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Resumen Desde los inicios de la teoria de computacién en juegos, di-
versas técnicas han sido desarrolladas con el fin de mejorar la calidad de
juego de la maquina a la vez que se reduce el tiempo de respuesta. Uno de
los algoritmos més extendidos para la bisqueda en juegos es el conocido
como af3, el cudl supone una variante respecto del algoritmo Minimax
al introducir podas en el arbol de decisién. Actualmente hay numerosas
mejoras aplicables a dicho algoritmo, aunque todas ellas con el mismo
inconveniente: poseen un alto grado de incertidumbre y pueden acarrear
pérdidas de rendimiento o cédlculos erréneos. Proponemos una técnica
basada en un ajuste dindmico del nivel de profundidad segin el estado
de la partida que supone una mejora fiable para el algoritmo «f3. Dicha
técnica, a la que hemos dado el nombre de Dynamic Depth Adjustment
on the af algorithm (DDAag), nunca podra desembocar en pérdidas de
rendimiento debido a que estd basada en la suposicion del peor caso del
algoritmo. La experimentacion aportada muestra una mejora de rendi-
miento y fiabilidad de los resultados en comparacién con otros métodos.
Ademads, existe la posibilidad de ser utilizado en combinacién con otras
técnicas.

Palabras clave: inteligencia artificial, bisqueda en juegos, algoritmos heuristi-
COS.



1. Introduccion

El algoritmo a3 es el método mas extendido a la hora de realizar bisquedas
en arboles de decisién aplicados a juegos formados a partir de un conjunto de
elementos con ordenacién total [1]. El objetivo del mismo es obtener la mejor
jugada para la maquina, tratando de predecir las respuestas del usuario a sus
movimientos para asi conseguir la victoria en la partida. Esta basado en el algo-
ritmo Minimax, diferencidandose de éste en la inserciéon de operaciones de poda,
lo cudl reduce el nimero de nodos a evaluar en los drboles de decisién [2]. En el
algoritmo «( dicho nimero depende de dos factores: las podas realizadas en el
arbol, y la profundidad maxima del mismo.

El primero de estos factores no se puede conocer a priori, sino tan sélo después
de haber completado el proceso. Existen técnicas para incrementar el nimero
de podas, como es el caso de la profundizacién iterativa [3], tablas de refutacién
[4], bisquedas usando ventanas minimas [5] y heuristicas [6], pero la mayoria
posee cierto grado de incertidumbre que puede producir pérdidas de rendimien-
to [7]. Todos estos métodos reducen el tiempo de ejecucién del algoritmo af,
descartando, mediante heuristicas adecuadas, ramas que son consideradas poco
relevantes para la obtencién de la solucién. Sin embargo, estas heuristicas pueden
ser demasiado restrictivas por lo que la biisqueda podria dejar de ser admisible.

Por otro lado, la profundidad méxima del arbol de decision también deter-
minard la cantidad de nodos hoja a evaluar. Conforme avanza una partida, el
namero de posibles movimientos se reducird, y también lo hard la cantidad de
nodos evaluables en el arbol de decisiéon. Basandonos en este hecho, proponemos
aplicar técnicas que aprovechen la mencionada reducciéon de nodos hoja para
incrementar el nivel de profundidad méaximo del arbol y asi poder obtener un
mayor nivel de juego sin aumento del tiempo de respuesta de la maquina.

Este articulo se compone de una primera parte en la que introduciremos la
técnica propuesta. En la segunda se explicara el método disenado, y su aplicacién
a un juego en concreto serd descrita en la tercera seccion. Por 1iltimo mostraremos
los resultados en la cuarta parte, asi como las conclusiones y trabajos futuros en
la quinta y ultima.

2. Ajuste dinamico de profundidad

Por definicién, el nimero maximo de nodos hoja en un arbol af se corres-
pondera con la cantidad de posibles combinaciones de jugadas realizadas desde
el estado actual de la partida hasta el nivel de profundidad méaximo establecido
a priori para dicho algoritmo [2]. Por lo general, dicho valor de profundidad se
define al principio de la partida y es invariante durante el transcurso de ésta.
No obstante, conforme el estado de una partida avanza, el nimero de posibles
combinaciones de jugadas disminuye, y por lo tanto también lo hace el nimero
de nodos hoja del arbol a. Puesto que el tiempo de respuesta del algoritmo de-
pende en gran medida de la cantidad de nodos que son evaluados, se deduce que
incrementando el nivel de profundidad conforme avanza la partida se podra man-
tener constante la cantidad de nodos evaluados en cada turno de la maquina,



siendo dicha cifra similar a la del inicio de la partida. Esto permitira incrementar
el nivel de profundidad sin aumento del tiempo de respuesta respecto al principio
de la partida, lo que se traduce en un incremento de la calidad de juego de la
maquina.

Tomaremos como base para nuestro método un juego tedrico caracterizado
por dos jugadores que juegan por turnos y en el que ambos intentan ganar,
no existiendo el azar. Para resolver dicho juego se aplica el algoritmo af y
suponemos que no hay limites de jugadas de un determinado tipo, es decir,
que nunca hay poda de una rama por imposibilidad de jugar en esa posicién.
Hay que destacar que, a priori, el nimero de podas del algoritmo a3 resulta
impredecible, y la tunica forma de conocerlo es recorrer y evaluar los nodos de
dicho arbol. Por lo tanto, y puesto que estamos realizando una formalizacién
matematica, partiremos de la suposicion de que no se realizard ninguna poda.
Por esta razon, en cada nivel del arbol se genera un niimero exponencial de nodos
cuyo factor de exponenciacion es constante para todo el arbol y coincide con las
posibilidades de movimiento.

Sea w el nivel de profundidad en el estado inicial de la partida, ¥ el nivel de
profundidad en el estado actual de la misma, N, el nimero de nodos hoja en el
estado inicial de la partida y Ny, el nimero de nodos hoja en el estado actual de
ésta, se deduce que el nimero de posibilidades de movimiento en el nivel inicial

A
serd ¢/N,. Por lo tanto, suponemos que 3Aw/ § /Nll,(w+ ) Ny NAw eN,y
podemos deducir lo siguiente:

w N(erAw) — N,
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Finalmente, y puesto que el nivel de profundidad serd un numero natural,
tenemos que:

(2)

Y =w+ Aw ~ [wlan]

thw

Como se puede observar, el nivel de profundidad en el estado actual de la
partida siempre serd mayor o igual que en el estado inicial.

No obstante, el método descrito posee un inconveniente, ya que es incapaz
de predecir el nimero de nodos hoja del drbol generado por el algoritmo 3,
por lo que, aun siendo capaz de proporcionar un nivel de profundidad, éste



siempre serd calculado para el peor caso del algoritmo desperdicidandose parte
de la capacidad computacional de la maquina. Para solventar este problema se
propone a continuacién un método alternativo y se muestra como podria ser
aplicado a un juego concreto.

3. El ajuste dinamico en el juego del Conecta Cuatro

En un juego real, las posibilidades de movimiento suelen estar limitadas en
algun estado de la partida. Por ejemplo, en el ajedrez un pedén no podréa avanzar
si existe otra ficha en la siguiente fila y misma columna. Otro ejemplo es el
Conecta Cuatro', donde no se podré colocar una ficha en una columna que ya
esté completa. En estos casos es posible realizar una aproximacién mas fiable
que la descrita anteriormente mediante el calculo de todas las posibilidades de
juego, esto es, del niumero de nodos hoja que poseera el algoritmo o sin contar
las podas, pero teniendo en cuenta las limitaciones mencionadas.

En algunas ocasiones es posible encontrar una expresion que permita calcular
el nimero de nodos hoja de un arbol a3 segun el estado actual de la partida, pero
en la mayor parte de los casos la obtencién de dicha expresién no resulta trivial.
Para aquellos en los que la expresién para el calculo del nimero de nodos hoja sea
compleja, es aconsejable realizar una modificacién que simule el comportamiento
del algoritmo «f pero sin evaluaciones. Esto proporcionard una aproximacién
bastante fiable del nimero de nodos final, con el acarreo de tiempo de ejecucién
correspondiente.

A continuacién nos centraremos en el caso del juego del Conecta Cuatro para
mostrar una variante simplificada del método propuesto. Esta consiste en tener
en cuenta tan sélo las columnas no llenas del tablero, sin considerar cuantas
fichas se podran depositar en cada una de ellas. Sea 7 el nimero de columnas
del tablero, £ el nimero de columnas libres, es decir, el nimero de posibles
columnas en las que podremos poner una ficha, y w el nivel de profundidad
inicial, se deduce que 7 es el nimero maximo de nodos hoja del arbol af,
esto es, para el peor caso del algoritmo. Conforme se vayan insertando fichas en
el tablero, ¢ ird decreciendo. Por lo tanto, al avanzar la partida, seria posible
aumentar el nivel del arbol evaluando como méximo el mismo nimero de nodos
que en el estado inicial de la partida. Es decir, si conocemos 7%, deberiamos
encontrar un valor de Aw tal que 7¢ > ¢v+4«_ El valor de Aw se puede extraer
de forma aproximada tal como se muestra a continuacion:

loge (7*) > log, (6°+2)
= logg (%) > (w + Aw) log, § (3)
= log (7%) > w + Aw

! Las caracteristicas y reglas de este juego pueden consultarse en multiples paginas en
Internet, como por ejemplo http://en.wikipedia.org/wiki/Connect_four.



Debido a que el nivel de profundidad es un nimero entero, es necesario
realizar una aproximacién:

loge (79) > w + Aw
Y =w+ Aw

=0 < [1oge ()] ()

In (Tw)]

- v g

A partir del razonamiento anterior, se puede deducir, en cada turno de la
maquina, cuanto se podria incrementar la profundidad del arbol de juego sin
afectar al rendimiento. Este nuevo nivel se obtendré a partir del factor de rami-
ficacion actual y el inicial del nodo raiz.

Esta técnica propuesta es aplicable a juegos en las que hay pocas restricciones
de movimiento al igual que en el Conecta Cuatro. No obstante, para aplicarlo a
otros juegos en los que las jugadas estén méds restringidas (como por ejemplo el
ajedrez o el otelo, juegos en los que no se puede colocar una ficha en cualquier
posicién del tablero), habria que afiadir un factor que tuviera en cuenta dichas
restricciones.

4. Experimentacion y resultados

Todas las pruebas presentadas a continuacion fueron realizadas sobre el jue-
go del Conecta Cuatro para diferentes dimensiones del tablero. Primero se ex-
pondran los resultados para el método general descrito en el segundo apartado,
y posteriormente para el especifico de dicho juego desarrollado en el tercer apar-
tado. Las pruebas fueron realizadas mediante una aplicacién programada en
lenguaje Java, compilada usando JDK 1.4.2 y ejecutada en un Apple iMac G5
a 2 GHz, 512 MB de RAM y Mac OS X Tiger Versién 10.4.4.

En esta seccién se muestran dos tipos de resultados, relacionando el nivel
de profundidad con el nimero de fichas en el tablero, y este ultimo valor con
el tiempo de respuesta en milisegundos. El nimero de fichas en el tablero se
corresponde con los movimientos ya realizados, y proporciona una idea de cudl
es el estado de la partida. Se supone que el juego finaliza cuando se llena el
tablero, ya que para obtener un mayor nimero de medidas hemos forzado un
empate entre los dos jugadores del Conecta Cuatro, no deteniendo la partida
cuando se produjera un cuatro en raya. Ademaés, hay que destacar que el valor
del eje de coordenadas de las graficas satura en 100 para los que muestran el
nivel de profundidad y en 50 para los que hacen lo propio con el tiempo de
respuesta. Esto es debido a que en el primer caso interesa observar la evolucién
de la profundidad méxima hasta el final de la partida, pero en cuanto al tiempo
de respuesta, llega un momento en el que se estabiliza en un valor muy bajo
cercano a cero, por lo que su representacién a partir de este punto no aporta
datos utiles.



El primer experimento realizado consistié en aplicar la versién general de la
técnica propuesta a tableros de diferentes dimensiones para observar su com-
portamiento en situaciones variadas. Para ello, se optd por emplear tableros de
juego cuadrados? de dimensiones 7, 8, 9 y 10 respectivamente. Los resultados
muestran un notable incremento del nivel de profundidad, tal y como muestra
la Figura 1. El incremento mencionado fue de una magnitud similar para to-
das las dimensiones de tablero, pero se produjeron en estados més avanzados
de la partida conforme se aument6 el tamano del mismo. Esto puede provocar
que el aprovechamiento de la mejora producida por el método DDAaf3 ocurra
cuando la partida ya esté practicamente decidida y su aplicacion sea de poca
utilidad. En estos casos habrd que encontrar algiin factor que haga incrementar
con anterioridad el nivel de profundidad tratando de no comprometer el tiempo
de respuesta de la maquina.

A continuacion se analizan los tiempos de respuesta para los casos represen-
tados en la Figura 1. Tal como se muestra en la Figura 2, dichos tiempos no se
vieron afectados significativamente por el incremento de profundidad producido,
siendo siempre inferiores a los obtenidos con el nivel inicial de profundidad, por
lo que el rendimiento del algoritmo a8 no se ve perjudicado. Se puede observar
un incremento de los tiempos de ejecucion de cada jugada hasta el turno nimero
25 aproximadamente, por lo que este incremento no es producido por el de la
profundidad, ya que éste se produce posteriormente. Ademés, es posible darse
cuenta de que, tal y como se afirma en las secciones anteriores, el aumento de la
profundidad méaximo no repercute negativamente en el tiempo de respuesta de
cada movimiento de la maquina.

Posteriormente se repitié la misma experimentacién aplicando el método es-
pecifico descrito para el juego del Conecta Cuatro. Su mayor facilidad de diseno
e implementacién tiene como contrapartida el hecho de que produce los incre-
mentos de profundidad maés tardiamente que el método general. Esto queda
reflejado en la Figura 3, donde se observa ademads que los niveles méaximos obte-
nidos tras la aplicacién del método especifico seran mayores que los producidos
por el general. Por tdltimo, cabe destacar que el incremento en cuestién sélo se
producird cuando se llene una columna, hecho que es muy variable, por lo que
podra producir mejoras casi imperceptibles segiin evolucione la partida.

Al igual que en el método general, en el especifico el aumento de niveles
de profundidad no afecta negativamente al rendimiento del algoritmo af. Esto
queda reflejado en la Figura 4, donde se observa cémo a partir de los puntos
de incremento de niveles representados en la Figura 3 no se produce un au-
mento del tiempo de ejecucién, por lo que la eficiencia del algoritmo no queda
comprometida.

Los resultados de la experimentacion demuestran que en la mayor parte de
los casos el algoritmo DDA« especifico aplicado al juego del Conecta Cuatro
utiliza niveles de profundidad mayores que el general, aunque serdn muy pocas
las jugadas en las que se explote este incremento de nivel ya que se produce muy
tardiamente. Ademas, el método general posee un comportamiento més estable

2 Un tablero cuadrado es aquél que posee el mismo nimero de filas que de columnas.



que permite el uso de un nivel de profundidad alto del arbol durante un mayor
numero de jugadas, aunque no se llegue a una profundidad tan elevada como
al aplicar el método especifico. En ambos casos el tiempo de ejecucién fue muy
similar al que se hubiera obtenido si no se hubiera aumentado el nivel del arbol
de forma dindmica.

5. Conclusiones y trabajo futuro

Los resultados obtenidos muestran que es posible incrementar de forma dinami-
ca el nivel de profundidad del algoritmo «f de una forma segura y sin que
conlleve incrementos en el tiempo de respuesta mediante la suposicién del peor
caso. Este incremento ayudard a la maquina a contemplar un mayor nimero
de futuras jugadas, mejorando su forma de jugar. Ademas, es posible realizar
calculos estadisticos del nivel de podas medio de un arbol af para reducir el
namero tedrico de nodos a calcular y asi realizar incrementos mayores del nivel
de profundidad, con el riesgo que ello conlleva si las suposiciones no son ciertas.

El método general propuesto puede ser complejo de calcular e implementar
para ciertos juegos con muchas posibilidades de movimiento por ficha, como es
el caso del ajedrez. Para ello, se pueden utilizar variantes mas sencillas de dicha
técnica aplicadas a juegos concretos con la consiguiente pérdida de efectividad.
Ademsés, dicho método se basa en el peor caso del algoritmo ya que es incapaz
de predecir el nimero de podas, por lo que en ocasiones no se alcanzara el
méximo nivel de profundidad posible para un intervalo de tiempos de respuesta
permitido.

Trabajos futuros pueden estar relacionados con célculos estadisticos para pre-
dicciones sobre el niimero de nodos que evaluara un arbol a3 para una aproxi-
macién mas éptima del nuevo nivel de profundidad. Ademds, se podran estudiar
diversos juegos de mayor complejidad como es el caso del ajedrez para observar
el comportamiento del método propuesto.
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Figura 1. Evolucién del nivel de profundidad usando el método general de DDA«g.

100000

80000

60000

40000

Tiempo de respuesta (ms)

20000

Figura 2. Evolucién del tiempo de respuesta usando el método general de DDAag.
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Figura 3. Evolucién del nivel de profundidad usando el método especifico de DDAag.
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Figura 4. Evolucién del tiempo de respuesta usando el método especifico de DDA«S.



