su capacidad de
busqueda.

Las funciones de evaluacion utilizadas en el mundo real no pretenden evaluar las
posiciones con suficiente detalle. El objetivo es dar al programa suficiente informacién con tal
que pueda usarla en su busqueda dentro del arbol de variantes con tal de descubrir el efecto de
factores dinamicos los cuales la funcion no puede evaluar, tales como el resultado de
combinaciones. La funcion de evaluacion sin embargo debe ser capaz de entregar al programa
informacidn acerca de aspectos estaticos de la posicion tales como piezas congeladas, piezas
sin defensa, movilidad, etc. Esta caracteristica logra efectos a largo plazo en el juego, los
cuales en la busqueda muchas veces no los puede descubrir. Por todas estas razones la funcién
de evaluacion de un programa no puede ser considerada como una medida precisa del valor de
la posicion, aunque aun asi es una herramienta indispensable.

Durante la badsqueda en el arbol de variantes el programa confirmara la evaluacion de
la posicion con la busqueda sobre el siguiente movimiento. La mision de la funcion de
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evaluacion es entonces bastante simplificada. No es su labor el evaluar en forma precisa
factores dinamicos como el resultado de combinaciones, pues estos son dejados al motor de
busqueda. Tampoco debe hacer mediciones posicionales precisas puesto que los limites de
tiempo que el programa dispone para realizar su movimiento le impiden perder tiempo en esta
consideracion.

Por lo tanto, la mision de la funcion de evaluacion es el cooperar con el arbol de
busqueda en determinar en forma aproximada el valor de una posicion observando qué puede
ocurrir en el juego futuro. Para lograr esto en forma efectiva la funcion de evaluacion debe ser
capaz de medir el equilibrio material (cantidad de piezas para cada bando) y generar un
razonable andlisis de la situacion estatica de la posicion en la cual, la busqueda en profundidad
es incapaz de determinar.

El mayor desafio o problematica en la construccion de funciones de evaluacion es:
¢Cuanta informacion puede obtener el programa con el tiempo disponible? Como regla
general la respuesta es "no lo suficiente”. En este caso una buena funcion puede hacer una
notable diferencia en la fuerza de juego del programa.
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3.8.1 Evaluacién de material

Uno de los aspectos més bésicos e intuitivos de evaluar en una posicion es la
comparacion de piezas, y como es natural, se piensa que el jugador que tiene un mayor
namero de piezas es quien posee una ventaja mas evidente, si bien es cierto que esto es una
manera acertada de ver, se deben tener en consideracion la importancia de las piezas. En
muchos juegos de ajedrez sencillos, ésta es la Unica funcion de evaluacion usada, por su
simplicidad y aparente efectividad para dar un valor a la jugada de turno. Esta funcion parte
del concepto de que es muy importante y determinante en algunos casos, el poder tener una
ventaja numérica respecto al adversario. Si no se logra obtener una ventaja numeérica, en el
peor caso seria aceptable estar en balance de fuerzas.

Ademas de ello, no todas las piezas son iguales, ya que no es lo mismo perder, un
Elefante, que perder un Gato. Otro aspecto que se debe considerar y tratar de una manera
diferente, es el relacionado con los Conejos, ya que estos en cuanto a fuerza son las piezas mas
débiles, pero son muy importantes ya que es la pieza con la que se gana el juego.

En base a la jerarquia de las piezas en la tabla 3.1, se asignan los valores relativos a las
piezas, como se puede ver en la tabla 3.2, los Conejos son tratados de una manera distinta, ya
que ademas de considerar la pieza, también se hace una diferencia en relacién a la cantidad de
Conejos restantes. Lo que en otras palabras se entiende, al considerar que el Conejo, es una
pieza cuyo valor no es el mismo durante la partida, ya que es indispensable para ganar el juego
y en la medida que quedan menos se hace mas importante conservarlos para tener la opcion de
ganar la partida.

Tabla 3.1: Valor material de las piezas

Pieza Valor
Elefante 17
Camello 13
Caballo 8
Perro 6
Gato 5
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Tabla 3.2: Valor de los Conejos

Cantidad Conejos | Valor Grupal
8 40
7 38
6 36
5 32
4 28
3 24
2 20
1 18

3.8.2 Evaluacion de la posicion individual de las piezas

La funcion de evaluacion debe tomar en cuenta consideraciones de largo plazo tanto a
favor como en contra dentro de la evaluacion de una posicidon, es decir, efectos que puedan
persistir sobre un nimero de movimientos mayor que los que el programa pueda calcular.
Estos efectos se basan muchas veces en consideraciones estaticas sobre la posicion, es decir,
consideraciones basadas en la ubicacion de las piezas, Conejos y sus posibilidades de
evolucionar dentro de la partida. Estas consideraciones son las denominadas consideraciones
posicionales.

Los primeros programas de ajedrez fallaban rotundamente en este tipo de
consideraciones cometiendo errores similares a los novatos en el juego. El problema era que
para dar a la maquina una fuerte evaluacion posicional era necesario el entregarle una serie de
pardmetros relacionados con "conocimiento ajedrecistico”, algo que los grandes maestros de
ajedrez obtienen principalmente en base a su experiencia. La duda era entonces cuanto "peso”
dar a los factores posicionales por sobre el conocimiento ajedrecistico a ocupar en la funcion
de evaluacion.

Los primeros programas debieron dar importancia a la capacidad de busqueda y
limitarse a una funcion de evaluacion la cual considerara factores principalmente materiales.
Con el paso de los afios y la mayor capacidad de las maquinas, el incluir factores posicionales
dentro de la funcidén de evaluacion ya no iria en contra de la capacidad de calculo del
programa, por lo cual empezé a ser una tarea para los programadores. Los primeros intentos
no fueron faciles, puesto que para esto los creadores de maquinas de ajedrez necesitaron del
asesoramiento de expertos para incluir el conocimiento en sus programas. Aun asi, las
consideraciones posicionales dentro del ajedrez resultan ser tantas y con tantas excepciones lo
cual hizo que la tarea de dar un conocimiento posicional a los programas fuese a ratos
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extremadamente frustrante. De acuerdo a Botvinnik un factor posicional que logra un efecto
positivo en una posicion dada puede perfectamente ser negativo en otra. Por ejemplo, ¢los
peones doblados son buenos o malos? La respuesta depende de la situacion. En algunas
ocasiones los peones doblados son un objetivo de ataque mientras que en otras pueden no ser
una debilidad y defender casillas criticas. Lo mismo puede ser dicho para otros factores. La
propuesta de anélisis posicional se basaba méas bien en un modelo matematico centrado en el
control de casillas y consideraciones materiales.

Conejos: Es una pieza débil, que es la clave para lograr ganar una partida, como es
natural su mejor posicion es la meta y sus cercanias, al ser una pieza débil debe tener cuidado
con los cuadros de trampa, y por su cantidad en el tablero también puede ser utilizado en la
defensa cubriendo espacios. En la tabla 3.3 figuran los valores que se les asignaron a los
Conejos dependiendo de las distintas posiciones que ocupen en el tablero.

Tabla 3.3: Valores de la posicién de un Conejo

8 999 [999 (999 999 [999 |[999 [999 |999

En el caso particular de los Conejos ademas de definir sus mejores posiciones, tambien
se tomara en cuenta su cercania a piezas aliadas, esta bonificacion aumentara dependiendo del
avance del Conejo como se aprecia en la tabla 3.4.
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Tabla 3.4: Bonificacion de los Conejos por piezas aliadas

Posicion Bonificacion
Fila 1 1

Fila 2 2

Fila 3 3

Fila 4 4

Fila5 5

Fila 6 6

Fila 7 8

Fila 8 10

Gatos: Los Gatos, son piezas débiles que s6lo pueden congelar a los Conejos enemigos,
por lo que su misién sera netamente defensiva, y sus mejores posiciones giraran en torno a los
cuadros de trampas del lado propio, los valores en relacién a su posicién se aprecian en la

tabla 3.5.

Tabla 3.5: Cuadro de los valores de la posicion de un Gato

0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 -1 0 0 -1 0 0
0 0 1 0 0 1 0 0
1 1 2 1 1 2 1 1
3 5 -1 5 5 -1 5 3
2 4 5 4 4 5 4 2
1 2 3 2 2 3 2 1
A B c D E F G H
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Perros: Los Perros, son piezas relativamente débiles que sélo pueden congelar a los
Conejos y Gatos enemigos, por lo que su mision también sera netamente defensiva y en cierto
modo de apoyo a los Gatos, y sus mejores posiciones giraran en torno al control de los cuadros

de trampa del lado propio, sus valores de acuerdo a su posicion se aprecian en la tabla 3.6.

Tabla 3.6: Cuadro de los valores de la posicion de un Perro

0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 -1 0 0 -1 0 0
0 0 1 0 0 1 0 0
1 1 2 1 1 2 1 1
3 5 -1 5 5 -1 5 3
2 4 5 4 4 5 4 2
1 2 3 2 2 3 2 1
A B C D E F G H

Caballos: Los Caballos, son piezas relativamente fuertes que pueden congelar a los
Conejos, Gatos y Perros enemigos, por lo que su mayor utilidad en el tablero seréa en torno a
los cuadros de trampa y su mision es de ataque y defensa, sélo deben tener cuidado del
Camello y del Elefante enemigo. Sus valores dependiendo de su posicién se aprecian en la

tabla 3.7.

Tabla 3.7: Cuadro de los valores de la posicion de un Caballo

8

0 0 1 2 2 1 0 0
0 0 2 3 3 2 0 0
1 2 -1 4 4 -1 2 1
2 3 4 5 5 4 3 2
2 3 4 5 5 4 3 2
1 2 -1 4 4 -1 2 1
0 0 2 3 3 2 0 0
0 0 1 2 2 1 0 0
A B C D E F G H
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Camello: EI Camello, es una de las piezas mas fuerte del tablero, sélo debe cuidarse
del Elefante enemigo, su mayor utilidad en el tablero ser& en torno a los cuadros de trampa,
por lo que su mejor ubicacion se encuentra en el centro del tablero que es donde le permite
tener mayor movilidad para llegar a cualquier trampa, es una pieza ideal para atacar y defender,

como se aprecia en la tabla 3.8.

Tabla 3.8: Cuadro de los valores de la posicion de un Camello

8

0 0 1 2 2 1 0 0
0 0 2 4 4 2 0 0
1 2 1|4 4 1|2 1
2 4 4 5 5 4 4 2
2 4 4 5 5 4 4 2
1 2 1|4 4 1|2 1
0 0 2 4 4 2 0 0
0 0 1 2 2 1 0 0
A B C D E F G H

Elefante: El Elefante, es la pieza méas fuerte del tablero, no puede ser congelado por
ninguna otra pieza, al igual que el Camello el mayor potencial se obtiene en las casillas
centrales que le permite llegar rapidamente a los cuadros de trampa, ya sea para capturar una
pieza o salvar una pieza aliada. Sus valores se aprecian en la tabla 3.9.

Tabla 3.9: Cuadro de los valores de la posicion de un Elefante

8

0 0 1 2 2 1 0 0
0 0 2 3 3 2 0 0
1 2 -1 5 5 -1 2 1
2 3 5 5 5 5 3 2
2 3 5 5 5 5 3 2
1 2 -1 5 5 -1 2 1
0 0 2 3 3 2 0 0
0 0 1 2 2 1 0 0
A B C D E F G H
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3.8.3 Control de Trampas

El controlar un cuadro de trampa permite estar a salvo de la captura de piezas en esa
trampa, y ademas permite ser capaces de capturar piezas enemigas en ella misma. Al
comienzo del juego cada jugador es duefio de las dos trampas mas cercanas. Una de las
estrategias mas simple, es la ofensiva que radica en la invulnerabilidad del Elefante que le
permite ir al territorio enemigo y asi poder empujar a las piezas enemigas en los cuadros de
trampas que controlan, con la esperanza de lograr alguna captura de pieza.

Una estrategia ofensiva mas ambiciosa es tratar de obtener el control de una de las
trampas enemigas, la mayoria de las veces con un Elefante y Caballo. Que plantea el reto para
tratar de invadir el territorio enemigo, de esta forma, si el Elefante enemigo no se opone a esta
ofensiva y ayuda a defender, el resultado sera una carrera de posicion.

Un cuadro de trampa del territorio enemigo, por lo general tiene muchas piezas
enemigas cerca, que pueden ser capturadas en una rapida sucesion, en contraposicion con el
laborioso proceso de mover varias veces una pieza enemiga, y asi arrastrarla todo el camino a
una trampa propia para poder capturarla. Ilgualmente un importante beneficio de ser duefio de
una trampa del enemigo es que si se oponen, la dispersion de las piezas, puede dejar un
agujero a través del cual un Conejo aliado puede marchar a la meta. Esta amenaza no sélo es
una invasion del territorio enemigo, sino que ademas merma sus opciones de defensa y de un
contra ataque.

Como se puede apreciar en la tabla 3.10, las piezas tienen un valor asignado por
jerarquia, donde la pieza mas importante para dominar una trampa es el Elefante, el otro
aspecto importante a definir, es dejar claro cuales son los cuadros que se van a considerar, y
como se muestra en la tabla 3.11 con un ejemplo de la trampa en la casilla C3, se van a
considerar las casillas que se encuentran a uno o dos pasos de distancia, haciendo una
diferencia en las ponderaciones dependiendo de la distancia.

Tabla 3.10: Valores por custodia de trampas

Pieza Valor
Elefante 12
Camello 10
Caballo 8
Perro 6
Gato 4
Conejo 2
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Tabla 3.11: Multiplicadores del control de la trampa C3 °

8

7

6 0 0
5 0.5

4 05 |1 0.5

3.8.4 Movilidad

En ajedrez es tal vez una de las funciones mas importantes, permite definir las
consecuencias de realizar un movimiento. Algunas veces realizar un movimiento X podria
parecer buena opcion, sin embargo muchas veces puede resultar que en dos movidas
posteriores, haya sido una decision catastrofica que pudo haber producido la derrota o una
considerable pérdida de material.

Esta funcidn a diferencia de las demas, es una funcién de caracter local con respecto a
un nodo. No se evalGan superficialmente, sino que se hace una busqueda de posibles
consecuencias, para cada nodo, al realizar algiin movimiento.

También mide la capacidad de libertad de movimiento para cada pieza, y la capacidad
de moverse sin ningun ataque de por medio.

La cantidad de casillas disponibles para cada pieza entrega un factor de "libertad de
movimiento™ disponible para ellas. En ajedrez es muy importante el que las piezas tengan libre
accion y a la vez entorpecer la accion de las piezas rivales. La evaluacion de movilidad medira
simplemente la cantidad de movimientos legales disponibles para todas las piezas de cada
bando considerando la diferencia para cada pieza en la cantidad de casillas atacadas por
blancas y negras. Esta caracteristica de movilidad hace que el programa priorice el desarrollo

6 . . . . . 7
Esta vecindad se determina por ser la zona de riesgo, ya que en un turno una pieza enemiga sélo puede ser
movida en dos espacios.
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en la apertura de sus piezas menores ubicandolas en posiciones favorables y reservando el
desarrollo de Torres y Dama para mas tarde.

Para Arimaa se debe tener en cuenta las mejores posiciones para evitar tener piezas
congeladas, y limitar la movilidad de las piezas enemigas. Con este propdsito como se aprecia
en la tabla 3.12 se penalizara a las piezas que tengan enemigos mas fuertes en su cercania y
como aparece en la tabla 3.14 se bonificara a las piezas que tengan aliados mas fuertes en su
frontera. Por comodidad, la tabla 3.13 contendra valores equivalentes a los de la tabla 3.12,
pero en vez de penalizar por tener enemigos mas fuertes, se bonificara por tener enemigos mas

débiles.
Tabla 3.12: Penalizacion ante piezas enemigas
Enemigas Elefante Camello Caballo Perro Gato Conejo
Elefante 0 0 0 0 0 0
Camello -5 0 0 0 0 0
Caballo -4 -4 0 0 0 0
Perro -3 -3 -3 0 0 0
Gato -2 -2 -2 -2 0 0
Conejo -1 -1 -1 -1 -1 0
Tabla 3.13: Conversion de la penalizacién de la bonificacion ante piezas enemigas
Enemigas Elefante Camello Caballo Perro Gato Conejo
Elefante 0 5 4 3 2 1
Camello 0 0 4 3 2 1
Caballo 0 0 0 3 2 1
Perro 0 0 0 0 2 1
Gato 0 0 0 0 0 1
Conejo 0 0 0 0 0 0
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Tabla 3.14: Bonificacién ante piezas aliadas

Aliadas Elefante Camello Caballo Perro Gato Conejo
Elefante 0 0 0 0 0 0
Camello 5 0 0 0 0 0
Caballo 4 4 0 0 0 0
Perro 3 3 3 0 0 0
Gato 2 2 2 2 0 0
Conejo 1 1 1 1 1 0

3.9 Funcion de Evaluacion

La funcion de evaluacion es la que se aplica a una posicion estatica con la misioén de
estimar la utilidad que se obtendrd y a favor de quien, es decir, buscard reflejar las
posibilidades de ganar de un jugador en base a los criterios y pesos que considere mas

adecuados para dicho calculo.

La funcion de evaluacion, serd una funcion lineal de la forma wifi + waf2 +...+ wnfn,
donde wi son los pesos asociados a las caracteristicas fi. En base a los criterios estudiados, los

criterios que se consideraron en la funcién son:

»Evaluacion de material

)
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Donde:

VCa@b): Valor de la Casilla en la fila a con la columna b (se obtiene de la matriz de la
posicion evaluada)

VTMuwe@ab): Valor de la tabla de material para la pieza correspondiente a VCeyb) (tablas de la
seccion Evaluacion de material)

VTPwvc(ab): Valor de la tabla posicion para la pieza correspondiente a VCeyb) (tablas de la
seccion Evaluacion de la posicion individual de las piezas)

VTBvc@b—veed): Valor de la tabla de movilidad, de la pieza correspondiente a VCab) en
relacion a la pieza correspondiente a VCcd) (tablas de la seccion Movilidad)

Inicialmente se considerard wi=w2=ws=w4=1 por lo que la primera funcion de evaluacion que
se implementara es:

fe. =f1+f+ f3+ 4
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Capitulo 4

4.1 Implementacion

La implementacion del programa Arimaa se realizd en el lenguaje de programacion
JAVA en complemento con el IDE Netbeans 6.8. Como se vio anteriormente, la primera
dificultad radica en encontrar una manera adecuada de representar la informacion, para el caso
de Arimaa una matriz 8x8 puede representar completamente la informacion de una posicion,
aunque para efectos practicos se trabajara con matrices 10x10. Ademéas de saber como
representar la informacion es necesario encontrar como interactuar entre el usuario y el
programa.

La interfaz grafica, se disefid6 manualmente con el IDE, creando un JFRAME que contiene
JPANEL y JBUTTON. Inicialmente el primer panel representa el tablero de juego y contiene
64 botones que representan las 64 casillas de un tablero, el segundo panel contiene los botones
necesarios para realizar el procedimiento de ordenar las piezas en el tablero y poder iniciar la
partida como se muestra en la figura 4.1.

Setear Piezas
"y F-

Limpiar Tablera

Terminar turno

Figura 4.1: Pantalla del Programa Arimaa

Para representar la informacion se utilizan 2 clases, la clase Tablero y la clase Casilla.
La clase Tablero sera un arreglo bidimensional de objetos Casilla, y la clase Casilla serd un
objeto que va a contener la informacién de las coordenadas en las que se ubica la Casilla y de
un valor que representara el valor de la pieza que la ocupa o en su defecto el valor 0 en el caso
de ser una casilla desocupada.

“El Desafio de Arimaa” 49



4.1.1 Clases que representan la informacion

La clase Tablero: Es una matriz 10x10 de objetos Casilla, como se observa en la figura 4.2,
su unico atributo es un arreglo bidimensional de objetos Casilla, y contiene varios métodos
que se utilizan en otros procesos relacionados con la validacién de los movimientos y la
funcion de busqueda. En la tabla 4.1 se hace una representacion mas abstracta del objeto
Tablero, anotando los indices de una manera mas comprensible para la perspectiva de un

jugador.

Tablero

-Casilla[10][10]

+SetPosicion()
+GetPosicion()
+aliado() : bool
+movimiento()

+paso ()
+tirar
+empujar()

: bool
+ene_mayor() :
+ene_menor O:
+congelada() : bool
+empujable() : bool
+validarTrampa()

bool
bool

Figura 4.2: Clase Tablero

Tabla 4.1: Representacion visual del objeto Tablero

Casilla Casilla | Casilla |Casilla |Casilla |Casilla |Casilla |Casilla |Casilla |Casilla
[91[0] [OI[1] [91[2] [O13] | [C][4] [91[5] [91[6] (o171 | [e181 | [e][€]
Casilla Casilla | Casilla | Casilla |Casilla |Casilla |Casilla |Casilla |Casilla |Casilla
[81[0] [81[1] [8l[2] [81[3] [81[4] [8]1[5] [8][6] [81[7] [8][8] [81[9]
Casilla Casilla | Casilla | Casilla |Casilla |Casilla |Casilla |Casilla |Casilla |Casilla
[71(0] [7111] [71[2] (71031 | [71[4] [71[5] [7116] (771 ([71081 | [71M€]
Casilla Casilla | Casilla | Casilla |Casilla |Casilla |Casilla |Casilla |Casilla |Casilla
[61[0] [6][1] [61[2] [6][3] [6]1[4] [6][5] [6][6] [61[7] [6][8] [6]1[9]
Casilla Casilla | Casilla | Casilla |Casilla |Casilla |Casilla |Casilla |Casilla |Casilla
[51[0] [51[1] [51[2] [5113] | [51[4] [51[5] [5116] (5171  [[51(8]1 | [51M€]
Casilla Casilla | Casilla | Casilla | Casilla |Casilla |Casilla |Casilla |Casilla |Casilla
[4][0] [41[1] [41[2] (41031 | [41[4] [415] [4][6] (41071 [ [4108] | [4][€]
Casilla Casilla | Casilla | Casilla |Casilla |Casilla |Casilla |Casilla |Casilla |Casilla
[3][0] [31[1] [3112] [3113] | [3][4] [31[5] [31[6] (381071 (31081 | [31[€]
Casilla Casilla |Casilla |Casilla |Casilla |Casilla |Casilla |Casilla |Casilla |Casilla
[2][0] [2][1] [2]1[2] [21[3] | [2][4] [2][5] [2][6] (21071 [[2108]1 | [21[€]
Casilla Casilla | Casilla | Casilla |Casilla |Casilla |Casilla |Casilla |Casilla |Casilla
[1][0] [11[2] [1]1[2] (1131 | [1][4] [11[5] [1][6] (1071 [[a1081 | [1]0e]
Casilla Casilla | Casilla |Casilla |Casilla |Casilla |Casilla |Casilla |Casilla |Casilla
[0][0] [O[1] [01[2] [OI[3] | [O][4] [O][5] [O][6] [0I1f71 | [o18] | [o][°]
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La clase Casilla contiene la informacion sobre la ubicacién de las piezas, asociandolas
a una posicion del tablero. Contiene tres atributos: una coordenada X, una coordenada Y, que
representan la ubicacion espacial de la casilla, y un valor, que representa mediante un nimero
entero el estado ésta. Tal como se muestra en la figura 4.3. La clase s6lo contiene los métodos
béasicos para encapsular sus atributos.

Casilla

-posX :int
-posY :int
-valor : int
+getposX()
+setposX()
+getposY()
+setposY()
+getvValor()
+setValor()

Figura 4.3: Clase Casilla

4.1.2 Representacion de los Datos

Para definir en qué estado se encuentra la casilla, hay que asignarle un valor el cual
representard, si tiene piezas, y en caso de tener, que pieza es la que tiene. En la tabla 4.2 se
muestran todos los posibles valores que puede tomar el atributo “valor” de la clase Casilla.

Tabla 4.2: Valores que representan el estado de una casilla’

Casilla ocupada por Valor representativo
Elefante Dorado 6
Camello Dorado 5
Caballo Dorado 4
Perro Dorado 3
Gato Dorado 2
Conejo Dorado 1
Vacia 0
Conejo Plateado -1
Gato Plateado -2
Perro Plateado -3
Caballo Plateado -4
Camello Plateado -5
Elefante Plateado -6

7 , .. . .y .y
Los valores de esta tabla ya habian definido previamente en la seccion “Representacion del tablero”
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4.1.3 Turno

Para llevar a cabo la implementacién del turno, hay que tener presente algunas
consideraciones en relacion a lo que puede acontecer en cada paso del turno:

Paso 1:

» Sila pieza es aliada puede ser un paso normal o puede ser el inicio de un Tirar
» Si la pieza es enemiga solo se puede tratar de un caso de Empujar

Paso 2:
» Si la pieza es aliada puede ser un paso normal, el inicio de un Tirar o el final de un

Empujar
» Si la pieza es enemiga puede ser el final de un Tirar o el inicio de un Empujar

Paso 3:
» Si la pieza es aliada puede ser un paso normal, el inicio de un Tirar o el final de un

Empujar
» Si la pieza es enemiga puede ser el final de un Tirar o el inicio de un Empujar

Paso 4:

» Si la pieza es aliada puede ser un paso normal, o el final de un Empujar
» Si la pieza es enemiga s6lo puede ser el final de un Tirar

En la figura 4.4 se muestra un diagrama de flujo de una jugada, en el cual se ven los
posibles caminos que se pueden seguir para las distintas combinaciones de pasos que se

pueden presentar en una jugada.
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¢ No-

Seleccionar .
Paso€ 0 — Casilla Banderas OK Fin
A
Y
Si
Seleccionar
Casilla Tipo Movimiento . . .
(Pieza Aliada) (™) 4¢—Si Pieza Aliada
(Paso Normal)
No
No
Banderas OK
Si————» Paso€Paso+1l Paso€Paso+2 Paso€Paso+2
Seleccionar Seleccionar
Casilla vacia Casilla vacia
valida y realizar valida y realizar
Paso Paso
Si
Seleccionar Seleccionar
» Casilla » Casilla
(Pieza Enemiga) (Pieza Aliada)
No No
Banderas OK Banderas OK
«
Seleccionar
Casilla vacia
valida y realizar
Paso
Terminar
Turno
No
v
Valor Paso
Paso==

Figura 4.4: Diagrama de Flujo de una jugada
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4.1.4 Movimientos y Generador de movimientos

Otro aspecto a considerar es el movimiento de las piezas, si bien es cierto que la mayoria de
las piezas tienen el mismo patron de movimientos hay que considerar que los Conejos no
pueden retroceder en un movimiento normal, pero si lo pueden hacer en el caso de ser tirados
0 empujados por una pieza enemiga tal como lo muestra la tabla 4.3, la Gnica restriccion que
se debe considerar para el movimiento normal es la salvedad de los Conejos.

Tabla 4.3: Posibles direcciones para pasos normales

Pieza Avrriba | Abajo Izquierda Derecha
Elefante Dorado SI SI SI Sl
Elefante Plateado SI Sl Sl Sl
Camello Dorado SI Sl Sl Sl
Camello Plateado SI SI SI Sl
Caballo Dorado SI SI SI Sl
Caballo Plateado SI SI SI Sl
Perro Dorado SI Sl Sl Sl
Perro Plateado SI Sl Sl Sl
Gato Dorado SI SI SI Sl
Gato Plateado SI SI SI Sl
Conejo Dorado SI NO SI Sl
Conejo Plateado NO Sl Sl Sl

Por otro lado, ademéas de la restriccion de los Conejos para los pasos, hay que
considerar otros aspectos del juego como las piezas congeladas y las piezas capturadas. En la
figura 4.5 se muestra un diagrama de flujo que sefiala como se generan las jugadas utilizando
como principal apoyo listas.
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Inicio

New Lista 1
New Lista 2
New Lista 3
New Lista 4

Leer Casilla[][]

A

Agregar Pasos
Normales a Lista 1

A

Agregar Pasos
Compuestos a
Lista 2

Hay mas
Casillas[][]

Figura 4.5: Diagrama de flujo del generador de movimiento

Procesar y Vaciar

Lista 1

|

Agregar Pasos
Normales a Lista 2

}

Agregar Pasos
Compuestos a
Lista 3

Lista 1 Vacia

Si

:

Procesar y Vaciar

Lista 2

|

Agregar Pasos
Normales a Lista 3

l

Agregar Pasos
Compuestos a
Lista 4

Retornar Lista 4

Lista 2 Vacia

Si

v

Procesar y Vaciar
Lista 3

|

Agregar Pasos
Normales a Lista 4

Lista 3 Vacia
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4.1.5 Trampas

En el caso de las trampas, estas casillas se deben verificar en todos los pasos para verificar si
hay piezas que deben ser capturadas. Para esto, cuando se encuentre una pieza en alguna de
estas casillas se utiliza el método aliado de la figura 4.6 perteneciente a la Clase Tablero, que
es un método bolean que determina si hay piezas aliadas a un paso de distancia.

if
if
if
if
¥

if
if
if
if
¥
return
¥

boolean aliado (int x,int y){
if (ca=silla=s[x][v].getValor()>0){

(caszillas[x+1] [v] .getValor () >0)
[cazillas[x-1] [v] .getValor () >0)
[cazillas[x] [v+1] .getValor () >0)
[cazillas[x] [v-1] .getValor()>0)

if (casillas=s[x][v] .getValor{)<0){

{ca=illas=s[x+1] [v] -getValor {}<0)
{ca=illas=s[x-1][vy] -getValor{)<0)
{ca=illas=s[x] [yv+1] .getValor{)<0)
{casillas[x] [¥-1] .getValor()}<0)
false;

{return
{return
{return
{return

{return
{return
{return
{return

true;
true;}
true;}
true;}

true;}
true;}
true;}
true;}

Figura 4.6: Método aliado de la Clase Tablero
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4.1.6 Funcion de busqueda

El diagrama de flujo de la figura 4.7, explica a grandes rasgos, la implementacion de la
poda Alfa Beta, de una manera recursiva, como se aprecia en el diagrama, esta funcion
necesita 4 parametros, el primero es un nodo raiz, que corresponde a la estructura de datos
que contiene toda la informacion relevante, el segundo pardmetro es un limite que indica hasta
que profundidad se quiere llegar, el tercer pardmetro corresponde a alfa, y el cuarto a beta.

Generar Nodo

Raiz y definir Eval€ AlfaBeta
Limite(L) para (Hijo)
Profundidad(P)

Generar Hijo
(Con P€ P+1
Tipo=ITipo)

A,

Consulta Tipo

Nodo
Nodo
Minimizador

l T I !

Evaluar Nodo y
Retornar Valor [ ° Alfa€ Eval Beta€ Eval No

v v
v
Fin Alfa>=Beta Beta <=Alfa
Si Si
v v

Retornar Beta Retornar Alfa

Alfa€ -0
Beta€ +00

Si

Inicio Hay Hijos

al

(—

I é) T
Retornar Alfa 47 Retornar Beta

Figura 4.7: Diagrama de flujo de datos de Alfa Beta
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4.1.7 Diagrama de Clases

En la figura 4.8, se muestra un diagrama de clases del prototipo, donde se pueden

apreciar los atributos y métodos que le permiten al prototipo manejar los procesos necesarios
para que éste funcione. La clase NodoAB, es la que se encarga de realizar la poda AlfaBeta, y
la clase Nodo la que guarda los pasos de la jugada.

Tablero

-Casilla[10][10] : Casilla

+SetPosicion()
+GetPosicion()
+aliado() : bool
+movimiento() : bool
+ene_mayor() : bool
+ene_menor() : bool
+congelada() : bool
+empujable() : bool
+validarTrampa()
+paso ()

+tirar ()

+empujar()

1 -Tiene

Arimaa
1 -TA Ta_blero _Usa
-posX :int
-posY :int NOdoAB
-Genera +ActualizarP() 1 oo
1. +jugadaPL1() -nodoPadre : NodoAB
+jugadaPL2() -Tipo_Minimax : bool
+jugadaAB() -posicion
-es Generado +eva_material() : int “BsUsado | Evaua : int
+eva_posicion() : int -jugada : Nodo
+eva_trampas() : int o+ |fhios
+eva_movilidad() : int h +setNodoPadre()
+func_eva() : int +getNodoPadre() : NodoAB
+generadorPL1() +setPosicion()
+generadorPL2() +getPosicion()
+isTipo_Minimax() : bool
+setTipo_Minimax()
+getEvalua() : int
+setEvalua()
+getProfundidad() : int
1 +setProfundidad()
100 | -Pertenece ISZI::,J:;:g
-Utiliza | |+getJugada() : Nodo
Casilla Nodo 1.* +setJugada()

— +generarHijos() : NodoAB
-pos:{( : |n: -nodo [4]F10][10] +evaluarAlfaBeta() : int
-PosY - in +setMatriz() -Es Utilizado +AlfaBetaJugada() : Nodo
-valor : int +getMatriz() : int
+getposX() : int +setValor()
+setposX() +getValor() : int
+getposY() : int +compMatriz() : bool
+setposY() +repetido() : bool
+getValor() : int
+setValor()

Figura 4.8: Diagrama de clases del Prototipo Arimaa
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4.2 Testeo y evaluacion del Prototipo

Una vez compilado el prototipo, este se sometio a pruebas a fin de determinar si resuelve
0 no el problema planteado en forma satisfactoria. Para ello se le suministré datos de prueba.
Un programa codificado y compilado no garantiza que funcione correctamente. Por eso se
debe depurar realizando pruebas continuas con datos y respuestas conocidas, verificando todas
las posibles alternativas del programa y sus respuestas y haciendo el mayor nimero de
variantes con sus combinaciones, a fin de determinar si resuelve o no el problema planteado en
forma apropiada.

Las pruebas que se suelen aplicar a un programa son de diversa indole y generalmente
dependen del tipo de problema que se esta resolviendo. Comunmente se inicia la prueba
introduciendo datos validos, invalidos e incongruentes y observando cémo reacciona en cada
ocasion.

4.2.1 Método de la Caja Blanca

En programacion, se denomina cajas blancas a un tipo de pruebas de software que se
realiza sobre las funciones internas de un moédulo. Asi como las pruebas de caja negra
ejercitan los requisitos funcionales desde el exterior del mddulo, las de caja blanca estan
dirigidas a las funciones internas. Entre las técnicas usadas se encuentran; la cobertura de
caminos, pruebas sobre las expresiones légico aritméticas, pruebas de camino de datos y
comprobacion de bucles.

En los sistemas orientados a objetos, las pruebas de caja blanca pueden aplicarse a los
métodos de la clase, pero segln varias opiniones, ese esfuerzo deberia dedicarse a otro tipo de
pruebas mas especializadas (un argumento podria ser que los métodos de una clase suelen ser
menos complejos que los de una funcion de programacion estructurada).

En el caso del prototipo Arimaa, los métodos de las clases son bastantes claros y muy
especificos, por lo que se probaron a medida que se fueron implementando, la revision de los
bucles e iteraciones es hasta trivial. Para el caso de los métodos menos triviales como la
jugada del jugador, generador de movimientos, y Alfa Beta, se utilizd la ayuda de los
diagramas de flujos que aparecen en la seccion “Implementacion”. Por esta razon se dio mas
importancia a las pruebas de caja negra.
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4.2.2 Método de la Caja Negra

A la mayor parte de los usuarios no les interesa los detalles del funcionamiento de un
programa; lo Unico que desean es conseguir resultados. Es decir, desean tratar el programa
como una caja negra a la cual se le introducen datos de entrada y se obtienen datos de salida
esperados. De ahi el nombre de este método. De manera anéloga, los datos de prueba se
escogen atendiendo a las especificaciones del problema, sin importar los detalles internos del
programa, a fin de verificar que éste corra bien. Una buena seleccion de casos de prueba deben
incluir:

»>Valores féciles y realistas
> Valores extremos

»Valores ilegales

4.2.3 Pruebas

Para testear el prototipo de Arimaa en el turno del jugador se consideraron los siguientes
casos de prueba:

»Turnos de un paso

o PS

»Turnos de dos pasos

oPS+PS
oT
oE

»Turnos de tres pasos

oPS+PS+PS
oE+PS
oPS+E
oT+PS
oPS+T
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»Turnos de 4 pasos

oPS +PS + PS + PS
oE +PS+PS
oT +PS +PS
oPS+E +PS
oPS+T+PS
oPS+PS+E
oPS+PS+T
oE+E
oT+T
oE+T
oT+E

Donde:

PS: Paso simple o paso normal
E: Empujar
T: Tirar

Estas situaciones también se probaron en los limites del tablero. Que corresponde a la
fila 1, la fila 8, la columna A y la columna H.

Para el testeo de posibles movimientos ilegales se probaron los siguientes escenarios:

»Se intentd terminar el turno con un movimiento de empujar inconcluso
» Se intentd dejar inconcluso un empujar y mover otra pieza
» Se intentd empujar piezas igual 0 mas fuertes

»Se intentd tirar piezas igual o mas fuertes

Para poder testear el generador de movimientos, se implemento un segmento de codigo,
gue ademas de contar los movimientos, muestra por pantalla las posibles jugadas.
Considerando que el generador solamente considera turnos de cuatro pasos, sélo es facil
comprobar el valor esperado de piezas solitarias, como se aprecia en la tabla 4.4. Aunque se
realizaron muchas pruebas no se dejo constancia de todas.
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Tabla 4.4: Algunos datos de prueba del generador de movimiento®

Casilla | Pieza Movimientos esperados Movimientos obtenidos

Al Elefante 9 9
A2 Elefante 11 11
A3 Elefante 12 12
Ad Elefante 14 14

Al Conejo Dorado
A2 Conejo Dorado
A3 Conejo Dorado
A4 Conejo Dorado
A5 Conejo Dorado
A6 Conejo Dorado
A7 Conejo Dorado
A8 Conejo Dorado

W |01 [0 |00 [© |00 [© |©
W |01 (O |00 [© |00 [© |©

Para probar el funcionamiento de Alfa Beta, se utilizaron puzles® obtenidos desde la
pagina oficial de Arimaa. A continuacion desde la figura 4.9 hasta la figura 4.16, se mostrara,
las soluciones que encontrd el prototipo para los diferentes puzles, la imagen de la izquierda
de cada figura es la posicion inicial y la imagen de la derecha la solucion que se encontrd. En
la descripcion de la figura se indica el turno (el cual para todos los ejemplos corresponde al
jugador dorado), y las instrucciones del puzle.

Figura 4.9: Puzle 1 Gold “Trap the silver camel”

8 P . . . s .. 7
Hay que recordar que sélo los Conejos tienen una restriccion de movimiento, y sélo en pasos normales

® http://arimaa.com/arimaa/puzzles/list.cgi
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Figura 4.13: Puzle 5 Gold “Get the rabbit to goal”
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Figura 4.16: Puzle 8 Gold “Gold to play and reach goal in one”

En la tabla 4.5, se midio el tiempo de respuesta que le tomé al prototipo aplicar Alfa
Beta, para encontrar la solucion a los puzles con diferentes profundidades, en la tabla 4.6 se
indica el nimero de jugadas posibles que encontro el generador de movimientos.
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Tabla 4.5: Evaluacién de los tiempos para los puzles (milisegundos)

Puzle AlfaBetal | AlfaBeta2 | AlfaBeta3
Puzle 1 484 43403 oM
481 44974 OM
482 42743 oM
481 43830 OM
497 43089 oM
Puzle 2 261 16244 53816
240 16451 53137
238 16568 53941
229 16094 53596
235 16172 53799
Puzle 3 164 oM OM
157 oM OM
161 OM OM
155 oM OM
160 oM oM
Puzle 4 85 30662 oM
75 30885 OM
90 30183 oM
80 30614 oM
67 30672 OM
Puzle 5 141 164136 oM
137 164622 oM
142 164097 oM
151 164034 oM
139 163805 OM
Puzle 6 179227 oM oM
180801 OM oM
180921 oM oM
180379 oM oM
179888 oM oM
Puzle 7 67828 TO oM
67848 TO oM
67623 TO oM
67757 TO OoM
67541 TO oM
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Donde:
OM: Out of Memory, es un error por falta de memoria.

TO: Time out, en este caso, aunque la consola no lanzo el error por falta de memoria,
se dejo correr el proceso por un tiempo prudente (mas de 5 horas) sin que entregara una
respuesta.

Tabla 4.6: Cantidad de posibles jugadas

Puzle Jugadas Dorado Jugadas Plateado

Puzle 1 245 28
Puzle 2 136 113
Puzle 3 159 131
Puzle 4 13 415
Puzle 5 145 359
Puzle 6 3980 768
Puzle 7 2530 7414
Puzle 8 17639 10181

4.2.4 Configuracion del prototipo y resultados

Como etapa final de este proceso, hay que dejar expresado los resultados, si bien es
cierto que el producto final es un programa, hay que tomar decisiones, para optimizar su
rendimiento. En base a las pruebas y resultados, anteriores se configuré una serie de
parametros, como los pesos en la funcién de evaluacion, y la vecindad de la ventana de
aspiracion.

Para terminar de configurar el programa, se busco la forma de obtener una respuesta de
una manera mas rapida, dado que el tiempo que se demora el programa en realizar una jugada,
cuando se encuentran todas las piezas en el tablero, es demasiado. Para la primera version del
programa prototipo, se decidié atacar este problema, restringiendo las jugadas que entrega el
generador de movimiento, con la ayuda de la tabla 4.7, y la tabla 4.8, en las que se evaluaron
distintas posibilidades, se decidié que se utilizara un limite variable que fluctuara en un inicio
entre 1000 y 5000 jugadas, y que se regula en base al tiempo en que se demora en un turno.
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Tabla 4.7: Evaluacién bajo distintos escenarios parte 1

Puzle Limite Jugadas | Profundidad | Tiempo Promedio (milisegundos) | Resuelve Puzle
Puzle 1 5000 1 480,6 Si
Puzle 1 4000 1 474,8 Si
Puzle 1 3000 1 479,4 si
Puzle 1 2000 1 475,4 si
Puzle 1 1000 1 486,2 Si
Puzle 1 75 2 2181,8 Si
Puzle 1 60 2 1127,2 Si
Puzle 1 55 2 1062,8 Si
Puzle 1 45 2 988,8 Si
Puzle 1 30 2 909,2 Si
Puzle 1 30 3 7930,4 no
Puzle 2 5000 1 228 Si
Puzle 2 4000 1 228,6 Si
Puzle 2 3000 1 227,4 Si
Puzle 2 2000 1 226,8 Si
Puzle 2 1000 1 225,8 Si
Puzle 2 75 2 3283,4 Si
Puzle 2 60 2 1932,8 Si
Puzle 2 55 2 1501,8 Si
Puzle 2 45 2 975 Si
Puzle 2 30 2 469,4 Si
Puzle 2 30 3 3323,4 Si
Puzle 2 10 3 1131 Si
Puzle 3 5000 1 139,6 Si
Puzle 3 4000 1 136,6 Si
Puzle 3 3000 1 138,2 Si
Puzle 3 2000 1 132,2 si
Puzle 3 1000 1 138,2 Si
Puzle 3 75 2 9479,2 no
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Tabla 4.8: Evaluacidn bajo distintos escenarios parte 2

Puzle Limite Jugadas | Profundidad | Tiempo Promedio(milisegundos) | Resuelve Puzle
Puzle 4 5000 1 57,8 Si
Puzle 4 4000 1 57,6 Si
Puzle 4 3000 1 59,6 Si
Puzle 4 2000 1 58,4 si
Puzle 4 1000 1 58,4 Si
Puzle 4 75 2 1132,2 Si
Puzle 4 60 2 1085 Si
Puzle 4 55 2 1097,2 si
Puzle 4 45 2 1081,4 si
Puzle 4 30 2 1076,8 Si
Puzle 4 30 3 11650 Si
Puzle 4 10 3 8839 no
Puzle 5 5000 1 139 Si
Puzle 5 4000 1 131,8 Si
Puzle 5 3000 1 130,4 Si
Puzle 5 2000 1 129 Si
Puzle 5 1000 1 129 si
Puzle 5 75 2 4760,6 no
Puzle 6 5000 1 179197,6 Si
Puzle 6 4000 1 176704 Si
Puzle 6 3000 1 66202 no
Puzle 7 5000 1 67530,8 Si
Puzle 7 4000 1 67264,2 si
Puzle 7 3000 1 67869,6 Si
Puzle 7 2000 1 26341,2 Si
Puzle 7 1000 1 3472,6 Si
Puzle 7 75 2 oM no
Puzle 8 5000 1 66185,5 no

4.2.4.1 La funcién de Evaluacion

Para afinar esta funcién se ajustaron los parametros, para poder

resolver

satisfactoriamente, los puzles que sirvieron de prueba. Las principales consideraciones fueron
lograr la captura de piezas y la llegada de los Conejos a la meta. Para esto se establecieron las
siguientes relaciones:

Captura de Pieza:

WiAfimin >W2Af2+ W3Afz+ WaAfa

En esta relacion matematica se ponen restricciones para determinar que una captura de
pieza es mas importante que las variaciones del resto de los criterios.
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Condicion de Victoria:
W1Afimax < W2AT2max

Al igual que en el caso anterior, se definié que la captura de pieza es mas importante,
hay un caso en particular en que esto no debe ser asi, y es cuando un Conejo llega a la meta,
que es una condicién de victoria, por lo que se establece que la variacion méaxima de capturar
piezas en un turno debe ser menor que la llegada de un Conejo a la meta.

Ahora para poder calibrar los pesos, hay que tomar valores para las variaciones,
obteniendo los siguientes valores:

Afimin= 2 (captura de un Conejo)

Afimax=30 (captura de Elefante y Camello)
Af2max= 1000 (Conejo en la meta)

Af2= 24 (sacar 4 piezas de cuadros de trampa)
Afz=22 (Mejorar ubicacion de Elefante y Camello)
Afa=12 (Descongelar 4 piezas)

Si a lo anterior se le agrega la restriccion wi>w2>ws>ws>0 como condicién de
importancia de los criterios, se puede calcular el valor minimo de los pesos para que se
cumplan las restricciones con lo que la funcion de evaluacion con sus nuevos pesos queda:

f.e. = 64f1 +3f2+2 fa+ fa
4.2.4.2 Ventana de Aspiracion

Para poder definir los limites, se parti6 con una ventana, que consideré los limites alfa
= f.e.-0 y beta= f.e.+0. Esta ventana era muy pequefia, por lo que se incrementd gradualmente

los valores, hasta llegar finalmente alfa = f.e.-12000 y beta= f.e.+12000. Aunque se pudo
utilizar una ventana mas pequeria, se prefirié dar un margen para tener mas seguridad.
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Capitulo 5

5.1 Conclusiones

A modo de conclusion, puede decirse que no hay que dejarse llevar por las apariencias,
Arimaa pese a ser un juego de tablero con reglas muy simples, presenta una gran dificultad a
la hora de ser implementado. El analisis de Arimaa permite comprender la complejidad del
juego y entender mejor los desafios que plantea su autor.

Arimaa es un juego que resulta muy interesante, ya que es el primer juego pensado para ser
dificil que un computador lo juegue bien, si a esto se le agrega que es un juego relativamente
nuevo, y no muy conocido se suma la dificultad de que no existen estudios teoricos en
profundidad. Lo cual se hace notar en el desafio de Arimaa, en el que aun no se logra crear un
programa que derrote a los mejores exponentes humanos para ganar el desafio.

Otro aspecto importante a tomar en consideracion, es que pese a la similitud y a las
comparaciones que se puedan hacer entre el ajedrez y Arimaa, al aplicar las mismas
soluciones no se obtiene el mismo nivel de efectividad en los resultados.

La teoria sefiala que el algoritmo Alfa Beta, mejora el rendimiento del algoritmo
Minimax, pero esta mejora necesita un ordenamiento en la lista de jugadas que permita hacer
la mayor cantidad de podas, a diferencia del ajedrez en Arimaa no hay jaques, y las capturas
de piezas son menores, por lo que se hace mas complejo buscar la manera de ordenar la lista.
Por el lado positivo al no existir tanta captura de piezas el efecto horizonte no es tan relevante.

En la etapa de la implementacién del prototipo, las mayores complicaciones fueron, la
validacién de los turnos y el generador de movimientos, que conceptualmente fueron temas
simples, pero a la vez la parte fundamental de la implementacion.

En base a las pruebas, se lograron realizar las estimaciones necesarias para afinar la
funcién de evaluacién, establecer los limites de la ventana de aspiracion, terminar las
validaciones, y ver las limitaciones del prototipo en relacién al tiempo que demora en realizar
las busquedas debido a la gran cantidad de posibles movimientos.

Finalmente, se pueden considerar cumplidos los objetivos propuestos. Ya que en base a
los estudios del juego de tablero Arimaa, se logré establecer y asignar valor a los criterios
utilizados en la funcién de evaluacion, lo que permitié la aplicacion de Minimax con poda
Alfa Beta. Obteniendo como resultado un prototipo de programa Arimaa capaz de jugar
partidas enteras.
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