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Resumen

La inteligencia artificial es uno de los campos de la informatica que méas ha crecido y
gue mas interés ha generado en los ultimos afios. Uno de los motivos méas importantes
por los que la inteligencia artificial interesa al publico es que emula el pensamiento y
razonamiento humano. La inteligencia artificial llega a superar al humano en campos
concretos. Uno de los campos en los que la inteligencia artificial esta probando su
eficacia es el de los juegos de mesa.

El entorno de los juegos de mesa es perfecto para comparar el desempefio de una
inteligencia artificial frente al de un humano. Hace pocos afios parecia imposible que un
ordenador superase a un humano experimentado en un juego de mesa. Sin embargo,
en 1997, la supercomputadora Deep Blue superé en un encuentro a seis partidas al
campeodn del mundo de ajedrez Garry Kasparov. En 2016, en un evento similar, AlphaGo
gano al jugador profesional de go Lee Sedol 4 a 1.

El objetivo de este trabajo es desarrollar una serie de inteligencias artificiales para jugar
al Juego de las Amazonas, un juego de mesa que comparte caracteristicas del ajedrez
y del go. Ademas, se entrenardn las inteligencias artificiales y se comparara su
rendimiento en partidas entre ellas. Por Gltimo, se presentara una interfaz grafica sencilla
para permitir a un jugador humano jugar contra las inteligencias artificiales
desarrolladas.

Las inteligencias artificiales que se desarrollaran seran: un algoritmo voraz, un algoritmo
Minimax y un arbol de bisqueda de Monte Carlo.
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Abstract

Artificial intelligence is one of the fields of computer science that has grown the most and
generated the most interest in recent years. One of the most important reasons why the
public is so interested in artificial intelligence is that it emulates human thought and
reasoning. Artificial intelligence is even capable of surpassing the human in specific
fields. One of the fields where artificial intelligence is proving its efficacy is in board
games.

The board game environment is perfect to compare the performance of an artificial
intelligence against that of a human. A few years ago, it seemed impossible for a
computer to surpass an experienced human in a board game. However, in 1997, the
supercomputer Deep Blue defeated the world chess champion Garry Kasparov in a six-
game match. In 2016, in a similar event, AlphaGo beat the professional Go player Lee
Sedol 4 to 1.

The objective of this project is to develop a series of artificial intelligences to play the
Game of Amazons, a board game that shares characteristics with chess and Go.
Furthermore, the artificial intelligences will be trained and their performance will be
compared in matches against each another. Finally, a simple graphical interface will be
presented to allow a human player to play against the developed artificial intelligences.

The atrtificial intelligences that will be developed are a greedy algorithm, a Minimax
algorithm and a Monte Carlo tree search algorithm.
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Capitulo 1. Memoria del Proyecto

En este capitulo se presentard un resumen general del proyecto. Esto incluye la
motivacién, objetivos y alcance, asi como una pequefia descripcion de todos los
capitulos.

1.1Resumen de la Motivacion, Objetivos y
Alcance del Proyecto

Los juegos de estrategia de 2 jugadores han formado parte del campo de estudio de la
inteligencia artificial desde los comienzos de la informética. En este proyecto se utiliza
el Juego de las Amazonas (ver 3.1) como base para el desarrollo de inteligencias
artificiales capaces de jugar a este juego.

El proyecto incluye varias partes. Primero se realiza una investigacién sobre articulos
cientificos relacionados con algoritmos inteligentes, en especial aquellos adaptados al
Juego de las Amazonas. Después se disefian y desarrollan varios algoritmos
inteligentes. Tras su desarrollo se realiza un estudio comparativo para extraer
informacion y poder compararlos entre ellos. Ademas, se presenta una interfaz grafica
sencilla para visualizar partidas.

El nimero de inteligencias artificiales desarrolladas queda limitado a 3 principales
algoritmos. Algoritmos voraces (ver 3.2), Minimax (ver 3.3) y MCTS (ver 3.4). También
se ha desarrollado un algoritmo que realiza movimientos de forma aleatoria con el fin de
utilizarlo para evaluar las diferentes inteligencias artificiales. Para cada uno de ellos, a
excepcién del aleatorio, se han estudiado varios pardmetros y se han desarrollado varias
implementaciones diferentes. De esta forma se pueden comparar diferentes
implementaciones de un algoritmo que siguen una misma estructura.

Para comparar los algoritmos y mejorarlos se simulan partidas entre ellos. Esto permite
mejorar los algoritmos durante el desarrollo al observar su desempefio contra otras
inteligencias artificiales y permitir al desarrollador probar distintas implementaciones o
parametros.

El proyecto incluye el desarrollo de una interfaz grafica que permite que un usuario
juegue partidas contra si mismo, contra los algoritmos desarrollados o que elija 2
algoritmos para que jueguen una partida entre ellos. Sin embargo, este no es el objetivo
principal del proyecto y da pie a que se desarrolle una nueva interfaz gréfica o que se
mejore la existente en un futuro.
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1.2Resumen de Todos los Aspectos

En este apartado se resume cada uno de los contenidos de los capitulos de la
documentacion.

Capitulo 1: resumen y motivacién del proyecto junto con los objetivos, el alcance y un
resumen de cada capitulo.

Capitulo 2: introduccion al proyecto que incluye una justificacién, una enumeracién de
los objetivos y un estudio de la situacién actual.

Capitulo 3: resumen de aspectos teoricos relacionados con el proyecto y que son de
interés para que el lector entienda alguno de los conceptos fundamentales del proyecto.

Capitulo 4: planificacién temporal y presupuesto inicial del proyecto.

Capitulo _5: andlisis del sistema que incluye el alcance, requisitos, casos de uso,
subsistemas, diagramas preliminares y pruebas.

Capitulo 6: disefio del sistema que incluye su arquitectura y diagramas de clases, de
secuencia y el disefio de persistencia interfaz y plan de pruebas.

Capitulo 7: resumen de la implementacion del sistema que incluye informacion sobre
normas, lenguajes y herramientas utilizados en el proyecto, asi como una explicacion
de problemas encontrados durante el desarrollo.

Capitulo 8: resultados y desarrollo de las diferentes pruebas que se realizan al sistema.

Capitulo 9: estudio tedrico de articulos cientificos consultados para la realizacion del
proyecto.

Capitulo 10: estudio experimental en el que se compara el desempefio de las diferentes
inteligencias artificiales.

Capitulo 11: manuales del sistema que incluyen la instalacion, ejecucion, y uso tanto
para un usuario como para un desarrollador.

Capitulo 12: conclusiones del proyecto y posibles ampliaciones que se pueden realizar.
Capitulo 13: planificacion temporal y presupuesto final del proyecto.
Capitulo 14: referencias bibliograficas consultadas durante el proyecto.

Capitulo _15: apéndices que contienen un glosario, un resumen del contenido del
proyecto entregado y las actas de las reuniones.
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Capitulo 2. Introduccion

En esta seccion se presentard el proyecto de forma breve. Se explicarda cuél es el
objetivo del proyecto y la finalidad de este, también se expondran algunos proyectos
similares para compararlos con el que se desarrollara.

2.1Justificacion del Proyecto

La idea detrds de este proyecto es desarrollar y comparar diferentes inteligencias
artificiales en el juego de mesa de las Amazonas. El Juego de las Amazonas es
interesante debido a su complejidad computacional que ademas varia segun transcurre
la partida. Debido a estas caracteristicas es mas complejo encontrar algoritmos de juego
que logren tener un buen rendimiento tanto al principio como al final de la partida. Al
desarrollar varias inteligencias artificiales se puede comparar las cualidades de estas
para encontrar la que mejor funcione para este juego. Sin embargo, al comparar las
inteligencias artificiales, también es posible encontrar caracteristicas de cada una que
puedan ser interesantes y que permita desarrollar mejores algoritmos en un futuro.

2.20Dbjetivos del Proyecto

Los principales objetivos del proyecto son los siguientes:

1. Investigar sobre diferentes inteligencias artificiales desarrolladas o propuestas
para el Juego de las Amazonas.

2. Desarrollar varias inteligencias artificiales capaces de jugar al Juego de las

Amazonas

Entrenar a las inteligencias artificiales de forma que jueguen lo mejor posible.

Comparar las inteligencias artificiales haciendo que jueguen entre si.

Examinar los resultados de las partidas para saber cual o cuales juegan mejor.

Sacar conclusiones en base a los resultados para identificar técnicas Utiles en el

campo de la inteligencia artificial, en especial en el Juego de las Amazonas y

juegos de caracteristicas similares.

7. Desarrollar una interfaz grafica sencilla que permita jugar al Juego de las
Amazonas con los algoritmos desarrollados.

o gk w

2.3Estudio de la Situacion Actual

El proyecto presentado en este documento difiere en dos aspectos principales a las
alternativas presentadas en los siguientes apartados. La primera diferencia es la
capacidad de poder jugar contra varias inteligencias artificiales distintas, no solo una y
ademas poder dejar que jueguen de forma autbnoma dos inteligencias artificiales. La
segunda es que no se centra en la interfaz gréafica ni en perfeccionar la jugabilidad. En
otros sistemas se prioriza el juego por medio de una interfaz grafica de varios jugadores
de forma remota. Sin embargo, este proyecto se centra en comparar varias inteligencias
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artificiales usando el Juego de las Amazonas y extraer informacién de estas
comparaciones.

2.3.1 Evaluacion de Alternativas

A continuacion, se presentan varias alternativas consideradas en el proyecto. En el
primer apartado se describen varios sistemas similares al que se desarrolla en este
proyecto. Para cada uno de los sistemas se valoraran similitudes y diferencias con el
sistema desarrollado en este proyecto y se enumeraran sus ventajas y desventajas. En
el segundo apartado se comparan diferentes lenguajes de programacion considerados
para el proyecto, destacando ventajas y desventajas de cada uno de ellos.

2.3.1.1 Alternativas para el Juego de las Amazonas

2.3.1.1.1 MindSports, Amazons Al

La pagina web MindSports [1] contiene una version digital de varios juegos de mesa,
sobre todo juegos de mesa de dos jugadores y menos conocidos por el puablico general.
Para los juegos de mesa presenta una interfaz grafica sencilla y permite el juego offline
entre dos personas o jugar en contra de una inteligencia artificial. Entre estos juegos de
mesa se encuentra el Juego de las Amazonas.

Algunas de las similitudes con el proyecto son el poder jugar con una inteligencia
artificial y también permitir juego entre humanos. Sin embargo, no presenta ni varias
inteligencias artificiales ni se puede hacer que dos jugadores no-humanos jueguen entre
Si.

Amazons Al

noAl - no Sound - Flipboard - Rules

to move
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llustracion 1 MindSports, Amazons Al

2.3.1.1.1.1 Ventajas

e Interfaz grafica sencillay facil de usar: la interfaz grafica, pese a ser sencilla,
es bastante facil de entender, también tiene las normas del juego a la derecha
del tablero, haciendo que sea facil aprender a jugar.

e Juego humano-humano y humano-maquina: como ya se comenté en la
descripcion de la alternativa, se puede jugar por turnos entre humanos y jugar
contra una inteligencia artificial.

2.3.1.1.1.2 Desventajas

e Solo se permite el juego con blancas: no es posible jugar contra una
inteligencia artificial y que empiece ella, solo se puede jugar si es el humano el
que hace el primer movimiento.

o Dificultad de la inteligencia artificial: esta pagina web no permite variar la
dificultad de la inteligencia artificial en ninguno de los juegos que presenta,
incluido el Juego de las Amazonas. Ademas, las inteligencias artificiales de los
juegos de la pagina web no superan el nivel humano. Esto se puede entender
en juegos como el Juego de las Amazonas, un juego computacionalmente
complejo en el que no hay muchas inteligencias artificiales y no es muy conocido.
Sin embargo, resulta extrafio que, en juegos como el ajedrez, para el que existen
inteligencias artificiales muy superiores al humano, no se presente en esta
pagina ninguna de este nivel.

2.3.1.1.2 The Game of the Amazons

En la siguiente referencia se puede encontrar una implementacion del Juego de las
Amazonas, [2]. En esta pagina se presenta una interfaz grafica en la que se puede
seleccionar el tipo de jugador que juega con blancas y el que juega con negras. En este
aspecto es muy similar al proyecto que se describe en este documento. Se permite
seleccionar 3 opciones para la inteligencia artificial. ‘Smart’ para un algoritmo inteligente
(aunque no se menciona cual), ‘Random’ para un algoritmo que realiza movimientos de
forma aleatoria y ‘None’ para indicar que no sera una inteligencia artificial sino un
jugador humano. El sistema también tiene la similitud de permitir que jueguen dos
inteligencias artificiales sin intervencion humana.
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The Game of the Amazons

W W

llustracion 2 The Game of the Amazons

2.3.1.1.2.1 Ventajas

e Modificabilidad: las opciones de personalizacion son bastante completas.
Desde modificar el tiempo que tarda la inteligencia artificial en hacer un
movimiento hasta dos niveles de dificultad.

e Aspecto interfaz grafica: el aspecto de la interfaz grafica esta muy logrado,
tiene iconos para la fase de movimiento de la pieza y para la de disparo de flecha.

2.3.1.1.2.2 Desventajas

e Bug con negras: si al jugar con negras se selecciona una pieza, no se podra
seleccionar otra pieza para mover. Esto es frustrante para el usuario que puede
querer mover con otra pieza. Esto es posiblemente un bug, ya que con las piezas
blancas no pasa.

2.3.1.1.3 Game of the Amazons

Esta disponible desde la Microsoft Store [3] y permite el juego entre humanos o entre
humano e IA. A diferencia del sistema de este proyecto, solo presenta una inteligencia
artificial y no se puede hacer que esta juegue contra otra. Se puede variar el tamafio del
tablero entre el tradicional 10 x 10 y un tablero 8 x 8.
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Round 1

Let's begin.

[lustracion 3 Game of the Amazons

2.3.1.1.3.1 Ventajas

e Inteligencia artificial: aunque solo haya una IA, esta es muy fuerte y es mucho
mejor que las de las otras alternativas.

e Funcionalidad extra: permite el guardado y cargado de partidas del Juego de
las Amazonas.

2.3.1.1.3.2 Desventajas

e Problemas de color: al utilizar el modo oscuro de Windows se deja de ver bien
la mitad del tablero y con ello las piezas blancas. Esto solo pasa en el modo
oscuro, en el modo claro se ve de forma normal. En la llustracién 4 se puede ver
una imagen con Windows en modo oscuro.
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Round 1

Let's begin.

llustracion 4 Microsoft, Game of the Amazons, en modo oscuro

e Situacion inicial no tradicional: aunque no afecta mucho a como se juega, en
esta implementaciéon empiezan las fichas negras, no las blancas. Esto es
bastante atipico ya que en la gran mayoria de implementaciones del Juego de
las Amazonas es de forma inversa.

2.3.1.2 Alternativas para los lenguajes de programacion
2.3.1.21 C/C++

El lenguaje de programacién C y su extensién, C++, son lenguajes de programacion con
muchos afios de historia y en muchos sentidos muy similares. El lenguaje C es uno de
los lenguajes de programacioén de propdsito general mas usados en la historia de la
programacion. C++ surge como una evolucion natural del lenguaje C y que busca
mejorar algunos aspectos de este, por ejemplo, incluyendo la utilizacion de objetos.
Como son similares en sintaxis y en utilizacion seran comparados de forma conjunta.

2.3.1.2.1.1 Ventajas

Velocidad: al ser lenguajes que se compilan directamente a ensamblador y usan
caracteristicas de bajo nivel como gestion manual de memoria o punteros, son mucho
mas rapidos que casi cualquier otro lenguaje de programacion [4].

Uso de memoria: el uso de memoria puede llegar a ser muy eficiente ya que C y C++
proporcionan herramientas al desarrollador para gestionarla. De esta forma, se puede
evitar usar mas memoria de la necesaria. Sin embargo, esto puede ser también una
desventaja puesto que el desarrollador tiene que aprender e invertir tiempo de desarrollo
en la gestiébn de memoria que en otros lenguajes es automatica [5].

2.3.1.2.1.2 Desventajas

Dificultad de uso: son lenguajes antiguos y dificiles de utilizar. El desarrollo suele ser
mas lento debido a que no incluyen caracteristicas de lenguajes mas modernos, como
la gestion automatica de memoria, recolectores de basura, etc.
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Seguridad: el desarrollador debe prestar especial atenciébn a la hora de utilizar
direcciones de memoria, punteros y algunas estructuras de datos. Los lenguajes C y
C++ no tienen mecanismos que eviten que se acceda a posiciones de memoria a las
gue no se deberia tener acceso. Por ejemplo, si al iterar sobre un array no se escribe
bien el cédigo, es posible que se acceda por error a posiciones en memoria fuera del
espacio reservado para el array. Esto puede causar que se modifique informacién que
no tenga que ver con el programa y se produzca un error en el sistema.

2.3.1.2.2 Java

El lenguaje de programacion Java es uno de los lenguajes de programacion orientados
a objetos mas utilizados. Su amplia historia y su uso de la maquina virtual de Java (JVM)
lo hacen una opcién a considerar.

2.3.1.2.2.1 Ventajas

Orientacion a objetos y tipado estatico: la posibilidad de utilizar objetos da muchas
posibilidades a la hora de programar, también facilita la programacion el tipado estatico
que ayuda al programador evitando errores innecesarios.

JVM: la Java Virtual Machine [6] es un entorno que permite ejecutar codigo Java en
practicamente cualquier plataforma, independientemente de la plataforma en la que fue
desarrollado. Esto hace que Java se pueda utilizar en proyectos muy diversos y en
entornos muy diferentes con una misma plataforma de desarrollo.

2.3.1.2.2.2 Desventajas

Implementaciones de IA: pese a ser un lenguaje de programacién bastante comun, no
existen muchas implementaciones de inteligencias artificiales en Java, sobre todo de
redes neuronales y librerias de inteligencia artificial.

Verbosidad: al ser un lenguaje con un fuerte tipado estatico y orientacién a objetos es
muy comun que el codigo sea de dificil lectura y comprension. De hecho, este fue uno
de los factores (entre muchos otros) por los que JetBrains crea Kotlin en 2010 para el
desarrollo mévil [7], [8].

2.3.1.2.3 Python

Python es un lenguaje de programacion interpretado y de tipado dinamico que se ha
vuelto muy popular en los dltimos afios, pese a ser mas antiguo que otros. Es muy
utilizado para ciencia de datos e inteligencia artificial.

2.3.1.2.3.1 Ventajas
Documentacion sobre IA: existen muchas librerias y mucha documentacion sobre
inteligencia artificial en Python.

Facil legibilidad: en cuanto a lenguajes de programacion se refiere, Python es uno de
los mas sencillos en su sintaxis. Se parece mucho al lenguaje natural y esto hace que
el cédigo sea muy claro y se entienda de forma mas rapida.
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2.3.1.2.3.2 Desventajas
Velocidad: al ser un lenguaje de programacion interpretado es varios ordenes de
magnitud mas lento que otros lenguajes de programacion compilados.

GIL: el Global Interpreter Lock es una caracteristica propia de Python que solo permite
que un hilo ejecute codigo a la vez. Esta caracteristica no es arbitraria, tiene un motivo
por el cual existe (ver [9]). Sin embargo, hace mas dificil utilizar programas multihilo,
aungue existen formas de lidiar con ello.
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Capitulo 3. Aspectos Teoricos

En este capitulo se presentaran algunos conceptos importantes y que se consideran
necesarios para la comprension del proyecto.

3.1Juego de las Amazonas

El Juego de las Amazonas [10] o ‘Game of the Amazons’ en inglés es un juego de mesa
para dos personas. Es un juego de estrategia en el que ambos jugadores tienen toda la
informacién de la partida y en el que no existen elementos que dependan de la suerte.
El Juego de las Amazonas fue inventado por el argentino Walter Zamkauskas en 1988.

El juego de las Amazonas se juega en un tablero similar al que se puede usar en ajedrez,
pero de 10 x 10, al menos en su version original. No es necesario que las casillas sean
de dos colores como el tablero de ajedrez. En este tablero se colocan ocho piezas
enfrentadas llamadas ‘amazonas’ de forma que a cada jugador le pertenecen cuatro de
ellas. Generalmente las amazonas del jugador que realiza el primer movimiento son
representadas de color blanco y las de su rival de color negro.

llustracion 5 Posicion inicial del Juego de las Amazonas [11]

Un movimiento en el Juego de las Amazonas consta de dos partes. Primero se mueve
una amazona de su casilla a otra diferente como una reina del ajedrez. Esto es en linea
recta diagonal u ortogonalmente. Ademas, no se pueden atravesar u ocupar casillas
ocupadas por otra amazona, ya sea del propio jugador o de su rival. Luego con esa
amazona se ‘dispara una flecha’ a otra casilla. Para esto se debe seleccionar una casilla
libre que esté en una linea recta diagonal u ortogonal a partir de la casilla a la que se ha
movido la amazona. La flecha no puede atravesar ni ocupar casillas ocupadas por una
amazona. La casilla a la que se dispara la flecha queda marcada en el tablero y a partir
de ese movimiento esta casilla no se podra atravesar por flechas o amazonas de
cualquier jugador. Conforme avanza la partida se van ocupando casillas del tablero con
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flechas y se va reduciendo el numero de casillas libres a las que poder mover las
amazonas. El juego termina cuando un jugador ya no puede realizar ningin movimiento
legal. El ultimo jugador que haya movido es el ganador.

llustracidon 6 Posible primer movimiento en el Juego de las Amazonas [11]

De forma similar a otros juegos de mesa, una partida del Juego de las Amazonas se
puede dividir en fases. Lo mas normal es dividirlo en fase inicial (opening), mitad de
partida (middle game) y fin de partida (endgame). Es dificil poner limites entre unas
fases y otras ya que no hay una forma exacta de determinar cuando una partida cambia
de fase. Sin embargo, existe una parte de las partidas del Juego de las Amazonas que
es sencillo identificar. Esta fase es llamada fase de relleno o ‘filling phase’ en inglés.
Esta fase comprende la parte final de la partida en la que cada casilla libre solo puede
ser alcanzada por un jugador. De esta forma, si cada jugador ejecuta una secuencia de
movimientos Optima, se pude saber a priori quién es el ganador.

3.2Algoritmo Voraz

Un algoritmo voraz [12] (en inglés greedy y conocido también en la literatura como &vido
o devorador) es un tipo de algoritmo que se basa en la seleccion de la mejor opcién
local basandose en un heuristico. Una de las principales caracteristicas de los
algoritmos voraces es que Unicamente consideran el estado de un problema en un
instante determinado. De otra forma, las decisiones que se hayan tomado previamente
en la resolucién de un problema no afectan a la siguiente decisién que se tome.

Los algoritmos voraces utilizan un heuristico (ver apartado 15.1) que guia la busqueda.
Al depender del heuristico, la calidad de este afecta a la eficacia del algoritmo. Hay que
tener en cuenta que los algoritmos voraces encuentran una solucion 6ptima local
utilizando un heuristico para dirigir la basqueda. Esto puede hacer que se ignoren
caminos que lleven a una solucion 6ptima global y que esta nunca se encuentre.

Los algoritmos voraces suelen ser relativamente sencillos. Esto hace que generalmente
sean mas rapidos y simples que otros tipos de algoritmos. Son muy Utiles en contextos

Escuela de Ingenieria Informatica - Universidad de Oviedo



Trabajo Fin de Grado

en los que se requiere una solucién rapida y aproximada para un problema de gran
complejidad (por ejemplo, TSP [13]). Si se conoce un buen heuristico para el problema
a resolver puede ser interesante utilizar un algoritmo voraz frente a otro tipo de
algoritmos.

Dependiendo de la naturaleza del problema puede ser gue no exista un buen heuristico.
En estos casos los algoritmos voraces pueden alejarse mucho de la solucion 6ptima
[14]. Esto es debido a que los algoritmos voraces encuentran una solucién éptima local
gue puede no coincidir con la solucion éptima global del problema en cuestion.

3.3Minimax

El algoritmo minimax [15] es un algoritmo de decision usado en gran medida para juegos
de dos adversarios con informacion perfecta de suma cero [16]. El principal objetivo del
algoritmo es tomar la mejor decision en una posicion para un determinado jugador.

Para el algoritmo, un jugador trata de maximizar el valor de la partida, llamado jugador
maximizador, mientras que el otro jugador trata de minimizarlo, jugador minimizador. Si
el valor de la partida en una posicion es muy alto, el jugador maximizador va ganando,
mientras que, si el valor de la partida es muy pequefio, va ganando el jugador
minimizador.

Para tomar una decision en una posicion de la partida, el algoritmo minimax crea un
arbol a partir de dicha posiciéon. El nodo raiz seria la posicion inicial y el resto de los
nodos que parten de él son los estados a los que se llega con cada posible movimiento.
Para cada nodo se repite el proceso de la misma forma.

Como se trata de un algoritmo para juegos de dos jugadores adversarios, cada nivel se
alcanza con los movimientos de un jugador. Por ejemplo, si en una posicion determinada
donde pertenece el turno a las negras se ejecuta el algoritmo, el nodo raiz pertenece a
las negras. El siguiente nivel perteneceria a las blancas, el siguiente a las negras y asi
sucesivamente hasta una profundidad determinada. En lenguaje formal un jugador es el
maximizador y el otro el minimizador.

Para saber cudl de los posibles movimientos a partir de la posicion de partida es el mejor
es necesario darles una evaluacién. Cuando se llega a los nodos hoja o terminales
(aquellos que representan una partida finalizada) se les da un valor. Infinito positivo si
ha ganado el jugador maximizador en ese estado, infinito negativo si ha ganado el
jugador minimizador y cero en caso de empate. Como en muchos casos no se llega a
desarrollar el arbol hasta nodos terminales, los nodos que estén a una cierta profundidad
se evaluaran con una funcion. La funcion de evaluacion deberia dar valores positivos en
caso de que vaya ganando el jugador maximizador y valores negativos en el caso
contrario. Utilizando estas evaluaciones se va pasando el valor hacia arriba hasta llegar
a la raiz del arbol. Para pasar el valor de nodos hijo a nodos padre hay que tener en
cuenta que un nodo que pertenezca al jugador maximizador debera tener la evaluacion
mas alta de sus nodos hijo. Lo contrario también se cumple, la evaluacién de un nodo
del jugador minimizador ser& la menor de las evaluaciones de sus nodos hijo. De esta
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forma el jugador maximizador intenta que la evaluacion sea la mayor posible y el jugador
minimizador que sea la menor posible.

Una vez que se haya transmitido la informacion hasta el nodo raiz se tendra dos piezas
de informacién muy valiosas. La primera es qué movimiento a partir de la posicion de
partida es el mejor (el mayor valor de evaluacion en caso de que en la posicién inicial le
tocase al jugador maximizador y el menor valor en caso de que le tocase al minimizador).
La segunda es una estimacién de como va la partida, cuanto mayor sea el valor del nodo
raiz mayor ventaja tendré el jugador maximizador y viceversa.

Se puede ver un ejemplo de un arbol de minimax en la llustracion 7.

Q, O, %@

A Maxima

() O -

llustracién 7 Ejemplo de arbol generado por el algoritmo minimax [17]

En ocasiones, para reducir el tamafio del arbol de blusqueda se emplean técnicas como
Alpha-Beta [18]. Esta técnica consiste en emplear dos valores numéricos (Alpha y Beta)
que se utilizan para podar partes del arbol de basqueda y asi reducir su tamafio.

3.4Monte Carlo Tree Search

El algoritmo de busqueda en &rbol de Monte Carlo [19], en inglés, Monte Carlo Tree
Search, conocido por sus siglas MCTS, es un algoritmo de busqueda basado en
simulacién. El método de Monte Carlo [20] tiene muchas aplicaciones en informatica y
se basa en la simulacién aleatoria de sucesos bajo la premisa de que la salida puede
ser incorrecta con cierta probabilidad. En este caso se aplica el mismo concepto para
busqueda en arboles.

La idea detras del algoritmo es crear un arbol de busqueda que balancee la explotacion
de nodos con alto potencial y la exploracion de nuevos nodos que puedan ser mejores.
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El algoritmo se divide en cuatro fases: seleccidn, expansion, simulacion y
retropropagacion. Selection, expansion, simulation y backpropagation en inglés.

En la fase de seleccidn se calcula la puntuacion (hay varias formulas distintas, una muy
comun es UCB, véase Ecuacion 1) de cada uno de los nodos del arbol. Aquel nodo con
mayor puntuacién que haya sido visitado por lo menos una vez serd el que se expanda
en la iteracion actual. Si no ha sido visitado previamente se pasaria directamente a la

fase de simulacion.
wi; numero de simulaciones del nodo

w; Ins, resultantes en victoria
UCB1(s;) = —+
Si Si si: numero de simulaciones totales del nodo
Ecuacion 1 UCB1 score [21] Sp: humero total de simulaciones del nodo
padre

En la fase de expansion, se obtienen nuevos nodos a partir del nodo a expandir. Uno
de estos nodos sera desde el que se realizara la siguiente fase, la fase de simulacion.

En la fase de simulacion se parte de un nodo y se toman movimientos aleatorios hasta
llegar a un estado final. Al resultado se le otorga un valor en funcién del ganador de la
partida. Una vez se obtiene ese valor es necesario transmitirlo hacia atras hasta la raiz
del &rbol durante la fase de retropropagacion.

En la fase de retropropagacion se modifica el nimero de visitas y la puntuacion total de
cada uno de los nodos entre laraiz y el nodo del que parte la simulacion ambos inclusive.

Hepeated X times

 Selection | Expansmn Simulation |—| Backpropagatmn

The selection function is
applied recursively until
a leaf node is reached

One or more nodes
are created

One simulated The result of this game is
game is played backpropagated in the tree

llustracion 8 Fases del algoritmo MCTS [22]

3.5Alpha Zero

En octubre de 2015 se celebré una serie de partidas del juego de mesa Go [23] entre
una inteligencia artificial desarrollada por Google DeepMind y el jugador profesional Fan
Hui. La inteligencia artificial, llamada AlphaGo [24], gand 5-0, siendo la primera
inteligencia artificial capaz de superar a un jugador profesional de Go. En octubre de
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2017, el equipo detras de AlphaGo publica un articulo con una versiébn mejorada llamada
AlphaGo Zero [25]. Esta version no requiere de conocimiento humano y gané 100-0 al
anteriormente mencionado AlphaGo. En diciembre del mismo afio se presenta una
version generalizada de AlphaGo Zero, AlphaZero [26]. Esta version fue capaz de, tras
tan solo 24 horas, superar el nivel y derrotar a las inteligencias artificiales dominantes
en ajedrez, shogi y Go (Stockfish [27], EImo [28] y AlphaGo Zero [25] respectivamente).

Cada una de las versiones tratadas en el paso anterior y mas concretamente
AlphaZero, se basan en un arbol de busqueda de Monte Carlo (ver Monte Carlo Tree
Search) y dos redes neuronales. La idea es evitar el tiempo que tarda el &rbol de
busqueda en generar informacion sobre los nodos mas prometedores mediante
simulaciones utilizando redes neuronales. Una de las redes neuronales, llamada ‘value
network’, se encarga de dar una estimacion del valor de un nodo antes de realizar una
simulacion. De esta forma no es necesario simular partidas ya que se aproxima el
valor mediante una red neuronal. La otra red, llamada ‘policy network’, se encarga de
ayudar al algoritmo MCTS a decidir qué nodos son los mas prometedores. Esto lo
hace dandole una estimacion de lo prometedor que es cada nodo.
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Capitulo 4. Planificacion del
Proyecto y Presupuestos Iniciales

En este capitulo se detalla la planificacién y el presupuesto iniciales del proyecto. Tanto
la planificacion como el presupuesto son estimaciones por lo que no reflejardn de forma
exacta el desarrollo del proyecto. La idea es que sirvan de base y que puedan ser
comparadas con la planificacibon y presupuesto final en el Capitulo
13_Planificaciéon_del Proyecto.

4.1Planificacion Inicial

La fecha que se ha establecido como el inicio del proyecto es el 23/11/2023. Se estima
como fecha de finalizacion el 10/05/2024. Tanto la planificacion como el presupuesto se
ha realizado desde dos enfoques distintos. Por una parte, el alumno ha desarrollado las
tareas del proyecto por si mismo con una jornada de 2 horas al dia, contando fines de
semana y festivos, 14 horas semanales. Por otra parte, se ha realizado una planificacion
simulando una situacion real de una pequefia empresa de desarrollo de software. En
esta empresa se utilizaria un horario laboral regular de 8 horas al dia los dias laborales
y se repartirian las tareas entre los diferentes trabajadores encargados del proyecto.

4.1.1 Planificacion temporal

En la Tabla 1 se resume la estimacién temporal para las partes principales del proyecto.
En la Tabla 2 se detalla cada parte, dividiéndolas en tareas mas pequefas.

Numero de Nombre de tarea Duracion
esquema

1 TFG 314 horas
1.1 Planificacién del 21 horas

proyecto

1.2 Analisis 40 horas
1.3 Disefio 32 horas
1.4 Desarrollo 112 horas
1.5 Pruebas 44 horas
1.6 Documentacion 65 horas

Tabla 1 Tareas principales del proyecto

Numero de  Nombre de tarea Duracion
esquema

1 TFG 330 horas
1.1 Planificacion del proyecto 21 horas
1.1.1 Eleccion de recursos humanos 5 horas
1.1.2 Estimacioén de tareas 8 horas
1.1.3 Estimacioén de costes 8 horas
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1.2
121
1.2.2
1.2.3
1.3
1.3.1
1.3.2
14
14.1
1.4.2
143
1.4.4
1.45
15
151
152
153
1.6
16.1
1.6.2
1.6.3
1.6.4
1.6.5
1.6.6
1.6.7
1.6.8
1.6.9
1.6.10
1.6.11

Andlisis

Estudio de alternativas y viabilidad

Estudio de articulos cientificos

Obtencién de requisitos
Disefio

Disefio de la arquitectura del proyecto

Disefio de las clases del proyecto
Desarrollo

Desarrollo de la légica de juego

Desarrollo de la interfaz grafica

Desarrollo del algoritmo voraz

Desarrollo del algoritmo Minimax

Desarrollo del algoritmo de MCTS
Pruebas

Disefio de pruebas

Desarrollo de pruebas

Comparacion entre los diferentes algoritmos
Documentacién

Introduccién

Aspectos tedricos

Analisis

Disefio del sistema

Implementacién del sistema

Desarrollo de las pruebas

Manuales del sistema

Conclusiones y ampliaciones

Planificacién del proyecto y presupuestos finales

Referencias bibliograficas

Apéndices

Tabla 2 Desglose de las tareas del proyecto

40 horas
8 horas
24 horas
8 horas
32 horas
16 horas
16 horas
112 horas
16 horas
24 horas
8 horas
32 horas
32 horas
44 horas
10 horas
10 horas
24 horas
65 horas
2 horas
6 horas
8 horas
8 horas
8 horas
6 horas
3 horas
6 horas
8 horas
2 horas
8 horas
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111
112
113
12

121
122
123
13

131

132
14

141
142
143
144
145
15

151
152
153

16

161
16.2
163
164
165
16.6
167
168
169

1.6.10
16.11

ificacion del proyecto
Eleccidn de recursos humanos
Estimacion de tareas
Estimacion de costes
4 Analisis
Estudio de alternativas y viabilidad
Estudio de articulos cientificos
Obtencién de requisitos
4 Disefio
Disefio de la arquitectura del
proyecta
Disefio de las clases del proyecta
4 Desarrollo
Desarrollo de la lagica de juego
Desarrollo de la interfaz grafica
Desarrollo del algoritmo voraz
Desarrollo del algoritma Minimax
Desarrollo del algoritmo de MCTS
4 Pruebas
Disefio de pruebas
Desarrollo de pruebas
Comparaci6n entre los diferentes
algoritmos
4 Documentacion
Introduccion
Aspectos tedricos
Analisis
Disefio del sistema
Implementacion del sistema
Desarrollo de las pruebas
Manuales del sistema
Conclusionesy ampliaciones

Planificacion del proyectoy
presupuestos finales

Referencias bil

Apéndices

Duracién
314 horas
21 horas
5horas
2horas
2horas
40 horas
8 horas
24 horas
8 horas
32horas
16 horas

16 horas
112 horas
16 horas
24 horas
8 haras
32horas
32horas
44 horas
10 horas
10 horas
24 horas

65 horas
2 horas
6 horas
8 horas
8 horas
8 horas
6horas
3horas
6horas
8horas

2 haras
8 haras

jue 23/11/23 mié 17/01/2.
jue 23/11/23 lun 27/11/23
jue 23/11/23 jue 23/11/23
jue 23/11/23 vie 24/11/23 3
vie 24/11/23 lun 27/11/23 4
lun 27/11/23 lun 04/12/23
lun 27/11/23 mar 28/11/2; 2
mar 28/11/2; vie 01/12/23 7
vie 01/12/23 lun04/12/23 8
lun 04/12/23 vie 08/12/23
lun mié 6
04/12/23  06/12/23

mié 06/12/2: vie 08/12/23 11
vie 08/12/23 jue 28/12/23
vie 08/12/23 mar 12/12/2: 10
mar 12/12/2 vie 15/12/23 14
vie 15/12/23 lun 18/12/23 15
lun 18/12/23 vie 22/12/23 16
vie 22/12/23 jue 28/12/23 17
jue 28/12/23 vie 05/01/24
jue 28/12/23 vie 29/12/23 13
vie 29/12/23 mar 02/01/2: 20
mar vie 05/01/24 21
02/01/24

vie 05/01/24 mié 17/01/2:
wvie 05/01/24 vie 05/01/24 19
vie 05/01/24 lun 08/01/24 24
lun 08/01/24 mar 09/01/2: 25
mar 09/01/2: mié 10/01/2: 26
mié 10/01/2 jue 11/01/24 27
jue 11/01/24 jue 11/01/24 28
jue 11/01/24 vie 12/01/24 29
vie 12/01/24 vie 12/01/24 30
lun lun 31
15/01/24  15/01/24

mar 16/01/2 mar 16/01/2: 32
mar 16/01/2 mié 17/01/2: 33

Jefe de Proyecto
Jefe de Proyecto
Jefe de Proyecto

Analista

Analista

Analista

Analista

Programador Senior
Programador Senior
Programador Senior
Programador Senior
Programador Se
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Tester
Tester
Tester
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Programador Senior
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Programador Se
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llustracion 9 Diagrama de Gantt con la planificacion inicial
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4.2Presupuesto Inicial

Aunque el proyecto sea realizado por un solo estudiante, el presupuesto inicial ha sido
realizado dividiendo las tareas entre varios perfiles profesionales y por lo tanto diferentes
salarios. El presupuesto ha sido realizado simulando el funcionamiento y los gastos de
una empresa.

4.2.1 Definicion de empresa

Para el proyecto se asume una pequefia empresa de desarrollo de software de
alrededor de diez empleados. Entre ellos se encuentra un programador senior, un tester
y un analista de software que, junto al jefe de proyecto, seran los encargados de llevar
a cabo el proyecto. El desarrollador senior sera el encargado de realizar el desarrollo,
asi como la documentacion, el tester realizara el disefio y desarrollo de los diferentes
tipos de pruebas que pasara el software y por Ultimo el analista se encargara de realizar
las investigaciones iniciales y de realizar el disefio del software a implementar.

En la Tabla 3 se muestra cada miembro del equipo encargado del proyecto con su
respectivo salario.

Identificador Empleado Funcién Salario Salario
mensual | por
hora
1 Jefe de proyecto Gestionar al equipo y  3.118€ 19,49€
planificar el proyecto
2 Programador Senior Llevar a cabo la 2.872€ 17,95€
implementacion del

sistema y de las
inteligencias artificiales

3 Tester Realizar las pruebas del | 2.624€ 16,40€
sistema

4 Analista Realizar el analisis y el | 2.339€ 14,62€
disefio del sistema a
implementar

Tabla 3 Equipo de desarrollo

A continuacion, en las tablas Tabla 4 y Tabla 5 se definen los costes asociados a los
empleados de la empresa en mayor detalle. A cada empleado se le supone una
productividad dentro de los proyectos de la empresa. El coste salarial es lo que le cuesta
a la empresa cada empleado al afio. A partir del coste salarial y la productividad se
pueden calcular los costes directos. En la Tabla 5, la facturacion indica lo que se espera
ganar por cada empleado. En la Tabla 6 se muestra cémo la facturacion total supera los
costes de la empresa con un margen del 5%. Esto deberia pasar en todos los proyectos
de cualquier empresa, ya que, si no se superasen los costes, la empresa tendria
pérdidas.
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Personal Num
Jefe del 1
proyecto
Programador 1
senior
Tester 1
Analista 1
Total 4
Personal Prod
(%)
Jefe del 30%
proyecto
Programador 95%
senior
Tester 60%
Analista 50%
Total
Resumen
Concepto

Total de los costes directos

Total de los costes indirectos
Suma de los costes directos e indirectos
Beneficio deseado (25%)

Coste total

indirectos y beneficios)
Facturacion posible en funcién de las horas de
producciény delos precios por hora calculados
Margen entre el coste total y la facturacion

Coste
Directo

5.700,00 €
14.250,00 €

6.600,00 €
7.000,00 €

33.550,00 €

o]
(%)

70%
5%

40%
50%

Facturacion

15.716,74 €
45.837,12 €

26.449,92 €
19.649,28 €

107.653,06 €

Coste
Indirecto

13.300,00 €
750,00 €

4.400,00 €
7.000,00 €

25.450,00 €

Precio / hora
(sin
beneficios)
19,49 €
17,95 €

16,40 €
14,62 €

Saldo Coste Total Prod
Bruto Afio  Salarial (%)
Afo
12.000,00 € 19.000,00 € 19.000,00 € 30%
9.000,00€  15.000,00 € 15.000,00 € 95%
8.000,00€ 11.000,00 € 11.000,00 € 60%
9.500,00 € 14.000,00 € 14.000,00 € 50%
59.000,00 €
Tabla 4 Personal (I)
Horas | Horas Horas Precio
/ afio productivas / productivas | /hora
afo (por | (total
persona) empresa)
2016 604,8 604,8 25,99 €
2016 1915,2 1915,2 23,93 €
2016 1209,6 1209,6 21,87 €
2016 1008 1008 19,49 €
Tabla 5 Personal ()
Importe
33.550,00 €
48.192,58 €
81.742,58 €
20.435,65 €
(suma de los costes directos, 102.178,23 €
107.653,06 €
5%

Tabla 6 Resumen de costes

La empresa no solo gasta en sus empleados, sino que tiene costes indirectos que luego
se reflejan en el coste del proyecto. Estos gastos se muestran en la Tabla 7.

Costes Indirectos

Servicio

Alquileres o arrendamientos de inmuebles (locales,
naves, oficinas)

Coste mes
1.000,00 €

Coste afio
12.000,00 €
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Gastos de mantenimiento, reparacion y conservacion | 90,00 € 1.080,00 €
Consumos de electricidad (excepto consumos para 150,00 € 1.800,00 €
produccién)

Consumos de combustible para calefaccién 50,00 € 600,00 €
Consumos de agua 50,00 € 600,00 €
Primas de seguros 120,00 € 1.440,00 €
Portes y gastos de transporte 50,00 € 600,00 €
Gastos en material de oficina 10,00 € 120,00 €
Gastos financieros 150,00 € 1.800,00 €
Total 1.670,00 € 20.040,00 €

Tabla 7 Costes indirectos

Ademas de los costes indirectos, los costes de produccion (aguellos que proceden del
desarrollo del producto) también se incluyen en el presupuesto. Se muestran en la Tabla
8. A cada uno de los 4 componentes del equipo asignado al proyecto se le asigna un
equipo. Al jefe de proyecto se le asigna un equipo con menos prestaciones y por lo tanto
menos coste que a los miembros del equipo que realizan desarrollo de software. Esto
se debe a que equipos que necesitan ejecutar software para el desarrollo del proyecto
necesitan mas recursos. A cada uno de los componentes del equipo se le asigha
también un portétil. Para realizar el desarrollo, el programador senior y el tester tendran
gue disponer de un entorno de desarrollo adecuado. En este caso usaran PyCharm
Professional [42]. Por ultimo, sera necesario utilizar una maquina virtual para entrenar y
comparar los algoritmos. El célculo del precio se estimé utilizando [43]. Concretamente
se estimo6 una maquina virtual en Londres con sistema operativo Ubuntu Linux, 1 vCPU,
2GB de RAM, un espacio de 80GB y un espacio de usuario de 10GB.

Costes de la produccion

Equipo / Licencia

Equipos

administracion

Equipos de desarrollo

Portatiles
Licencias

Maquina virtual

Unid. Precio Coste Total @ Coste afio Tipo
de 1 1.000,00€ 1.000,00€ 250,00 € Amortizac.
3 1.400,00€ 4.200,00€ 1.050,00€ Amortizac.
4 800,00 € 3.200,00€ 800,00 € Amortizac.
de desarrollo 2 301,29 € 602,58 € 602,58 € Alquiler
1 31,00 € 31,00 € 372,00 € Alquiler

Tabla 8 Costes de produccidn

4.2.2 Desarrollo de Presupuesto Detallado

(Empresa)

A continuacioén, se presentan una serie de partidas en las que se muestran los costes
relacionados con cada una de las partes del proyecto.
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Partida I: planificacion del proyecto

I1 12 I3  Descripcibn Cantidad @ Unidades Precio @ Subtotal (3) Subtotal (2) @ Total

01 Planificacién 409,29 €

del proyecto
01 Eleccién 97,45 €
de recursos
humanos
01 Jefe 5 horas 19,49€ 9745¢€
del proyecto
02 155,92 €
Estimacion
de tareas
01 Jefe 8 horas 19,49 € 155,92 €
del proyecto
03 155,92 €
Estimacion
de costes
01 Jefe 8 horas 19,49 € 155,92 €
del proyecto
Tabla 9 Partida |, planificacién del proyecto

Partida Il: analisis

11 12 I3  Descripcién Cantidad | Unidades Precio Subtotal (3) = Subtotal (2)
01 Andlisis

01 Estudio de 116,96 €
alternativas y
viabilidad
01 Analista 8 horas 14,62 € 116,96 €
02 Estudio de 350,88 €
articulos
cientificos
01 Analista 24 horas 14,62 € 350,88 €
03 Obtencién 116,96 €
de requisitos
01 Analista 8 horas 14,62 € 116,96 €

Tabla 10 Partida Il, analisis

Partida lll: disefio

Total
584,80 €

11 12 13 Descripcion Cantidad Unidades @ Precio Subtotal (3) = Subtotal (2)
01 Disefio

01 Disefio de la 233,92 €
arquitectura del
sistema
01 Analista 16 horas 14,62€ 233,92 €
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02 Disefio de 233,92 €
las clases del
proyecto
01 Analista 16 horas 14,62 € 233,92 €

Tabla 11 Partida Il disefio

Partida IV: desarrollo

11 12 13 Descripcion Cantidad Unidades | Precio @ Subtotal (3) @ Subtotal (2) Total
01 Desarrollo 2.010,40 €

01 Desarrollo de 287,20 €
la logica  del
juego
01 16 horas 17,95 € 287,20 €
Programador
sénior
02 Desarrollo de 430,80 €
la interfaz grafica
01 24 horas 17,95€ 430,80 €
Programador
sénior
02 Desarrollo del 143,60 €
algoritmo voraz
01 8 horas 17,95€ 143,60 €
Programador
sénior
03 Desarrollo del 574,40 €
algoritmo
minimax
01 32 horas 17,95 € 574,40 €
Programador
sénior
04 Desarrollo del 574,40 €
algoritmo de
MCTS
01 32 horas 17,95€ 574,40 €
Programador
sénior
Tabla 12 Partida IV desarrollo

Partida V: pruebas

11 12 I3  Descripcion Cantidad Unidades @ Precio @ Subtotal Subtotal Total
(3) (2)
01 Pruebas 721,60 €

01 Disefio de 164,00 €
pruebas
01 Tester 10 horas 16,40€ 164,00 €

02 Desarrollo 164,00 €
de pruebas
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01

01

Tester

Comparacion
entre los
diferentes
algoritmos
Tester

Partida VI: documentacién

11
01

12

01

02

03

04

05

06

07

08

13

01

01

01

01

01

01

01

01

Descripcion
Documentacion

Introduccioén

Programador

Senior
Aspectos

tedricos

Programador
Senior
Analisis

Programador
Senior

Disefio del
sistema

Programador
Senior

Implementacion
del sistema

Programador
Senior

Desarrollo de
las pruebas

Programador
Senior

Manuales del
sistema

Programador

Senior
Conclusiones

y ampliaciones

Programador
Senior

10

24

Tabla 13 Partida V pruebas

Cantidad

horas

horas

Unidades

horas

horas

horas

horas

horas

horas

horas

horas

16,40 €

164,00 €

16,40 € 393,60 €

Precio

17,95 €

17,95 €

17,95 €

17,95 €

17,95 €

17,95 €

17,95 €

17,95 €

Subtotal (3)

35,90 €

107,70 €

143,60 €

143,60 €

143,60 €

107,70 €

53,85 €

107,70 €

393,60 €

Subtotal (2)

35,90 €

107,70 €

143,60 €

143,60 €

143,60 €

107,70 €

53,85 €

107,70 €
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01

01

01

Planificacion
del proyecto vy
presupuestos
finales

Programador

Senior
Referencias

bibliogréficas

Programador
Senior
Apéndices

Programador
Senior

8 horas
2 horas
8 horas

143,60 €
17,95€ 143,60 €

35,90 €
17,95€ 35,90 €

143,60 €

17,95€ 143,60 €

Tabla 14 Partida VI documentacion

En la tabla Tabla 15 se muestra un resumen general de las partidas del presupuesto.

Resumen del presupuesto

11
01

2 | Descripcién Cantidad | Unidades @ Precio Subtotal (2) | Total
Proyecto 5.360,68 €
01 Planificacion @ 1 uds. 409,29 € 409,29 €
del proyecto
02 Analisis 1 uds. 584,80 € 584,80 €
03 Disefio 1 uds. 467,84 € 467,84 €
04 Desarrollo 1 uds. 2.010,40€ | 2.010,40€
05 Pruebas 1 uds. 721,60 € 721,60 €
06 1 uds. 1.166,75€  1.166,75€
Documentacion
Tabla 15 Resumen del presupuesto
4.2.3 Desarrollo de Presupuesto Simplificado
(Cliente)
En esta seccidn se presenta el presupuesto simplificado del proyecto
Presupuesto
COD Partida Total
1 Planificacion del proyecto 511,61 €
2 Andlisis 731,00 €
3 Disefio 584,80 €
4 Desarrollo 2.513,00 €
5 Pruebas 902,00 €
6 Documentacion 1.458,44 €
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Total (con IVA 21%) 8.108,03 €
Tabla 16. Este presupuesto es el que vera el cliente. El beneficio y el IVA ya estan
incluidos, la Unica informacién que se le proporciona al cliente es el total de cada partida
habiendo incluido el beneficio.

Presupuesto

COD Partida Total

1 Planificacion del proyecto 511,61 €
2 Andlisis 731,00 €
3 Disefo 584,80 €
4 Desarrollo 2.513,00 €
5 Pruebas 902,00 €

6 Documentacion 1.458,44 €
Total (con IVA 21%) 8.108,03 €

Tabla 16 Presupuesto del cliente
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Capitulo 5. Analisis

En este capitulo se presenta el andlisis y los requisitos del sistema. A partir de los
requisitos definidos en este capitulo se realiza el disefio y la implementacion.

5.1Definicion del Sistema

5.1.1 Determinaciéon del Alcance del Sistema

El sistema busca presentar una interfaz para jugar al Juego de las Amazonas y permitir
tanto a un usuario humano como a una serie de inteligencias artificiales jugar. De esta
forma se puede hacer que dos inteligencias artificiales jueguen entre ellas, que dos
jugadores humanos jueguen entre ellos o que un jugador humano juegue contra una de
las inteligencias artificiales.

Existiran 3 inteligencias artificiales distintas capaces de jugar al Juego de las Amazonas.
Sera posible referirse a cada una de ellas mediante el algoritmo que utilicen. Los
algoritmos que se utilizaran son los siguientes: algoritmo voraz, Minimax y arbol de
busqueda de Monte Carlo. Aunque se pueda ampliar el nUmero de inteligencias del
sistema, las anteriormente mencionadas son las que se pretende desarrollar. Por lo
tanto, estas son las que estan dentro del alcance del proyecto.

La interfaz gréafica serd muy sencilla por 2 motivos. El primero es que el proyecto se
centre en el desarrollo de las inteligencias artificiales, que son el objetivo principal de
este trabajo. El segundo es dejar la posibilidad a proyectos posteriores para que mejoren
la interfaz gréfica. Esta interfaz gréafica tendra un tablero para permitir que se jueguen
las partidas y presentara la opcién al usuario de elegir qué jugadores participaran en la
partida (inteligencias artificiales o humanos).
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5.2Requisitos del Sistema

En este capitulo se enumeran los requisitos del sistema a implementar. Tanto los
requisitos funcionales como los requisitos no funcionales.

5.2.1 Obtencion de los Requisitos del Sistema

Antes de que se pase a describir los requisitos de bajo nivel, en la Tabla 17 se presentan
los requisitos de alto nivel que ha de cumplir el sistema.

Requisitos de alto nivel

Elegir jugadores

Jugar al Juego de las Amazonas
Entrenar modelo

Tabla 17 Requisitos de alto nivel

Elegir jugadores

EJ1: Un usuario podra elegir qué jugadores participaran en una partida
EJ1.1: Un usuario podra elegir qué jugador jugar4 con blancas de entre los
siguientes:
EJ1.1.1: Jugador humano
EJ1.1.2: Algoritmo voraz
EJ1.1.3: Minimax
EJ1.1.4: MCTS
EJ1.2: Un usuario podra elegir qué jugador jugard con negras de entre los
siguientes:
EJ1.2.1: Jugador humano
EJ1.2.2: Algoritmo voraz
EJ1.2.3: Minimax
EJ1.2.4: MCTS

Jugar al Juego de las Amazonas

JA1: Las blancas realizaran el primer movimiento
JA1.1: Un movimiento consiste en tres fases
JA1.1.1: El jugador seleccionara una de sus piezas que tenga movimientos
legales
JA1.1.2: El jugador movera la pieza en cualquier direccion
JA1.1.2.1: Ortogonal
JA1.1.2.1.1: Sin atravesar una casilla ocupada por una pieza
JA1.1.2.1.2: Sin atravesar una casilla bloqueada
JA1.1.2.2: Diagonal
JA1.1.2.2.1: Sin atravesar una casilla ocupada por una pieza
JA1.1.2.2.2: Sin atravesar una casilla bloqueada
JA1.1.3: El jugador elegira una casilla para bloquear en cualquier direccion a
partir de la nueva posicion de la pieza
JA1.1.3.1: Ortogonal
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JA1.1.3.1.1: Sin atravesar una casilla ocupada por una pieza
JA1.1.3.1.2: Sin atravesar una casilla bloqueada
JA1.1.3.2: Diagonal
JA1.1.3.2.1: Sin atravesar una casilla ocupada por una pieza
JA1.1.3.2.2: Sin atravesar una casilla bloqueada
JA2: Las piezas negras Yy blancas alternaran turnos hasta que un jugador gane siguiendo
los movimientos descritos en JA1.1:
JA3: El juego terminarad cuando un jugador no sea capaz de realizar un movimiento
legal, segun lo descrito en JAL.1:
JA3.1: El jugador que no sea capaz de realizar un movimiento legal sera el perdedor
de la partida
JA3.2: El ultimo jugador que haya sido capaz de realizar un movimiento legal sera
el ganador de la partida

Entrenar Algoritmos

EAL: El desarrollador podra entrenar los siguientes algoritmos
EAL.1: Algoritmo voraz
EA1.2: Algoritmo minimax
EAL1.3: Algoritmo MCTS
EA2: Cada algoritmo sera entrenado de una forma diferente
EA2.1: Algoritmo voraz
EA2.1.1: El desarrollador podré elegir entre diferentes algoritmos voraces
EA2.1.2: El desarrollador podra simular partidas entre diferentes algoritmos
voraces
EA2.1.2.1: Se podré ver los resultados de las partidas con el fin de escoger
al mejor
EA2.2: Algoritmo minimax
EA2.2.1: El desarrollador podra elegir diferente profundidad para el arbol
generado por el algoritmo
EA2.2.1.1: La profundidad sera mayor o igual a 1
EA2.3: Algoritmo MCTS

A continuacion, se enumeraran los requisitos no funcionales.

RNF1: Un algoritmo deberd tardar menos de 1 minuto en realizar un movimiento.
RNF2: El proyecto debe ser desarrollado en el lenguaje de programacion Python.
RNF3: Un usuario debe ser capaz de utilizar la interfaz tras leer las reglas del juego.
RNF4: Las partidas durante el entrenamiento deberan ser persistidas.

RNF5: Se debe poder elegir qué inteligencias artificiales aparecen en la interfaz grafica.

RNF6: Se debe poder elegir las inteligencias artificiales que participan en el
entrenamiento.
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5.2.2

5.2.3

Identificacion de Actores del Sistema

Jugador: usuario humano que participa en el juego. Esto puede ser solo
eligiendo las inteligencias artificiales que van a jugar, jugando contra una
inteligencia artificial o jugando contra otro jugador humano. El jugador es capaz
de elegir jugadores y comenzar partida.

Desarrollador: usuario experto con acceso al cédigo fuente y un sistema en el
que entrenar y comparar los distintos algoritmos. El desarrollador es capaz de
crear un entorno en el que dos inteligencias artificiales jueguen entre ellas a lo
largo de numerosas partidas. De esta forma se pueden perfeccionar y comparar
para saber cudl funciona mejor. El desarrollador también es capaz de acceder a
los resultados de los encuentros.

Especificacion de Casos de Uso

A continuacion, en la llustracién 10 se presenta un diagrama con los principales casos
de uso del sistema.

Sistema

Elegir jugadores
L — <-o_
E // <<includes=~ - - _
< Entrenar
\ __---\algoritmos

— ) (,_, - -~ =<Include>>
Iniciar partida
Realizar
movimiento

Usuario Desarrollador

Jugador

1111}

Aleatorio  Voraz Minimax MCTS Humano

llustracion 10 Diagrama de casos de uso

Elegir Jugadores

partida

Elegir los jugadores que participaran en una

Descripcion

Un usuario elegira qué jugadores participardn en una partida del Juego de las
Amazonas. Para ello se seleccionara un jugador para las piezas blancas y un jugador
para las piezas negras de entre los siguientes posibles jugadores:

m Escuela de Ingenieria Informatica - Universidad de Oviedo




Trabajo Fin de Grado

Jugador Humano
Algoritmo Aleatorio
Algoritmo Voraz
Algoritmo Minimax
Algoritmo MCTS
Tabla 18 Caso de uso elegir jugadores

Iniciar Partida
Iniciar la partida
Descripcion
Un usuario podra iniciar una partida. Para ello se tiene que elegir a los jugadores que
participaran en la partida previamente.

Tabla 19 Caso de uso iniciar partida

Realizar Movimiento

Realizar un movimiento durante una partida
Descripcion

Un jugador realizara un movimiento legal durante la partida. Un movimiento consistira
en 3 pasos:

e Seleccionar una pieza
o Mover la pieza
e Seleccionar una casilla a bloquear
Tanto el movimiento de la pieza como la casilla a bloquear deben estar en una
direccién ortogonal o diagonal sin atravesar casillas bloqueadas u otras piezas.
Tabla 20 Caso de uso realizar movimiento

Entrenar algoritmos

Elegir los mejores pardmetros para los
algoritmos y comparar su eficacia

Descripcion

El desarrollador podra entrenar a los algoritmos mediante la simulacion de partidas
entre ellos. Las simulaciones de partidas se haran para entrenar a los algoritmos y
para compararlos entre ellos. Al realizar las simulaciones de partidas se elegiran los
algoritmos a entrenar y se iniciaran un nimero elevado de partidas para obtener datos
significativos.

Tabla 21 Caso de uso entrenar algoritmos

5.3ldentificacidn de los Subsistemas en la
Fase de Analisis

En este apartado se dividira el sistema en componentes mas pequefios que luego seran
tratados y explicados por separado para facilitar su comprension.

El objetivo de esta seccidbn es analizar el sistema para poder descomponerlo en
sistemas mas pequefios (subsistemas) que faciliten su posterior analisis.

Escuela de Ingenieria Informatica - Universidad de Oviedo



Trabajo Fin de Grado

5.3.1 Descripcion de los Subsistemas

Los componentes que forman el sistema son 3:

e Interfaz Grafica
e Jugadores

e Algoritmos

o Légica

5.3.2 Descripcion de los Interfaces entre
Subsistemas

Los 4 subsistemas se comunicaran por medio de llamadas a métodos de clases de los
distintos subsistemas. Esto quiere decir que se ejecutaran dentro de la misma maquina,
de forma local.

5.4Diagrama de Clases Preliminar del
Analisis

En esta seccion se mostrar4 un diagrama de clases del sistema. Este diagrama de
clases estd hecho antes del analisis, por lo tanto, aunque se conserve la estructura
principal, puede haber algunos cambios entre este diagrama y el diagrama realizado
tras el analisis.

5.4.1 Diagrama de Clases

En la llustracion 11 se puede ver el diagrama de clases preliminar dividido en los
diferentes subsistemas identificados anteriormente. Para entender el diagrama hay que
considerar que el lenguaje de programacion utilizado sera Python.
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Logica Interfaz grafica
Board
white positions GameGUI
black positions um step
board selection
valid moves
[Aigortmes | size
L white positions
get legal moves
N black positions
get moves amazon g
runni
GreedyAlgorithm MinimaxAlgorithm RandomaAlgorithm get moves position !
x dept " restart game
make move max deph make move has legal moves
evaluate position max tme - is win drew valid moves
et valid moves
make move execute move getv
draw pieces
evaluate position undo move plee
minimax is valid move drawe bosnd
H : I move piece ezt
;oo R draw menu
[T shoot amow
: puod board - handie menu event
H i draw play button
H draw restart button
Jugadores H
H handie play event
o Use .
MCTSAlgorithm [ AlPiayer H set players
o ;
simulations I ST i update gui
o H X
H handie tum
max time make move H
i make move
make move <einterfaces i <<ntertace»> )
B Algorithm 1 R Player handie click
mcts S L < : > ,
‘make move make move select amazon
select Human Player
(E move piece
expand R
make move shoot arrow
simulate
check end
backpropagete
run

llustracién 11 Diagrama de clases preliminar

5.4.2 Descripcién de las Clases

A continuacién, se describird cada una de las clases del diagrama presentado en el
apartado anterior.

5.4.2.1 Algoritmos

Nombre de la Clase
RandomAlgorithm
Descripcion
Algoritmo aleatorio para el Juego de las Amazonas
Métodos Propuestos
make move: devuelve un movimiento para un jugador, este movimiento es
determinado aleatoriamente de entre los posibles movimientos que tiene el jugador
en un estado concreto de la partida.

Tabla 22 Clase RandomAlgorithm

Nombre de la Clase
GreedyAlgorithm
Descripcion
Algoritmo voraz para el Juego de las Amazonas

Métodos Propuestos

make move: devuelve un movimiento para un jugador, este movimiento es
determinado de forma heuristica de entre los posibles movimientos que tiene el
jugador en un estado concreto de la partida.
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Tabla 23 Clase GreedyAlgorithm

Nombre de la Clase
MinimaxAlgorithm

Descripcion

Algoritmo minimax para el Juego de las Amazonas

Atributos Propuestos

max depth: profundidad méxima a la que llegaré el arbol minimax.
max time: tiempo maximo que puede tomar el algoritmo minimax al crear el arbol.

Métodos Propuestos

make move: devuelve uno de los movimientos posibles para un jugador, este
movimiento es determinado por el arbol minimax generado por el algoritmo usando
como raiz un estado concreto de la partida.

evaluate position: evalla una posicién concreta y devuelve un valor alto en caso de
gue sea una posicion favorable para las piezas blancas y un valor bajo en caso de
gue sea una posicion favorable para las piezas negras.

minimax: crea un arbol de busqueda siguiendo el algoritmo minimax.

Tabla 24 Clase MinimaxAlgorithm

Nombre de la Clase
MCTSAlgorithm

Descripcion

Algoritmo de arbol de busqueda de Monte Carlo para el Juego de las Amazonas

Atributos Propuestos

simulations: ndmero de simulaciones que se haran durante la ejecucion del
algoritmo.
max time: tiempo maximo que se ejecutard el algoritmo.

Métodos Propuestos

make move: devuelve un movimiento para un jugador, este movimiento es
determinado mediante el uso de un arbol de basqueda de Monte Carlo.

mcts: implementa el algoritmo de blusqueda en arboles de Monte Carlo.

select: implementa la fase de seleccion del algoritmo MCTS.

expand: implementa la fase de expansion del algoritmo MCTS.

simulate: implementa la fase de simulacién del algoritmo MCTS.

backpropagate: implementa la fase de retro propagaciéon del algoritmo MCTS.

Tabla 25 Clase MCTSAIgorithm

5.4.2.2 Jugadores

Nombre de la Clase
AlPlayer

Descripcion

Jugador que simula un jugador humano mediante la eleccibn de movimientos
siguiendo un algoritmo de inteligencia artificial.

Responsabilidades

Actuar como intermediario entre la interfaz gréfica y los algoritmos.

Atributos Propuestos

wait time: tiempo que debe tomar el jugador en realizar un movimiento.

Métodos Propuestos

wait: esperar para hacer mas larga la duracién de un movimiento.
make move: realiza el movimiento sobre la interfaz grafica gracias a un algoritmo.

Tabla 26 Clase AlPlayer
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Nombre de la Clase
HumanPlayer
Descripcion
Jugador que obtiene los movimientos del usuario al jugar al Juego de las Amazonas.
Responsabilidades

Actuar como intermediario entre la interfaz grafica y el usuario.

Métodos Propuestos

make move: realiza el movimiento sobre la interfaz gréfica gracias a la interaccion
humana.

Tabla 27 Clase HumanPlayer

5.4.2.3 Laogica

Nombre de la Clase
Board
Descripcion
Tablero gue contiene toda la informacién sobre la partida.
Responsabilidades
Contener todos los datos de la partida, incluyendo el estado del tablero y las
posiciones de las piezas y casillas blogueadas.
Atributos Propuestos
white positions: lista con las posiciones de las piezas blancas.
black positions: lista con las posiciones de las piezas negras.
board: matriz que contiene la informacién del tablero con el contenido de cada casilla.
size: dimensién del tablero.
Métodos Propuestos
get legal moves: obtener todos los movimientos legales a partir de una posicién para
un jugador concreto.
get moves amazon: obtener los movimientos posibles para una pieza (solo los
movimientos fisicos de la pieza en el tablero, sin bloquear una casilla).
get moves position: obtener los posibles movimientos ortogonales y diagonales que
se pueden realizar a partir de una casilla.
is win: devuelve un valor booleano para indicar si un jugador ha ganado la partida.
execute move: ejecuta un movimiento sobre el tablero.
is valid move: devuelve un valor booleano indicando si el movimiento es legal.
move piece: mueve una pieza en el tablero.
shoot arrow: bloquea una casilla en el tablero.
print board: imprime por pantalla el tablero.

Tabla 28 Clase Board

5.4.2.4 Interfaz grdfica

Nombre de la Clase
GameGUI
Descripcion

Interfaz gréafica que permite al usuario visualizar las partidas y elegir los jugadores que
participaran en ellas.

Responsabilidades

Mostrar el tablero al usuario, permitirle realizar movimientos y elegir jugadores.
Atributos Propuestos

turn step: entero que marca de qué jugador es el turno y que parte del movimiento
esta haciendo.
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selection: pieza seleccionada en un instante determinado por un jugador.

valid moves: lista de movimientos legales para un momento concreto del movimiento
de un jugador.

white positions: lista de posiciones de las piezas blancas.

black positions: lista de posiciones de las piezas negras.

running: valor booleano que indica si se esté ejecutando la interfaz grafica.

Métodos Propuestos

restart game: esperar para hacer mas larga la duracion de un movimiento.

draw valid moves: dibuja en la interfaz grafica los movimientos validos al seleccionar
una pieza.

get valid moves: obtiene los movimientos validos a partir de una posicién.

draw pieces: dibuja las piezas sobre la interfaz grafica.

draw board: dibuja el tablero sobre la interfaz gréfica.

draw win: dibuja el resultado en caso de que un jugador gane la partida.

draw menu: dibuja el menu de seleccién de jugadores sobre la interfaz gréafica.
handle menu event: gestiona los eventos del menu.

draw play button: dibuja el botdn de iniciar la partida sobre la interfaz gréfica.

draw restart button: dibuja el botdén de reiniciar la partida sobre la interfaz grafica
tras la victoria de un jugador.

handle play event: gestiona todas las acciones necesarias tras el inicio de la partida.
set players: establece quiénes seran los jugadores (humanos o inteligencia artificial
y qué algoritmo usa en ese caso).

update gui: actualiza la interfaz grafica para que se mantenga actualizada al estado
actual de la partida.

handle turn: gestiona un turno dandole la posibilidad de realizar un movimiento al
jugador al que pertenezca el turno.

make move: ejecuta un movimiento sobre el tablero y la interfaz gréfica.

handle click: gestiona el clic del ratén.

select amazon: ejecuta las acciones que se deben realizar al seleccionar una pieza
(marcarla como seleccionada y mostrar los posibles movimientos que tiene).

move piece: mueve una pieza en el tablero y lo muestra en la interfaz grafica.
shoot arrow: bloguea una casilla y muestra la casilla como bloqueada en la interfaz
grafica.

check end: comprueba si la partida ha terminado y su resultado en caso de que si lo
haya hecho.

run: método con el gue se inicia la ejecucion de la interfaz grafica.

Tabla 29 Clase GameGUI

5.5Analisis de Casos de Uso y Escenarios

En esta seccion se describiran en mayor detalle los casos de uso identificados en 5.2.3.
Para cada caso de uso se presentara una tabla que describa el caso de uso, indicando:
nombre, descripcion, precondiciones, postcondiciones, situaciones de error, actores,
disparador, proceso estandar y posibles procesos alternativos si es que los tiene.

5.5.1 Elegir jugadores

Escenario 1. Elegir jugadores

Nombre Elegir jugadores.

Precondiciones El sistema esta ejecutandose.

Postcondiciones Se establecera qué jugadores jugaran la partida.
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Situaciones de error

No hay.

Actores

Usuario.

Proceso estandar

(1.1.1) El usuario pulsa sobre el desplegable del jugador con
piezas blancas.

(1. 1.2) El usuario selecciona uno de los posibles jugadores.
(1. 1.3) El usuario pulsa sobre el desplegable del jugador con
piezas negras.

(1. 1.4) El usuario selecciona uno de los posibles jugadores.

Procesos
alternativos

(1.2.1) El usuario pulsa sobre el desplegable del jugador con
piezas negras.

(1.2.2) El usuario selecciona uno de los posibles jugadores.
(1.2.3) El usuario pulsa sobre el desplegable del jugador con
piezas blancas.

(1.2.4) El usuario selecciona uno de los posibles jugadores.
(1.3.1) El usuario no cambia el jugador de piezas blancas.
(1.3.2) El usuario pulsa sobre el desplegable del jugador con
piezas negras.

(1.3.3) El usuario selecciona uno de los posibles jugadores.
(1.4.1) El usuario pulsa sobre el desplegable del jugador con
piezas blancas.

(1.4.2) El usuario selecciona uno de los posibles jugadores.
(1.4.3) El usuario no cambia el jugador de piezas negras.
(1.5.1) El usuario no cambia el jugador de piezas blancas.
(1.5.2) El usuario no cambia el jugador de piezas negras.

Tabla 30 Analisis caso de uso elegir jugadores

5.5.2

Iniciar partida

Escenario 2. Iniciar partida

Nombre

Iniciar partida.

Precondiciones

El sistema estda ejecutandose y se han seleccionado los
jugadores (bien sea manual o automaticamente).

Postcondiciones

(2.1.1) La partida comienza.
(2.1.2) No es posible modificar los jugadores.

Situaciones de error

No hay.

Actores

Usuario.

Proceso estandar

El usuario pulsa sobre el boton de iniciar partida.

Procesos
alternativos

No hay.

Tabla 31 Analisis caso de uso iniciar partida

5.5.3

Realizar movimiento

Escenario 3. Realizar movimiento

Nombre

Realizar movimiento.

Precondiciones

Se ha iniciado la partida.

Postcondiciones

El estado del tablero cambia.

Situaciones de error

(3.1.1) El jugador (solo jugador humano) intenta realizar un
movimiento ilegal.

(3.1.2) El jugador (solo jugador humano) intenta realizar un
movimiento después de que acabe la partida.
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Actores Jugador.
(3.2.1) El jugador pulsa sobre una de sus piezas.
Proceso estandar (3.2.2) El jugador mueve la pieza a otra casilla.
(3.2.3) El jugador selecciona una casilla a bloquear.
Procesos No hay.
alternativos

Tabla 32 Analisis caso de uso realizar movimiento

5.5.4 Entrenar algoritmos

Escenario 4. Entrenar algoritmos

Nombre Entrenar algoritmos.

Los algoritmos han sido creados previamente por el
desarrollador.

Precondiciones

Postcondiciones Comienzan una serie de partidas entre los algoritmos.
Situaciones de error | El hardware se apaga o se queda sin memoria.
Actores Desarrollador.

(4.1.1) El desarrollador selecciona una o0 mas inteligencias
artificiales para entrenar.

(4.1.2) El desarrollador selecciona el nUmero de partidas.
(4.1.3) El desarrollador inicia el proceso de entrenamiento.
Procesos No hay.

alternativos

Proceso estandar

Tabla 33 Analisis caso de uso entrenar algoritmos

5.6Relacidon Escenarios — Casos de Uso —
Requisitos

La numeracion identificativa de los escenarios se ha escogido de tal forma que sea
sencillo identificar el caso de uso a partir del escenario. El primer nimero del escenario
represente el caso de uso al que esta asociado. El segundo ndamero lo relacionara con
el grupo de escenarios dentro de un caso de uso (ya que puede haber varias secuencias
de escenarios en un mismo caso de uso). El tercer y Gltimo nimero es el nimero de
escenario dentro del grupo de escenarios al que pertenece.

A continuacion, se muestra una tabla que representa la relacion entre los casos de uso
identificados y los escenarios que se tratan en cada uno de ellos. De esta forma es mas
sencillo entender visualmente la relacion entre casos de uso y escenarios.

Casos de Uso 1 2 3 4
/ Escenarios:
1.1.1
1.1.2
1.1.3
1.14
1.2.1
1.2.2

X X X X X X
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1.2.3
1.2.4
1.3.1
1.3.2
1.3.3
14.1
14.2
15.1
1.5.2
2.11 X
2.1.2 X
3.11
3.1.2
3.21
3.2.2
3.2.3
4.1.1
4.1.2
4.1.3

X X X X X X X X X

X X X X X

Tabla 34 Relacion casos de uso - escenarios

5.7Analisis de Interfaces de Usuario

La interfaz gréafica de usuario del sistema no es el tema principal del trabajo. Por lo tanto,
sera una interfaz simple que permita al usuario realizar las acciones basicas
comentadas en el apartado de Analisis de Casos de Uso y Escenarios.

5.7.1 Descripcion de la Interfaz

La interfaz gréafica del sistema solo tendra una pantalla. En esta pantalla se podra elegir
a los jugadores y jugar al Juego de las Amazonas. A continuacion, en la llustracion 12
Mockup de la interfaz grafica del sistema se muestra un mockup (ver llustracién 12) de
la pantalla de la interfaz grafica.
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llustracion 12 Mockup de la interfaz gréfica del sistema

5.7.2 Descripcion del Comportamiento de la
Interfaz

La Unica entrada de datos de la interfaz grafica son las pulsaciones sobre la pantalla.
Las posibles interacciones con la pantalla son las siguientes:

Boton de cerrar: el boton por defecto de la ventana (situado en la parte superior
derecha de la ventana) es la Unica forma de cerrar la aplicacion mediante la interfaz
gréfica.

Botdn de iniciar partida: el boton para iniciar partida (o reiniciar partida en caso de que
haya terminado la partida)

Desplegables de eleccion de jugadores: el usuario puede interactuar con los
desplegables para elegir los jugadores que participaran en la partida.

Movimientos en el tablero: durante la partida el usuario podra realizar movimientos
sobre el tablero mediante pulsaciones del ratdn (solo si ha elegido al menos un jugador
humano).

La propia interfaz gréfica se encargara de no permitir al usuario realizar acciones que
pongan en riesgo la integridad del sistema. Por ejemplo, no se permitird al usuario
realizar movimientos ilegales, elegir algoritmos que no existan o pulsar el boton de iniciar
partida durante una partida. De la misma forma, siempre le sera posible al usuario pulsar
el botdn de cerrar la ventana.

En cuanto a la informacion proporcionada al usuario por parte de la interfaz, se
encuentran las siguientes fuentes:

Desplegables que muestran los jugadores: ademas de elegir los jugadores, el usuario
podra ver qué jugadores estan participando en la partida en todo momento.
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Estado de la partida: el estado de la partida se puede dividir en 2 partes. La primera
es el estado del tablero en una partida en curso que se podra ver durante el transcurso
de esta en la representacion gréafica del tablero. La segunda parte es la informacién que
hace saber al usuario si la partida esta en curso o no. Esto lo podréa saber el usuario
mediante el botén de iniciar partida ya que este solo aparece cuando la partida no ha
empezado o ya ha acabado.

Movimientos posibles: los movimientos legales en una partida se indicardn marcando
las casillas a las que se puede mover una pieza, asi como las casillas que pueden ser
blogueadas por el usuario durante la segunda parte del movimiento.

Ganador: tras terminar una partida, se mostrara sobre el tablero un texto que indique si
ha ganado el jugador con piezas blancas o el jugador con piezas negras (nétese que no
existen empates en el Juego de las Amazonas).

5.8Especificacion del Plan de Pruebas

A continuacion, se explicard cada uno de los tipos de pruebas que se llevaran a cabo
en el sistema para garantizar su correcto funcionamiento y la ausencia de errores en la
implementacion.

5.8.1 Estudio experimental

Dentro del proyecto, uno de los principales objetivos es el de extraer informacién
mediante la comparacion de los diferentes algoritmos implementados. Por esto, el
estudio experimental es un aspecto de mucha importancia. Debido a como se realizara
este estudio, encaja dentro del plan de pruebas. Se seleccionaran por fases los
diferentes algoritmos implementados y se compararan entre ellos simulando un elevado
namero de partidas.

5.8.2 Pruebas unitarias

Para reducir la cantidad de errores en la implementacion del sistema se disefiaran y
realizaran varias pruebas unitarias. Estas procuraran sobre todo comprobar el
funcionamiento de la l6gica del juego y del sistema.

5.8.3 Pruebas del sistema

Estas pruebas no seran automatizadas, al contrario que las dos categorias de pruebas
anteriores. En estas pruebas se comprobara el funcionamiento general del sistema de
manera manual. De esta forma se prueba que los diferentes subsistemas se hayan
integrado correctamente y que permitan el correcto funcionamiento del sistema.
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5.8.4 Pruebas de rendimiento

Para intentar mejorar el rendimiento y reducir el tiempo de ejecucién del sistema se
utilizaran pruebas de rendimiento. Durante estas pruebas se medirdn tiempos y se
analizaran las distintas partes del sistema para intentar optimizarlo en la medida de lo
posible. Hay que tener en cuenta durante las pruebas de rendimiento la naturaleza del
sistema, asi como las partes mas importantes del mismo. De esta forma se podréa decidir
si es necesario optimizar el sistema, en qué medida y en qué partes. El principal objetivo
del proyecto no es desarrollar un sistema extremadamente eficiente por lo que se
buscara que el rendimiento facilite un uso normal del sistema y permita el estudio de los
algoritmos implementados.

5.8.5 Pruebas de usabilidad

Debido a que la interfaz gréfica es un elemento de menor importancia en los objetivos
del proyecto, las pruebas de usabilidad de la interfaz no seran muy exhaustivas. Con
estas pruebas se buscara comprobar que la interfaz sea usable y sencilla para que
cualquier usuario pueda utilizarla sin complicaciones.

5.8.6 Pruebas de accesibilidad

Debido a que el sistema tiene interfaz gréfica, se desarrollaran pruebas de accesibilidad
manuales sencillas para comprobar qué partes del sistema facilitan la accesibilidad y
cuales la dificultan. De esta forma, en posibles ampliaciones del sistema y cambios
futuros que puedan realizarse sobre la interfaz, se tendrd una base para mejorar la
accesibilidad.
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Capitulo 6. Diseiio del Sistema

En este capitulo se detallara el disefio del sistema completo. La fase de disefio es una
de las més importantes en el desarrollo del software [44] y su éxito influye en gran
medida en el éxito final del proyecto.

La fase de disefio se ha plasmado en este documento dividiéndolo en varios apartados.
Arquitectura del sistema, diagramas de clases del sistema, diagramas de interaccion y
de estados, diagramas de actividades, disefio de persistencia, disefio de la interfaz
gréfica y especificacion técnica del plan de pruebas.

6.1Arquitectura del Sistema

En este apartado se detallara la arquitectura del sistema y se dividira en 3 subapartados.
Diagramas de paquetes, diagramas de componentes y diagramas de despliegue.

6.1.1 Diagramas de Paquetes

El diagrama de paquetes se dividira en varias partes mas pequefias para que sea mas
facil entenderlas. Primero se presentard una vision general de todos los paquetes en
conjunto para que se vean las relaciones entre ellos y después se mostrara cada parte
por separado entrando en detalle en cada uno de ellos.

amazons
1 1
assets { """"""""""" test
A a
—l i "\,'}f
1] Y > logic
I‘“"'““““'“““i\«a" players  [~777TTTTTTC By algorithms

llustracion 13 Diagrama de paquetes general
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algorithms

greedy

mcis

node

minimas
[ ]

history_table

llustracion 14 Diagrama de paquetes algoritmos

images

[

utilities

llustracion 15 Diagrama de paquetes activos
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[ ]

unit_tests

llustracion 16 Diagrama de paquetes pruebas

Ahora se describira cada uno de los paquetes mostrados en los diferentes diagramas
para facilitar su comprension.

6.1.1.1 ui

Este paquete contiene toda la implementacién necesaria para la interfaz gréfica de
usuario. Su Unica responsabilidad es mostrar la interfaz y permitir al usuario interactuar
con ella.

6.1.1.2 amazons

Este paquete contiene todo lo relacionado con el sistema del juego de las amazonas.
Tanto la légica, los algoritmos, jugadores, test y utilidades diversas que en conjunto
forman el sistema de juego de las Amazonas. Este paquete contiene otros paquetes que
seran descritos a continuacion.

6.1.1.2.1 logic
Este paquete contiene todo el codigo que implementa la légica del sistema.
6.1.1.2.2 players

Este paquete contiene las implementaciones del jugador humano y del jugador artificial
que sirven de mediador entre los algoritmos vy la interfaz.

6.1.1.2.3  algorithms

Este paquete contiene las implementaciones de los diferentes algoritmos de inteligencia
artificial para el Juego de las Amazonas. Para las implementaciones de algoritmos
existen mas paquetes dentro de este.

6.1.1.2.3.1 greedy
Este paquete contiene las implementaciones de los algoritmos voraces.
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6.1.1.2.3.2 mcts
Este paquete contiene las implementaciones de los algoritmos de &arboles de busqueda
de Monte Carlo.

6.1.1.2.3.2.1 node
Este paquete contiene los nodos implementados para crear el arbol de basqueda.

6.1.1.2.3.3 minimax
Este paquete contiene las implementaciones de los algoritmos de minimax.

6.1.1.2.3.3.1 history_table
Este paquete contiene las tablas histéricas utilizadas por los algoritmos de minimax.

6.1.1.2.4 test

Este paquete contiene los tests que se realizaran al sistema.

6.1.1.2.4.1 unit_tests
Este paquete contiene los tests unitarios del sistema.

6.1.1.3 assets
Este paquete contiene varias utilidades que se usan a través de todo el sistema.
6.1.1.3.1 images

Este paquete contiene las imagenes que seran utilizadas en la interfaz gréfica para
mostrar las fichas y las casillas bloqueadas.

6.1.1.3.2  utilities

Este paquete contiene utilidades que pueden ser utilizadas en varias partes de la
aplicacion. La principal utilidad es la clase MatchRecorder (ver 6.2) que se encarga de
llevar un registro de las partidas durante las pruebas.

6.1.2 Diagramas de Componentes y de Despliegue

Por la naturaleza del proyecto, no existen muchos componentes ni es necesario un
despliegue complejo. El cédigo serd ejecutado en la maquina del usuario 0 en una
maquina virtual por parte del desarrollador durante el entrenamiento. Aun asi, a
continuacion, se presenta el diagrama de componentes y de despliegue del sistema.
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llustracion 17 Diagrama de componentes y despliegue

6.2Diseno de Clases

En este apartado se presentara el diagrama de clases principal del sistema. Con este
se pretende representar la estructura de clases y paquetes que seguira el sistema. Este
diagrama es una evolucion del diagrama presentado en el apartado 5.4.1, por lo que es

esperable que existan algunos cambios.
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llustracion 18 Diagrama de clases



6.2.1 Consideraciones sobre el Diseno

Cabe mencionar que, pese a que debe ser un reflejo fiel de la implementacién, en el
diagrama de clases se omiten algunos métodos, funciones y clases que no se han
considerado relevantes para la comprension del sistema. Estos incluyen sobre todo
métodos o funciones auxiliares que no forman parte de las funciones principales de las
clases y también clases que han sido mejoradas o descartadas, pero que no han sido
eliminadas.

Para entender de una forma correcta el disefio se presentan algunas consideraciones
importantes. El tipo Move, no es una clase implementada en el sistema. Se utiliza la
representacion del tipo Move para indicar que en esa posicion en la llamada de un
método se debe introducir un movimiento. Sin embargo, un movimiento es representado
en la implementacion como una tupla de 3 elementos que representan respectivamente:
la casilla de la que parte la amazona, la casilla a la que se mueve y la casilla a la que
dispara. Cada casilla se representa a su vez como una tupla que indica sus
coordenadas. De la misma forma, el tipo Point no existe si no que es una tupla con
coordenadas. Otra consideracién importante es que en UML estandar no hay forma de
modelar una funcién de orden superior, por eso se ha utilizado el siguiente formato: f(int,
int, int) -> float es una funcion ‘f que toma como parametros 3 enteros y devuelve un
decimal.

6.3Diagramas de Secuencia

Los diagramas de secuencia permiten entender las interacciones entre distintos objetos
dentro del sistema a lo largo del tiempo. A continuacion, se presentan los diagramas de
secuencia para los casos de uso realizar movimiento y entrenar inteligencias artificiales.
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6.3.1 Realizar Movimiento
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llustracion 19 Diagrama de secuencia, realizar movimiento
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6.3.2 Entrenar Inteligencias Artificiales

A

Desarrollador

‘MatchTraining “Algorithm “Algorithm2 “MatchRecorder

= pickle

enftrenar inteligencias artificiales

loop J

loop

make_move

register_move

make_move

register_move

update_csv

writerow
save_results L

terminar entrenamiento

llustracién 20 Diagrama de secuencia, entrenar inteligencias artificiales

6.4Diseno de Persistencia

Debido a la naturaleza del proyecto, este no requiere de una base de datos para guardar
informacién. Sin embargo, el proyecto si requiere de persistencia en 2 partes. Primero,
en la tabla histérica que acompafia a algunas implementaciones del algoritmo Minimax.
Segundo, a la hora de registrar las partidas jugadas durante las pruebas.

6.4.1 Descripcion del Sistema de Persistencia
Usado

Para cumplir con las necesidades de persistencia anteriormente descritas se ha utilizado
el médulo Python pickle [45]. Pickle es un modulo de serializacion y deserializacion de
objetos para Python. Este es el médulo de Python mas utilizado para serializar objetos.
Es capaz de convertir cualquier objeto en un flujo de bytes que puede ser almacenado
en un equipo y posteriormente recuperado. Es importante mencionar que los objetos
serializados por el médulo pickle solo pueden ser recuperados por programas basados
en Python.
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6.4.2 Integracion del Sistema de Persistencia

Como ya se ha comentado anteriormente, se utiliza pickle para implementar la tabla
historica utilizada por algunas implementaciones del algoritmo Minimax y también para
registrar movimientos durante la fase de pruebas.

Para la implementacion de la tabla histérica se emplea la clase HistoryTable (ver 6.2).
Esta clase es la encargada de almacenar y recuperar las evaluaciones de posiciones.
Esto lo hace empleando 2 parametros [46]. El primero almacena los movimientos de
amazonas y el segundo los disparos (ver 3.1).

El primer pardmetro es una matriz de 4 dimensiones (implementada mediante listas de
Python). Con estas 4 dimensiones almacena la coordenada X de la casilla de partida, la
coordenada Y de la casilla de partida, la coordenada X de la casilla de destino y la
coordenada Y de la casilla de destino. Como ejemplo, la evaluacion del movimiento (0,
0) -> (1, 1) se almacenaria de forma similar a esta: mov[0][0][1][1] = eval.

El segundo pardmetro es una matriz de 2 dimensiones (implementada de la misma
forma que la matriz de movimientos). En sus 2 dimensiones almacena la coordenada X
del disparo y la coordenada Y del disparo. Como ejemplo, la evaluacién del disparo (3,
1) se almacenaria de forma similar a esta: disp[3][1] = eval.

Es finalmente la clase HistoryTable (con todos sus atributos dentro) la que mas tarde se
serializa y se deserializa.

Para el registro de los movimientos durante la comparacion y entrenamiento de los
algoritmos durante la fase de pruebas se utiliza la clase MatchRecorder. Esta clase se
encarga de guardar los movimientos ordenados de los algoritmos. Para ello esta clase
posee dos listas. La primera contiene los movimientos gue se juegan durante una partida
(los movimientos se almacenan como una tripleta, ver 6.2.1). La segunda es una lista
que contiene las listas de movimientos mencionadas. De esta forma durante las partidas
se van almacenando los movimientos en la primera lista y al finalizar una partida se
almacena la lista en la segunda. Cuando termina una tanda de partidas entre 2
algoritmos se almacena mediante pickle Unicamente la segunda lista.

6.5Diseno de la Interfaz

En este apartado se mostrara la interfaz gréafica definitiva de la aplicacion tal y como se
ve durante la ejecucion del sistema. Se mostraran todas las partes de la interfaz grafica
y se describir4 su utilidad y como interactta el usuario con ellas.

En la llustracion 21 se muestra la pantalla principal de la interfaz grafica del sistema,
identificando las partes principales con las que puede interactuar el usuario.
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(—I— Botones de control de ventana
> Menus de eleccion de jugador

llustracion 21 Interfaz grafica del sistema por partes

Botones de control de ventana: estos botones son propios de las ventanas de
cualquier sistema operativo. En este caso se pueden utilizar para terminar la ejecucion
del programa (botdn de cerrar) o minimizar la ventana (botén de minimizar).

Menu de eleccion de jugadores: este menu estd compuesto de 2 desplegables que
permiten al usuario elegir los jugadores que participaran en una partida antes de que
esta empiece o después de que una termine. Se puede ver su uso con cada menu
desplegado en las ilustraciones llustracion 22 e llustracion 23.

£ pygame window

llustracion 22 Interfaz grafica, mena negras desplegado
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£ pygsme window - [u] X

llustracion 23 Interfaz grafica, menua blancas desplegado

Boton de iniciar partida: este boton es utilizado por el usuario para dar comienzo a
una partida. Una vez comience una partida este botén desaparecera y solo volvera a
aparecer cuando esta termine, para dar la oportunidad al usuario a comenzar una nueva
partida. A continuacion, se muestran estas 3 situaciones en las ilustraciones llustracion
24, llustracion 25 e llustracion 26.
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& pygame window - o X

llustracion 24 Interfaz gréafica, boton iniciar partida en estado inicial

llustracién 25 Interfaz gréfica, boton iniciar partida oculto
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llustracion 26 Interfaz gréafica, botdn iniciar partida tras terminar partida

Tablero: esta parte de la pantalla se dedica al tablero del Juego de las Amazonas. En
el caso de que el usuario seleccione al menos un jugador humano, el usuario podra
interactuar con el tablero para realizar movimientos. En las ilustraciones llustracion 27,
llustracion 28 e llustracion 29 se muestran las 3 partes de un movimiento del Juego de
las Amazonas en la interfaz grafica.

£ pygamewindow - o X

llustracion 27 Interfaz grafica, amazona seleccionada
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£ pygame window ™

llustracion 28 Interfaz grafica, amazona movida

43 pygeme window - [u] X

llustracion 29 Intefaz gréfica, disparo realizado
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6.6Especificacion Técnica del Plan de
Pruebas

En este apartado se especificara el plan de pruebas que se llevara a cabo durante el
desarrollo del sistema.

6.6.1 Pruebas Unitarias

En este apartado se describiran las diferentes pruebas unitarias realizadas al sistema.
Las pruebas unitarias han sido realizadas sobre los 2 subsistemas més importantes, el
subsistema de légica y el de algoritmos (ver 5.3). Para mas informacion acerca de este
tipo de pruebas se puede consultar el apartado 5.8.2 y para informacion acerca del
madulo utilizado para implementarlas, 7.2.1.11.

6.6.1.1 Subsistema Légica

Sobre el subsistema de légica se fundamenta el resto del sistema, tanto la interfaz
grafica como los jugadores y algoritmos. Es por esto por lo gue es importante comprobar
gue funcione correctamente.

Para afrontar las pruebas unitarias del paquete de l6gica, se ha probado la clase Board.
Para realizar las pruebas unitarias a dicha clase se han dividido en varios subproblemas
que se han probado por separado. Estos subproblemas corresponden a los métodos
mas importantes de la clase. Los métodos serdn enumerados y descritos a continuacion
y se explicara para cada uno de ellos la estrategia de pruebas a seguir.

6.6.1.1.1 _init__

Este método es el constructor de la clase, si bien es privado, se le llama cada vez que
se crea la clase. Es importante comprobar que se crea adecuadamente la clase desde
cero y también pasandole un tablero para que lo copie.

Para este subproblema se utilizara la técnica de clases de equivalencia con una
estrategia combinada. Esto es debido a que solo existen 3 clases de equivalencia por
lo que es sencillo realizar todas las combinaciones posibles. Se comprobara que se crea
correctamente el tablero y se inicializan correctamente las posiciones.

Clases de equivalencia Valores
Tablero creado o copiado Creado

Copiado
Posiciones modificadas Si

No
Modo modificado Si

No

Tabla 35 Clases de equivalencia _init__

Entradas Salidas
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Creado o Copiado Posiciones = Modo

Modificadas = modificado
Creado No No Correcto
Copiado No No Correcto
Copiado No Si Correcto
Copiado Si No Correcto
Copiado Si Si Correcto

Tabla 36 Pruebas __init__

6.6.1.1.2 is_valid_move

Este subproblema sera dividido en 4 partes diferentes. Por la naturaleza de un
movimiento, al método se le pasa una tupla de 3 elementos (coordenadas de la
amazona, coordenadas de la casilla donde se mueve y coordenadas de la casilla a
disparar) y un entero que representa el jugador (1 o -1). Para cada uno de los
componentes del movimiento se utilizaran las mismas clases de equivalencia y habra
otras distintas para el jugador.

Clases de equivalencia (movimiento) Valores
Tipo del movimiento Tipo correcto (tupla)
Tipo incorrecto
Coordenadas <0
> |limite

Casilla sin amazona
Casilla con amazona rival
Casilla con amazona propia
Movimiento imposible

Tabla 37 Clases de equivalenciais_valid_move (movimiento)

Clases de equivalencia (jugador) Valores
Tipo del jugador Tipo correcto (entero)
Tipo incorrecto
Jugador 1
-1
otro

Tabla 38 Clases de equivalenciais_valid_move (jugador)

Para este subproblema se utilizar4 la técnica de clases de equivalencia con una
estrategia minimizada. Esto es debido a la gran cantidad de clases de equivalencia que
hacen complicado probar todas las combinaciones y asi se podran probar las clases
negativas sin enmascarar errores. La Tabla 37 sirve para los 3 casos anteriormente
mencionados y la Tabla 38 para el jugador. Para las coordenadas se utilizaran valores
limite.

Entradas Salidas
Coordenadas Jugador

(0, 6) 1,7 (2, 8) 1 Verdadero
(0, 3) (0, 4) (0, 5) -1 Verdadero
“str” “str” “str” 1 Falso

(0, 6) (-1, 6) (-2,5) 1 Falso
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(0, 6) @,7) (1, 10) 1 Falso
(0, 0) @,7) (2, 8) 1 Falso
(0, 6) @, 7 (2, 8) -1 Falso
(0, 6) (1, 8) (0, 6) 1 Falso
(0, 6) @,7) (2, 8) “str” Falso
(0, 6) @,7) (2, 8) 2 Falso
Tabla 39 Pruebas is_valid_move
6.6.1.1.3 execute_move

Se debe comprobar que los movimientos se realizar correctamente y que solo se
ejecutan si son movimientos validos.

Para este método se utilizard el mismo método que en 6.6.1.1.2 ya que lo Unico que
cambia es que tras la ejecucion de execute_move, en vez de devolver verdadero o falso,
lanza un error.

6.6.1.1.4 undo_move

De forma similar al método execute_move, se debe comprobar que funciona
correctamente.

Este método sera probado del mismo modo que el método execute_move.
6.6.1.1.5 _eq_

Este método es privado, pero se le llama para comprobar si dos tableros son iguales,
por lo que se debe comprobar que funcione segin lo esperado.

Para este método se aplican clases de equivalencia y combinacion multiple por el bajo
namero de clases de equivalencia.

Clases de equivalencia Valores

Tablero Igual
No igual

Posiciones de las piezas Igual
No igual

Tabla 40 Clases de equivalencia _eq__

Entradas Salidas
Tablero Posiciones de las piezas

No igual No igual Falso

No igual Igual Falso
Igual No igual Falso
Igual Igual Verdadero

Tabla 41 Pruebas __eq_
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6.6.1.1.6 get_legal_moves

Este método sirve para obtener los movimientos que tiene un jugador en un estado de
partida concreto. Sera probado para comprobar que devuelve los movimientos
adecuados.

Para este método se aplican clases de equivalencia y combinacion mdultiple al haber
solo 1 clase de equivalencia.

Clases de equivalencia Valores
NUumero de movimientos 0

1

>1

Tabla 42 Clases de equivalencia get_legal_moves

Entradas Salidas

Ndimero de movimientos

0 Lista vacia

1 Lista con 1 elemento
2 Lista con 2 elementos

Tabla 43 Pruebas get_legal_moves

6.6.1.1.7 is_win

Este método sirve para comprobar si un jugador ha ganado la partida. Se comprobara
gue funciona correctamente.

Para este método se aplican clases de equivalencia y combinaciones parciales.

Clases de equivalencia Valores
Victoria blancas Si

No
Victoria negras Si

No
Jugador 1

-1

Otro
Tipo jugador Entero

Otro

Tabla 44 Clases de equivalenciais_win

Entradas Salidas
Victoria blancas Victoria negras | Jugador

No No “str” Error

No No 0 Error

No No 1 Falso

No No -1 Falso

Si No 1 Verdadero
Si No -1 Falso

No Si 1 Falso

No Si -1 Verdadero
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Tabla 45 Pruebas is_win

6.6.1.2 Subsistema Algoritmos

Aunque los algoritmos sean el foco central del proyecto, debido a su funcionamiento no
hay muchas formas de probarlos. Cada uno funciona de una manera distinta. De todas
formas, se realizaran pruebas unitarias sencillas para comprobar que realizan
movimientos segun lo esperado.

Para cada algoritmo se comprobara que devuelve un movimiento legal en un estado
inicial de la partida, en un estado donde solo existe un movimiento posible y un estado
en el que no existe movimiento posible. Se comprobard que el movimiento que
devuelven sea valido en todos los casos para blancas y para negras.

Clases de equivalencia Valores
NUmero de movimientos 0

1

>1

Tabla 46 Casos de prueba Algorithms

Entradas Salidas

NUmero de movimientos Jugador

0 Blancas Ningun movimiento

0 Negras Ningan movimiento

1 Blancas Unico movimiento legal

1 Negras Unico movimiento legal

2176 Blancas Un movimiento legal
Negras Un movimiento legal

Tabla 47 Pruebas Algorithms

6.6.2 Pruebas de Integracion y del Sistema

Las pruebas de integracion se realizaran de forma manual y consistirdn en probar la
mayor parte del sistema en su conjunto por medio de la interfaz grafica. Para ello se ha
construido un procedimiento y una checklist (ver 15.1). El procedimiento se puede ver
en la Tabla 48 y la checklist se puede ver en la Tabla 49. Nétese que para cada punto
del procedimiento existe al menos una comprobacion en la checklist.

ID Descripcion

1 Iniciar el sistema

2a Seleccionar jugador aleatorio para las blancas

2b Seleccionar jugador humano para las negras

3 Iniciar partida

4 Jugar la partida

5 Cambiar jugador de piezas negras por jugador MCTS E-Greedy
6 Reiniciar partida

7 Esperar a que acabe la partida

8 Cerrar sistema

Tabla 48 Procedimiento pruebas de integracion del sistema
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ID Descripcion

1 Comprobar que se muestra la interfaz grafica

1 Comprobar que el tablero esta en el estado inicial

17 Comprobar que se muestra el menu de eleccién de jugadores
1”7 Comprobar que se muestra el botdn de iniciar partida

2a Comprobar que al pulsar el menu este se despliega

2a’ Comprobar que al pulsar el jugador el menu se repliega

2b Comprobar que al pulsar el menu este se despliega

2b’ Comprobar que al pulsar el jugador el menu se repliega

3 Comprobar que al pulsar el botén este se oculta

3 Comprobar que ya no se pueden cambiar los jugadores

4 Comprobar que ambos jugadores realizan correctamente los movimientos
4 Comprobar que cuando la partida termina se muestra el ganador
4 Comprobar que se muestra el boton de reiniciar

5 Comprobar que al pulsar el menu este se despliega

5 Comprobar que al seleccionar el jugador el menu se repliega

6 Comprobar que el botén se oculta

6’ Comprobar que el tablero vuelve al estado inicial

6” Comprobar que ya no se pueden cambiar los jugadores

7 Comprobar que ambos jugadores realizan correctamente los movimientos
7 Comprobar que cuando la partida termina se muestra el ganador
7’ Comprobar que se muestra el botdn de reiniciar

8 Comprobar que se cierra el sistema

Tabla 49 Checklist pruebas de integracion del sistema

6.6.3 Pruebas de Usabilidad y Accesibilidad

En este apartado se describira el plan de pruebas para las pruebas de usabilidad y
accesibilidad. Este tipo de pruebas ya han sido descritas en el apartado 5.8.5.

Para este tipo de pruebas se usaran una serie de cuestionarios enfocados a obtener las
opiniones de diversos usuarios reales. Primero se hara una breve presentacion del tipo
de cuestionarios que seran realizados y posteriormente se presentaran dichos
cuestionarios que mas tarde seran cumplimentados por los usuarios y el responsable
de las pruebas.

6.6.3.1 Diseno de los Cuestionarios

El cuestionario para los usuarios se dividira en 4 partes diferentes. La primera parte del
cuestionario son una serie de preguntas de caracter general para comprender el nivel
informatico del usuario, asi como otros datos que puedan ser de interés. La segunda
parte sera una lista de actividades que deberan completar los usuarios bajo la
supervision del responsable de las pruebas. La tercera parte seran preguntas sobre la
experiencia del usuario con el sistema. Por ultimo, en la cuarta parte se dara la
oportunidad al usuario de indicar cualquier observacion u aspecto sobre el sistema que
le parezca adecuado.

El cuestionario para el responsable de las pruebas serd un cuestionario que permita al
encargado de supervisar las pruebas anotar informacion durante la realizacion de las
pruebas.
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6.6.3.1.1 Preguntas de caracter general

JUsa un ordenador frecuentemente?

1. Todos los dias

2. Varias veces a la semana
3. Ocasionalmente

4. Nunca o casi nunca

¢, Qué tipo de actividades realiza con el ordenador?

Es parte de mi trabajo o profesién

Lo uso basicamente para ocio

Solo empleo aplicaciones estilo Office

Unicamente leo el correo y navego ocasionalmente

NS

¢, Ha usado alguna vez software como el de esta prueba?

1. Si, he empleado software similar

2. No, aungue si empleo otros programas que me ayudan a realizar tareas
similares

3. No, nunca

¢,Qué busca Vd. Principalmente en un programa?

Que sea facil de usar

Que sea intuitivo

Que sea rapido

Que tenga todas las funciones necesarias

PwbdE

Tabla 50 Preguntas de caracter general

6.6.3.2 Actividades guiadas

Durante las actividades guiadas es importante que, aunque el responsable esté
presente, intente ayudar lo menos posible y solo en casos de necesidad (por ejemplo,
si el usuario no sabe continuar) al usuario. De esta forma se obtienen resultados mas
realistas y fieles sobre la experiencia del usuario.

Las actividades guiadas que seran realizadas por los usuarios se indican a continuacion.

e Elegir un jugador para las piezas blancas y uno distinto para las piezas negras.
e Iniciar una partida.

e Jugar una partida contra un algoritmo.

¢ Reiniciar una partida.

e Cerrar el sistema.

6.6.3.3 Preguntas Cortas sobre la Aplicacion y Observaciones

Facilidad de Uso Siempre | Frecuentemente | Ocasionalmente | Nunca

¢ Sabe dénde esta dentro de
la aplicacion?
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¢(Existe ayuda para las
funciones en caso de que
tenga dudas?

JLe resulta sencillo el uso
de la aplicacién?

Funcionalidad Siempre | Frecuentemente | Ocasionalmente | Nunca
¢, Funciona cada tarea como
Vd. Espera?
¢El tiempo de respuesta de
la aplicacion es muy
grande?
Calidad del Interfaz
o Mu Poco Nada
FEPERIES @EiEes Adgcuado AUEELERS Adecuado Adecuado
El tipo y tamafio de letra es
Los iconos e imagenes
usados son
Los colores empleados son
Disefio de la Interfaz Si No A veces

¢JLe resulta facil de usar?

atractivo?

¢El disefio de las pantallas es claro y

estructurado?

¢Cree que el programa est4d bien

Tabla 51 Preguntas cortas sobre la aplicacién

6.6.3.4 Observaciones

Observaciones

Cualquier comentario del usuario
Tabla 52 Observaciones

6.6.3.5 Cuestionario para el Responsable de las Pruebas

Aspecto Observado

Notas

6.6.3.6 Pruebas de Accesibilidad

Tabla 53 Cuestionario para el responsable de las pruebas

Para las pruebas de accesibilidad se completara un cuestionario sencillo que se
presenta en la Tabla 54. Este cuestionario esta basado en algunas de las guias

presentadas en [47].

Preguntas:

¢La aplicacion contiene mnemaonicos como alternativa a todas las operaciones

con ratén?
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¢Se proveen instrucciones en el manual de usuario?

¢Es sencillo el uso de la aplicacion usando la documentaciéon?

¢Las pestafias estan ordenadas de forma logica garantizando

navegabilidad?

¢Hay atajos apara acceder alos menas?

,Soportatodos los sistemas operativos?

¢ Son apropiados paratodos los usuarios los colores de la aplicacion?

¢Estan escritas correctamente todas las etiquetas?

¢,Son las iméagenes e iconos faciles de entender?

¢ Tienen sonido las alertas de la aplicacién?

,Se puede cambiar la fuente y su tamafio?

¢Se usa el color como Gnico medio para transmitir informacion?
Tabla 54 Cuestionario accesibilidad

6.6.4 Pruebas de Rendimiento

buena

Para las pruebas de rendimiento se realizaran 2 tipos de pruebas. Primero se realizara

un profiling (ver 15.1) de la ejecucidon de un algoritmo para obtener el primer

movimiento de una partida utilizando el modulo cProfiling (ver 7.2.1.12). Después,
durante la fase de entrenamiento de los algoritmos, se obtendran los tiempos de
ejecucion de partidas simuladas y se presentaran algunos de ellos para comprobar

gue el tiempo de ejecucion no sea excesivo.
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Capitulo 7. Implementacion del
Sistema

En este capitulo se explica en detalle los aspectos fundamentales de la fase de
implementaciéon del sistema. En este capitulo se enumeran los distintos estandares
seguidos, los lenguajes de programacion, librerias, herramientas usadas y los detalles
de la implementacion del sistema, incluyendo los retos encontrados. Toda esta
informacién se divide en 4 apartados, 7.1, 7.2, 7.3 y 7.4. En el primero se incluira todo
lo relacionado con los estandares y normas utilizados, el segundo en médulos y librerias
utilizadas, el tercero se centrara en las herramientas utilizadas en el proyecto, el cuarto
en los problemas y retos encontrados durante el desarrollo.

7.1Estandares y Normas Seguidos

Para la programacion en Python principalmente se ha seguido la guia de estilo para
cédigo Python oficial [48]. El entorno de desarrollo utilizado, PyCharm (ver 7.3.1), facilita
al desarrollador seguir dicha guia.

Para los diagramas presentados en este documento se ha utilizado el lenguaje UML
[49]. Este es el lenguaje de modelado de software mas extendido y utilizado en la
actualidad. En aquellos puntos en los que no se haya utilizado este lenguaje se ha
indicado apropiadamente.

7.2Lenguajes de Programacion

El lenguaje de programacién principal utilizado en el proyecto ha sido Python. Hay 2
motivos principales por los cuales se ha elegido este lenguaje de programacion y no
otros. Para entender algunas de las ventajas y desventajas que proporciona el lenguaje
Python se recomienda consultar 2.3.1.2.3. Los motivos son los siguientes.

Uso comun en el desarrollo de IA: el lenguaje Python ha sido ampliamente usado para
resolver o al menos para presentar soluciones a problemas relacionados con IA.
Ademas, cuenta con un gran soporte en el ambito del desarrollo de IAs, por ejemplo,
con librerias o proyectos de |IA desarrollados en Python.

Sencillez del lenguaje: debido al principal objetivo del proyecto (consultar Objetivos del
Proyecto), es importante que la implementacién de los algoritmos sea féacil de
comprender y de modificar. El lenguaje Python permite ilustrar las caracteristicas
principales de cada algoritmo de forma clara y entendible por gente con menos
experiencia en el desarrollo de software.

La version de Python que se ha utilizado es la 3.11.9.
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7.2.1 Modulos y Librerias

A continuacién, se enumerardn y describiran brevemente los modulos y librerias
utilizados para el desarrollo.

7.2.1.1 Math

Math [50] es uno de los mddulos basicos de Python utilizado para realizar operaciones
matematicas. Se usa a lo largo de todo el sistema, tanto para los algoritmos como para
la I6gica o la interfaz.

7.2.1.2 Time

Time [51] es otro modulo basico de Python utilizado para medir y realizar operaciones
con el tiempo. Se usa principalmente por los algoritmos para poder calcular el limite de
tiempo establecido para realizar un movimiento, por el jugador artificial para simular el
tiempo que tardaria un humano en realizar un movimiento y durante la simulacién de
partidas en las pruebas para registrar lo que duran los movimientos y partidas.

7.2.1.3 ABC

ABC (Abstract Base Classes) [52] es un mddulo de Python que permite definir clases
base abstractas. Este médulo se ha utilizado a la hora de crear las estructuras
jerarquicas de clases. El moédulo ABC permite que se puedan crear clases y métodos
abstractos. De esta forma se simulan las interfaces y las clases abstractas tipicas de la
programacion orientada a objetos.

7.2.1.4 Pygame

Pygame [53] es una biblioteca de Python orientada a permitir y facilitar el desarrollo de
videojuegos. Es una de las librerias mas utilizadas para el desarrollo de videojuegos
sencillos en Python, en su mayoria 2D. En este proyecto se utiliza para implementar la
interfaz grafica que permite al usuario jugar al Juego de las Amazonas.

7.2.1.5 Threading

Threading [54] es un médulo Python que ofrece al desarrollador interfaces de alto nivel
para programacion multihilo. Si bien no soporta paralelismo real debido al GIL (ver
2.3.1.2.3.2), se utiliza en el proyecto para ejecutar la interfaz gréfica en un hilo distinto
al hilo de ejecucién de los jugadores y los algoritmos. De esta forma se evita paralizar
la interfaz grafica cada vez que un algoritmo se esté ejecutando.
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7.2.1.6 Multiprocessing

A diferencia del médulo threading (ver 7.2.1.5), el médulo multiprocessing [55] si permite
ejecucién paralela real de codigo Python. El médulo multiprocessing evita el GIL (ver
2.3.1.2.3.2) debido a que usa subprocesos y no hilos. Este médulo se probé en algunas
implementaciones del algoritmo Minimax que fueron posteriormente descartadas.

7.2.1.7 Random
El médulo random [56] es un médulo basico de Python que permite simular aleatoriedad.

Esta es una utilidad importante y muy util para varios de los algoritmos que se
implementan en el sistema.

7.2.1.8 Os.Path

El médulo os.path [57] es un mddulo que implementa algunas funciones Utiles
relacionadas con las rutas de ficheros del sistema operativo. En especial se utiliza en el
sistema para comprobar si ya existe una tabla historica para poder recuperar de ella las

evaluaciones de movimientos o si por el contrario hay que crear una nueva o para
comprobar si existen o no ficheros de configuracién.

7.2.1.9 Sys
El moédulo sys [58] es un mddulo que permite acceder a variables y funciones

relacionadas con el intérprete de Python. En el sistema se usa sobre todo para obtener
los argumentos de ejecucion del programa.

7.2.1.10 Pickle

El médulo pickle es utilizado para toda la persistencia del sistema. Para mas informacién
consultar 0.

7.2.1.11 Unittest

El médulo Python unittest [59] es el médulo basico para tests unitarios. Es utilizado para
realizar todos los tests unitarios del sistema.

7.2.1.12 CProfile

El médulo cProfile [60] permite realizar profiling (ver 15.1) sobre una ejecucion de codigo
Python. Sera utilizado para las pruebas de rendimiento del sistema.
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7.2.1.13 Sphinx

El software Sphinx [61] permite generar documentacion sobre el software de un sistema.
Ha sido utilizado para generar toda la documentacion de este sistema (ver 7.4.2).

7.2.1.14 Pylnstaller

El modulo Pylinstaller [62] permite generar un ejecutable a partir del cédigo fuente. Ha
sido utilizado para generar el ejecutable en este proyecto.

7.2.1.15 Collections

El médulo collections [63] es un mddulo Python muy Util para tener acceso a
implementaciones de colecciones tipicas. Este médulo se utiliza en el sistema por su
coleccion deque o cola doblemente terminada [64] (double ended queue) que se utiliza
en el algoritmo Minimax a la hora de calcular el nimero minimo de movimientos
necesarios para mover una amazona de una casilla a otra.

7.2.1.16 Copy

El médulo Python copy [65] permite operaciones para copiar objetos de forma superficial
o profunda. Este modulo se utiliza en varios algoritmos para obtener una copia base del
tablero en un instante de tiempo determinado. De esta forma, las operaciones gue se
hagan en la copia no afectaran al tablero sobre el que se esta jugando la partida.

7.2.1.17 Csv

El médulo Python csv [66] presenta funciones para leer y escribir ficheros CSV. Se utiliza
en el sistema para guardar los resultados de las partidas simuladas entre algoritmos de
forma que sea facil de procesar posteriormente.

7.3Herramientas y Programas Usados para
el Desarrollo

A continuacion, se describiran las herramientas utilizadas durante el proyecto. Tanto en
la fase de analisis como en el disefio y en la implementacion.

7.3.1 PyCharm Community Edition

El IDE (ver 147Glosario y Diccionario de Datos) utilizado ha sido PyCharm Community
Edition en su version 2023.3.2. Debido a la naturaleza del proyecto (centrado sobre todo
en el estudio y comparacion de distintos algoritmos), no se ha visto necesario utilizar
una version profesional. Muchas de las caracteristicas que ofrece la Professional Edition
[67] no son necesarias para el proyecto.
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Se ha seleccionado PyCharm como entorno de desarrollo por varios motivos. PyCharm
(y en general muchas de las herramientas desarrolladas por JetBrains) es considerado
por la comunidad de desarrolladores como uno de los mejores entornos de desarrollo.
Es un IDE que facilita mucho el desarrollo, generando sugerencias y corrigiendo al
desarrollador durante la implementacion. El sistema de gestion de archivos y paquetes
es también de alta calidad. Ademas, al estar creado para el desarrollo en Python, no se
requiere mucha configuracion para poder utilizar el entorno de forma eficiente. En este
aspecto es una filosofia distinta a los entornos de desarrollo pensados para varios
lenguajes (por ejemplo, Visual Studio Code [68]).

PC

llustracion 30 Logo de PyCharm Community Edition

7.3.2 draw.io

Para una gran parte de los diagramas UML presentados en este documento se ha
utilizado la herramienta online draw.io [69]. Esta herramienta es muy util para la creacién
de diagramas de software y soporta la mayoria de los tipos de diagramas UML que
existen.

draw.

llustracion 31 Logo de draw.io

7.3.3 Visual paradigm

La herramienta Visual Paradigm, en concreto en su versién online [70], ha sido utilizada
para crear alguno de los diagramas UML de este documento. Tiene muchas
herramientas y soporta muchos tipos de gréaficos diferentes, incluyendo de otros &mbitos
distintos a la informatica.

oVisualParadlgm
N7 Online

llustracion 32 Logo de Visual Paradigm Online
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7.3.4 Git

Git [71] es un sistema software de control de versiones especialmente disefiado para el
control de versiones de un producto software. Una de las principales caracteristicas es
que se puede clonar y posteriormente editar de forma remota un repositorio en un
sistema local y luego subir los cambios al repositorio original. Se ha vuelto el sistema de
control de versiones mas utilizado y extendido en el desarrollo de software.

Para el proyecto se ha utilizado como principal sistema de control de versiones para el

cbdigo del sistema.
] t

llustracion 33 Logo de Git

7.3.5 GitHub

GitHub [72] es una plataforma pensada para alojar proyectos utilizando el sistema de
control de versiones Git (ver 7.3.4). Se basa en la colaboracion entre desarrolladores y
en proyectos de cddigo abierto. Actualmente es la plataforma proveedora de Git mas
utilizada en el mundo [73].

El codigo del proyecto se ha almacenado en esta plataforma y puede encontrarse a
través del siguiente enlace: https://github.com/gonzalo-rr/game-of-the-amazons-ai.

llustracion 34 Logo de GitHub

7.3.6 Mendeley Reference Manager

Mendeley Reference Manager [74] es un sistema de gestion de referencias
bibliogréficas. Permite almacenar referencias en una libreria personal y compartirlas.
Ademas, presenta extensiones para los navegadores mas comunes, de esta forma se
pueden guardar referencias navegando por internet, de forma facil y rdpida. También
tiene una extension para Word que permite gestionar e insertar las referencias
directamente desde la aplicacion de escritorio.

Mendeley ha sido utilizado para gestionar las referencias de este documento.
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MENDELEY

llustracion 35 Logo de Mendeley

7.4Creacion del Sistema

En este apartado se tratardn aspectos importantes que se han tenido que considerar
durante el desarrollo del sistema.

7.4.1 Problemas Encontrados

A continuacién, se mencionaran y explicaran algunos de los problemas encontrados
durante el desarrollo del sistema que han sido considerados importantes o interesantes.

7.4.1.1 Copia del Tablero

Uno de los primeros problemas encontrados durante el desarrollo de la versién mas
basica de Minimax fue pasar la informacion del tablero de un nodo a otro al crear el arbol
de busqueda. En un estado de partida concreto en el que se ejecute el algoritmo
Minimax, dicho estado hace de raiz del arbol. A partir de ese nodo raiz, todos los
posibles movimientos de un jugador que se puedan hacer en ese estado son hijos del
nodo. Esto se puede repetir sucesivamente con cada hijo hasta una profundidad
concreta o hasta que se llegue a completar el arbol llegando a los estados terminales.

Con cada posible movimiento se debe de pasar de un nodo a su nodo hijo el estado del
padre tras realizar el movimiento. Para copiar un objeto en Python se puede utilizar la
funcion copy del médulo con el mismo nombre (ver 7.2.1.16). Sin embargo, esta funcién
realiza una copia superficial. Una copia superficial quiere decir que se hace un nuevo
objeto y se le insertan las referencias de los objetos contenidos en el primero. El
problema con la clase Board es que no copia los objetos de forma recursiva. De esta
forma no se copian los elementos dentro de la lista bidimensional que representa el
tablero. Otra opcion seria crear un objeto nuevo de forma manual y copiar con la utilidad
copy solo las columnas del tablero. Una tercera solucion es utilizar la funcién deepcopy
del mismo modulo. Esta funcion si que realiza una copia profunda, no solo copia el
objeto, sino que también copia de forma recursiva los objetos que este contiene.

El problema con las 2 soluciones comentadas en el parrafo anterior es el nUmero de
veces que se debe copiar el tablero. En el juego de las amazonas existen 2176
posibilidades para el primer movimiento de las blancas. Es por esto que el tiempo que
se tarda en realizar las copias se acumula muy rapidamente y hace imposible que se
pueda jugar una partida en un tiempo razonable.
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La solucién a la que se lleg6 durante la implementacién es la de utilizar métodos en la
l6gica que eviten tener que realizar copias. Estos métodos son execute_move y
undo_move. El método para ejecutar un movimiento ya existia, pero el método para
deshacer un movimiento permite que los nodos no modifiquen el estado del tablero.
Cuando se van a obtener los hijos de un nodo se puede utilizar un solo tablero y se
procede de esta forma: se ejecuta un movimiento sobre el tablero, se llama al algoritmo
Minimax con este nuevo estado (creando asi un nuevo nodo) y finalmente se deshace
el movimiento volviendo asi al estado original. Esto se repite con cada uno de los
posibles movimientos para una posicion. El proceso se ilustra en codigo en la llustracion
36.

for move in moves:
board.execute_move(move, player)
score, _ = self._minimax(board, -player, alpha, beta, depth + 1)
board.undo_move(move, player)

llustracion 36 Codigo para creacion de nodos a partir de acciones

Para dar una idea de la diferencia en el rendimiento se ha realizado una comparativa de
los 3 enfoques: copia manual, deepcopy y deshacer movimientos. La comparativa en
tiempo se se muestra en la tabla Tabla 55. En ella se exponen los resultados de seguir
cada enfoque en 1000 iteraciones repetidas en 3 momentos distintos para obtener la
media.

Método Tiempo Tiempo Tiempo Media (ns)
expl (ns) @ exp2(ns) @ exp3(ns)
deepcopy  36.033.000 37.033.400 35.032.000 36.032.800
copy 4.003.600 3.002.700 @ 3.003.100 @ 3.336.467
(columnas)
undo move 1.000.900 1.000.200 1.000.600 @ 1.000.567
Tabla 55 Comparacioén copias de tablero

Como se puede ver en los resultados de los experimentos, la funcién deepcopy es muy
lenta comparada con los otros enfoques. Ademas, utilizar un método para deshacer
movimientos es, de media, 3 veces mas rapido que una copia manual con la funciéon

copy.

7.4.1.2 Evaluacion Territorial Minimax

Durante la implementacién de las diferentes evaluaciones para el algoritmo Minimax se
consultaron varios articulos, algunos de ellos mencionados en el Capitulo 9. Uno de los
articulos més interesantes fue [34]. Una explicacion mas extensa del articulo se provee
en apartado 9.2.

De las diferentes formas de evaluar un tablero, se proponen varios pardmetros (t1, t2,
cly c2) a los que se les da diferente importancia segun la fase de la partida, obtenida
a partir del célculo del pardmetro w aplicandole una funcion fi. Las funciones f1, f2, f3y
f4 de la Ecuacion 2 no son presentadas de forma explicita. Se mencionan restricciones
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que deben de cumplir, sin embargo, buscar funciones que cumplan las restricciones
propuestas y doten de diferente importancia a los diferentes pardmetros no es una tarea
trivial. Es por esto por lo que se ha decidido utilizar varios de los conceptos del articulo
para desarrollar una funcion de evaluacion propia. Esta funcion de evaluacién guia la
busqueda del algoritmo implementado en la clase MinimaxAlgorithmTerritoryMobility.

t=fiwti+ Lrw)e + fs(We, + fo(w)t,

Ecuacién 2 Calculo de la evaluacién territorial en [34]

La funcion de evaluacion utilizada en la clase MinimaxAlgorithmTerritoryMobility se basa
en el uso de t1, la evaluacion territorial basica basade en movimientos de reina. El
parametro t1 se suma al parAmetro m que se calcula de la forma propuesta por el
articulo. Sin embargo, la funcién que combina w con a tampoco se presenta. Para esta
funcién se ha utilizado la Ecuacién 3 a la que se ha llegado de forma experimental para
balancear adecuadamente la movilidad de las amazonas de forma individual durante la
partida y el territorio del jugador.

fw,@) =ws

Ecuacion 3 Funcion para el balanceo dewy a

7.4.1.3 Epsilon-Greedy MCTS

Para los diferentes algoritmos de MCTS implementados en el sistema se han consultado
articulos cientificos. Concretamente para la implementacibn de la clase
MCTSAIlgorithmEGreedy se ha consultado el articulo [36]. Una explicacion mas extensa
del articulo se encuentra en el apartado 9.4. Como se puede ver en dicha explicacion el
articulo deja varios aspectos sin concretar. El primer aspecto es la probabilidad de elegir
la accion voraz, que se ha dejado en 1 - €. Para la obtencién de Q y su posterior retro
propagacion no se ha seguido la formula de la Ecuacién 6 Actualizacién del valor de una
accion segun [36] propuesta en el articulo, ya que esta dejaba varios parametros sin
especificar. Es por esto que se actualiza el valor Q de los nodos simplemente sumando
al anterior valor Q el resultado de la simulacién de la partida (1 en caso de victoria, 0 en
caso de derrota).

De forma adicional a la clase MCTSAIlgorithmEGreedy se ha creado una clase similar,
MCTSAIlgorithmEGreedyMod. En esta clase se pretende dar un enfoque mas basado
en el problema MAB [39]. Es por esto que se calcula y propaga Q de otra forma distinta.
El objetivo es intentar que el algoritmo promueva finales de partida con la mayor ventaja
posible (es decir, que busque llegar al final de la partida con la mayor superioridad de
movimientos disponibles posible). Para lograr dicho objetivo se debe evaluar una victoria
ajustada como menos valiosa que una victoria holgada. Es por eso por lo que se utiliza
la Ecuacion 4 para evaluar una partida terminada, donde x representa la ventaja de
movimientos del ganador. Por ejemplo, una partida que acabase en victoria de las
blancas con una ventaja de 2 movimientos tendria x = 2y Q = 0,7. Esta férmula solo se
utiliza para rangos de x en los intervalos (-, -1] y [1, ] ya que una partida no puede
guedar en empate por lo que valores entre -1 y 1 nunca apareceran. Este es el valor
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que se propagard a través del arbol de busqueda de Monte Carlo y servira para guiar la
busqueda.

1
six € [1,)
2 Z

1-—

1- Si x € (—oo,—1]

2x
2=73

Ecuacién 4 Célculo retro propagacion de Q modificdo

7.4.2 Descripcion Detallada de las Clases

En este apartado se presentard la ruta donde se encuentra la documentacion del codigo
dentro del entregable con el sistema. La ruta es la siguiente:

/game_of the_amazons_ai/docs/index.html.

En esta documentacion se encuentran comentados todos los moédulos, clases,
funciones y métodos principales del sistema.
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Capitulo 8. Desarrollo de las Pruebas

En este capitulo se presentardn los resultados de las pruebas realizadas sobre el
sistema descritas en el apartado 6.6.

8.1Pruebas Unitarias

En la Tabla 56 se presentan los resultados de las pruebas unitarias.

Nombre de la Nombre del test Descripcién  Resultado
clase

AlgorithmTest

test_make_move Comprobar OK
que los
algoritmos
dan
movimientos
legales
BoardTest
test_init Comprobar OK
que el
constructor de
la clase
funciona
correctamente
test_is valid_move Comprobar OK
gue se valida
correctamente
los
movimientos
test_execute_move Comprobar OK
que se
ejecutan
correctamente
los
movimientos
test_undo_move Comprobar OK
que se
deshacen
correctamente
los
movimientos
test_eq Comprobar OK
que se
comparan
correctamente
tableros
test_get_legal_moves | Comprobar OK
que se
obtienen los
movimientos
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de forma
correcta
test_is_win Comprobar OK

gue se valida
correctamente
si la partida ha
terminado en
victoria

Tabla 56 Resultado de los tests unitarios

8.2Pruebas de Integracion y del Sistema

En este apartado se presentard el resultado de utilizar la checklist de la Tabla 49
presentada en el apartado 6.6.2.

ID  Resultado

1 Se muestra la interfaz grafica correctamente

1°  El tablero se presenta en la posicioén inicial adecuada

1”7 | El mend de eleccibn de jugadores se muestra con el jugador humano
preseleccionado

1°” | El boton de iniciar partida se muestra correctamente

2a | Al pulsar el menu de elecciéon de jugadores para las blancas este se despliega

2a’ Al pulsar uno de los posibles jugadores o fuera del desplegable para las blancas
este se repliega

2b | Al pulsar el menu de eleccién de jugadores para las negras este se despliega

2b’ Al pulsar uno de los posibles jugadores o fuera del desplegable para las negras
este se repliega

3 Al pulsar el bot6n de iniciar partida este desaparece

3’ | Aliniciar partida no es posible cambiar los jugadores

4 Ambos jugadores realizan los movimientos correctamente

4’ | Cuando la partida termina se muestra el ganador

4” | Cuando la partida termina se vuelve a mostrar el botdn de reiniciar partida

5 Tras terminar la partida se despliega el menu de eleccion de jugadores al pulsar
sobre él

5’ | Tras pulsar sobre uno de los posibles jugadores

6 Tras reiniciar la partida, el botén de reiniciar partida desaparece

6’ Al reiniciar la partida el tablero vuelve al estado inicial

6” Al reiniciar la partida ya no se pueden cambiar los jugadores

7 Ambos jugadores realizan correctamente los movimientos

7’ | Alterminar la partida se muestra el jugador

77 Al terminar la partida se muestra el boton de reiniciar

8 Al pulsar el bot6n de cerrar la ventana termina la ejecucion del programa

Tabla 57 Resultados pruebas de integracion y del sistema

8.3Pruebas de Usabilidad y Accesibilidad

En este apartado se presentaran los resultados de las pruebas de usabilidad y
accesibilidad.
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8.3.1 Pruebas de Usabilidad

Los resultados de las pruebas de usabilidad seran presentados como los cuestionarios
propuestos en el apartado 6.6.3.1 y rellenados por los usuarios que participaron en las
pruebas.

8.3.1.1 Usuario 1

8.3.1.1.1 Preguntas de caracter general

JUsa un ordenador frecuentemente?

Todos los dias

Varias veces a la semana
Ocasionalmente

Nunca o casi nunca

PwbNPE

¢, Qué tipo de actividades realiza con el ordenador?

Es parte de mi trabajo o profesion

Lo uso basicamente para ocio

Solo empleo aplicaciones estilo Office

Unicamente leo el correo y navego ocasionalmente

PwbNPE

¢, Ha usado alguna vez software como el de esta prueba?

=

Si, he empleado software similar

2. No, aungue si empleo otros programas que me ayudan a realizar tareas
similares

3. No, nunca

¢,Qué busca Vd. Principalmente en un programa?

Que sea facil de usar

Que sea intuitivo

Que sea rapido

Que tenga todas las funciones necesarias

PwONPE

Tabla 58 Preguntas de caracter general usuario 1

8.3.1.1.2 Preguntas Cortas sobre la Aplicacién y Observaciones

Facilidad de Uso Siempre | Frecuentemente | Ocasionalmente | Nunca

¢ Sabe doénde esta dentro | X
de la aplicacién?

¢Existe ayuda para las X
funciones en caso de que
tenga dudas?

sLe resulta sencillo el X
uso de la aplicacion?
Funcionalidad Siempre | Frecuentemente | Ocasionalmente | Nunca
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estructurado?

SFunciona cada tarea | X

como Vd. Espera?

¢El tiempo de respuesta X

de la aplicacion es muy

grande?

Calidad del Interfaz

Aspectos graficos Muy Adecuado | Adecuado | Poco Adecuado Heea
Adecuado

El tipo y tamafio de letra X

es

Los iconos e imagenes X

usados son

Los colores empleados X

son

Disefio de la Interfaz Si No A veces

¢JLe resulta facil de usar? X

S El disefio de las pantallas es claro y X

atractivo?

¢Cree que el programa estd bien| X

Tabla 59 Preguntas cortas sobre la aplicacién usuario 1

8.3.1.2 Cuestionario para el Responsable de las Pruebas

Notas

Al principio al usuario le cuesta entender que no se pueden capturar piezas.

Tabla 60 Cuestionario para el responsable de las pruebas sobre el usuario 1

8.3.1.3 Usuario 2

8.3.1.3.1 Preguntas de caracter general

JUsa un ordenador frecuentemente?

Todos los dias

Ocasionalmente

PN

Nunca o casi nunca

Varias veces a la semana

¢, Qué tipo de actividades realiza con el ordenador?

PN

Es parte de mi trabajo o profesion
Lo uso basicamente para ocio

Solo empleo aplicaciones estilo Office
Unicamente leo el correo y navego ocasionalmente

¢, Ha usado alguna vez software como el de esta prueba?

=

similares
3. No, nunca

Si, he empleado software similar
2. No, aungue si empleo otros programas que me ayudan a realizar tareas
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¢,Qué busca Vd. Principalmente en un programa?

Que sea intuitivo
Que sea rapido

PwbhE

Que sea facil de usar

Que tenga todas las funciones necesarias

Tabla 61 Preguntas de caracter general usuario 2

8.3.1.3.2

Preguntas Cortas sobre la Aplicacion y Observaciones

Facilidad de Uso

Siempre

Frecuentemente

Ocasionalmente | Nunca

;Sabe donde esta dentro
de la aplicaciéon?

X

¢Existe ayuda para las
funciones en caso de que
tenga dudas?

¢Le resulta sencillo el uso
de la aplicacién?

X

Funcionalidad

Siempre

Frecuentemente

Ocasionalmente | Nunca

SFunciona cada tarea

como Vd. Espera?

X

¢El tiempo de respuesta
de la aplicacibn es muy
grande?

Calidad del Interfaz

Aspectos graficos

Muy
Adecuado

Adecuado

Nada
Adecuado

Poco
Adecuado

El tipo y tamafio de letra es

X

Los iconos e imagenes
usados son

X

Los colores empleados
son

Disefo de la Interfaz

No A veces

¢JLe resulta facil de usar?

atractivo?

¢ El disefio de las pantallas es claro y | X

,Cree que el
estructurado?

programa estd bien | X

Tabla 62 Preguntas cortas sobre la aplicacién usuario 2

8.3.1.4 Observaciones

Observaciones

Lento al principio, quizd se podrian mostrar mensajes o avisos indicando
cuando harealizado una IA un movimiento.

Tabla 63 Observaciones usuario 2

8.3.1.5 Cuestionario para el Responsable de las Pruebas

Notas

Al principio al usuario le resulta dificil entender gue un movimiento consta de dos partes.
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| Al principio al usuario le cuesta entender cuando termina la partida.

Tabla 64 Cuestionario para el responsable de las pruebas sobre el usuario 2

8.3.1.6 Usuario 3

8.3.1.6.1 Preguntas de caracter general

JUsa un ordenador frecuentemente?

5. Todos los dias

6. Varias veces a la semana
7. Ocasionalmente

8. Nunca o casi nunca

¢, Qué tipo de actividades realiza con el ordenador?

Es parte de mi trabajo o profesion

Lo uso basicamente para ocio

Solo empleo aplicaciones estilo Office

Unicamente leo el correo y navego ocasionalmente

©No O

¢, Ha usado alguna vez software como el de esta prueba?

4. Si, he empleado software similar

5. No, aungue si empleo otros programas que me ayudan a realizar tareas
similares

6. No, nunca

¢,Qué busca Vd. Principalmente en un programa?

5. Que sea facil de usar

6. Que sea intuitivo

7. Que sea rapido

8. Que tenga todas las funciones necesarias

Tabla 65 Preguntas de caracter general usuario 3

8.3.1.6.2  Preguntas Cortas sobre la Aplicacién y Observaciones

Facilidad de Uso Siempre | Frecuentemente | Ocasionalmente | Nunca

¢ Sabe dbénde esta dentro de | X
la aplicaciéon?

¢(Existe ayuda para las X
funciones en caso de que
tenga dudas?

¢Le resulta sencillo el uso X

de la aplicacion?

Funcionalidad Siempre | Frecuentemente | Ocasionalmente | Nunca
¢ Funciona cada tarea como | X

Vd. Espera?

¢El tiempo de respuesta de X

la aplicacibn es muy

grande?
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Calidad del Interfaz

- Mu Poco Nada
PEPEEIDS FElE0s Adgcuado QUi Adecuado Adecuado
El tipo y tamafio de letraes | X
Los iconos e imagenes | X
usados son
Los colores empleados son X
Disefio de la Interfaz Si No A veces
¢JLe resulta facil de usar? X
¢El disefio de las pantallas es claro y | X
atractivo?
¢Cree que el programa estd bien | X
estructurado?

Tabla 66 Preguntas cortas sobre la aplicacién usuario 3

8.3.1.7 Observaciones

Observaciones
El juego podria ser mas vistoso y atractivo visualmente.
Tabla 67 Observaciones usuario 3

8.3.1.8 Cuestionario para el Responsable de las Pruebas

Notas

Al usuario le resulta extrafio que no se puedan arrastrar las piezas por el tablero.

El usuario en ocasiones no se da cuenta de que una IA ha realizado un movimiento por
lo rapido que es.

Tabla 68 Cuestionario para el responsable de las pruebas sobre el usuario 3

8.3.1.9 Correcciones

Debido a que la interfaz grafica no es una parte fundamental del proyecto se ha
procurado realizar la menor cantidad posible de cambios en la interfaz, procurando no
utilizar demasiados recursos en ella, pero intentando ofrecer un mejor producto. El
cambio principal realizado ha sido cambiar el tiempo que una inteligencia artificial toma
para realizar un movimiento. Se ha pasado de 1 a 2 segundos. Este tiempo es suficiente
para que se vea perfectamente el movimiento, pero no es demasiado para que no afiada
demasiado tiempo de espera al usuario humano.

8.3.2 Pruebas de Accesibilidad

En esta seccién se completara el cuestionario propuesto en 6.6.3.6 en referencia a las
pruebas de accesibilidad.

Preguntas: Respuestas:
¢La aplicacion contiene mnemonicos No

como alternativa a todas las operaciones

con ratéon?
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¢ Se proveen instrucciones en el manual de ' Si
usuario?

¢Es sencillo el uso de laaplicacion usando = Si

la documentacién?

¢Las pestafias estan ordenadas de forma | No aplica
I6gica garantizando buena navegabilidad?

¢Hay atajos apara acceder a los menas? No aplica
iSoporta todos los sistemas operativos? | No

¢,Son apropiados para todos los usuarios @ Si

los colores de la aplicacion?

¢Estan escritas correctamente todas las  Si

etiquetas?

sSon las imagenes e iconos faciles de  Si

entender?

¢cTienen sonido las alertas de la No aplica

aplicacién?

¢.Se puede cambiar la fuente y su tamafio? | No, pero se utiliza un tamafio grande

de letra
¢Se usa el color como unico medio para No
transmitir informacion?
Tabla 69 Resultado pruebas de accesibilidad

Pese a que se han encontrado algunos fallos o aspectos a mejorar en cuanto a
accesibilidad, se ha decidido no llevar a cabo ningln proceso de correccién. Esto se ha
decidido debido a que la interfaz grafica no supone una parte de gran importancia en el
proyecto. Con las pruebas de usabilidad y accesibilidad se ha comprobado que un
usuario es capaz de utilizar la interfaz grafica. Mejoras en la interfaz o su accesibilidad
son propuestas para proyectos o mejoras futuras, ya que estas no forman parte de los
objetivos o del alcance de este proyecto.

8.4Pruebas de Rendimiento

En este apartado se presentaran los resultados de las pruebas de rendimiento
presentadas en el apartado 6.6.4. Como se explic6 en dicho apartado primero se
presenta la llustracién 37 Profiling del sistema con datos extraidos de un proceso de
profiling sobre la ejecucion del algoritmo Minimax con evaluacién de movilidad vy
territorial (uno de los que mas operaciones diferentes aplica al tablero). En amarillo se
muestran los métodos de la légica del sistema, en naranja los métodos del algoritmo
Minimax y en gris otras funciones y métodos. Para ver el resultado del profiling original
se pueden consultar los archivos adjuntos, en concreto tests/profiling.txt.
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Total: 12,016 segundos

llustracion 37 Profiling del sistema

El proceso de profiling ha sido muy util debido a que se ha descubierto una mejora
sustancial en la velocidad de ejecucion de los algoritmos. Esta mejora recae en el
método is_win, con el que se comprueba en el tablero si en una posiciéon ha ganado un
jugador determinado. Antes de realizar el profiling, se obtenian los movimientos de
ambos jugadores y se comprobaba si el jugador opuesto tenia O movimientos legales.
En este caso el jugador habria ganado y en caso contrario, no. Esto es muy lento debido
a gque se ha de calcular todos los movimientos legales solo para comprobar si un jugador
ha ganado. En momentos de la partida en los que existen muchos movimientos
permitidos para los jugadores, esto puede ser muy lento.

Tras el profiling se ha cambiado la implementacion para que sea mas rapido el proceso.
En la versién final del método is_win se comprueba si alrededor de cada una de las
piezas de un jugador hay casillas libres. Si y solo si todas las casillas alrededor de las
piezas de un jugador estan ocupadas (por una pieza o una flecha bloqueando la casilla)
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este ha perdido. En la llustracion 38 se puede ver el profiling antes de la mejora. Como
se puede ver, se ha reducido el tiempo de obtencién del primer movimiento a casi un
tercio del original.

Total: 36,874 segundos

\

b

llustracion 38 Profiling del sistema previo
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Capitulo 9. Estudio Teorico

En este capitulo se estudiardn diferentes articulos cientificos relacionados con algin
aspecto del proyecto. Los objetivos de este estudio son:

e Conocer el estado del arte sobre inteligencias artificiales para el Juego de las
Amazonas.

¢ Evaluar diferentes algoritmos inteligentes para determinar cuales se pueden usar
para el proyecto.

e Documentar de forma resumida la informacion extraida de los articulos
cientificos.

9.1A Knowledge-based Approach of the
Game of amazons (Hensgens P, Uiterwijk
J et al. 2001)

En este articulo cientifico [29] publicado para la universidad de Maastricht, se presentan
y estudian varias ideas para mejorar el algoritmo de poda Alpha-Beta (ver Minimax). El
conocimiento adquirido se implementa en una inteligencia artificial llamada Anky que
recopila las mejoras que los autores consideran mas importantes.

En el articulo se trata varios aspectos cruciales en la mejora del algoritmo Alpha-Beta.
Estos aspectos son: mejoras en la creacion del arbol de busqueda, funciones de
evaluacién de posicidn, ordenacién de los movimientos y otras mejoras diversas.

Para mejorar el funcionamiento del algoritmo Alpha-Beta se han considerado 2
principales estrategias:

Iterative deepening (profundizacién iterativa): esta estrategia sirve para optimizar el
algoritmo Alpha-Beta cuando se usa en conjunto con otras estrategias. La
profundizacion iterativa consiste en aumentar la profundidad a la que llega el algoritmo
Alpha-Beta de forma iterativa durante una busqueda. De esta forma, en la primera
iteracion el arbol de blsqueda alcanzaria una profundidad de 1, en la segunda iteracion
2 y asi sucesivamente hasta que se agoten los recursos establecidos para el algoritmo
(tiempo 0 memoria). La principal ventaja que ofrece esta técnica es que se pude utilizar
el conocimiento adquirido en una iteracion para que la siguiente iteracion sea mas
eficiente. Esto se puede hacer utilizando las evaluaciones de una iteracion para ordenar
los movimientos que seran evaluados en la siguiente iteracidbn. También se puede
combinar con técnicas de ordenacion como Killer moves, history heuristic, transposition
tables que seran tratadas més adelante.

Selective search (busqueda selectiva): esta estrategia es muy simple, pero puede
mejorar la eficiencia de Alpha-Beta. Consiste en seleccionar solo los mejores (mas
prometedores) movimientos para que sean evaluados por el algoritmo. De esta forma
se estarian ‘podando’ movimientos menos prometedores para que el algoritmo solo se
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centre en los mejores. Esto hace que el &rbol sea mucho mas estrecho y no se pierdan
recursos en movimientos no prometedores. El riesgo que se corre es que un movimiento
que para una profundidad concreta sea no prometedor y se descarte, resulte ser muy
buen movimiento si se evaluase a una mayor profundidad. Las posibilidades de que esto
ocurra dependen de lo buena que sea la funcién de evaluacion y de la profundidad a la
que se llegue en la creacion del arbol.

Las funciones de evaluacion de posicion consideradas en el articulo son las siguientes:

Random evaluation (evaluacién aleatoria): como el nombre indica, esta evaluacion
dota de una puntuacion aleatoria a una posicién concreta. Si bien no tiene utilidad
practica, se usa en el articulo para comprobar ciertas propiedades de las funciones de
evaluacion. Puede parecer sorprendente, pero utilizando esta evaluacion y debido a la
naturaleza del algoritmo Alpha-Beta, se tiende a favorecer posiciones de mayor
movilidad. Esto es debido a que hay mas posibilidades de encontrar una evaluacion alta
para movimientos que generan posiciones de mayor movilidad.

Mobility evaluation (evaluacion de movilidad): esta evaluacion es simple y muy
rapida. Se trata de restar el nUmero de movimientos posibles para las blancas y restarle
el nimero de movimientos posibles para las negras. De esta forma, si tienen mayor
movilidad las piezas blancas, la evaluacion sera positiva y si tienen mayor movilidad las
negras, sera negativa.

Territory evaluation (evaluacién territorial): se trata de calcular el niumero de
movimientos que las piezas blancas y negras necesitan para llegar a cada una de las
casillas libres del tablero. Una vez se ha asigna un nimero a cada casilla libre existen
varias posibilidades para cada casilla: si es alcanzable por blancas y negras, la casilla
sera del ‘territorio’ de las piezas que lleguen en menos movimientos. Si las piezas de un
color pueden llegar a la casilla y las piezas del otro color no, sera directamente del
‘territorio’ de las piezas que puedan llegar. Si ninguna pieza puede acceder a la casilla
se dice que no es del ‘territorio’ de blancas o negras. Para los dos primeros casos se
dota de un valor de 1 o0 -1 a la casilla (dependiendo de si son blancas, 1, o negras, -1,
las que llegan antes). En el tercer caso se ha de establecer un valor para la casilla, pero
esto no se comenta en este articulo, si no en otros posteriores.

Relative territory evaluation (evaluacion territorial relativa): esta evaluacion es muy
similar a la evaluacion territorial. La Unica diferencia es que se calcula la diferencia de
movimientos necesarios para llegar a una casilla de blancas y negras. De esta forma se
tiene en cuenta lo ‘rapido’ que llega un jugador a la casilla frente al otro. En el caso de
que un jugador pueda llegar a una casilla y el otro no, hay que establecer una puntuacion
(diferente de infinito) para darle a la casilla.

Para la ordenacion de movimientos se consideran 3 formas de persistencia para poder
conservar conocimiento y utilizarlo para la ordenacion posteriormente. También se
presenta una forma basica de ordenacion sin necesidad de persistencia.

Killer moves (movimientos asesinos): este heuristico se basa en la idea de que el
mejor movimiento en una posicion podria ser un muy buen movimiento o incluso el mejor
en otra posicién similar. De esta forma si se guardan los movimientos ‘asesinos’ (mejor
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movimiento en una posicion), se podra utilizar esta informacidén para evaluar primero
estos movimientos en un futuro.

History heuristic (heuristico historico): este heuristico es similar al anterior con la
diferencia de que se guarda informacién sobre todos los movimientos, no solo los
‘asesinos’. Se guarda la evaluacion de cada movimiento en dos matrices
multidimensionales que indican las casillas del movimiento de la Amazona y del disparo
de la ‘flecha’. Esta informacion puede ser usada mas tarde para ordenar los
movimientos.

Transposition tables (tablas de transposicion): esta estrategia es muy eficaz y
utilizada en el ajedrez. Se trata de guardar la posicion actual de la partida junto con su
evaluacion. De esta forma, si se encuentra la misma posicion en otro momento de la
partida, no es necesario volver a evaluarla, ahorrando cémputo. Esto es muy efectivo
en el ajedrez, pero en el Juego de las Amazonas no existen muchas transposiciones
(movimientos que hacen que se llegue a una misma posicion de formas distintas). Este
hecho es debido a la naturaleza del juego, donde una posicibn con un ndmero
determinado de casillas bloqueadas solo puede existir tras un mismo nimero de
movimientos.

Static board scores (evaluaciones estaticas del tablero): otra opcion es computar
una evaluacién de cada movimiento antes de iniciar la blisqueda para ordenar los
movimientos. Pero no es un método tan fuerte debido a que las evaluaciones estéaticas
tienen poca precision a la hora de determinar movimientos prometedores.

Adicionalmente en el articulo se presentan otras posibles mejoras para el algoritmo
Alpha-Beta:

Principal variation search (PVS): es un método empleado para reducir el esfuerzo de
clasificar buenos y malos movimientos, para mas informacién consultar [30].

Opening book (libros de apertura): muy utilizado en ajedrez, se trata de evaluar de
antemano cuales son los mejores movimientos al principio de la partida para guardarlos
en un sistema de persistencia. Normalmente se basan en conocimiento humano,
efectivo para juegos mas conocidos como ajedrez, pero menos Util para juegos con
menos jugadores como el Juego de las Amazonas.

Endgame search (bUsqueda en el final de partida): en los estados finales de una
partida del Juego de las Amazonas, el tablero se divide en areas en las que todas las
amazonas que estan dentro son de un mismo jugador. En estos estados se puede
determinar con certeza la secuencia de movimientos 6ptima. Estas secuencias se
pueden calcular y almacenar en un sistema de persistencia o utilizar un algoritmo
diferente para esta fase del juego. Encontrar la secuencia de movimientos Optima en
para llenar un area equivale a la busqueda de un circuito de Hamilton en un grafo [31].

Por ultimo, el articulo realiza diferentes comparaciones entre las diversas estrategias
aplicadas al algoritmo de poda Alpha-Beta y presenta propiedades del Juego de las
Amazonas para diferentes tamarios de tablero (4x4, 5x5, 6x6 y 7x7).

En los anexos se presentan resultados de la 52 y 62 Computer Olympiad ([32], [33]) ¥
una base de datos para el tablero 4x4.
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9.2An evaluation function for the game of
amazons, Lieberum J. 2005

En este articulo [34] se tratan varias ideas sobre la evaluacion de posiciones en el Juego
de las Amazonas. Algunas de ellas fueron ya mencionadas en el apartado anterior. Sin
embargo, este articulo introduce algunos nuevos elementos y profundiza sobre otros.
Esto lo hace en el contexto de una inteligencia artificial real creada por el autor y llamada
Amazong. En la segunda mitad del articulo se tratan conceptos relacionados con
partidas del Juego de las Amazonas como son los finales de partida o los zugswangs
(situaciones en las que todos los posibles movimientos de un jugador son perjudiciales
para él).

En el articulo se describe de forma similar al apartado 9.1 la evaluacion territorial. Sin
embargo, también se introduce otras formas de calcularla y distintos enfoques. Hasta
ahora se ha explicado la evaluacion territorial mediante el nimero de movimientos en
los que un jugador llega a una casilla. Como las amazonas se mueven como reinas en
ajedrez, esto serian movimientos de reina. Otra forma de calcular la distancia de una
pieza a una casilla es por medio de movimientos de rey (igual que un rey en ajedrez,
cualquier direccién, pero solo una casilla a la vez). Estas 2 formas de calcular las
distancias se pueden utilizar en conjunto y para distintas fases de la partida. Ademas de
t1 y t2 (evaluaciones territoriales comentadas anteriormente) se proponen 2
evaluaciones mas: c1y c2. Estos parametros se utilizan a la hora de calcular el valor de
cada casilla en la evaluacién territorial relativa. Estos dan un valor concreto para la
diferencia en numero de movimientos para alcanzar una casilla tanto usando
movimientos de reina (c1) como de rey (c2). Lieberum propone utilizar t1, t2, c1y c2 de
forma conjunta con 4 funciones (f1, f2, f3 y f4) que ajusten la importancia de cada
parametro en funcién de la fase de la partida. Para tener un valor que indique la fase de
la partida se propone el valor w. Este valor oscila entre 0 y 1. Si w = 0 entonces la
posicion de la partida pertenece a la ‘filling phase’ o fase de llenado (ver Juego de las
Amazonas).

Pese a todo lo comentado en el parrafo anterior, las funciones f; (f1, f2, f3 y f4) no son
especificadas en ningln momento. Solo se citan algunas de las caracteristicas
matematicas que deberian tener. Tampoco se hace referencia a ninguna
implementacién de la inteligencia artificial que utiliza dichas funciones.

Una aportacion importante del articulo es la consideracion de la movilidad de amazonas
individuales. Este concepto se utiliza con el objetivo de que la inteligencia artificial
desarrollada por el autor busque atrapar las amazonas del rival en espacios pequefios.
Esto se promueve dotando a la evaluacién de un factor de movilidad a cada amazona.
La evaluacion territorial no castiga a un jugador que tenga las piezas atrapadas en
espacios pequefios. En este articulo se utiliza en combinacion con el parametro w
(comentado en el parrafo anterior) para penalizar de una forma mas agresiva la falta de
movilidad de las amazonas al principio de la partida.

La formula utilizada por el autor para ajustar la importancia en funcion de la fase de la
partida tampoco se especifica. Esta vez, sin embargo, es mas sencillo hacerse una idea
de posibles funciones que cumplan que f= 0y que (0, y) = 0.
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9.3Comparative Study of Monte-Carlo Tree
Search and Alpha-Beta Pruning in
Amazons, Kato et al. 2015

En este articulo [35], se compara el algoritmo de poda Alpha-Beta y el algoritmo de
busqueda en &rboles de Monte Carlo (ver Monte Carlo Tree Search). Para el algoritmo
Alpha-Beta utiliza diferentes funciones de evaluacién y para el algoritmo MCTS utiliza
diferente nUmero de simulaciones. Utiliza las mismas funciones de evaluacién que en el
apartado 9.1 para Alpha-Beta y utiliza la funcion UCB mostrada en Ecuacion 5 para
MCTS.

logn 1 5

) _ 2logn
min (Z,xl—xl + )

UCB1(G) = ¥, +

i n;

Ecuacion 5 Funcion UCB utilizada en [35]

Por dltimo, se presentan los resultados experimentales y sus resultados. Los autores
llegan a la conclusion de que cambiar la funcion de evaluacién de Alpha-Beta influye
mucho mas en la fuerza de la IA que cambiar el nUmero de simulaciones en MCTS.

9.4Monte-Carlo tree search with Epsilon-
Greedy for game of amazons, Tian C.
2023

En el articulo [36] se propone el uso de una funcién heuristica en conjunto con un arbol
de busqueda de Monte Carlo (ver Monte Carlo Tree Search). También se propone el
uso de una politica Epsilon-Greedy (mas informacién [37]).

En el articulo se define y expone un ejemplo en pseudocédigo de la forma tradicional
del arbol de busqueda de Monte Carlo. Después se introducen las novedades que
propone el articulo. Lo primero es el uso de una funcién heuristica para la evaluacion y
posterior ordenacion de movimientos. Esta funcion es la misma que la evaluacién de
movilidad ya explicada en el apartado 9.1. Lo segundo es la politica e-Greedy, esta es
una forma de balancear explotacion y exploracion en problemas como Multi-Armed
Bandits [38] basado en el uso de la probabilidad. La accion con mayor valor segun la
funcion de evaluacién (denominada la accién voraz) tiene una probabilidad determinada
de ser escogida. Si esta no se escoge, se selecciona una de las no voraces mediante
una distribucién de probabilidad. Lo tercero es una explicacion de cémo se puede aplicar
dicha politica a las fases del algoritmo MCTS. Por (ltimo, se presenta una comparaciéon
entre Alpha-Beta y MCTS junto con las conclusiones del autor.
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Cabe destacar que el autor explica en el articulo algunos conceptos de forma poco clara
e incluso contradictoria en algunas partes. Ademas, algunas especificaciones difieren
del consenso general cientifico. En el apartado 3.1. Epsilon-Greedy method se describe
épsilon como “A small positive number e(< 1) representing the probability is used to
select unknown action in a random manner, leaving 1 - € probability of selecting the
action with highest value, which is defined as a greedy action”. Por lo que se entiende
en esta cita, el nimero épsilon representa la posibilidad de que se seleccione una accion
no voraz y que 1 menos épsilon es la probabilidad de elegir una accion voraz. Sin
embargo, en el apartado 3.2.1. Selection se dice lo contrario, “The node with the largest
Q value will be first selected by the greedy policy with probability of €”. Dando a entender
que la probabilidad de seleccionar la accion voraz es épsilon. En general, para politicas
Epsilon-Greedy se usa 1 menos épsilon como la probabilidad de escoger la accion voraz
([39], [40], [41]). Cabe destacar, ademas, que, para la retro propagacién, no se explican
todos los parametros utilizados para actualizar la recompensa (valor Q) de las acciones.
En la formula de la Ecuacién 6 se explica que Q es el valor de una accion en un estado
concreto, que d es la profundidad inversa del estado (tendiendo asi un estado terminal
d =0), y es un factor de decadencia que controla cuanto se propaga el resultado de una
partida, aunque no se indica ningun posible valor para él. Para el valor a no se adjunta
ninguna explicacion ni ningun valor posible.

Q'(spap) < Q(sg,ap) + ayd

Ecuacién 6 Actualizacion del valor de una accion segun [36]
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Capitulo 10. Estudio Experimental

En este apartado se explicardn y se presentaran los resultados experimentales de la
comparacion entre los diferentes algoritmos implementados. Todos los algoritmos (salvo
el aleatorio) serdn comparados primero con el aleatorio y con los algoritmos voraces
para comprobar que tienen un minimo nivel a la hora de jugar. Luego, cada
implementacién del algoritmo ser4 comparada con el resto de las implementaciones
para intentar entender el nivel de cada implementacién. Por (ltimo, se comparan
algoritmos entre si, de esta forma se puede comparar el nivel de juego de
implementaciones de distintos algoritmos.

El resultado de las partidas sera expuesto en una tabla en la que figurara el nombre de
ambos algoritmos implicados, el nUmero de partidas y el resultado de las partidas. Para
cada enfrentamiento el resultado se indicard como el niUmero de victorias del primer
algoritmo frente al nUmero de victorias del segundo algoritmo. Debido a que no existen
empates en el Juego de las Amazonas, la suma de ambos nimeros seré igual al nUmero
total de partidas. Por ejemplo, si se juegan 100 partidas entre el algoritmo A y el
algoritmo B, un resultado de 60/40 significa que el algoritmo A ha ganado 60 de las 100
y el algoritmo B ha ganado 40 de las 100 partidas. Se ha de tener en cuenta que el
algoritmo que juegue con piezas blancas tiene cierta ventaja, al tener el primer
movimiento. Es por esto por lo que las series de partidas son siempre un namero par
(100, 50) para que en la primera mitad de las partidas el primer algoritmo juegue con
blancas y el segundo con negras y que en la segunda mitad el primer algoritmo juegue
con negras y el segundo con blancas.

10.1 Aleatorio

El aleatorio no tiene gran interés debido a que consiste Unicamente en la eleccion
aleatoria de movimientos. Sin embargo, este algoritmo sirve como base para comprobar
que todas y cada una de las inteligencias artificiales la superen. Si una inteligencia
artificial tuviese el mismo desempefo que el algoritmo aleatorio esto significaria que
realmente la inteligencia artificial no supone una mejoria con respecto a no usar un
algoritmo.

10.2 Voraz

Los algoritmos voraces implementados son 2.

Uno de ellos se basa en la evaluacién de movilidad del tablero (ver 9.1). Esta consiste
en obtener la diferencia entre el nUmero de movimientos que tienen las piezas blancas
y el nimero de movimientos de las piezas negras. Cuantos mas movimientos tenga el
jugador y menos tenga el oponente, mayor sera la diferencia, el movimiento que
maximice esa diferencia sera elegido por el algoritmo voraz.
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El otro algoritmo se basa en la evaluacién territorial del tablero (ver 9.1). Esta evaluacion
analiza el tablero y calcula el nUmero de movimientos necesarios para que cada jugador
alcance cada una de las casillas vacias. Si un jugador alcanza una casilla en menos
movimientos que su oponente, se dice que pertenece a su territorio y se le otorga una
puntuacion a la casilla. El algoritmo voraz elegira el movimiento que permita al jugador
tener un mayor territorio frente a su oponente.

Primero se comparan las 2 implementaciones del algoritmo voraz (con heuristico de
movilidad y heuristico de territorio) con el algoritmo aleatorio en la Tabla 70.

Algoritmo 1 Algoritmo 2 Resultado
Voraz Movilidad Aleatorio 100/0
Voraz Territorial Aleatorio 100/0

Tabla 70 Comparacion voraz y aleatorio

Como se puede ver, ambos heuristicos para el algoritmo voraz superan al algoritmo
aleatorio.

Después se presentan los resultados de comparar el algoritmo voraz con heuristico de
movilidad y el algoritmo voraz con heuristico territorial en la Tabla 71.

Algoritmo 1 Algoritmo 2 Resultado
Voraz Territorial Voraz Movilidad 100/0
Tabla 71 Comparacion voraz territorial y voraz movilidad

En esta comparacion queda claro que el heuristico territorial supera al de movilidad.

10.3 Minimax

De forma similar a los algoritmos voraces, se han implementado las evaluaciones de
movilidad y territorial. Ademas, se han implementado 2 mas.

La evaluacion territorial relativa (ver 9.1) es muy similar a la territorial. En la evaluacion
territorial relativa, la diferencia en movimientos para alcanzar una casilla es significativa.
Por ejemplo, si las blancas alcanzan una casilla en 1 movimiento y las negras necesitan
5 movimientos, esta casilla tendra una mayor puntuacién para las blancas que si la
misma casilla se alcanzase en 2 movimientos por las negras. Esto contrasta con la
evaluacion territorial, donde ambos casos contribuirian de la misma forma al territorio de
las blancas.

La evaluacion territorial - movilidad (ver 9.2) es también similar a la evaluacion territorial.
La unica diferencia es que, ademas de tener en cuenta el territorio del jugador, se tiene
en cuenta la movilidad de sus piezas y las del oponente. Esto se hace evaluando la
movilidad individual de cada pieza utilizando las casillas a las que tiene acceso. Ademas,
una pieza tendra movilidad O si esté aislada del resto de las piezas del rival. Una pieza
aislada no es deseable, sobre todo al principio de la partida. La evaluacion territorial -
movilidad también tiene en cuenta la etapa de la partida para la movilidad individual de
las piezas.
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En la Tabla 72 se comparan las diferentes implementaciones del algoritmo Minimax con
el algoritmo aleatorio. El algoritmo Minimax se prueba con 1 de profundidad maximay 3
segundos de parametro temporal. Esto se hace ya que no se necesita un tiempo muy
largo o una gran profundidad para comprobar que el algoritmo Minimax vence en todas
las ocasiones al algoritmo aleatorio.

Algoritmo Minimax Profundidad Algoritmo Resultado

2

Aleatorio 100/0

Minimax Movilidad Aleatorio 100/0

Minimax Territorial Aleatorio 100/0

Minimax Territorial 3 Aleatorio 100/0
Tabla 72 Comparacion Minimax y aleatorio

Minimax Movilidad

N WN

En la comparacién entre el algoritmo Minimax contra el algoritmo aleatorio se puede ver
como para profundidad 2 y 3 las evaluaciones de movilidad y territorial superan en todas
las ocasiones al algoritmo aleatorio. Al ver los resultados, no se espera que el algoritmo
aleatorio supere en ningln caso a ninguna de las demas implementaciones del algoritmo
Minimax.

Ahora se comparan las diferentes implementaciones del algoritmo Minimax con la mejor
implementacién del algoritmo voraz, la que utiliza evaluacion territorial.

Algoritmo Minimax Profundidad Algoritmo Voraz Resultado
Minimax Movilidad 2 Voraz Territorial 88/12
Minimax Movilidad 3 Voraz Territorial 91/9
Minimax Territorial 2 Voraz Territorial 100/0
Minimax Territorial-Movilidad 2 Voraz Territorial 25/25

Tabla 73 Comparacién Minimax y voraz

En este caso, el algoritmo Minimax no parece tan dominante contra un algoritmo voraz
en comparacion con un algoritmo aleatorio. Las implementaciones de Minimax que
utilizan evaluacién de movilidad o territorial ganan la mayoria de las partidas contra el
algoritmo voraz. Se puede observar como aumentando la profundidad para la evaluacion
de movilidad mejora el nimero de victorias ligeramente. Sin embargo, en la comparacién
entre el algoritmo Minimax con evaluacion territorial-movilidad, el nimero de victorias de
Minimax y del voraz son iguales. Esto contrasta con un porcentaje de victoria del 100%
de la evaluacion territorial de Minimax frente al algoritmo voraz. Sobre todo, si se ve el
resultado de la comparacion entre la evaluacion territorial y la evaluacion territorial-
mobilidad en la Tabla 74, donde quedan préacticamente con el mismo numero de
victorias.

Sin embargo, con profundidad 2 ya gana la mayoria de las partidas contra el algoritmo
voraz. Ademas, se puede ver que, aumentando la profundidad, mejora el resultado para
el algoritmo Minimax de evaluacion de movilidad. Por ultimo, la evaluacion territorial
supera el 100% de las veces al voraz sin necesidad de utilizar una profundidad mayor a
2.

En la Tabla 74 se comparan diferentes implementaciones del algoritmo Minimax entre
si. Para esta comparacion se ha utilizado una profundidad maxima de 2 y un limite
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temporal de 10 segundos. Es importante aclarar que el algoritmo Minimax solo
comprueba que el limite temporal se ha alcanzado al alcanzar un nivel de profundidad
mayor. Esto es debido a que se utiliza una estrategia de profundizacion iterativa.
Entonces es posible que dentro de los 10 segundos se evalle el arbol con profundidad
1, pero también se empiece a evaluar el arbol con profundidad 2. Si en ese momento ya
han pasado 10 segundos, el algoritmo terminara de evaluar el arbol con profundidad 2
antes de finalizar.

En las comparaciones se ve cdmo la evaluacién de movilidad queda por detras de las
otras dos. También se ve que el desempefio de la evaluacion territorial y la evaluacion
territorial-movilidad son muy similares.

Algoritmo 1 Algoritmo 2 Resultado
Minimax Movilidad Minimax Territorial 0/100
Minimax Movilidad Minimax Territorial - Movilidad 0/100
Minimax Territorial Minimax Territorial Relativo 83/17
Minimax Territorial Minimax Territorial-Movilidad 49/51

Tabla 74 Comparacion evaluaciones Minimax

Por dltimo, en la Tabla 75 se realiza una comparacion a lo largo de 50 partidas entre la
evaluacion territorial de Minimax y la misma evaluacién, pero con una tabla histérica
para comprobar si esta hace mejora la efectividad de Minimax. Para ello se utiliza la
evaluacién territorial, que ha probado ser bastante efectiva frente a otras. Se han
comparado en iguales condiciones, con un maximo de profundidad de 2 y un tiempo de
5 segundos.

Algoritmo 1 Algoritmo 2 Resultado
Minimax Territorial Tabla Minimax Territorial 36/14
Tabla 75 Comparacion con y sin tabla histérica para Minimax

Como se puede ver en la tabla y en el CSV que contiene los resultados ubicado en
.Jcomparacion_algoritmos/minimax_territory_table_v_minimax_territory, la tabla
historica ha probado ser Gtil. No solo ha ganado la mayoria de las partidas, sino que
también ha reducido el tiempo que ha tardado el algoritmo en elegir movimientos, de
una media de 11,65 segundos a 8,49 segundos.

10.4 MCTS

Utilizando como base el algoritmo de bldsqueda en arboles de Monte Carlo (MCTS), se
han desarrollado 4 implementaciones diferentes.

La llamada ‘MCTS UCB’ (ver 3.4) es una implementacion clasica del algoritmo MCTS
gue usa el criterio UCBL1 (ver Ecuacion 1) (mencionado en este capitulo como UCB por
simplicidad).

La llamada ‘MCTS UCB expansion reducida’ o ‘MCTS UCB cut’ es idéntica a la anterior
salvo por la expansién de los nodos. En esta implementacion, durante la expansion de
un nodo, no se crean todos sus posibles hijos (como suele ser habitual en MCTS), sino
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que se crea un numero reducido de hijos. Se decide cudales crear utilizando la evaluacion
de movilidad mencionada en el apartado 10.2.

La llamada ‘MCTS Epsilon-Greedy’ o ‘MCTS Epsilon-Voraz’ (ver 9.4) es una
implementacion distinta del algoritmo MCTS. En esta se utiliza la probabilidad para
determinar si, durante las iteraciones del algoritmo, se selecciona el que se considera el
mejor movimiento o si se selecciona uno de los otros posibles movimientos siguiendo
una distribucién de probabilidad. De esta forma se busca balancear lo mejor posible la
explotacion de los mejores movimientos y la exploracion de nuevos movimientos.

La llamada ‘MCTS Epsilon-Greedy modificado’ o ‘MCTS Epsilon-Greedy mod’ es una
modificacion de la implementacion MCTS Epsilon-Greedy que se diferencia en la forma
de calcular el resultado de una simulacion de partida. Con MCTS Epsilon-Greedy la
partida tiene una puntuacién de 1 si acaba en victoria y de 0 si acaba en derrota. Con la
modificacion propuesta, la puntuacién de una partida depende de la ventaja al final de
la partida del ganador. No valdria lo mismo una partida en la que se gana con 1
movimiento extra de ventaja que con 10 movimientos extra. Para esto se utiliza la
Ecuacion 4.

Primero se comparan las diferentes implementaciones del algoritmo de &rbol de
busqueda de Monte Carlo con el algoritmo aleatorio. Se le da un tiempo méaximo de
ejecucion de 10 segundos.

Algoritmo MCTS Simulaciones Algoritmo Resultado
2

MCTS UCB 1000 Aleatorio  17/33

MCTS UCB Expansion Reducida 1000 Aleatorio  40/10

MCTS Epsilon-Greedy 1000 Aleatorio  40/10

MCTS Epsilon-Greedy Modificado 1000 Aleatorio  41/9

Tabla 76 Comparaciéon MCTS y aleatorio

Se ve que el algoritmo MCTS no es tan efectivo como otros algoritmos frente al aleatorio.
Sobre todo, la implementacion base, que llega a perder en la mayoria de las partidas
contra el aleatorio. Debido a la complejidad del Juego de las Amazonas y al reducido
namero de simulaciones es posible que el algoritmo MCTS con UCB se quede sin
simulaciones disponibles mucho antes de obtener informacién significativa de la
posicion. También puede ser que MCTS dependa de las simulaciones y por lo tanto
tenga un componente aleatorio mayor que otros algoritmos.

Después se compara una de las mejores implementaciones del algoritmo de arbol de
busqueda de Monte Carlo con las evaluaciones del algoritmo voraz.

Algoritmo MCTS Simulaciones Algoritmo 2 Resultado
MCTS Epsilon-Greedy 1000 Voraz Movilidad 3/47
MCTS Epsilon-Greedy 1000 Voraz Territorial 0/50

Tabla 77 Comparacién MCTS y voraz

Se comprueba experimentalmente que el algoritmo MCTS no es tan efectivo como el
voraz.
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Por dltimo, se comparan las diferentes implementaciones de MCTS entre si. Para ellas
se utiliza un maximo de 2000 simulaciones y 15 segundos.

Algoritmo 1 Algoritmo 2 Resultado
Simulaciones Simulaciones

MCTS UCB 2000 MCTS UCB Expansion 2000 39/61
Reducida

MCTS 2000 MCTS UCB Expansion 2000 50/50

Epsilon- Reducida

Greedy

MCTS 2000 MCTS Epsilon-Greedy 2000 60/40

Epsilon- Modificado

Greedy

Tabla 78 Comparacién implementaciones MCTS

Segun los resultados, la implementacion modificada del algoritmo MCTS con Epsilon-
Greedy no es superior a la no modificada. También parece que el rendimiento del
algoritmo MCTS con expansién reducida y el algoritmo MCTS con Epsilon-Greedy son
similares, por lo tanto, parece que la principal ventaja de ambos es que no se expanden
todos los hijos de un nodo, sino solo los mas prometedores.

10.5 Minimax vs MCTS

Por ultimo, se han elegido comparaciones entre implementaciones del algoritmo
Minimax e implementaciones del algoritmo de MCTS. Para el algoritmo MCTS se ha
elegido un nimero de simulaciones de 2000 y un tiempo maximo de 10 segundos
mientras que para Minimax se establece una profundidad maxima de 2 con un
parametro temporal de 5 segundos. Se juegan 100 partidas.

Algoritmo 1 Algoritmo 2 Resultado
Minimax Profundidad Tiempo MCTS Simulaciones Tiempo
Minimax 2 5 MCTS UCB 2000 10 100/0
Movilidad
Minimax 2 5 MCTS 3000 15 99/1
Movilidad Epsilon-

Greedy
Minimax 2 5 MCTS 2000 10 50/0
Territorial Epsilon-

Greedy
Minimax 2 5 MCTS 2000 10 100/0
Territorial- Epsilon-
Movilidad Greedy

Tabla 79 Comparacién Minimax y MCTS

Como se puede ver en los resultados, el algoritmo Minimax supera al algoritmo MCTS,
incluso comparando una de las mejores implementaciones de MCTS aumentando el
tiempo méaximo y simulaciones con la peor evaluacion de Minimax reduciendo el tiempo
de ejecucidon hasta que ambos tomen el mismo tiempo en realizar un movimiento
aproximadamente.
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10.6 Comparacion Final

Por ultimo, en la Tabla 80 se presenta una tabla comparativa final en la que se muestran
algunos de los resultados mas significativos. Se toma siempre la implementacion con
mejores resultados de cada algoritmo y se comparan entre ellas. El resultado de una
casilla es el numero de victorias del algoritmo en la fila frente al nimero de victorias del
algoritmo en la columna.

Victorias frentea = Aleatorio Voraz Minimax MCTS

Derrotas (Territorial)  (Territorial) (Epsilon-
Greedy)

Aleatorio 0/100 0/100 10/40

Voraz (Territorial) 100/0 0/100 50/0

Minimax 100/0 100/0 100/0

(Territorial)

MCTS (Epsilon- 40/10 0/50 0/100

Greedy)

Tabla 80 Comparativa final

De esta tabla se pueden extraer algunas conclusiones interesantes. De forma
experimental, el algoritmo aleatorio es el que ha tenido peores resultados al no obtener
una mayoria de victorias frente a ningun algoritmo. El algoritmo MCTS es el siguiente
en cuanto a resultados ya que solo ha conseguido ganar con una mayoria de partidas
al algoritmo aleatorio, perdiendo contra el resto. El siguiente es el voraz, que consigue
un 100% de victorias frente al aleatorio y a MCTS. Por ultimo, el que mejores resultados
ha obtenido es el algoritmo Minimax, ya que la implementacion con evaluacion territorial
ha ganado en todas las ocasiones al resto de algoritmos desarrollados.
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Capitulo 11. Manuales del Sistema

En este capitulo se explicardn por medio de manuales los pasos necesarios para instalar
y utilizar el sistema desarrollado. Esto se hara en 4 subapartados que se enfocan en los
distintos perfiles que pueden utilizar el sistema. En primer lugar, se mostrara un manual
de instalacién en el que se detallaran todos los pasos necesarios antes de poder
ejecutar el sistema. En segundo lugar, se explicaran los pasos para ejecutar
adecuadamente el sistema. En tercer lugar, se presentara el manual de usuario, donde
se detalla como utilizar el sistema desde el punto de vista del usuario final. En cuarto y
altimo lugar, se muestra el manual del programador, que incluye la informacién
necesaria para que un desarrollador realice modificaciones y mejoras en el sistema.

11.1 Manual de Instalacion

En este manual se incluyen todos los pasos de forma que son necesarios para instalar
el sistema en un nuevo equipo. Este manual sera dividido en 2 partes. Una para un
usuario que solo quiera instalar el sistema y otra para un desarrollador que quiera poder
ejecutar el cddigo y modificarlo sobre su equipo.

11.1.1 Instalacion para Usuario

La instalacién para el usuario es muy sencilla y rapida ya que no es necesario descargar
dependencias externas. Para utilizar el sistema es necesario descargar el archivo
comprimido entregado en este proyecto. Una vez descargado se puede descomprimir
con cualquier software de descompresién de archivos, por ejemplo, 7-Zip [75] o WinRAR
[76]. Una vez descomprimido, el ejecutable se encuentra en /instalacion/dist. Para poder
ejecutarlo se puede consultar el apartado 11.2.1.

11.1.2 Instalacion para Desarrollador

La instalacién para un desarrollador es relativamente sencilla, pero el sistema tiene
varias dependencias que se han de instalar antes de poder ejecutar el sistema.

Python: es el lenguaje de programacion utilizado para desarrollar el sistema y su
intérprete es necesario para ejecutar el codigo. Se puede descargar e instalar desde la
pagina oficial de Python [77].

Pygame: es una biblioteca para elementos gréficos enfocada a juegos (ver 7.2.1.4). Es
necesario tenerla instalada en el sistema para poder ejecutar y modificar el cédigo. Para
descargar la ultima versién solo sera necesario el siguiente comando desde una
consola:

pip install pygame
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Una vez instaladas las anteriores referencias se puede importar el proyecto a un IDE
que soporte Python o se puede ejecutar mediante consola. Existen muchos IDEs para
Python, el desarrollador puede utilizar cualquiera de ellos. No se maostrara como instalar
cada uno de ellos en este manual debido a la enorme cantidad de IDEs que existen. Se
presupone que un desarrollador que vaya a modificar el cédigo tiene conocimientos
técnicos y tiene experiencia con IDEs para el desarrollo en Python. Si se quiere ejecutar
el codigo Python desde una consola se puede consultar el apartado 11.2.2.

11.2 Manual de Ejecucion

En este manual se muestran los pasos necesarios para ejecutar el sistema ya instalado
sobre un equipo. Es importante entender que el sistema tiene dos formas de ejecucion,
modo grafico y modo de entrenamiento. Al igual que el manual de instalacion, este se
divide en 2, una parte para un usuario y otra para un desarrollador.

11.2.1  Ejecucion para Usuario

La ejecucion del sistema es a través de la ejecucion del archivo
game_of_the_amazons_ai.exe. Bien sea haciendo doble clic en el archivo o por medio
de una consola. Si se ejecuta haciendo doble clic sobre el archivo siempre se ejecutara
la interfaz gréafica y siempre se utilizara el fichero de configuracion por defecto de la
interfaz grafica, ‘gui_conf.txt’.

Para poder realizar una ejecucion con mayor control sobre lo que pasa se puede usar
la consola. Para ello, en Windows se puede utilizar CMD o PowerShell. Es posible
ejecutar alguno de los dos programas, navegar hasta el directorio que contiene el
ejecutable y ejecutarlo. Sin embargo, una forma rapida y sencilla de ejecutar el sistema
es dirigirse al directorio que contiene el ejecutable y escribir en el explorador de
Windows ‘cmd’ o ‘powershell’. De esta forma se abrira una consola que ya esta ubicada
en el directorio del ejecutable.

BER-|dst

Archivo Inicio Compartir Vista

= v l C\Users\srgon'\Desktop\TFG\entregable\instalacion\dist

MNombre h Fecha de modificacion Tipo Tamafio
# Acceso rapido
itori Carpeta de archivos
M Escritorio ) . peta
of_the_amazons_ai.exe 2024 Aplicacién
]
Documento de te...

e
E Docur 5 . training_conf.bet 3:59 Documento de te...
B Imagene

4 elementos |

llustracion 39 Directorio en el explorador de archivos de Windows
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[ | B = dist
Archivo Inicio Compartir Vista
€ 2> 1 R

cmd

Buscar "cmd" de modificacion Tipo Tamario

Ac apido

— Carpeta de archivos

M Escritorio - i ] =t
! game_of_the_amazons_ai.exe - Aplicacion

. gui_conf.bet /2024 12: Documento de te...
E Documentos # . training_conf.bxt : Documento de te...
B Imagenes o

} Descargas

4 elementos |

llustracion 40 Abrir una consola desde el explorador de archivos de Windows

Windows\System32\cmd.exe

llustracion 41 Consola abierta desde el explorador de archivos de Windows

Una vez abierta la consola se puede ejecutar el sistema escribiendo un comando. El
comando tiene esta estructura:

nombre_ejecutable -opcion archivo_configuracion

El nombre del ejecutable siempre es game_of the_amazons_ai.exe en caso de estar
en el directorio que contiene el ejecutable. Si se empieza a escribir el nombre del archivo
y se pulsa el tabulador, este se autocompletard, por lo que no es necesario escribir el
nombre completo del archivo.

Las opciones permitidas son 2: interfaz grafica y entrenamiento. Para ejecutar el sistema
en modo grafico la opcién seré -g o --graphic y para la ejecucion del entrenamiento sera
-t 0 --training.

Por ultimo, siempre se necesita un fichero de configuracion, bien sea para la interfaz
grafica o para el entrenamiento. Este fichero indica las inteligencias artificiales que se
pueden seleccionar en la interfaz o las partidas entre inteligencias artificiales que se
jugaréan durante el entrenamiento. Dentro del directorio donde se encuentra el ejecutable
existen dos ficheros predeterminados con estas configuraciones llamados ‘gui_conf.txt’
y ‘training_conf.txt’. Si no se indica explicitamente un archivo de configuracién distinto,
se utilizaran estos archivos.

El formato de los ficheros de configuracion se muestra en el apartado 15.2.3.

A continuacion, se muestran algunos ejemplos de comandos con diferentes opciones
para ejecutar el sistema tanto en cmd como en powershell.
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llustracion 42 Ejecucion grafica en cmd con fichero de configuracion por defecto

[

indows Powershell
opyright (C) Microsoft Corporation. Todos los derechos reservados.

Prueba la nueva tecnologia Powershell multiplataforma https://aka.ms/pscore6

PS C:\Users\srgon\Desktop\TFG\entregable\instalacion\dist> .\game_of_the_amazons_ai.exe training_conf2. txt

llustracion 43 Ejecucion entrenamiento en powershell con fichero de
configuracién personalizado

11.2.2  Ejecucion para Desarrollador

Un desarrollador se puede ejecutar el sistema de 2 formas distintas. Se puede importar
el proyecto a un IDE y ejecutarlo desde el IDE o se puede ejecutar por consola
simplemente teniendo instalado Python y pygame.

El codigo del proyecto se encuentra en la carpeta /game_of_the_amazons_ai. Si se
desea ejecutar por consola se puede utilizar el siguiente comando dentro de la carpeta
mencionada anteriormente:

python3 main.py [opciones] [archivo_configuracion]

Una explicacion sobre las opciones y el archivo de configuracién a utilizar se pueden
encontrar en el apartado 11.2.1. En resumen, las opciones son 2: grafica (-g o --graphic)
o entrenamiento (-t o --training). Para usar los archivos de configuracion por defecto no
es necesario especificar el nombre del archivo, si se quieren crear y usar otros hay que
indicarlo explicitamente.

11.3 Manual de Usuario

En este manual se detalla el funcionamiento del sistema para que un usuario pueda
entender y utilizar el sistema.

Si se ejecuta el sistema en modo grafico se presentara una interfaz. Esta esta descrita
y explicada en el apartado 6.5.

En general, el uso de la interfaz grafica es muy sencillo. En resumen, antes de la partida
se pueden elegir los jugadores. Un jugador para las piezas blancas y otro para las piezas
negras. Para seleccionarlas se debe pulsar en uno de los desplegables de la parte
derecha de la interfaz y, una vez desplegado, se debe seleccionar un jugador. Si no se
selecciona ningun jugador se utilizara el primero de ellos por defecto. De forma analoga
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se puede elegir el otro jugador. Una vez seleccionados los jugadores se puede pulsar
el botén ‘Play’ para comenzar la partida.

@ pygeme window - X

\Lg‘f \Lg‘f White
Random
Black
\;_‘! ﬂ_‘! Human
— — Human
Random
GreedyMob

MinimaxTerMob
MCTS
MCTS_EGreedy

Play

llustracion 44 Jugador para blancas seleccionado y menu de eleccidn para
negras desplegado

En caso de que al menos uno de los jugadores sea un jugador humano, la persona en
frente de la interfaz grafica deberé realizar su movimiento cuando llegue su turno (las
piezas blancas tienen el primer turno). Dentro de los documentos entregados se
encuentra un archivo ‘reglas.txt’ que contiene las instrucciones del Juego de las
Amazonas que se deberan seguir para realizar un movimiento legal. Durante el turno de
un jugador que sea una inteligencia artificial se debera esperar a que esta realice el
movimiento. En funcion de los pardmetros establecidos en el documento de
configuracion de la interfaz gréfica esto puede tardar mas o menos. A continuacion, se
mostrard como se puede realizar un movimiento con la interfaz.

Primero el jugador ha de asegurarse de que es su turno. Si el jugador no tiene claro si
es su turno basta con hacer clic sobre una de sus amazonas. Si es el turno del jugador
la casilla se marcara con un recuadro mas grueso de lo normal y de color rojo. Ademas,
siempre que la amazona tenga movimientos legales, estos se mostraran en la pantalla.
Asi se puede asegurar si es el turno del jugador. En la llustracion 45 se puede ver que
es el turno de las blancas. También se puede ver las casillas a las que se puede mover
la amazona seleccionada. Mientras que no se mueva ninguna amazona, el jugador
puede cambiar la amazona seleccionada. Es importante recordar que una amazona no
puede mover a través de otra amazona ni a través de una casilla bloqueada.
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44 pygamewindow - o X

llustracion 45 Amazona seleccionada

Una vez se mueve la amazona el movimiento no ha terminado. En este punto es
necesario ‘disparar’ a una casilla. Esto quiere decir que se debe hacer clic sobre una de
las casillas a las que la amazona tiene acceso. La casilla seleccionada quedara
blogueada durante el resto de la partida. En la llustracion 46 se puede ver como se ha
movido una amazona y ahora se puede seleccionar una de las casillas marcadas con
un punto para bloquear. Es importante recordar que una amazona no puede disparar a
una casilla a través de otra amazona o a través de otra casilla bloqueada.
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{3 pygame window - o X

llustracion 46 Amazona movida

En la llustracion 47 se puede ver como la amazona blanca ha bloqueado una casilla.
Esta casilla no podra ser atravesada durante el resto de la partida.

{3 pygame window — o x

llustracion 47 Casilla bloqueada

La partida termina cuando uno de los jugadores no tenga movimientos posibles como
se puede ver en la llustracion 48 las blancas no pueden realizar ningiin movimiento. Una
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vez terminada la partida se pueden volver a seleccionar los jugadores que participaran
en la siguiente partida. Una vez se hayan establecido de nuevo los jugadores que
participaran, se puede pulsar el boton ‘Restart’ para empezar una nueva partida como
se puede ver en la llustracién 48.

EEEN
EEEEN BN
e
EEEENN
EEEN NN
HEEN EEEEN
HEEEEENN
W

llustracion 48 Partida terminada

En cualquier momento se puede cerrar el sistema con tan solo pulsar el boton de cerrar
la ventana (botén con un simbolo similar a una x) dentro de los botones de control de
ventana marcados en la llustracion 49.

‘_I— Botones de control de ventana
> Menus de eleccion de jugador

llustracion 49 llustracion de los componentes de la ventanay el bot6n de cerrar
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11.4 Manual del Programador

En el manual del programador se incluye la informacion necesaria para que otros
desarrolladores puedan entender cémo funciona internamente el sistema y que sean
capaces de modificarlo o incluir nueva funcionalidad.

11.4.1 Paquetes

Como se puede ver en el apartado 6.1.1, el sistema esta dividido en varios paquetes. El
paquete ‘ui’ contiene toda la interfaz grafica. El paquete ‘assets’ contiene imagenes que
usa la interfaz, asi como un paquete ‘utilities’ que contiene utilidades que se usan a lo
largo de todo el sistema. El paquete ‘amazons’ contiene todo lo relacionado con el juego
y las inteligencias artificiales. El paquete ‘docs’ contiene toda la documentacion del
proyecto. A esta profundidad se encuentran también los 2 ficheros de configuracion y el
fichero ‘main.py’. Este fichero lee los parametros que se han introducido en la ejecucién
del sistema y ejecuta el cédigo pertinente.

Dentro del paquete ‘amazons’ existen varios paquetes. El paquete ‘tests’ contiene las
pruebas unitarias del sistema y el script para entrenar las |As. El paquete ‘players’
contiene el jugador humano y el jugador artificial que conecta la interfaz con los
algoritmos. El paquete ‘logic’ contiene la I6gica del Juego de las Amazonas. Por Ultimo,
el paquete ‘algorithms’ contiene los algoritmos inteligentes implementados en el
sistema. Algunos de los algoritmos se han implementado para probar conceptos, pero
luego no han sido utilizados ni en la interfaz gréafica ni en el entrenamiento. Estos
algoritmos se encuentran en los ficheros ‘minimax_algorithm_multi_process.py’,
‘minimax_algorithm_simple_ordering.py’ y ‘minimax_algorithm_relative_territory10.py’.

11.4.2 Algoritmos Implementados

Los algoritmos implementados Yy utilizados en el sistema son 4, sin embargo, 3 de ellos
tienen diversas implementaciones que afectan a su eficacia y su comportamiento. Los
4 algoritmos son: aleatorio, voraz, Minimax y arbol de busqueda de Monte Carlo, se
pueden encontrar descripciones mas detalladas y sus diferentes implementaciones en
las tablas Tabla 81, Tabla 82, Tabla 83 y Tabla 84 respectivamente. El primero solo
tiene una implementacion, en las tablas para los 3 siguientes se pueden ver las diversas
implementaciones.

Algoritmo Descripcion
RandomAlgorithm Algoritmo que elige movimientos de forma aleatoria
Tabla 81 Algoritmo aleatorio

Algoritmo Descripcién

GreedyAlgorithmMobility Algoritmo voraz con un heuristico que calcula la
movilidad del jugador contrario tras cada posible
movimiento, eligiendo el movimiento que minimice el
numero de movimientos del rival.
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GreedyAlgorithmTerritory

Algoritmo
MinimaxAlgorithmMobility

MinimaxAlgorithmTerritory

Algoritmo voraz con un heuristico que calcula la
evaluacion territorial tras cada posible movimiento,
eligiendo el movimiento que maximice el territorio del
jugador y minimice el territorio del rival.

Tabla 82 Algoritmo voraz

Descripcién

Algoritmo Minimax con un heuristico
que calcula la movilidad de cada
jugador, intentando maximizar la
movilidad de un jugador y minimizar
la movilidad del contrario.

Algoritmo Minimax con un heuristico
que calcula el territorio de cada
jugador, intentando maximizar el
territorio de un jugador y minimizar el
territorio del contrario. Una casilla
pertenece al territorio del que llegue
antes.

MinimaxAlgorithmRelativeTerritory Algoritmo Minimax con un heuristico

que calcula el territorio de cada
jugador, intentando maximizar el
territorio de un jugador y minimizar el
territorio del contrario. Cada casilla
tiene asociada un entero que
representa cuénto antes llega un
jugador frente al jugador contrario.

MinimaxAlgorithmRelativeTerritoryMobility = Algoritmo Minimax que combina el

HistoryTable

heuristico territorial con la movilidad
de cada amazona. De esta forma se
intenta premiar que al principio de la
partida se intente encerrar las piezas
rivales y castigar que se encierren
las piezas propias.

Si bien no es un algoritmo, es una
forma de mejorar la eficacia de
Minimax por medio de la persistencia
de evaluaciones de movimientos. De
esta forma se pueden guardar
evaluaciones para utilizarlas en otras
partidas y actualizarlas. Esta
estrategia se ha usado para cada
uno de los algoritmos de Minimax
anteriores.

Tabla 83 Algoritmo Minimax

Algoritmo
MCTSAIgorithmUCB

MCTSAIgorithmUCBCut

Descripcién

Algoritmo de busqueda en arboles de Monte Carlo en
su implementacion mas habitual que utiliza
simulaciones y puntuacion mediante UCBL1.
Algoritmo de busqueda en arboles de Monte Carlo en
su implementacion mas habitual que utiliza
simulaciones y puntuacién mediante UCBL1. La Unica
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diferencia es que en la expansion de los nodos se
expanden solo los 48 mas prometedores segun una
evaluacion de movilidad.

MCTSAIgorithmE Algoritmo de busqueda en arboles de Monte Carlo
Epsilon voraz. Utiliza distribuciones de probabilidad
basadas en los resultados de partidas simuladas
(victoria o derrota) y un parametro épsilon para elegir
el mejor movimiento de forma voraz con cierta
probabilidad.

MCTSAlgorithmEMod Algoritmo de busqueda en arboles de Monte Carlo
Epsilon voraz modificado. Utiliza distribuciones de
probabilidad y un pardmetro épsilon para elegir el
mejor movimiento de forma voraz con cierta
probabilidad. Sin embargo, se le otorga una
puntuacién diferente a los resultados de simulaciones
en funcion de la ventaja final del ganador.

Tabla 84 Algoritmo MCTS

11.4.3 Realizar Modificaciones

Si se desea implementar una nueva inteligencia artificial es tan sencillo como crear una
clase, hacer que esta implemente la interfaz Algorithm e implementar el método
make_move. Una vez creada la nueva inteligencia artificial, se puede introducir en el
cbédigo del fichero /game_of the amazons_ai/assets/utilities/conf_file_reader.py, se
debe madificar la funcién get_algorithm_from_line para que se obtenga el algoritmo
correcto a partir de los ficheros de configuracién. Finalmente, se pueden modificar estos
ficheros para utilizar la nueva inteligencia artificial.

Si se desea simular partidas para comparar o entrenar una nueva inteligencia artificial,
siempre que se haya modificado la funcibn mencionada en el apartado anterior, es
sencillo. Solo hay que incluir el texto en el fichero de configuracidon segun el nombre que
se ha establecido en la funcion get_algorithm_from_line y los parametros que tenga.

Silo que se desea es cambiar la forma de jugar partidas para el entrenamiento o cambiar
los datos que se tomen y cdmo se guarde la informacion, se debe madificar el fichero
/game_of the_amazons_ai/amazons/tests/match_training.py.

11.4.4 Formato Ficheros de Configuracion

El fichero de configuracion de la interfaz gréafica contiene los posibles algoritmos que
puede seleccionar el usuario para las piezas blancas y negras. El directorio de ejecucion
ya tiene un fichero de configuracion predeterminado para la interfaz, llamado
‘gui_conf.txt’. Si no se indica ningun fichero se utilizara este y también es posible
modificarlo. Si se quiere utilizar otro distinto se debe indicar explicitamente. El formato
gue debera tener el archivo de configuracion de la interfaz es el siguiente:

[algoritmo] [opciones]

[algoritmo] [opciones]
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[algoritmo] [opciones]
[algoritmo] [opciones]
[algoritmo] [opciones]
[algoritmo] [opciones]

Es importante tener en cuenta que el maximo de algoritmos a elegir en la interfaz grafica
serd como maximo 6. Los posibles algoritmos y sus opciones se muestran en la Tabla
85.

El fichero de configuracion del entrenamiento contiene los algoritmos y partidas que se
jugaran entre ellos. De forma similar al fichero de configuracién de la interfaz, existe un
fichero predeterminado llamado ‘training_conf.txt’ que se utilizara en caso de no indicar
uno concreto. El formato del fichero de configuracion del entrenamiento es el siguiente:

[algoritmo] [opciones] v [algoritmo] [opciones] : [nimero de partidas]

[algoritmo] [opciones] v [algoritmo] [opciones] : [nimero de partidas]

En este caso no hay un limite maximo de enfrentamientos entre algoritmos o de nimero
de partidas. Los posibles algoritmos y sus opciones se muestran en la Tabla 85.

Algoritmo Nombre en el fichero Opcién 1 Opcidn 2 Opcion 3
Humano human No tiene No tiene No tiene
(sin algoritmo)
Aleatorio random No tiene No tiene No tiene
Voraz greedy_mobility No tiene No tiene No tiene
(evaluacion
movilidad)
Voraz greedy _territory No tiene No tiene No tiene
(evaluacion
territorial)
Minimax minimax_mobility Profundidad @ Tiempo No tiene
(evaluacion (entero) (entero)
movilidad)
Minimax minimax_territory Profundidad @ Tiempo No tiene
(evaluacion (entero) (entero)
territorial)
Minimax minimax_relative_terri = Profundidad = Tiempo No tiene
(evaluacion tory (entero) (entero)
territorial
relativa)
Minimax minimax_territory_mo  Profundidad = Tiempo No tiene
(evaluacion bility (entero) (entero)
movilidad
territorial)
Minimax minimax_mobility_tabl | Profundidad @ Tiempo No tiene
(evaluacion e (entero) (entero)
movilidad con
tabla histérica)
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Minimax
(evaluacion
territorial

tabla historica)

Minimax
(evaluacion
territorial
relativa

tabla histérica)

Minimax
(evaluacion
movilidad
territorial

tabla histérica)

MCTS UCB

MCTS UCB
recortado

MCTS e-greedy

MCTS e-greedy

modificado

minimax_territory_tabl
e

minimax_relative_terri

tory_table

minimax_territory_mo
bility _table

mcts_uch

mcts_ucb_cut

mcts_epsilon

mcts_epsilon_mod

Tabla 85 Guia de nombrado de los algoritmos

Profundidad
(entero)

Profundidad
(entero)

Profundidad
(entero)

Nimero de
simulaciones
(entero)

Nimero de
simulaciones
(entero)

Numero de
simulaciones
(entero)
Numero de
simulaciones
(entero)

Tiempo
(entero)

Tiempo
(entero)

Tiempo
(entero)

Tiempo
(entero)

Tiempo
(entero)

Tiempo
(entero)

Tiempo
(entero)

No tiene

No tiene

No tiene

Valor de
exploracién
(decimal y
opcional)
Valor de
exploracién
(decimal y
opcional)
Epsilon
(decimal y
opcional)
Epsilon
(decimal y
opcional)

128 Escuela de Ingenieria Informatica - Universidad de Oviedo



Trabajo Fin de Grado

Capitulo 12. Conclusionesy
Ampliaciones

En este capitulo se presentan las conclusiones y también posibles ampliaciones futuras
tras la finalizacion del proyecto.

12.1 Conclusiones

En este apartado se presentaran las conclusiones. Primero, se dara una vista general
del proyecto, destacando los resultados obtenidos y finalmente el autor dar4 una
pequefa resefia personal del proyecto.

Tras la finalizacion del proyecto se han cumplido los objetivos principales del proyecto.
Se ha conseguido implementar diferentes inteligencias artificiales capaces de jugar al
Juego de las Amazonas. Durante la realizacion del proyecto se ha llevado a cabo una
investigacion sobre articulos cientificos relacionados con los objetivos del proyecto. Se
han comparado y mejorado para lograr un mejor nivel y extraer informacién sobre su
desempefio. Ademas, se ha desarrollado una interfaz grafica que permite al usuario
jugar contra inteligencias artificiales o dejar que ellas jueguen sin intervencién humana
y visualizar las partidas.

El Juego de las Amazonas es computacionalmente muy complejo debido a la gran
cantidad de posibles movimientos, sobre todo al principio de una partida. Esto hace que
cualquier tipo de poda en un arbol de busqueda mejore los resultados de forma
considerable. Esto se ha percibido experimentalmente a través de todo el desarrollo. El
algoritmo Minimax sin poda Alpha-Beta era practicamente inutil ante un arbol tan ancho.
Durante la expansion de los nodos en el arbol de busqueda de Monte Carlo se ha
probado que al expandir solo un nimero reducido de nodos prometedores se obtienen
mejores resultados.

Durante el desarrollo y comparacion de los algoritmos se ha visto como algunas
evaluaciones heuristicas son muy potentes y pueden servir de base para los algoritmos
voraces o guiar la busqueda en Minimax. Este Gltimo se ve muy beneficiado por un buen
heuristico como se ha visto en los resultados. En cuanto a Minimax las técnicas de
ordenacién de movimientos como tablas histéricas han tenido cierto éxito. Sin embargo,
se podrian hacer un nimero mayor de pruebas y mas variadas para entender cémo
afectan realmente a la efectividad de Minimax. La evaluacion territorial ha probado ser
muy util e incluso permite afiadir elementos adicionales que permiten mejorar los
resultados, como afiadir una evaluaciéon de movilidad individual de las amazonas. De
todas formas, las evaluaciones estan basadas en conocimiento humano, por lo que
tienen limitaciones y llegan hasta cierto limite que no podran superar. Una buena
inteligencia artificial que obtenga conocimiento sin intervencion humana puede llegar a
superar a cualquier evaluacion.
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Los algoritmos de arboles de busqueda de Monte Carlo no han logrado mucho éxito en
el juego de las amazonas. Sin embargo, de forma experimental se ha visto como el
método Epsilon-Greedy y la expansion reducida han sido efectivos frente a una
implementacion clasica de MCTS con UCB1 para el Juego de las Amazonas. La
implementacion de MCTS con expansion reducida ha ganado 61 de las 100 partidas
jugadas contra MCTS con UCB1. Ademas, MCTS con expansién reducida ha empatado
50 a 50 jugando contra MCTS Epsilon-Greedy, por lo que tienen un rendimiento similar.
La modificacion propuesta para MCTS con Epsilon-Greedy que evalla la posicién final
de una partida simulada no ha tenido mas éxito que la versién base de MCTS Epsilon-
Greedy, perdiendo 40 a 60. Sin embargo, puede ser interesante considerar la idea de
evaluar un final de partida en funcién a la ventaja final del ganador frente al perdedor en
inteligencias artificiales futuras.

El proyecto ha implementado varias inteligencias artificiales presentadas en articulos
cientificos. Algunas de las inteligencias artificiales desarrolladas como Minimax con la
evaluacion territorial - movilidad son resultado de pruebas experimentales debido a que
no se proveian de implementaciones explicitas en los articulos consultados. Otras son
modificaciones que no siguen instrucciones de ningun articulo, como MCTS Epsilon-
Greedy modificado. En general se han llegado a resultados experimentales similares
durante la implementacion de las inteligencias, salvo por el algoritmo MCTS que ha
tenido un rendimiento més pobre de lo esperado.

Como valoracion personal, este proyecto ha tenido aspectos muy positivos y otros que
han podido ser mejores. Empezando por los aspectos positivos, este proyecto me ha
ensefiado a leer y analizar articulos cientificos. También he tenido la oportunidad de
aprender sobre los errores que he ido teniendo durante el desarrollo del proyecto y a
mejorar el rendimiento de mi codigo. En cuanto a los aspectos negativos, si bien se han
cumplido los objetivos, el sistema presenta un namero limitado de implementaciones.
Me hubiese gustado desarrollar mas inteligencias artificiales y mas variadas. Sin
embargo, investigar sobre varias versiones diferentes de un mismo algoritmo,
desarrollar cada una de ellas y finalmente compararlas entre ellas ha probado ser muy
laborioso. Es por eso por lo que la limitacién temporal del proyecto no me ha permitido
implementar tantas como me hubiese gustado. También me hubiese gustado
implementar una interfaz grafica mas elaborada, sin embargo, esto tampoco entraba
dentro de los objetivos.

12.2  Ampliaciones

En este apartado se enumeraran y se explicaran en detalle mejoras, cambios o
ampliaciones que podrian ser realizadas al sistema en un futuro, asi como el motivo o
motivos por los que estas ampliaciones no han sido incluidas en el sistema.

12.2.1 Interfaz Grafica Mejorada

Una de las posibles ampliaciones del sistema es mejorar la interfaz grafica. Es posible
utilizar la l6gica y los algoritmos e implementar una interfaz grafica diferente y mas
completa, bien sea en Python o en otro lenguaje de programacion. También seria
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posible convertir el sistema desarrollado en una API (ver 15.1) a la que se le llame desde
una interfaz grafica para obtener los movimientos de los algoritmos. De esta forma se
podria implementar juego online con una arquitectura cliente-servidor.

El motivo principal por el que no se ha desarrollada una interfaz grafica mas elaborada
o con mayor funcionalidad es que no era el principal objetivo del proyecto. El proyecto
busca investigar e implementar diferentes inteligencias artificiales por lo que una mejor
interfaz gréafica no entraba dentro del alcance.

12.2.2 Internacionalizacion de la Interfaz Grafica

La interfaz grafica esta en inglés y esto puede dificultar el uso del sistema para gente
que no lo entienda. Es por esto que puede ser interesante internacionalizar la interfaz y
hacerla accesible a un mayor nimero de usuarios.

Hay 2 motivos principales por los que no se ha llevado a cabo la internacionalizacién de
la interfaz. El primero es que el objetivo del proyecto no se centra en la interfaz grafica.
El segundo es el tiempo limitado de un TFG.

12.2.3 Anadir Nuevas Inteligencias Artificiales

Pese a que se han implementado varias inteligencias artificiales todas ellas son mejoras
o0 modificaciones de 2 modelos de inteligencia artificial, MCTS y Minimax. Es posible
implementar en un futuro un mayor ndmero de inteligencias artificiales basadas en otros
esquemas. Una de las que mas interesantes podria ser es una adaptacion de Alpha
Zero (ver 3.5) para el Juego de las Amazonas. Hay articulos interesantes que se pueden
consultar para facilitar la adaptacion de dicha inteligencia artificial como [78], [79] y por
supuesto [24], [25], [26] asi como un repositorio en GitHub donde se encuentra una
adaptacion de AlphaZero para Python que se puede encontrar en [80].

El motivo principal por el que no se ha llevado a cabo esta adaptacién es el tiempo
limitado que tiene un TFG.

12.2.4 Persistencia de Partidas

Otra modificacién o ampliacién que puede tener sentido es un sistema para guardar las
partidas o llevar un registro de estas mientras se estan jugando por medio de la interfaz
gréafica. También se le podria permitir al usuario recuperar partidas guardadas y seguir
jugandolas, de forma similar a lo explicado en 2.3.1.1.3.

De nuevo, no era parte del alcance del proyecto, por lo que no se implemento para el
sistema en su version presentada junto a esta documentacion.
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Capitulo 13. Planificacion del
Proyecto y Presupuesto finales

En este capitulo se presentaran la planificacion y los presupuestos finales del proyecto.
También se comentaran y explicaran las diferencias entre la planificacion y los
presupuestos finales y los iniciales.

13.1 Planificacion Final

La fecha de inicio del proyecto es igual que en la planificacién inicial. Sin embargo, el
proyecto concluye mas tarde de lo que se habia planeado inicialmente. De esta forma
el inicio es el 23/11/2023 y el final es el 10/07/2024. Los motivos principales por los que
el proyecto concluye més tarde de lo previsto son: tener un mayor numero de formas de
implementar cada algoritmo de lo previsto y de una menor disponibilidad del alumno de
lo previsto. Durante la realizacion del proyecto de media se dedicaron 2 horas diarias
durante los dias lectivos.

13.1.1 Planificacién temporal

De la misma forma que en el apartado 4.1.1, se presenta una tabla con la planificacion
temporal de las tareas generales y otra tabla con el desglose de cada una de las tareas.

Numero de Nombre de tarea Duracion
esquema

1 TFG 341 horas
1.1 Planificacion del | 21 horas

proyecto

1.2 Analisis 44 horas
1.3 Disefio 40 horas
1.4 Desarrollo 119 horas
1.5 Pruebas 42 horas
1.6 Documentacion 75 horas

Tabla 86 Tareas principales del proyecto

NUumero Nombre de tarea Duracién
de

esquema

1 TFG 341 horas
1.1 Planificacion del proyecto 21 horas
1.1.1 Eleccion de recursos humanos 5 horas
1.1.2 Estimacién de tareas 8 horas
1.1.3 Estimacién de costes 8 horas
1.2 Analisis 44 horas
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1.2.1 Estudio de alternativas y viabilidad

1.2.2 Estudio de articulos cientificos

1.2.3 Obtencién de requisitos

1.3 Disefio

1.3.1 Disefio de la arquitectura del proyecto

1.3.2 Disefio de las clases del proyecto

1.4 Desarrollo

1.4.1 Desarrollo de la l6gica de juego

1.4.2 Desarrollo de la interfaz gréfica

1.4.3 Desatrrollo del algoritmo voraz

1.4.3.1 Evaluacién movilidad

1.4.3.2 Evaluacion territorial

1.4.4 Desarrollo del algoritmo Minimax

1.4.4.1 Algoritmo base

1.4.4.2 Poda alpha-beta

1.4.4.3 Evaluacién movilidad

1.4.4.4 Evaluacion territorial relativa

1.4.45 Evaluacién territorial

1.4.4.6 Evaluacién movilidad territorial

1.4.4.7 Introduccién de tabla histérica

1.4.5 Desarrollo del algoritmo de MCTS

1.45.1 Algoritmo base

1.4.5.2 ucB

1.4.5.3 UCB reducido

1.4.5.4 Epsilon-Greedy

1455 Epsilon-Greedy modificado

15 Pruebas

15.1 Disefio de pruebas

1511 Unitarias

1.5.1.2 Usabilidad

1.5.1.3 Accesibilidad

1.5.1.4 Rendimiento

15.2 Desarrollo de pruebas

1521 Unitarias

1.5.2.2 Usabilidad

1.5.2.3 Accesibilidad

1524 Rendimiento

153 Comparacion entre los diferentes
algoritmos

1.6 Documentacion

1.6.1 Introduccién

1.6.2 Aspectos tedricos

1.6.3 Estudios teoricos

8 horas

24 horas
12 horas
40 horas
16 horas

24 horas
119 horas
16 horas
24 horas
12 horas
6 horas
6 horas
42 horas
6 horas
6 horas
4 horas
8 horas
2 horas
10 horas
6 horas
25 horas
6 horas
4 horas
1 hora

8 horas
6 horas
42 horas
13 horas
8 horas
2 horas
1 hora

2 horas
13 horas
6 horas
2 horas
1 hora

4 horas
16 horas

75 horas
2 horas
6 horas
10 horas
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1.6.4 Andlisis

1.6.5 Disefio del sistema

1.6.6 Implementacion del sistema

1.6.7 Desarrollo de las pruebas

1.6.8 Manuales del sistema

1.6.9 Conclusiones y ampliaciones

1.6.10 Planificacion del proyecto y
presupuestos finales

1.6.11 Referencias bibliograficas

1.6.12 Apéndices

8 horas
8 horas
8 horas
6 horas
3 horas
6 horas
8 horas

2 horas
8 horas

Tabla 87 Desglose de las tareas del proyecto
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diciembre 2

febrero

1 4 TFG

11  Planificacién del proyecto

111 Eleccién de recursos humanos
112 Estimacion de tareas

113 Estimacion de costes

12  Andlisis

Estudio de alternativas y viabilidad
Estudio de articulos cientificos
Obtencion de requisitos

4 Disefio

isefio de la arquitectura del proyecto
efio de las clases del proyecto
4 Desarrollo

Desarrollo de la I6gica de juego
Desarrallo de la interfaz grifica
4 Desarrollo del algoritmo voraz
Evaluacion movilidad
Evaluacion territorial

4 Desarrollo del algoritmo Mi

Algoritmo base
poda alpha-beta
Evaluacion movilidad
Evaluacion territorial relativa
Evaluacion territorial
Evaluacién movilidad territorial
Introduccion de tabla histérica

4 Desarrollo del algoritmo de MCTS
Algoritmo base
ucs
UCB reducido
Epsilon-Greedy
Epsilon-Greedy modificado

4 Pruebas

4 Disefio de pruebas
Unitarias
Usabilidad
Accesibilidad
Rendimiento

4 Desarrollo de pruebas
Unitarias
Usabilidad
Accesibilidad
Rendimiento

Comparacién entre los diferentes algaritm
4 Documentacion

Introduccion

Aspectos tedricos

Estudios tedricas

Anlisis

Disefio del sistema

Implementacion del sistema

Desarrollo de las pruebas

Manuales del sistema

Conclusiones y ampliaciones

Planificacion del proyecto y presupuestos finales

Referencias bibliograficas

Apéndices

341 horas
21 horas
5 horas
8 horas
8 horas
44 horas
8 horas
24 horas
12 horas
40 horas
16 horas
24 horas
119 horas
16 horas
24 horas
12 horas
6 horas
6 horas
42 horas
6 horas
6 horas
4 horas
8 horas
2 horas
10 horas
6 horas
25 horas
6 horas
4 horas
1hora

8 horas
6 horas
42 horas
13 horas
8 horas
2 horas
1hora

2 horas
13 horas
6 horas
2 horas
1hora

4 horas
16 horas
75 horas
2 horas
6 horas
10 horas
8 horas
8 horas
8 horas
6 horas
3 horas
6 horas
8 horas
2 horas

8 horas

jue 23/11/23 lun 22/01/24
jue 23/11/23 lun 27/11/23
jue 23/11/23 jue 23/11/23
jue 23/11/23 vie 24/11/23 3
vie 24/11/23 lun 27/11/23 4
lun 27/11/23 mar 05/12/2
lun 27/11/23 mar 28/11/2: 2
mar 28/11/2. vie 01/12/23 7
vie 01/12/23 mar 05/12/2: 8
mar 05/12/2 mar 12/12/2
mar 05/12/2. jue 07/12/23 6
jue 07/12/23 mar 12/12/2: 11
mar 12/12/2 lun 01/01/24
mar 12/12/2 jue 14/12/23 10
jue 14/12/23 mar 13/12/2: 14
mar 19/12/2 mié 20/12/2
mar 19/12/2: mar 19/12/2: 15
mar 19/12/2 mié 20/12/2: 17
mié 20/12/2 mié 27/12/2
mié 20/12/2! jue 21/12/23 18
jue 21/12/23 vie 22/12/23 20
vie 22/12/23 vie 22/12/23 21
vie 22/12/23 lun 25/12/23 22
lun 25/12/23 lun 25/12/33 23
lun 25/12/23 mié 27/12/2: 24
mié 27/12/2: mié 27/12/2: 25
mié 27/12/2 lun 01/01/24
mié 27/12/2 jue 28/12/23 26
jue 28/12/23 vie 23/12/23 28
vie 29/12/23 vie 29/12/23 29
vie 29/12/23 lun 01/01/24 30
lun 01/01/24 lun 01/01/24 31
mar 02/01/2 mar 09/01/2:
mar 02/01/2 mié 03/01/2:
mar 02/01/2: mar 02/01/2: 32
mié 03/01/2: mié 03/01/2: 35
mié 03/01/2 mié 03/01/2: 36
mié 03/01/2 mié 03/01/2: 37
mié 03/01/2 vie 05/01/24
mié 03/01/2: jue 04/01/24 38
jue 04/01/24 jue 04/01/24 40
jue 04/01/24 jue 04/01/24 41
jue 04/01/24 vie 05/01/24 42
vie 05/01/24 mar 09/01/2: 43
mar 09/01/2 lun 22/01/24
mar 09/01/2 mar 09/01/2 44
mar 03/01/2 mié 10/01/2 46
mié 10/01/2: jue 11/01/24 47
jue 11/01/24 vie 12/01/24 48
vie 12/01/24 lun 15/01/24 43
lun 15/01/24 mar 16/01/2 50
mar 16/01/2 mié 17/01/2: 51
17/01/2 mié 17/01/2 52
mié 17/01/2 jue 18/01/24 53
jue 18/01/24 vie 19/01/24 54
vie 19/01/24 vie 13/01/24 55
vie 19/01/24 lun 22/01/24 56
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Analista
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Programador Senior
Programador Sei

.

Programador Senior
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Tabla 88 Diagrama de Gantt con la planificacion final
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13.2 Presupuesto Final

De la misma forma que la planificacion también se presentara el presupuesto final y se
comparara con el inicial. La definicién y costes de empresa, asi como la facturaciéon de
los empleados se mantienen iguales. Lo que cambia son las horas de trabajo de cada
empleado debido a duraciéon del proyecto, que ha aumentado en relacién con el
presupuesto inicial. Las horas han aumentado 4 horas en el andlisis, 8 horas en el
disefio, 7 horas en el desarrollo y 10 horas en la documentacion. Se han reducido 2
horas en las pruebas. En total ha aumentado en 27 horas el proyecto. Lo que resulta en
un cambio en el presupuesto final de 447,79 €, 677,28 € incluyendo beneficio (25%) e
IVA (21%).

13.2.1 Desarrollo de Presupuesto Detallado
(Empresa)

En las siguientes tablas se muestran los costes de cada parte del proyecto en el
presupuesto final.

Partida I: Planificacion del proyecto

I1 12 I3 Descripcibn | Cantidad Unidades Precio Subtotal (3) Subtotal (2) Total

01 Planificacion 409,29 €
del proyecto
01 Eleccién 97,45 €
de recursos
humanos
01 Jefe 5 horas 19,49 € 97,45 €
del proyecto
02 155,92 €
Estimacion
de tareas
01 Jefe 8 horas 19,49 € 155,92 €
del proyecto
03 155,92 €
Estimacioén
de costes
01 Jefe 8 horas 19,49 € 155,92 €
del proyecto
Tabla 89 Partida I, planificacion del proyecto

Partida Il: Analisis

1 12 13 Descripcion Cantidad Unidades Precio Subtotal (3) Subtotal (2) Total
01 Analisis 643,28 €
01 Estudio 116,96 €

de



01

02

01

03

01
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alternativas
y viabilidad

Analista
Estudio
de articulos
cientificos
24
Analista

Obtencién
de
requisitos
12
Analista

Partida lll: Disefio

horas 14,62 €
horas 14,62 €
horas 14,62 €

116,96 €

350,88 €
350,88 €

175,44 €
175,44 €

Tabla 90 Partida Il, analisis

11 12 I3
01
01

01

02

01

Descripcion

Disefio
Disefio

de la

arquitectura
del sistema

16 horas

Analista
Diserfo
de las
clases del

proyecto

24 horas

Analista

Partida IV: Desarrollo

Cantidad Unidades @ Precio

Subtotal (3) Subtotal (2)

233,92 €

14,62 € 233,92 €

350,88 €

14,62 € 350,88 €

Tabla 91 Partida Ill, disefio

Total
584,80 €

1 12 I3

01
01

01

02

Descripcion

Desarrollo

Desarrollo
de la légica
del juego

Programador
sénior
Desarrollo
de la interfaz
gréafica

Cantidad = Unidades

16 horas

Subtotal
(3

Precio

287,20 €

17,95€ 287,20€

430,80 €

Subtotal (2)

Escuela de Ingenieria Informatica - Universidad de Oviedo

Total

2.136,05 €



Trabajo Fin de Grado

01 24 horas 17,95 € 430,80 €
Programador
sénior
02 Desarrollo 215,40 €
del algoritmo
voraz
01 12 horas 17,95€ 215,40 €
Programador
Sénior
03 Desarrollo 753,90 €
del algoritmo
minimax
01 42 horas 17,95€ 753,90 €
Programador
Sénior
04 Desarrollo 448,75 €
del algoritmo
de MCTS
01 25 horas 17,95€ 448,75 €
Programador
sénior
Tabla 92 Partida IV, desarrollo

Partida V: Pruebas

11 12 13 Descripcién Cantidad = Unidades @ Precio Subtotal = Subtotal | Total
() (2)
01 Pruebas 688,80 €
01 Disefio de pruebas 213,20 €
01 Tester 13 horas 16,40 € 213,20€
02 Desarrollo de 213,20 €
pruebas
01 Tester 13 horas 16,40 € 213,20€
02 Comparacion entre 262,40 €
los diferentes
algoritmos
01 Tester 16 horas 16,40 € 262,40 €

Tabla 93 Partida V, pruebas

Partida VI: Documentacion

11 12 I3 ' Descripcion Cantidad = Unidades | Precio @ Subtotal (3) | Subtotal (2) Total
01 Documentacién 1.346,25 €

01 Introduccién 35,90 €

01 2 horas 17,95€ 35,90 €
Programador
Senior
02 Aspectos 107,70 €
tedricos
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01

01

01

01

01

01

01

01

01

01

01

Programador

Senior
Estudios

teoricos

Programador
Senior
Analisis

Programador
Senior

Disefio del
sistema

Programador
Senior

Implementacion
del sistema

Programador
Senior

Desarrollo de
las pruebas

Programador
Senior

Manuales del
sistema

Programador

Senior
Conclusiones

y ampliaciones

Programador
Senior

Planificacién
del proyecto y
presupuestos
finales

Programador

Senior
Referencias

bibliograficas

Programador
Senior
Apéndices

Programador
Senior

10

horas

horas

horas

horas

horas

horas

horas

horas

horas

horas

horas

17,95 €

17,95 €

17,95 €

17,95 €

17,95 €

17,95 €

17,95 €

17,95 €

17,95 €

17,95 €

17,95 €

107,70 €

179,50 €

143,60 €

143,60 €

143,60 €

107,70 €

53,85 €

107,70 €

143,60 €

35,90 €

143,60 €

179,50 €

143,60 €

143,60 €

143,60 €

107,70 €

53,85 €

107,70 €

143,60 €

35,90 €

143,60 €
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Tabla 94 Partida VI, documentacion

Resumen del presupuesto

I1 12  Descripcién Cantidad = Unidades @ Precio Subtotal (2)  Total
01 Proyecto 5.808,47 €
01 Planificacion | 1 uds. 409,29 € 409,29 €
del proyecto
02 Analisis 1 uds. 643,28 € 643,28 €
03 Disefo 1 uds. 584,80 € 584,80 €
04 Desarrollo 1 uds. 2.136,05€ | 2.136,05€
05 Pruebas 1 uds. 688,80 € 688,80 €
06 1 uds. 1.346,25€ 1.346,25 €

Documentacion
Tabla 95 Resumen del presupuesto

140 Escuela de Ingenieria Informatica - Universidad de Oviedo



Trabajo Fin de Grado

Capitulo 14. Referencias
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Capitulo 15. Apéndices

En este capitulo se presentan los apéndices del proyecto que incluyen el glosario y
diccionario de datos, el resumen del contenido entregado en el archivo adjunto, el
resumen del cddigo fuente y las actas de las reuniones.

15.1 Glosario y Diccionario de Datos

e API (Application Programming Interface): conjunto de definiciones y protocolos
gue se usa para disefiar e integrar el software de las aplicaciones [81].

o Checklist: lista preparada para llevar control y registrar tareas o acciones a realizar
dentro de un proceso para lograr un objetivo de forma sistematica y planeada.

e Heuristico: regla o estrategia para encontrar una solucién a un problema de forma
simple. No garantiza una solucion 6ptima, pero la aproxima.

e |DE (Integrated Development Environment): entorno de desarrollo integrado,
plataforma de software que facilita el desarrollo de software.

e Mockup: visualizacion o disefio de una aplicacion, pagina web o producto que ilustra
como podra ser el resultado final [82].

e Profiling: proceso de analisis del rendimiento de un programa o aplicacion
informética por medio de herramientas software.

15.2 Contenido Entregado en el Archivo
Adjunto

En este capitulo se explicard la estructura y contenido del archivo adjunto, es decir, el
archivo entregable de este proyecto.

15.2.1 Contenidos

En este apartado se explicara el contenido del entregable del proyecto. Todo el
contenido se explica en la Tabla 96. En esta se indican los directorios y archivos
contenidos en el entregable.

Directorio Contenido

N Es el directorio raiz del archivo
adjunto y a partir del cual se
referenciaran el resto de los
directorios del entregable.
Contiene un fichero leeme.txt
explicando la estructura del
entregable 'y un fichero
reglas.txt que contiene las
reglas del Juego de las
Amazonas.
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Jgame_of the_amazons_ai

Contiene toda la estructura de
directorios del proyecto para el
desarrollo.

Jgame_of the_amazons_ai/docs

Contiene toda la
documentacion del cédigo.
Para poder visualizarla
correctamente se puede abrir,
dentro del directorio
mencionado, el archivo
docs/build/html/index.html.

Jgame_of the_amazons_ai/ui

Contiene todo el cbdigo fuente
relacionado con la interfaz
grafica.

.JJgame_of_the_amazons_ai/assets

Contiene 2 carpetas, una que
contiene las imagenes gque se
utilizan en la interfaz grafica y
otra con utilidades para el
sistema.

Jgame_of the_amazons_ai/assets/images

Contiene las imagenes que se
utilizan en la interfaz gréfica.

Jgame_of_the_amazons_ai/assets/utilities

Contiene caddigo con utilidades
para el sistema. Estas son un
fichero Python que guarda las
partidas en un fichero pkl y otro
gque lee los ficheros de
configuracion para obtener los
algoritmos.

.Jgame_of_the_amazons_ai/amazons

Contiene todo el cddigo fuente
relacionado con el juego de las
amazonas y los tests
correspondientes.

Jgame_of_the_amazons_ai/amazons/algorithms

Contiene todos los algoritmos
inteligentes implementados en
el sistema. En este mismo
directorio se encuentra la
interfaz Algorithm, el algoritmo
aleatorio y las carpetas greedy,
minimax y mcts que contienen
las diferentes
implementaciones de los
algoritmos voraz, Minimax y
MCTS respectivamente.

Jgame_of the_amazons_ai/amazons/logic

Contiene toda la légica del
Juego de las Amazonas.

.Jgame_of_the_amazons_ai/amazons/players

Contiene los jugadores que
pueden participar en una
partida. Estos son el jugador
humano y jugador artificial. El
primero obtiene los
movimientos del usuario y el
segundo simula el
comportamiento humano
durante un movimiento.
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Jgame_of the_amazons_ai/amazons/tests

Contiene los tests de los
algoritmos y la l6gica, asi como
un script para realizar el
entrenamiento de las
inteligencias artificiales.

.Jcomparacion_algoritmos

Contiene las carpetas donde se
incluyen los resultados de las
comparaciones de los
algoritmos. Cada subcarpeta
contiene la comparacion de 2
algoritmos e incluye los csv con
los resultados y los ficheros pkl
gue guardan las partidas.

Jinstalacion

Ficheros utilizados para la
instalacion y posterior
ejecucion del proyecto.

Jinstalacion/build

Directorio que contiene los
documentos necesarios para la
ejecucion del sistema. No
contienen nada relevante para
entender o ejecutar el sistema.

Jinstalacion/dist

Directorio que contiene el
ejecutable del proyecto en
formato exe junto con los
archivos de configuracién por
defecto y las imagenes
utilizadas por la interfaz.

Jinstalacion/dist/assets/images

Directorio que contiene las
imagenes utilizadas por la
interfaz grafica durante la
ejecucion.

.Jdocumentacion

Contiene toda la
documentacion asociada al
proyecto, incluyendo este
documento.

.Jdocumentacion/diagramas

Directorio que contiene las
imagenes y diagramas
presentados a lo largo de la
documentacion.

.Jdocumentacion/planificacién_presupuesto_inicial

Contiene el fichero xIsx con el
presupuesto inicial y el fichero
mpp con la planificacion inicial.

.Jdocumentacion/planificacién_presupuesto_final

Contiene el fichero xIsx con el
presupuesto final y el fichero
mpp con la planificacion final.

.JJdocumentacion/resultados_test

Contiene los resultados de las
pruebas presentadas en la
documentacién, en concreto
las pruebas de rendimiento
extendidas en formato txty una
hoja xIsx con las tablas
utiizadas para generar los
diagramas.

Tabla 96 Contenido del entregable
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15.2.2 Cdédigo Ejecutable e Instalacién

El ejecutable basico del sistema es /instalacion/dist/game_of the_amazons_ai.exe.
Este ejecutable est4d hecho para ser ejecutado en Windows 10 o superior. En el
directorio /instalacion/dist también se encuentran los ficheros de configuracion que
seran descritos en el siguiente apartado y también se encuentra el directorio
/instalacion/dist/assets. Este directorio contiene una carpeta con las imagenes que se
muestran en el tablero para representar las piezas y las casillas bloqueadas.

15.2.3  Ficheros de Configuracién

Los ficheros de configuracién necesarios para poder ejecutar el sistema son 2. Uno para
la configuracion de la interfaz gréfica, que por defecto se llama ‘gui_conf.txt’ y otro para
la configuracion del entrenamiento, que por defecto se llama ‘training_conf.txt’.

15.3 Codigo Fuente

El codigo fuente del proyecto se encuentra en el directorio /game_of the_amazons_ai.
El cédigo esta dividido en paquetes, descritos en el apartado 6.1.1. Directamente en el
directorio /game_of the_amazons_ai se encuentra el fichero main.py y los dos ficheros
de configuracién, uno para la interfaz gréfica y otro para el entrenamiento. Luego existen
otros 4 directorios. El directorio /game_of the_amazons_ai/ui contiene el cdodigo
necesario para la interfaz gréfica del sistema. El directorio
/game_of _the_amazons_ai/docs contiene toda la documentacién del sistema. Para ver
de forma sencilla toda la documentacién y navegar a través de ella se puede acceder al
archivo /game_of the_amazons_ai/docs/_build/html/index.html. El directorio
/game_of _the_amazons_ai/assets contiene por una parte las imagenes que se pueden
ver en la interfaz grafica y por otra parte utilidades que se usan través de todo el sistema.
El directorio /game_of the_amazons_ai/amazons es el mas importante y contiene otros
4 directorios.

Dentro de /game_of the amazons_ai/amazons se encuentra el directorio
/game_of the_amazons_ai/amazons/logic que contiene toda la légica del sistema. El
directorio /|game_of_the_amazons_ai/amazons/players contiene el jugador humano y el
artificial que se encargan de obtener los movimientos de los algoritmos. El directorio
/game_of the_amazons_ai/amazons/algorithms contiene los propios algoritmos
desarrollados y utilizados en el sistema. Por dltimo, el directorio
/game_of_the_amazons_ai/amazons/tests contiene las pruebas unitarias y el codigo
encargado de realizar la comparacion de las inteligencias artificiales.

154 Actas de reuniones

A continuacion, se presentaran las actas de cada reunion llevada a cabo por el tutor del
TFG y el alumno durante su elaboracién. Todas las reuniones han sido realizadas de
forma telematica por medio de la aplicacion Microsoft Teams [83]. El acta de cada
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reunion incluye la fecha y un pequefio resumen de los aspectos tratados durante la
misma.

15.4.1 Acta Reunién 1

Fecha: 23/11/2023
Resumen:
Se ha explicado el proceso de elaboracién del trabajo fin de grado.
Se han presentado herramientas interesantes al alumno para la realizacion del proyecto.
Se han compartido TFGs de otros afios con el alumno a modo de ayuda.
Se han explicado tareas que tiene que hacer el alumno:
Crear un github para el proyecto
Crear la documentacion

Compartir la documentacion con el tutor

15.4.2 Acta Reunion 2

Fecha: 14/12/2023
Resumen:
Se han respondido dudas del alumno sobre la documentacion.

Se han respondido dudas del alumno sobre el orden de realizacion de tareas dentro del
proyecto.

15.4.3 Acta Reunion 3

Fecha: 18/01/2024
Resumen:
Se ha comentado el formato de la planificacion inicial.

Se han comentado las herramientas mas adecuadas para realizar la planificacion inicial
y el diagrama de GANTT.

15.4.4 Acta Reunién 4

Fecha: 01/02/2024

Resumen:
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Trabajo Fin de Grado

Se ha comentado como se deberia estructurar la interfaz gréafica.

Se empezaran a redactar los requisitos.

15.4.5 Acta Reunién 5

Fecha: 16/02/2024

Resumen:

Se han comentado diferentes problemas con la duracién del algoritmo Minimax.
Se ha comentado la posibilidad de implementar diferentes evaluaciones.

Se han comentado diferentes técnicas para ordenar los movimientos de Minimax.

El alumno ha preguntado cémo se deberia realizar el entrenamiento, barajando dos
opciones distintas:

Hacerlo desde la interfaz grafica
Hacerlo sin interfaz gréafica

Se ha decidido realizar el entrenamiento sin interfaz grafica para reducir el tiempo de
entrenamiento.

Se ha comentado la posibilidad de utilizar una GPU o hilos de ejecucion.

15.4.6 Acta Reunién 6

Fecha: 29/02/2024
Resumen:

Se han comentado aspectos acerca de la documentacién como qué introducir en el
abstract y en las keywords.

Se han comentado los contenidos que deberian aparecer en los aspectos tedricos.

15.4.7 Acta Reunién 7

Fecha: 14/03/2024
Resumen:
Se ha presentado una primera implementacion de la interfaz gréfica.

Se ha dado acceso al alumno a una maquina virtual donde realizar el entrenamiento de
los algoritmos.
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Trabajo Fin de Grado

15.4.8 Acta Reunién 8

Fecha: 11/04/2024
Resumen:
Se han decidido los algoritmos voraces a utilizar.

Se han comentado qué tipo de entrenamiento y comparacién de algoritmos se puede
realizar.

15.4.9 Acta Reuniéon 9

Fecha: 24/04/2024
Resumen:

Se han empezado a ejecutar partidas en la maquina virtual para comparar diferentes
implementaciones y elegir los mejores parametros para las inteligencias artificiales.

15.4.10 Acta Reunién 10

Fecha: 09/05/2024
Resumen:

Se han comentado pros y contras de diferentes evaluaciones y técnicas para mejorar el
rendimiento de los algoritmos de Minimax.

Se ha decidido qué evaluaciones implementar sobre el algoritmo Minimax en el sistema.

15.4.11 Acta Reunién 11

Fecha: 23/05/2024
Resumen:

Se han comentado apartados de documentacién que hay que adaptar, como afiadir un
apartado sobre articulos cientificos consultados y modificar el apartado de SGBD por un
apartado sobre la persistencia del sistema.

15.4.12 Acta Reunién 12

Fecha: 06/06/2024
Resumen:

Se han comentado pequefios cambios que se han realizado sobre la interfaz grafica.

Escuela de Ingenieria Informatica - Universidad de Oviedo 153



Trabajo Fin de Grado

Se han discutido problemas encontrados en diferentes articulos cientificos.

Se han comentado correcciones realizadas sobre los algoritmos Minimax y MCTS.

15.4.13 Acta Reunién 13

Fecha: 18/06/2024

Resumen:

Se ha decidido reducir el alcance y no adaptar Alpha Zero.

Se han comentado cambios y posibles mejoras en la documentacion.

Se ha decidido incluir el diagrama de secuencia para el caso de uso de entrenar
algoritmos.

Se han comentado posibles formas de realizar las pruebas de accesibilidad y usabilidad.

15.4.14 Acta Reunion 14

Fecha: 04/07/2024

Resumen:

Se han comentado correcciones a la documentacion.

Se ha comentado el contenido del entregable.

Se ha establecido como fecha de la ultima correccion el lunes 08/07/2024.

El tutor ha explicado los siguientes pasos a seguir tras la entrega, la forma y formato de
la entrega y los margenes de tiempo para realizar la presentacion.
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