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Introduccion.

Objetivos Generales.

Crear una plataforma visual en 3d para que alumnos que deseen practicar su programacién sean
capaces de desarrollar Agentes Inteligentes (Al) que puedan llevar a cabo partidas de Quoridor en
contra de otros Agentes desarrollados y ver dicha partida en accion.

Desarrollar e implementar un algoritmo capaz de jugar partidas de Quoridor y de aprender de sus
partidas perdidas, para ser mas dificil de vencer cada vez.

Objetivos Particulares.

e Desarrollar el médulo responsable de verificar las reglas del juego.
e Desarrollar el médulo responsable de cargar los Al.

e Desarrollar un médulo encargado de mostrar visualmente (con graficos tridimensionales)
los movimientos realizados en el juego por los Agentes.

e Poner en funcionamiento cooperativo los mddulos anteriores de modo que el ultimo
muestre los juegos verificados por el primero.

e Elegir (o disefiar en caso de no encontrar uno que nos satisfaga) un Al para jugar Quoridor.

e Implementar dicho Al dentro de nuestra plataforma.

Historia y Reglas de Quoridor.

Quoridor es un juego de dos o cuatro jugadores, que se enfrentan en un tablero de 9 por 9, en
donde cada jugador cuenta con un pedn y diez barreras (o cinco en el modo de cuatro jugadores).
Cada jugador inicia en un extremo del tablero, y para ganar debera llevar su pedn al extremo
opuesto del tablero antes que su contrincante.

Viendo la ilustracidn jError! No se encuentra el origen de la referencia. 1, el jugador rosa ganara
sillega a la fila A antes que el jugador azul llegue a la fila I, sin importar en qué columna.

En cada turno, el jugador puede ya sea o avanzar una celda a la vez ya sea hacia adelante, atrads,
derecha o izquierda, o colocar una de sus barreras disponibles. Las barreras pueden colocarse
solamente de modo que bloqueen dos y no mas ni menos celdas a la vez, y tampoco pueden éstas



cruzarse, ni salirse del tablero. La Figura 2 nos muestra ejemplos de barreras colocadas rompiendo
las reglas.

De igual manera, si el paso a una celda estd bloqueado por una barrera, es contra las reglas
moverse hacia esa celda.
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Figura 1. Posicion inicial. Figura 2. Barreras mal colocadas
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Si un pedn se encuentra adyacente a otro, puede saltarlo, avanzando asi dos celdas (en lugar de
una sola como es normalmente permitido). Si un pedn se encuentra adyacente el otro, pero hay
una barrera bloqueando su salto, éste puede saltar hacia los lados del pedn contrincante, como se

muestra en la Figura 3.
000

Figura 3: Saltar pedn contiguo.



Quoridor fue disefiado por Mirko Marchesi y publicado por Gigamic Games en 1997. El mismo ano
recibié el premio Mind Game por parte de Mensa' y también el premio Game Of The Year en
E.U.A,, Francia, Canada y Bélgica. [1]

En mayo del 2005, Lisa Glendenning de The University of New Mexico Albuquerque, New Mexico,
desarrollé una tesis llamada Mastering Quoridor[2] en la cual se propone un algoritmo genético
capaz de jugar Quoridor y de aprender de sus errores, aunque (segln su propia tesis) dicha
implementacion no plantea un desafio para un jugador humano.

En junio del 2006, P.J.C. Mertens escribié un documento llamado A Quoridor Playing Agent[3] que
plantea estudiar los algoritmos y las heuristicas que pueden ser usadas para desarrollar un agente
capaz de jugar Quoridor.

Antecedentes.

Nuestro proyecto terminal tiene relacidn con los ultimos dos trabajos mencionados en la seccién
Historia y Reglas de Quoridor., pues nosotros desarrollaremos un algoritmo (red neuronal) capaz
de jugar al Quoridor y aprender de sus fracasos de modo que cada vez sea mas dificil vencerle.?

Existen varias implementaciones del juego que estan disponibles para su descarga en internet,
algunas son libres, mientras otras tienen implementaciones cerradas. A continuacién las listamos:

e Quoridor es una implementacion de Quoridor escrita en Java, presenta una interfaz gréfica
bidimensional y, de manera similar a nuestro proyecto, permite al usuario desarrollar su
propio brain (como lo llama el autor) para que juegue en contra de otro usuario [4].

e  (Corridor [5] es una implementacion de Quoridor bajo la licencia GNU GPL escrita en C++y
haciendo uso de la biblioteca de graficos bidimensionales SDL. No presenta ninguna
inteligencia artificial, tan sélo permite a dos jugadores humanos enfrentarse.

e Existe otra implementacidon de Quoridor sin nombre. Tiene una interfaz de sélo texto y
Unicamente permite a contrincantes humanos enfrentarse. El cddigo no esta disponible.

(6]

e El sitio quoridor.net [7] ofrece una implementacién de Quoridor en tres dimensiones
hecha en Adobe Flash que permite jugar contra un oponente artificial o contra oponentes
humanos. Soporta la modalidad de dos o cuatro jugadores. El cédigo no esta disponible.

! La mas antigua y grande sociedad para coeficientes intelectuales altos. Sin fines de lucro y abierta a
cualquiera que califique mas de 98 puntos de coeficiente intelectual en alguna prueba estandarizada.
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Como veremos mas adelante, nuestro propdsito de crear un algoritmo de aprendizaje para nuestra
implementacion de Quoridor cambid, por recomendacion de un par de profesores de la U.A.M.
Azcapotzalco.



e Quoridor Digital [8], es una implementacién de luego en tres dimensiones realizada por
Francisco Alpalhdo de Matos Bandeira dos Santos y Nuno José Pinto Bessa de Melo
Cerqueira , de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Porto, en Portugal. Sélo
permite a dos usuarios enfrentarse. Ni el cédigo, ni mas informacidn esta disponible.

Por parte de la Universidad Auténoma Metropolitana unidad Azcapotzalco encontramos el
proyecto terminal de Guillermo Augusto Sanchez Sanchez llamado Mdquina de aprendizaje en un
juego de ajedrez, realizado en el 2008. Este tiene relacién al nuestro pues aunque él trabajé en su
proyecto sobre el juego del ajedrez, al igual que nosotros realiza un agente capaz de aprender (ver
pie de pagina 2).

Justificacion.
Como se puede ver, no pudimos encontrar un proyecto que reuniera todas las siguientes
caracteristicas:

e Permitir al usuario desarrollar sus propios Als.
e Tener graficas tridimensionales.
e Ser de cddigo abierto.

Todas las implementaciones encontradas estan concentradas mds bien en poner a competir al
menos a algun jugador humano. A diferencia de éstas, nuestra implementacion estad enfocada en
gue los usuarios escriban su propio agente inteligente que sera después puesto a competir contra
otros.

De esta manera, daremos la capacidad a quien desee, por ejemplo a un profesor de Disefio de
Algoritmos, de realizar competencias de manera automatica, y mostrando una interfaz de usuario
3d llamativa, en la que los alumnos tendran que escribir sus propios agentes de juego de Quoridor,
para practicar y demostrar sus habilidades en dicha asignatura.

Asi contribuiremos a hacer mas didactica la enseifanza de distintas dreas de la Computacién, ya
qgue se motiva al alumno a través de la competencia, haciendo interesante la participacidén de su Al
al verle jugar en la pantalla en contra de otro.

Un estudiante de Ingenieria en Computacién tiene todas las habilidades y destrezas necesarias
para llevar a cabo este proyecto. Cuenta con los conocimientos acerca de Analisis y Disefio de
Algoritmos y de Inteligencia Artificial, para poder crear al agente inteligente que juegue Quoridor.
Cuenta también con conocimientos de Graficacidn, necesarios para el desarrollo del médulo que
presenta el juego en 3d.



Cambios Realizados a la Propuesta Original.

La justificacion mostrada, al igual que los objetivos particulares y generales, corresponden a los de
la propuesta de este mismo proyecto. Sin embargo, durante el curso del desarrollo del proyecto,
se tomaron decisiones que cambiaron un poco estos objetivos. Los cambios son:

e El médulo encargado de cargar a los agentes ya no recibira agentes escritos en C++. Esta
decisién se tomd considerando que escribir en C++ no es demasiado intuitivo, o bien,
porque la necesidad de manejar apuntadores y memoria manualmente a la que nos
expone C++ podria distraer al escritor de Als de su propdsito principal. Asi, se decidid
escribir un modulo que recibiera agentes escritos en el lenguaje de programacion Python,
haciendo mas sencilla la escritura de los Als.

e No se utilizé un algoritmo de aprendizaje de ningun tipo. Ya avanzados en el ciclo de
desarrollo del proyecto, surgid la necesidad de analizar e implementar un algoritmo para
jugar Quoridor; hablando con la profesora Ana Lilia Concepcion Laureano Cruces (UAM
Azcapotzalco, CBI) se nos dijo que no habia mucho que se le pudiera poner a aprender a
un Al por si mismo en este caso. Asi que la idea de usar algoritmos genéticos para el
aprendizaje se descartd, y se implementé el algoritmo Minimax (descrito en el proximo
capitulo).

Método de Desarrollo.

Descripcion Técnica:

El desarrollo del proyecto consiste en el disefio, analisis e implementaciéon de tres mddulos
principales:

e Madulo responsable de mostrar la partida en 3d (nombrado “Grafico”).

e Madulo responsable de cargar los agentes inteligentes (hombrado “Scripting”, por ser un
madulo que media la interaccion entre nuestro cédigo en C++ con el lenguaje Python).

e MaAdulo responsable de la verificacidn de las reglas (nombrado “Reglas”).

Cada méddulo se desarrollé independientemente en forma de una biblioteca dindmica. Esto nos
ayuda a llevar el desarrollo de manera mds independiente, ademds que facilita tener un
acoplamiento bajo entre las clases de nuestra aplicacion. Por este mismo motivo también, cada
moddulo contiene sus clases bajo su propio espacio de nombres, ademas de que, donde fue
posible, se manejo toda la interaccion externa con los mddulos a través de una sola clase, y con
una interfaz simple.

También se cuenta con otros dos mddulos secundarios: “Opciones”, que se encarga de recibir las
opciones de la aplicacidn (ya sea por linea de comando o por el archivo de configuracidn) y el
madulo “AgenteWrapper”, que se encarga de exponer las clases y objetos globales de nuestra
aplicacién a los Als escritos en Python.



Simplificando, podemos ver la interaccién de los tres mddulos principales de la siguiente manera:

e El mddulo de carga de agentes crea a dos jugadores para ser usados por el médulo de
verificacion de reglas.

e El mdodulo de verificacion estd en constante comunicacion con los jugadores y con el
madulo de presentacion grafica. Informara a los jugadores de cuando es su turno, ademas
de entregarles mas informacion esencial para poder jugar (posicion, posicion del enemigo,
movimientos disponibles, etc.). Al informar a los jugadores sobre cuando es su turno,
también revisa que no se rompa ninguna regla. Al médulo de presentacion de partidas se
le informa cuando se ha hecho un movimiento y cual fue.

e El mddulo de presentacion pedird al médulo de reglas las jugadas correctas de cada
jugador, y muestra la animacion de dicha jugada en pantalla.

La Figura 4 muestra esta interaccion.

Entorno 3D

Interfaz de comunicadon

Presentacion Interaccion

de la partida con ¢l Usuario

Figura 4: Diagrama de componentes del sistema.

A continuacion seran descritos cada uno de los tres mddulos principales con un poco mas de
profundidad.



Modulo “Scripting”.

Este es el médulo encargado de leer los Als para que puedan ser usados por la aplicacién. Como ya
se menciond, los Als estan escritos en Python, mientras la aplicacion esta escrita en C++, lo que
nos deja con el problema de comunicarnos hacia atras y hacia adelante con Python. Para esto,
hicimos uso de la biblioteca boost::python, parte de boost?, que nos permite anidar un intérprete
de Python dentro de nuestra aplicacidén, exponer clases, interfaces, y objetos a los scripts y de
igual manera, recibir valores de retorno desde métodos en los scripts, u objetos creados desde
implementaciones hechas en Python de interfaces definidas en C++; siendo esta dultima
caracteristica vital para nuestra arquitectura.

Dentro del mddulo Reglas, existe una interfaz (clase puramente abstracta) que define el
comportamiento que debe tener un agente inteligente. Presenta tres métodos puramente
abstractos:

e virtual void iniciar(int id) = 0;

o Este método se manda a llamar para cada Al antes de que comience la partida. El
parametro id le informa al Al de su identificador, que es necesario para poder
pedir informacién acerca de su posicidon o barreras disponibles, por ejemplo.

e virtual Reglas::Jugada siguienteJugada() = 0;

o Este método es llamado por el médulo Reglas cada vez que desea saber la jugada
a ejecutar por un agente. En este método, el Al debe armar su jugada con la
informacién que se le proporciona, y regresarla como un objeto tipo
Reglas::Jugada.

e Virtual void terminar() = 0;
o Este método se llama al terminar la partida. Puede ser usado para liberar recursos.

El médulo secundario “AgenteWrapper” expone esta interfaz a los scripts en Python, para que
puedan heredar de ella, creando efectivamente sus Als.

Toda la interaccion con el médulo Scripting, se lleva a cabo a través de la clase
Scripting::Manejador. Esta clase contiene a los posibles intérpretes necesarios para ejecutar los
scripts (representados por la clase Scripting::Interprete), y a su vez, estos intérpretes contienen a
todos los scripts que estan ejecutando (representados por la clase Scripting::Modulo).

Para ejecutar un script, y recibir una instancia de una clase (de nombre desconocido) heredada de
Reglas::Agente, se llama al método Scripting::Manejador::getAgente, que recibe la ruta al script a
ejecutar. El manejador busca entre sus intérpretes si es que alguno maneja ese tipo de archivo. El
manejador entonces pide al intérprete un Agente a partir de ese archivo. El interprete crea un
madulo (y lo deja abierto para no tener que volver a procesar el archivo de ser que se le pidan mas

3 Boost http://www.boost.org/ es un conjunto de bibliotecas de primer nivel, cuyo propésito (entre otros) es

el de crear una comprensiva y extensa biblioteca estandar para C++.



agentes desde el mismo archivo) y busca en él una clase que herede de Reglas::Agente, para poder
crear una instancia de ella, y regresarla. Toda esta interaccion se puede ver de forma mas o menos
simplificada en el siguiente diagrama de interaccion (Figura 5).

Una vez que comprendemos este médulo, podemos explicar el siguiente: Reglas, que necesitara

de los Agentes creados por Scripting.

Reglas::Agente* getAgente
(string path)

Interprete

void agregarModulo
(string path)

Interprete

Figura 5: Diagrama de interaccion del médulo Scripting.

Modulo “Reglas”.

Este modulo mantiene toda la funcionalidad central de la aplicacién. Contiene la ldgica de las
partidas del juego, y también todas las clases necesarias para la representacion de las mismas.

Las clases mas importantes que define o implementa son las siguientes:

e Agente. Esta es una interfaz que define el comportamiento de un Agente Inteligente; se
debe heredar de ella para garantizar que la clase se comporta como uno.

e AyudanteDeAgente. Una clase meramente de apoyo. Mantiene un apuntador al Tablero
del juego, y de esta manera es capaz de otorgar a los Als en cada movimiento informacion
vital para realizar las jugadas. Los métodos mas importantes que implementa son:

o std:list<Jugada> getMovimientosPosibles(int numJugador): Que regresa una lista
de Jugadas, correspondientes a los movimientos que el Jugador con identificador
numlJugador puede realizar a continuacion sin romper las reglas.

o std:list<Jugada> getBarrerasPosibles(int numJugador): Que regresa una lista de
Jugadas, correspondientes a las todas las Barreras que puede colocar el Al sin
romper las reglas.

o const Celda& getCelda(int idJugador): Que regresa la Celda en la que se encuentra
el Jugador con identificador idJugador.
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e Tablero. Representa al tablero del juego. Tiene una matriz de celdas, y contiene también

todo el comportamiento asociado al tablero (es decir, se pueden colocar piezas sobre él, y

obtener informacién de la posicién y cantidad de piezas). Los métodos mas importantes

que implementa son:

O

void setJugadores(const std::vector< Jugador* > &jugadores): Coloca a los
Jugadores sobre el tablero, les da un identificador y una posicién.

void setBarrera(int idJugador, const Barrera &b), y sobrecargas: Coloca una
Barrera sobre el Tablero pues es necesario para actualizar la informacién acerca
de las barreras disponibles para cada Jugador (Tablero también se hace cargo de
esta informacion).

void moverJugador(int jugador, int x, int y) y sobrecargas: Mueve al Jugador con
identificador “jugador” desde su posicion actual sobre el Tablero, hasta la posicidn
(x, y). Donde “x” es la posicion sobre las columnas y “y” es la posicion sobre las
filas.

const  std::vector<int> &getPosicion(int idJugador) const: lgual a
AyudanteDeAgente::getPosicion.

const Celda &getCelda(int x, int y) const: Nos regresa al objeto Celda colocado en
la matriz de Celdas en la posicion (x, y).

e Pieza: Esta clase abstracta define la interfaz, caracteristicas y comportamiento que

comparten todos los elementos colocables sobre el Tablero (Celda, Barrera y Jugador).

O

virtual bool estaColocado() const: Nos indica si la Pieza ya ha sido colocada sobre
el Tablero.

virtual void colocar(int x, int y) y sobrecargas: Le da a la Pieza una posicion inicial.
Sélo puede ser llamada una vez.

virtual const std::vector<int> &getPosicion() const: Nos indica la posicién actual de
la pieza.

e (Celda: Clase que sirve para representar a cada Celda de las ochenta y una que contiene el

Tablero. Hereda de Pieza, y por lo tanto todo su comportamiento. Tiene ademas otras

propiedades, como la de saber si esta siendo ocupada por un Jugador, y apuntadores a sus

Celdas vecinas (o hijos, como les llamamos, caracteristica necesaria para poder

implementar la funcionalidad de grafo sobre las celdas del Tablero), explicado mas

adelante. Los métodos mas importantes que implementa son:

O

O

bool estalibre() const: Nos indica si la Celda estd ocupada por un Jugador.

void bloquear(bool bloqueo = true): Sirve para indicarle a la Celda si ha sido
ocupada o desocupada por un Jugador.

void setHijo(Direccion d, const Celda &c): Establece a la Celda “c” como hija de la
celda actual, en la Direccién “d”. Hay cuatro direcciones establecidas: NORTE,
ESTE, SUR y OESTE.

Celda& getHijo(Direccion d) const: Nos entrega al hijo de la Celda actual en la
direccién “d”.
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bool tieneHijo(const Celda& hijo) const: Una Celda no siempre tiene 4 hijos. Por
ejemplo, si una Celda se encuentra en la fila que estd mas al SUR del Tablero, ésta
no tendra hijo en la direccion SUR. De igual manera si hay una Barrera colocada, se
bloqueara el paso a algunas Celdas, y mientras esté bloqueado el paso de una
Celda a otra, no se le considera como hija. La siguiente figura explica la relacién
entre las Celdas y sus hijos. Las Celdas verdes y azules nos indican a las Celdas que
rodean a las Celdas rosas, pero mientras las azules son consideradas hijas de las
rosas, las verdes no.

Figura 6: Relacion entre celdas contiguas.

void bloquearDireccion(Direccion d): Bloquea la direccién “d” de una Celda, de
modo que se reporte que no tiene hijo en dicha direccién.

void desbloquearDireccion(Direccion d, Celda &celdaHijo); Pone al apuntador de
hijo de la Celda actual en direccién “d” apuntando a la Celda “celdaHijo”.

bool estalibreDireccion(Direccion d) const: Nos indica si la direccién “d” de la
Celda actual esta apuntando hacia otra Celda o esta bloqueada.

Jugador: Representa a un pedn dentro del Tablero. Al heredar de Pieza, también comparte

todo su comportamiento. Esta clase conserva a un Agente dentro (y por lo tanto también

comparte los mismos métodos que Agente), quien puede decidir los movimientos del

Jugador en una partida. Sus métodos mas importantes son:

O

O

void mover(const std::vector<int> &nuevaPos): Mueve al Jugador de su posicién
actual, a la provista como parametro (un vector de dos enteros).

int getBarrerasDisponibles() const: Nos indica el nimero de Barreras que le
guedan al Jugador.

int getldentificador() const: Nos indica el identificador asignado al Jugador actual.

Barrera: Representa a cada una de las barreras que pueden ser colocadas en el Tablero

por los Jugadores. Esta clase también hereda de Pieza, pero agrega otras propiedades,

tales como una posicién de punto medio, una posicién de punta (pues una Barrera ocupa

el lugar de 2 Celdas) y una direccién (hacia donde la punta esta dirigiéndose). Debido a

estas propiedades, el comportamiento de Barrera queda definido con los siguientes

métodos:

O

void colocar(int x, int y, Direccion d): “colocar” ha sido sobrescrita, pues ahora
requiere saber la direccidn hacia la que se dirige la punta de la Barrera.

12



o Direccion getDireccion() const: Nos indica la direccién hacia la que se dirige la
punta de la Barrera.

o const std::vector<int> &getPuntoMedio() const y const std::vector<int>
&getPunta() const: Nos indican la posicidn en la que se encuentran el punto medio
y la punta de la Barrera, respectivamente.

e Grafo: Esta clase envuelve a un Tablero, y haciendo uso de sus Celdas y de las conexiones
que crea entre ellas, lo hace lucir como un grafo. El Unico método importante que
implementa es:

o bool hayCaminoMeta(int idJugador) const: Nos indica si existe al menos un camino
entre la Celda donde se encuentra el Jugador con identificador idJugador, hacia su
meta.

e Juez: Es la clase que regula las reglas del juego. También es el punto principal de
interaccion desde afuera hacia el médulo Reglas. Para controlar las reglas del juego,
mantiene un apuntador al Tablero del juego, y es quien se encarga de pedir las Jugadas a
los jugadores durante su turno, y verificarlas antes de regresarlas al que las solicitd. Sus
métodos principales son:

o Jugada siguienteJugada(int idJugador): Pide la siguiente Jugada al jugador con
identificador idJugador. Revisa que cumpla con las reglas antes de regresarla.

o int hayGanador(): Nos indica si hay un ganador, y en caso de haberlo nos indica su
identificador.

e Jugada: Esta clase representa la Jugada que un Jugador quiere realizar. Tiene tres
propiedades: “tipo” (MOVIMIENTO o BARRERA), “posicion” y (en caso de ser tipo
BARRERA) “direccion”. Contiene solamente setters y getters para cada una de sus
propiedades.

El funcionamiento del proceso de pedir una nueva jugada y verificarla puede verse de manera
simplificada con el siguiente diagrama de interaccion:

Reglas::lugada siguientelugada
(int id}

-
< Jugada l
revisarReglas
(Reglas::Jugada jugada) l

Juez Agente

Figura 7: Diagrama de interaccion con el médulo de Reglas.
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Agente Inteligente.

Como ya se comentd, se decidié no implementar ningln algoritmo de aprendizaje para el Agente
Inteligente, sino mas bien usar el algoritmo minimax, para explorar el arbol del juego (es decir, el
arbol que se crea al generar todos los posibles estados del tablero desde el estado actual,
recursivamente para cada estado resultante hasta alcanzar un estado terminal) en busqueda del
camino que nos lleve a la victoria.

Minimax:

Minimax es un algoritmo recursivo que nos sirve para escoger el préximo movimiento en un juego
basado en turnos. El algoritmo explora el arbol de juego, asignandoles un valor numérico a los
nodos mediante una funcién de evaluacién, empezando por los nodos terminales y propagandose
hacia arriba hasta la raiz. La funcion de evaluacion califica qué tan buena es la posicion para un
jugador cuando la alcanza.

Ya que en este caso es usado en un juego de dos jugadores, al empezar una busqueda recursiva
con este algoritmo, los hijos de la raiz son sélo movimientos hechos por el jugador (por ejemplo) 1.
A todos los nodos que se encuentren en este nivel les llamamos “min”, pues en el caso de todos
ellos, es turno de realizar un movimiento al jugador oponente, de quien queremos minimizar su
éxito. De manera analoga, a los hijos de un nodo tipo min, les lamamos nodos “max” pues son
movimientos de nuestro pedn, y queremos maximizar el éxito en esos movimientos.

El algoritmo basicamente sigue los siguientes pasos:

e Generar el arbol de juego hasta llegar a un estado terminal.

e Calcular los valores de la funcién de evaluacion para cada nodo terminal.

e Propagar hacia arriba los valores de los nodos. Si los nodos hijo son de tipo min, se
propaga hacia arriba el valor minimo de todos, pero si son de tipo max, se propaga el valor
maximo.

e Al final el nodo raiz (de tipo max) ha recibido un valor propagado desde un nodo terminal,
solo falta moverse hacia el nodo que nos propagd ese valor, efectivamente avanzando
sobre el camino descubierto.

(9]

Sin embargo, este algoritmo nos es imposible de usar: teniendo en cuenta que un pedn tiene la
posibilidad de moverse a cinco celdas distintas en el mejor de los casos, o de poner una barrera en
128 formas distintas, cada nodo tiene aproximadamente 133 hijos. Esto se vuelve un problema al
tratar de generar el arbol de juego, operacion que tiene una complejidad exponencial: para un
arbol con profundidad 10, se habrian generado 133 nodos terminales (sin contar a todos los
demas nodos no terminales), y si suponemos que usar la funcién de evaluacidn sobre cada nodo
nos toma 0.001 segundos, nos llevaria aproximadamente 5.568 * 10™° afios evaluarlos a todos.
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Es por esto que decidimos usar una condicion de paro, permitiéndonos detener la busqueda a la
profundidad que decidiéramos, aunque tal vez arriesgando posibles descubrimientos a mas
profundidad en el arbol.

El siguiente paso fue encontrar una funciéon de evaluacion para cada nodo terminal del arbol de
juego. Nuestra funcidn de evaluacién recibe el identificador del jugador que realizé la jugada que
lleva a dicho nodo, asi que si dicho nodo le es favorable al jugador en cuestion, la funcién deberia
tener un valor alto, mientras que si le es menos favorable, deberia tener un valor mas bajo. El
Unico valor significativo que pudimos encontrar para hacer dicha evaluacion fue la magnitud (el
numero de celdas) del camino mas corto entre la posicion actual del pedn, hasta su meta mas
proxima. Pero si usamos este valor (llamémosle c1) como calificacidn, se queda un problema: si la
evaluacién es buena (su mejor camino a la meta es corto), nos da un nimero mas bajo, lo cual
podria considerarse como una calificacion desfavorable. Nuestra solucidn entonces es que la
calificacion sea el nimero total de celdas (81) restandole cl1; pues nunca habrd un camino que
tenga mas de 81 celdas, y si c1 es bueno, la calificacion sera mas alta en relacion a la calificacion si
c1 es no tan bueno(es decir, un camino mas largo). A esta calificacion le llamaremos v1.

Dado que el juego también se trata sobre bloquear el paso al otro jugador, también es importante
considerar en nuestra funcidon de evaluacidon qué tanto se empeora el camino mas corto hacia la
meta para el oponente (c2). Si para un movimiento realizado c2 es bajo, es considerado
desfavorable pues significa que hicimos mas corto el camino del adversario, mientras que si c2 es
alto, es considerado favorable. En este caso también sufrimos del mismo problema que con c1, asi
gue usaremos un valor v2, que es igual a 81 menos c2.

Asi, tenemos una funcidn con dos parametros a considerar.

Parametro Valor Signo  Peso

Vi 81 — longitud delcamino mas corto a la meta para el jugador

81 —longitud delcamino mas corto a la meta para el oponente - w2

Dejamos abierta la posibilidad de que cada uno de estos parametros tuviera una importancia
distinta, asi que le colocamos “pesos” (wly w2) a cada calificacion.

Con estos valores, podemos ir armando un prototipo de nuestra funcién de evaluacion:

evaluacioéon () => int:
regresa W1 * V1 + W2 *V2;
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Sin embargo, con pruebas manuales, se obtuvieron mejores resultados si cambidbamos los pesos
para el caso de que quisiéramos hacer un movimiento de tipo BARRERA o uno de tipo
MOVIMIENTO. El pseudocédigo final es:

evaluacioéon () => int:
si tipo de jugada es MOVIMIENTO:
Wl <- 1.9, W2 <- 1.5;
si tipo de jugada es BARRERA:
Wl <- 2.5, W2 <- ©.5;

regresa W1 * V1 + W2 *V2;

A*:

Para resolver el problema de encontrar el camino mas corto a la meta para cada jugador,
decidimos usar el algoritmo A* (o A estrella o astar), que es un algoritmo para buscar el camino
mas corto dentro de un grafo. Es una extension del algoritmo de Dijkstra, pero usa heuristicas para
lograr un mejor rendimiento en cuanto a tiempo. Al igual que el algoritmo de Dijkstra, nos asegura
gue de haber un camino a la meta, encontrara el mas corto.

Usa una funcidn heuristica (f(x)) para determinar el orden en que se visitan los nodos del grafo,
esta heuristica es la suma de dos funciones:

e Una funcion que estima el costo del nodo de inicio al actual (g(x)).
e Una funcion que estima el costo de la distancia del nodo actual al nodo meta.

Mientras A* atraviesa el grafo, sigue un camino desde el camino mas barato conocido,
manteniendo una cola de prioridad ordenada segun los valores f(x) de las celdas de un camino
alternativo. Si en cualquier punto un segmento del camino que estd siendo atravesado tiene un
costo mas alto que otro segmento encontrado, se abandona el segmento de costo mas altoy en su
lugar se atraviesa el segmento de costo mads bajo. Este proceso continla hasta que se alcanza la
meta.

(Russel & Norvig, 2003)
El pseudocdédigo del algoritmo basico es simple:

ABIERTOS = cola de prioridad que contiene a INICIO
CERRADOS = conjunto vacio
mientras la prioridad mds baja en ABIERTOS no es META:
actual = pop el elemento de prioridad mds baja en ABIERTOS
agregar actual a CERRADOS
por cada vecino de actual:
costo = g(actual) + costo _de movimiento(actual, vecino)
si vecino esta en ABIERTOS y su costo es menor a g(vecino):
remover vecino de ABIERTOS, pues el nuevo camino es mejor
si vecino esta en ABIERTOS y su costo es menor a g(vecino):

16



remover a vecino de CERRADOS
si vecino no estd en ABIERTOS y vecino no estd en CERRADOS:

asignar g(vecino) a costo

agregar vecino a ABIERTOS

poner su prioridad igual a g(vecino) + h(vecino)

poner a actual como padre de vecino
reconstruir el camino en reversa desde la meta al inicio usando los
apuntadores a los padres.

Pero la implementacidn se vuelve complicada pues hay mucho con lo que lidiar (las estructuras de
datos y todo el manejo de errores). Por eso inicialmente se tomd la decision de implementar el
algoritmo en Python, y dicha implementacion adn puede verse en
http://code.google.com/p/quassimodo/source/browse/bin/astar_algoritmo.py?spec=svn279ee2e
af0f18e651cd27f15ae21cd7f752f4502&r=279ee2eaf0f18e651cd27f15ae21cd7f752f4502. Pero la
implementacion resultd bastante lenta, principalmente por la naturaleza interpretada de Python,

tanto asi que cada busqueda llevaba varios segundos.

Como no podiamos permitir tanto tiempo para una sola busqueda (pues necesitamos generar
miles de ellas para Minimax) recurrimos a usar una implementacién ya hecha de A*, encontrada
en http://www.grinninglizard.com/MicroPather/ . De esta manera podemos realizar miles de

busquedas en unos cuantos segundos.

Modulo “Grafico”

Este mddulo es el encargado de todo lo relacionado con cuestiones de interfaz de usuario y
modelos en 3D. Cada clase de este mddulo, tiene la responsabilidad de dibujarse a si mismo, asi
como también el moverse, girar, escalarse, etc.

En este médulo se utiliza el motor Irrlicht * el cual permitira la creacién de los objetos que seran
dibujados en pantalla, la manipulacion y eliminacién de éstos.

Para explicar el médulo Grafico lo dividiremos en dos partes: interfaz de usuario y modelos 3D.

Interfaz de Usuario

Esta parte, se encarga del disefio de la GUI presentada al usuario, se arman los cuadros de
didlogo, el tamafio y colocacidn de los botones, imagenes y textos. También esta parte de interfaz
se encarga de cargar el skin® que tendra la GUI, (El skin utilizado en el programa fue obtenido de la
comunidad de desarrolladores de Irrlicht) asi como el menud principal de la aplicacion y los
elementos que éste mostrara.

*Irrlicht http://irrlicht.sourceforge.net/ es un motor 3d gratuito y de cédigo abierto.

5 . .z . e .
skin también llamado theme o tema, es una serie de elementos graficos que, al aplicarse sobre un
determinado software, modifican su apariencia externa.
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Las clases mas importantes que define o implementa son las siguientes:

e GUI: Es la clase que se encarga de cargar el skin que tendra y de dibujar todo lo
relacionado con la GUI: ventanas, textos, cajas de mensajes, colocacién de los botones de
la partida, el cuadro de créditos etc.

o

Figura 8: Imagenes de algunas GUI.

e Menu : Clase encargada solamente de dibujar y eliminar el menu principal, véase Figura 9.

& Maguina

Figura 9: Imagen del men inicial.

e ManejadorGUI: Esta clase se encarga de manejar las dos clases anteriores para que se
dibujen y sean eliminadas en el momento indicado. La mayoria de los métodos aqui
implementados son del tipo: dibuja<elemento>, drop<elemento> que solamente llaman a
los métodos de las dos clases descritas anteriormente.

Modelos 3D

En modelos 3D, se realizaron envoltorios de las clases Jugador, Tablero, Celda, y Barrera,
encontrados en el mddulo de Reglas. Se envolvieron sdlo estas clases, pues son las Unicas de ese
madulo que se mostraran en pantalla con modelos en 3D.
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Explicaremos un poco mas algunas clases:

e Jugador: Clase que como su nombre lo indica se encarga del jugador, dependiendo del
numero del jugador que sea se cargara el modelo correspondiente. Algunos métodos
importantes son:

o Mover: se encarga de realizar la animacién del movimiento para el jugador y
actualizar la posicidn de éste.

o Gira: rota el jugador sobre su eje los grados que uno le especifique.

Figura 10. Imagen del Jugador 1 Figura 11. Imagen del Jugador 2
e Barrera: Clase que como su nombre lo indica se encarga de la Barrera. Algunos métodos
importantes son:
o Colocar: Realiza la animacién de colocar la barrera y actualiza su posicion.
o GiraNorte: gira la barrera en direccién norte.

o GiraEste: gira la barrera en direccion este.

Figura 12. Imagen de la Barrera
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e Antorcha: Clase que se encarga de dibujar una antorcha con fuego que funcionara como la
fuente de luz en nuestra escena mostrada en pantalla.

Figura 13.Imagen de la Antorcha

e Celda: Clase que se encarga de dibujar la celda del tablero.

Figura 14. . Imagen de la Celda

e Tablero: Clase que sera la encargada de dibujar el tablero, asi como el mandar a dibujar a
las celdas que se encontraran en el tablero.

Figura 15. Imagen del Tablero
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Se cre6 ademas una camara que se utilizara en el transcurso de la partida, y un animador, que es
con el que se moveran los jugadores de la partida en la escena.

A estas dos partes del mddulo, se le agrega una clase mas: la clase Video. Esta clase se encarga de
detectar la resolucion de la pantalla, asi como también el tipo de driver soportado para la parte de
3D (OpenGlL, Directx8, DirectX9).

“Aplicacion”.
Este paquete no es un mddulo como los anteriores, sino la parte del proyecto que une todas las

piezas descritas hasta el momento en un ejecutable. Es decir, es el punto de entrada que pone
todos los paquetes anteriores a funcionar juntos.

Aqui tenemos las clases principales:

e EventReceiver: El Recibidor de eventos, que es como su nombre lo dice el que obtiene
todos los eventos del teclado, y del ratdn, los maneja y realiza la accién correspondiente
para cada uno de estos.

e Manejadorjuego: Esta clase es la que controla todo el juego, inicia y termina una partida,
carga a los agentes que tendran los jugadores, coloca la GUI cuando es necesario, etc.

e Partida: Esta clase es la clase padre de los demas tipos de partida que se pueden ejecutar.
Aqui tenemos los métodos principales con los que se puede realizar una partida:

o iniciarPartida: método que avisa a los jugadores que la partida estd por iniciar.

o siguienteJugada: pide una jugada al jugador que le toca realizar una. De ser esta
jugada valida, actualiza el tablero.

o actualizarTablero: se encarga de realizar la jugada en el tablero de la partida para
que se vean reflejados los cambios.

e PartidaGradfica: Clase que hereda de la clase Partida, se encarga de realizar la partida del
juego en modo grafico. Cuando es necesario, la clase manda a los objetos a que se
actualicen (esto es, que se muevan de lugar, giren, etc.) para que se muestre el cambio en
pantalla.

e PartidaConsola: Clase que hereda de la clase Partida, se encarga de realizar la partida del
juego en modo consola. Aqui cada vez que se actualiza la posicidon de alglin objeto, se
tiene que mandar a imprimir el tablero para que los cambios hechos puedan ser
mostrados.

e Aplicacion: Esta clase se encarga de manejar toda la aplicacidn, inicializa los motores
graficos, el recibidor de eventos, selecciona el driver de video y contiene el ciclo principal
de juego, algunos de los métodos mas importantes son:

21



o run: inicia el ciclo principal de la aplicacién, dependiendo del cémo se ejecutara el
programa, si en modo consola o en modo grafico.

o loopGrafico: ciclo principal de la aplicacién para ejecutarse en modo grafico.
o loopConsola: ciclo principal de la aplicacidn para ejecutarse en modo consola.

o nuevoJuego: reinicializa el manejador del juego. Limpia la pantalla de las barreras
colocadas en la aplicacion e inicia el menu principal.

Aunque el programa no tiene demasiada interaccién con el usuario (pues el usuario como tal no
juega una partida), si es necesario saber cdmo el usuario se comunicara con el programa y que
éste realice lo que pida. Esta interaccién se muestra en el siguiente diagrama:

<<clase>> <<clase>>
Usuarlo Programa

EventRecelver ManejadorJuego

Peticidn o
| o
Peticidn oY
B
Maneja tipo Peticidn :
Peticidn >
Realiza Peticidn :
€ Respuesta
& Respuesta J
< Respuesta

<<clase>> <<clase>>
Usuarlo Programa

EventRecelver ManejadorJuego

Figura 16: Diagrama de interaccion del usuario con el médulo “Grafico”.
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Conclusiones.

El propdsito de este proyecto fue el de crear una plataforma de programacién de Agentes
Inteligentes y poder ver sus partidas con graficas tridimensionales para ayudar al proceso de
ensefianza-aprendizaje de varios temas relacionados a la programacion.

La aplicacidon fue disefiada y construida con el uso exclusivo de herramientas y bibliotecas libres,
tales como:

e NetBeans. El entorno integrado de desarrollo que usamos para construir toda la
aplicacion.

e gcc: coleccion de compiladores libres, incluye un compilador de C++: g++.

e Python: Lenguaje (e intérprete del mismo) de naturaleza interpretada y sintaxis simple,
leida casi como seudocddigo.

e Irrlicht: motor grafico 3d escrito en C++.

e boost: coleccion de bibliotecas multiplataforma para C++.

Desde antes de iniciar el proyecto se tuvo contemplada la implementacion de Als como parte del
mismo para tener contrincantes por defecto dentro de la aplicacion. Al principio se tenia pensado
usar algun algoritmo de aprendizaje para que el Al mejorara poco a poco con cada partida jugada,
pero la idea se descartd una vez iniciado el desarrollo de dicho Al.

Después de que se nos hizo saber que tratar de implementar algun algoritmo de aprendizaje
estaba fuera de los alcances de un proyecto terminal, se decidié usar el algoritmo Minimax, un
algoritmo de exploracion del arbol del juego.

Para implementar Minimax se hizo uso de otro algoritmo de apoyo, llamado A*: un algoritmo de
busqueda de caminos dentro de un grafo que nos asegura encontrar la ruta mas corta entre dos
puntos de éste en caso de que exista. Minimax hace uso de A* para poder calificar los nodos del
arbol del juego y con esta ayuda decidir qué jugada realizar maximizando el beneficio propio
(acercandose a la meta) mientras se minimiza el beneficio del enemigo (evitando acortar el
camino mas corto del enemigo, hacer mas largo el mismo).

Se desarrollaron tres maddulos principales, cada uno separado como una biblioteca de carga
dinamica para propiciar el bajo acoplamiento entre nuestras clases. Los mdédulos son:

e "Reglas"
e "Scripting"
e "Grafico"

El médulo “Reglas” define las clases y comportamiento mas basico del sistema: clases como
Tablero, Celda, Jugador, Jugada, Agente, etc. que representan el comportamiento de cada objeto
del juego. También, como su nombre lo indica, este mdédulo funge como motor de reglas con el
uso de la clase Juez, que se encarga de decidir si una jugada es valida para cierto jugador.
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El médulo “Scripting” realiza toda la comunicacidn entre Python y C++ necesaria para poder definir
nuevas clases en Python derivadas de Agente, y usarlas como clases comunes en C++; esto nos
permite crear los Als en Python y usarlos dentro del cédigo de C++ (sin necesidad de recompilar la
aplicacion).

El mddulo “Grafico” se encarga de todo lo que se mostrard en pantalla, como son los modelos en
3D de las piezas tales como: los jugadores, las barreras, las celdas, etc.; asi como también de la
parte de la interfaz grafica de usuario, ventanas y el menu principal. Aqui también se encuentra la
clase que permitird al programa saber en qué resolucidon se debera mostrar la aplicacién. La
resolucién de pantalla por default es 1024x 768. En caso de que la pantalla de la computadora en
donde se ejecute el programa tenga una menor resolucion, ésta serd detectada y utilizada en su
lugar.

Posibles Mejoras y Adiciones.

Aunque cumplidos todos los objetivos (con sus respectivas adaptaciones), el desarrollo del
proyecto no estuvo libre de problemas. También hubieron varios aspectos que, aunque fuera de
los objetivos del proyecto, quisimos incluir y no se pudieron terminar.

e Uno de los problemas mas importantes fueron las fugas de memoria, que se causan al no
liberar la memoria usada por un objeto antes de perder las referencias a su apuntador en
la memoria. La forma mas facil de eliminar dichas fugas, seria usando solamente las clases
auto_ptr (dentro de la biblioteca estandar de C++) y smart_ptr (parte de boost) en lugar
de apuntadores simples (o tipo C); con estas herramientas podemos deshacernos de la
mayoria de las fugas de memoria, pues estas clases se encargan de tareas tales como
liberar los recursos cuando el apuntador sale de ambito o llevar conteos de referencias a
los objetos, respectivamente.

e En cierto punto del proceso de desarrollo, se quisieron implementar hilos, para que los Als
usaran su propio hilo en la ejecucién de sus rutinas, evitando que la pantalla grafica se
congelara. No fue posible por cuestiones de tiempo, y queda pendiente para préximas
iteraciones del proyecto.

e lgual que en el punto anterior, a pesar de que se implementd la funcionalidad de skins,
éstas tienen que ser configuradas a mano en el archivo de configuracion de la aplicacion.
La mejora propuesta es permitir la configuracion de las skins desde la propia aplicacion.

e Proponemos la creacion de varias skins para ser usadas dentro del juego.

e Otro elemento que quedd descartado por falta de tiempo fue la inclusién de musica para
acompafiar las partidas. Se propone la implementacién de dicha funcionalidad haciendo
uso de alguna biblioteca de alto nivel para facilitar la tarea.

e También seria una interesante mejora agregar mas lenguajes de scripting para poder
escribir los Als en ellos. La arquitectura del modulo “Scripting” es bastante sencilla y esta
hecha especialmente con el propdsito de agregar mas entornos de scripting rapidamente
implementando tres interfaces.
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