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Resumen

Este documento representa el trabajo fin de grado sobre el disefio, desarrollo e
implementacién del juego Backgammon. Asi como la integracion de técnicas de

aprendizaje por refuerzo en lenguaje Python.

El programa podré ser ejecutado directamente desde linea de érdenes (command
line) para lanzar los scripts que ejecutan los diferentes tipos de algoritmos y ver sus
resultados. Asi mismo también serd posible jugar contra la maquina desde una interfaz
grafica mas sencilla y amigable realizada con la interfaz de facto integrada en el

lenguaje.

Python es un lenguaje multiparadigma e interpretado lo cual supone un nuevo
planteamiento durante la implementacion del programa con respecto a otros lenguajes
como JAVA. Asi mismo la aplicacién de técnicas de aprendizaje por refuerzo a este
juego con tantos estados posibles se hace muy interesante por la necesidad de
comprender las caracteristicas del lenguaje para una correcta implementacién de estas

técnicas. Por ultimo tras la aplicacién de estas al juego se analizaran los resultados.

Palabras clave: Backgammon, aprendizaje por refuerzo, Python, interpretado,

multiparadigma, estados posibles, linea de 6rdenes, interfaz grafica.






Abstract

This document presents the final degree project about design, development and
implementation of the game of Backgammon. Also the integration of reinforcement
learning techniques. The project has been developed using the Python 3 programming

language.

The program can be executed directly from command line to launch the scripts
that execute different types of algorithms and see their results. It is also possible to
play against the machine from a simple GUI developed with the de facto interface

integrated in this programming language.

Python is multi-paradigm and interpreted programming language. This implies
a new approach during the implementation of the computer program, if we compare it
with another programming language like JAVA. Moreover, the application of
reinforcement learning techniques to this game with so many possible states, it is very
interesting. Because it is necessary to understand the characteristics of the
programming language for correct implementation of learning techniques. Finally, after

applying these techniques to the game, results will be analyzed.

Keywords: Backgammon, reinforcement learning, Python, interpreted, multi-

paradigm, possible states, command line, GUI
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Introduccion

A continuacion veremos ciertos aspectos relevantes desde a que llevd hacer este
trabajo fin de grado, el por qué, los objetivos que se esperan alcanzar, la metodologia
con la que se ha llevado a cabo, la definicién de las palabras clave y las tecnologias

utilizadas.

1.1 Motivacion

La motivacion de este trabajo es el desarrollo de una aplicaciéon informatica para
el juego del Backgammon. Dicha aplicacion incluye la posibilidad de jugar contra la
maquina. Para ello se ha desarrollado igualmente un mecanismo de aprendizaje por
refuerzo, de tal forma que es posible entrenar un jugador de Backgammon que aprende
el juego jugando bien contra otro jugador especificado (por ejemplo, un jugador

aleatorio).

Esta tarea supone la oportunidad de profundizar, por una parte, en los aspectos
de la ingenieria del software estudiados en el Grado, y por otra, en los de inteligencia
artificial, concretamente los de aprendizaje automatico (machine learning). De ahi
surge la necesidad de aprender y comparar algin algoritmo de los que existen,
centrandonos en el estudio del méas util para el juego que nos atane, resulta de gran
interés analizar en que se basa y cual es su funcionamiento. Ser capaz aplicarlo a un
juego un tanto desconocido por la mayoria de personas, el Backgammon, resulta

satisfactorio ya que por una parte se esta dando a conocer un juego tan desconocido



como es este como por otra estamos aplicando algunas técnicas que permiten dotar a
la maquina de cierta inteligencia sabiendo elegir en cada situacién cual es la mejor

jugada que ella cree.

Por otro lado desarrollar este juego desde cero usando buenas metodologias de
desarrollo software y ademas usando el lenguaje de programacion Python, que estéd
siendo solicitado por muchas empresas actualmente, es de gran interés por poder aplicar
lo aprendido durante el grado y ademas aprender un nuevo lenguaje con sus similitudes

y a la vez grandes diferencias con otros lenguajes orientados a objetos tales como Java.

Aplicar conocimientos ya adquiridos y Adquirir nuevos conocimientos
- = - Motivaciones /- i
Desarrollo de un programa con inteligencia por refuerzo |

(5] Estudio de resultados de aplicacion de técnicas

A modo de resumen la Figura 1.1 representa el mapa mental relacionado con las
motivaciones que llevan hacer este trabajo, resaltando tanto lo que aporta como lo que

me motiva.

1.2 Objetivos

Los objetivos principales del TFG seran aprender un nuevo lenguaje, afianzar
las bases del desarrollo de aplicaciones software y estudiar y aplicar la capacidad de

aprendizaje de los algoritmos de aprendizaje por refuerzo.

Se desarrollard en Python una aplicaciéon para PC del juego para dos jugadores
Backgammon, este tendra una interfaz grafica donde podra observarse el estado actual
de la partida y tendra diversas modalidades de juego como Jugador Humano contra
Jugador Humano o Jugador Humano contra Jugador Maquina. Asi mismo tendré

ciertos detalles para la ayuda del jugador durante una partida.



Tras todo ello se estudiard y aplicara algin algoritmo de aprendizaje por refuerzo
de forma que obtengamos un poderoso rival en el tablero. También se analizara el

comportamiento del algoritmo y lo eficaz del mismo.

1.3 Estructura de la memoria

La descripcion breve de la estructura de cada capitulo sera la siguiente:

= Durante el presente capitulo, el primero, se describiran las caracteristicas
fundamentales de la memoria como la motivacion, los objetivos o las

tecnologias usadas entre otros.

* En el segundo capitulo se describe el juego de mesa Backgammon,

antecedentes histéricos, como se juega y las normas asociadas.

= En el tercer capitulo serd donde veremos en que consiste el aprendizaje
por refuerzo, el uso en la actualidad y la aplicaciéon de estas técnicas al

Backgammon, esto ultimo influenciado por el ingeniero Gerald Tesauro

[14].

» Durante el cuarto capitulo se introducird el lenguaje Python, su
perspectiva en la actualidad, sus principales usos y diferencias con otros
lenguajes. Asi como una introduccién al lenguaje y a sus interfaces diseno

de interfaces en este lenguaje.

» En el quinto realizaremos el analisis y disefio del programa con los
requisitos, casos de uso y el primer disenio del modelo sobre el que nos

basaremos para crear el programa y la interfaz.

* En el sexto capitulo se mostrarda en detalle el desarrollo de la
programacion del juego, puntos importantes y detalles. De igual modo se
detallara la elaboracion de la interfaz grafica y como se ha seguido un

disefnio modelo-vista-controlador.



= El séptimo capitulo se detallan las pruebas unitarias que se han realizado
en la version del programa sin aprendizaje por refuerzo. Asi mismo se

detallan pruebas reales sobre la interfaz.

» En el octavo capitulo incluiremos los nuevos requisitos, casos de uso y

disefios necesarios para la implementacién del aprendizaje por refuerzo.

» El noveno capitulo se aplicaran técnicas de aprendizaje por refuerzo al
Backgammon y se realizardn pruebas unitarias vigilando el correcto

funcionamiento.

= El décimo capitulo analizaremos los resultados de la aplicacion del

aprendizaje por refuerzo.
= El onceavo capitulo tendra los objetivos alcanzados y futuros trabajos.

Tras la detalla explicacién de todo el proceso de este trabajo fin de grado a
continuacién del capitulo once esté la bibliografia y tras el los apéndices para ejecutar

el programa.

1.4 Metodologia

La memoria se desarrollard basandose en el conocido modelo de desarrollo
incremental. Se planificard cada parte del proyecto en “bloques”, desde el estudio
necesario pasando por los requisitos hasta el desarrollo. De esta forma iremos

obteniendo un producto cada vez mejor, mas probado y mas extenso.

El motivo principal por el que hemos decidido usar esta metodologia es la
facilidad de agregar funcionalidades, ya que es un desarrollo flexible, permite ir

extendiendo al estudio de los algoritmos de aprendizaje con refuerzo.

Este modelo de desarrollo es bastante utilizado por su flexibilidad y ser una

importante mejora respecto al modelo en cascada.



Conceptualmente esta forma de desarrollo consiste en planificar un proyecto
mas grande en bloques méas pequenos, a los que se los denomina iteracion, cada iteracion
debe satisfacer un requerimiento o un subconjunto no muy grande de requisitos del
proyecto final, una iteracién en si misma debe ser completa, es decir, pasar por los
pasos de analisis, disenio, desarrollo y pruebas, y dar como resultado un producto usable.
Claramente una iteracién debe tener en cuenta la anterior y ampliar lo que se hubiera

realizado a priori.

Analisis del
proyecto
Backgammon

Disero de la
primera version
del proyecto

Desarrollo
Debera ser completa A
P sin interfaz Agregamos

Andlisis para Testing
la integracion de

Desarrollo
GuUI

Pruebas reales
sobre GUI

Pruebas
Unitarias

aprendizaje por
refuerzo

Obtenemos—» Backgammon

Disefio de la
segunda version
del proyecto

Debera mejorar Desarrollo de técnicas
lo existente de aprendizaje por refuerzo

Segunda
interacion
Testing Pruebas
Unitarias
Vemos resultados AnaI|S|slng programa con
aprendizaje por refuerzo
Backgammon
Obtenemos——» "inteligente”

En el caso que nos atane, como podemos ver en la figura 1.2, la primera iteraciéon

sera todo lo correspondiente para el programa capaz de ejecutar el juego Backgammon



con y sin interfaz grafica y la segunda iteracion sera agregar el aprendizaje por refuerzo,

con todo lo que conlleva.

Gracias a esto se puede dividir mejor el trabajo, contando solo con el analisis,

disefio, desarrollo y pruebas necesarios en cada momento.

1.5 Definiciéon de conceptos

En este apartado vamos a definir las palabras claves que se pueden leer en las
primeras paginas del proyecto. Mas adelante se presentard una explicacién mas
detallada de estos conceptos a lo largo de la memoria, sin embargo es se hace necesario

definirlas brevemente porque se han usado y se usaran durante toda la memoria.

Backgammon, es un juego de mesa para dos jugadores en el cual cada jugador
tiene dos dados y 15 fichas, generalmente de color blanco y negro, y el objetivo es

quedarte sin fichas sacandolas del tablero. Se trata de un juego con azar y estrategia.

Aprendizaje por refuerzo, es un éarea del aprendizaje automatico (machine
learning) que se puede aplicar a agentes software, estos no son mas que una
representacion programada de una “entidad” cuyo tnico proposito es decidir una
accion, los cuales en cada momento observaran su entorno, el tablero en el
Backgammon, e intentaran decidir cual es la mejor jugada en cada situacion

maximizando recompensa o acercandose a la victoria.

Python, lenguaje de programacion multiplataforma el cual tiene como filosofia

ser legible y sencillo de entender.

Interpretado, referido a un lenguaje de programacion, es un lenguaje para el
cual no existe compilacion previa y generalmente se ejecuta directamente linea a linea

tras previamente haberlas traducido a cédigo maquina.

Multiparadigma, referido a un lenguaje de programacion, es un lenguaje capaz
de soportar diferentes paradigmas de programacién como puedan ser el orientado a

objetos, el imperativo, etc.



Estados posibles, si entendemos como estado la situacién concreta en la que se
encuentra el juego en un momento dado, los estados posibles son las situaciones posibles

que se pueden dar de forma inmediata a esa situacion concreta del juego.

Linea de oOrdenes, es una forma que tiene el usuario de dar 6rdenes a un
programa informatico mediante linea de texto simple en un terminal, ya sea desde el

cmd de Windows o el terminal integrado Python.

Interfaz grafica, o interfaz grafica de usuario (GUI), es una vista mas amigable
y sencilla que la terminal para la mayoria de usuarios ya que suele representarse con
una ventana, botones de accién, entradas y texto en su interior, que permiten ver el

estado actual y dar 6rdenes al programa informatico.

1.6 Herramientas utilizadas

En este apartado explicaremos las herramientas utilizadas en el trabajo tanto
para el desarrollo del programa como para el desarrollo de la memoria. Es cierto que
se podria haber incluido Python como “tecnologias usadas” y una definicién mas
extensa, ese punto lo trataremos mds adelante (véase 4. Python), y en este nos
centraremos solo en las herramientas. Entre ellas haremos méas hincapié en las

necesarias para realizar el programa.

1.6.1 PyCharm Community v2019.2.1 [27]

Es un IDE, entorno de desarrollo integrado, para Python de los mas completos
y usables que hay para este lenguaje. Forma parte de la suite de herramientas ofrecidas
por JetBrains. Concretamente se uso6 la version PyCharm Community 2019.2.1 que es

gratuita y completa.

Este IDE tiene un editor de cédigo especifico para Python lo cual tiene grandes
ventajas como que convierte las tabulaciones en cuatro espacios, o busca de forma

eficaz entre los médulos y paquetes del proyecto.



PC

También permite ejecutar desde consola, lanzar ventanas, depurar a tiempo real
y usar puntos de ruptura, atajos de teclado para comentar bloques, contraer bloques,
dar indices y ayudar a dar formato. Ademdas de buscar en tiempo real posibles

problemas en el codigo o problemas de sangrado mientras se escribe.

En este IDE se ha desarrollado todo el proyecto desde cero, en una primera
instancia sin control de versiones, y tras la primera versiéon ejecutable se le anadio6 el

control de versiones.

1.6.2 GitHub [24]

Es una de las plataformas més conocidas para el alojamiento, modificacién e
intercambio de codigo del mundo. Sirve para alojar proyectos y llevar un control de
versiones Git. Es un software que se encarga de controlar los cambios realizados en un

proyecto y aplicarlos o generar una rama nueva.

GitHub

Se ha usado el control de versiones Git del IDE PyCharm, un IDE del que

hablamos en el apartado 1.6.3, ya que es sencillo y gracias a usarlo se ha podido ir

guardando los cambios del proyecto y poder tener una copia actualizada y privada en



red, poder tener el proyecto alojado de forma privada es una funcionalidad gratuita

desde hace poco en GitHub.

1.6.3 Anaconda [25]

Anaconda es una distribucién de Python especifica para el mundo cientifico y
al mismo tiempo una de las mejores formas de empezar a programar en Python ya que
se trata de una suite completa que integra el intérprete, numerosos paquetes, un IDE

y otros elementos interesantes para el desarrollo.

N
X 1N

PTAL

ANACONDA

Figura 1.4: Logo de Anaconda

Se ha utilizado principalmente de la suite el Jupyter Notebook 6.0.0 para
comenzar a programar y algo el IDE Spyder 3.3.3 para ejecutar scripts, aunque al poco
se cambi6 a otro IDE mas agil y confortable en el que se desarrollé todo el proyecto,

por lo que sobre este IDE no hablaré aunque si del entorno Jupyter.

1.6.3.1 Jupyter Notebook v6.0.0 [26]

_
Jjupyter
o

Figura 1.5: Logo de Jupyter Notebook
Es un entorno de trabajo interactivo basado en la web, es decir, se ejecuta desde
el navegador aunque localmente. Permite ejecutar codigo Python de manera dindamica

y adicionalmente combinar esto con un editor de texto que permite titulos, textos e


https://en.wikipedia.org/wiki/File:Jupyter_logo.svg

imégenes. Su uso ha sido especificamente educativo y para ejecutar pruebas simples y

sencillas rapidamente.

1.6.4 Notepad++ v7.7 [28]

Es un editor de codigo, aunque también puede ser usado como editor de texto,
con soporte a muchos lenguajes de programacion e incluye opciones avanzadas muy

utiles para programar.

Cada vez que se ha necesitado una herramienta rapida para visualizar codigo,
editar multiples lineas de texto simultaneamente o cualquier tarea simple y rapida o

avanzada y de cierta complejidad se ha recurrido al uso de esta util y flexible programa.

1.6.5 MagicDraw 19.0 [29]
MagicDraw de No Magic es una herramienta utilizada para el diseno de proyecto
entre otras muchas utilidades, estamos hablando de una herramienta de ingenieria

software muy completa y que es compatible con el estandar UML 2.3.
eglc—er Q)

Se ha usado esta potente herramienta para generar los diagramas de casos de
uso, de secuencia, de actividad, de clase y los que sean necesarios para el adecuado

analisis y disenio del programa.
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1.6.6 GIMP 2.8.22 [30]
Es un editor de imagenes que permite el retoque fotografico y la elaboracion de
dibujos y montajes. Soporta extensiones, macros y ademas es compatible con la mayoria

de formatos fotograficos. Es la mejor alternativa gratuita al Adobe Photoshop.

Tanto para el icono de juego como para editar cualquier imagen necesaria para

la. memoria, se ha recurrido a este potente software.

Ahora vamos a describir brevemente las herramientas usadas para la elaboracién

de la memoria.

1.6.7 FreeMind y CmapTools [31][32]

FreeMind sirve para realizar mapas mentales. Es una herramienta que puede resultar

de gran utilidad para, entre otros usos, ayudar a plasmar de alguna manera alguna idea.

CmapTools permite construir, navegar, compartir y criticar modelos de conocimiento

representados como mapas conceptuales.

Ambas serdn, y han sido usadas, cuando se requiera plasmar de forma maés intuitiva

alguna idea o concepto.

1.6.8 Office Word 365 [12]
Uno de los componentes mas importantes de la suite ofimatica de Microsoft. En

el se redactara toda la memoria y se le dara formato.
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Backgammon

En este capitulo vamos a detallar ampliamente todos los aspectos referentes al
juego de mesa Backgammon. Por regla general si se tratara de un juego conocido por
la inmensa mayoria como el parchis o el ajedrez, tal vez seria suficiente con un breve
repaso, sin embargo resulta que este juego no es tan conocido como cabria esperar en

Espana.

2.1 Historia

Se tiene conocimiento de que existen juegos de caracteristicas similares al

Backgammon desde hace més de 5000 anos, pero demos més detalles [8].

Durante el ano 1922 el arquedlogo Leonard Woolley llevo a cabo excavaciones
en campos sumerios, su labor alli tardé nada méas y nada menos que 12 anos pero entre

otros objetos se hizo con un tablero parecido al de hoy dia.

Loégicamente este fue el desencadenante de especulaciones acerca del origen de
este juego, datandolo inicialmente hace en torno a 5000 anos en el Juego real de Ur,
que fue encontrado en unas excavaciones cerca de la ciudad que da nombre al juego,
actualmente Irak. Es mas, en unas excavaciones posteriores cerca de alli, en la actual
Iran, se haria un descubrimiento similar solo que datando su origen 150 afos antes. Y
la profanacién de tumbas continuo, aquellos afios la arqueologia era muy importante,
lucrativa y probablemente con menos leyes o leyes menos restrictivas al respecto. En

una de las excavaciones mas famosas del mundo, la de la tumba de Tutankamon, se
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encontré un juego conocido como Senet que guarda cierta relacién tanto con el Juego

real de Ur, como con el Backgammon de hoy dia.

Unos cuantos anos después, Platon en su obra Reptblica, se hablé de Kubeia,
ademas de Petteia, un juego relacionado con el uso de dados, que se cree que acabd
derivando en el Grammai, que se puede observar en la Figura 2.1. También debemos
mencionar que en la obra Feddn elaborada por Platén se dice que los griegos se
divertian con juegos de herencia Egipcia, aqui tenemos un primer nexo con los juegos
de las excavaciones. De igual manera que hicieron los romanos aduenandose de los
dioses griegos, también hicieron lo propio con los juegos, donde Grammi tras unos anos

y algunas modificaciones acabd conociéndose como Tabula.

Por su parte, antes del IX se jugaba a Nard en Mesopotamia, un juego donde
las fichas se disponian de manera concreta en el tablero y donde el sentido de

movimiento de los jugadores es opuesto.

Asi llegamos al Backgammon, bueno, ya mismo. Sobre el siglo XI lleg6 a Francia
tanto Tabula como Nard los cuales fueron los precursores del juego actual. Desde
Francia Alfonso X en su obra Libros de juegos, dio a conocer varios juegos de Tabla
que en los siglos posteriores se consolidarian por Europa. Fue sobre el 1650
aproximadamente cuando se pronunciara el termino Backgammon, donde back se
refiere a volver y gammon a juego adquiriendo este nombre por el hecho que las fichas

pueden volver al tablero aunque sean eliminadas.
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Y por el siglo XVIII Edmon Hoyle publicé un manual especificando las reglas

tal y como son hoy dia.

2.2 Perspectiva actual

Este juego también recibe otros nombres como Tablas reales, Chaquete o

Chanchullo.

Actualmente se realiza un campeonato mundial de Backgammon al ano
(Backgammon World Championship) [9] en Monte Carlo con premios de miles de euros.
De hecho, en Monte Carlo lleva celebrandose desde hace mas de 40 anos y ha habido
ganadores de todas partes del mundo a lo largo de la historia de este campeonato,

muchos de Europa aunque ningun espanol.

Cualquier persona que quiera jugar al Backgammon podra hacerlo tanto online
como en muchas webs de compra generalista, encontrando juegos desde 10€ hasta 300€.

Por lo que si se quiere se puede tener acceso a el y no es dificil de encontrar.

2.3 Como se juega

En este juego se enfrentan dos jugadores en un tablero y cuentan con dos dados

cada uno [10][11].

2.3.1 Disposicion del tablero

Es un juego donde el tablero se configura en 24 “picos” o casillas tal como se
muestra en la figura 2.2. En la que se pueden apreciar dos picos y se enfrentan dos
jugadores con 15 fichas de color diferente cada uno. El tablero esta dividido en 4
cuadrantes de 6 picos cada uno, los picos del 1 al 6 y del 19 al 24 conforman el cuadrante
interno de cada jugador, tanto en la documentacion del programa como en la memoria
en algunas ocasiones haremos referencia a estos cuadrantes como Inicio de X o Meta

de X, donde X sera el color de la ficha.
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Mientras que en muchos juegos se hablan de casillas, en el Backgammon
generalmente nos referiremos como picos al lugar donde se pondran las fichas, en la
figura 2.2 se pueden ver dos picos de colores diferentes. Los tableros se suelen numerar
de muchas formas, a veces de forma simétrica a cada jugador y otras comenzando por
un cuadrante interno y acabando por el otro, de esta tltima forma es como hemos

planteado la numeracién del tablero. Se aprecia la numeraciéon elegida en la figura 2.3.

Generalmente jugaremos con dos fichas que nos son familiares por las Damas,

las fichas blancas y las fichas negras, asi pues tal como se ha indicado en la figura 2.3
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tendremos el cuadrante interno de las blancas entre el 1 y el 6 que sera el Inicio de las

blancas, las blancas seran el jugador 1, y la Meta de las blancas estara entre 19 y 24.

Las fichas se ponen en el tablero siguiendo una forma concreta, con la

enumeraciéon establecida van tal como se indica en la tabla 2.1.

Color de la ficha Posicién en el tablero Cantidad
Blancas 1 2
12
17
19
Negras 24
13
8
6

Tabla 2.1: Esquema de colocacion de fichas

Tt W | O N O W |t

En la figura 2.4 se puede ver una representacion visual del detalle de las

posiciones iniciales de las fichas en el tablero.

Figura 2.4: Tablero Backgammon con las fichas en las posiciones iniciales
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2.3.2 Movimiento y objetivos

El objetivo principal del juego es sacar las fichas del tablero, para ello todas
deberan estar en el cuadrante de Meta que le corresponda y ademas las fichas solo
podran moverse en un sentido, siguiendo con el esquema de color del apartado 2.3.1,
las blancas se moverian en el sentido contrario a las agujas del reloj, donde el eje de
las agujas del reloj estaria a la derecha en la mitad del tablero. Y el movimiento de las

negras seria el opuesto pero manteniendo el eje de las agujas.

fyyramy

oy w = § I

TTrgn!

Figura 2.5: Movimiento de las fichas en el tablero

En la figura 2.5 se aprecia lo anteriormente descrito, las fichas blancas
comenzaron arriba a la derecha y han ido avanzando hasta abajo a la derecha, es decir,

hacia su meta.

Se puede sacar ficha del tablero, finalizando su recorrido y acercando la victoria,
si al lanzar dado da como resultado un numero mas del numero de pasos necesarios

para llegar a la ultima casilla. Por ejemplo si en la figura 2.5 se tiraran los dados, jugara
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el jugador de las blancas, y saliera un 2 y un 3 una posible jugada seria mover una

ficha del pico 23 y sacarla, y otra ficha del pico 22 y sacarla.

2.4 Normas de juego

El juego tiene una serie de reglas importantes aplicables al movimiento,

condicién de victoria, capturar y liberar fichas.

2.4.1 Movimiento
Los jugadores tendran dos dados, generalmente diferenciados, para movimiento
de sus fichas. Supongamos que tendran un dado A y un dado B y se lanzan, entonces

pueden suceder una serie de posibilidades:

1. Avanzar un ficha las posiciones que indique el dado A y avanzar la misma

ficha u otra ficha las posiciones que indique el dado B.

2. Avanzar un ficha las posiciones que indique el dado B y avanzar la misma,

ficha u otra ficha las posiciones que indique el dado A.

3. En el caso de que no puedan realizarse dos movimientos, es decir, ni con
A y B ni con By A entonces se deberd usar el valor del dado mayor para

realizar un solo movimiento.

4. En el caso que ain no se hayan podido realizar movimientos entonces se

movera con el otro dado, el que no es mayor.

En el caso que el valor de los dados A y B sean iguales, entonces el jugador
podra hacer hasta cuatro movimientos en cualquiera de sus combinaciones. Podra
mover una ficha dada u otra suya 4, 3, 2, 1 veces. Siempre agotando el nimero maximo

de movimientos.

Una ficha puede moverse a un destino donde no haya ninguna ficha, donde haya

cualquier ntimero de fichas de su mismo color o donde haya una sola ficha enemiga, en
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este Ultimo caso la ficha enemiga se captura y se pone en la barra (fuera de juego

temporalmente).

Es muy importante aclarar, aunque ya se interpretaba de las normas numeradas,
que cuando se vaya a mover una sola ficha esta no llega al destino directamente, si por
ejemplo el dado A sale 6 y el B sale 4 la ficha no se movera directamente 10 casillas
sino que debera primero avanzar 6 casillas y después 4 casillas. Por lo que se daran

situaciones en las que el movimiento no sera posible.

En el caso de mover fichas solo sera posible pasar el turno si no se puede mover

ninguna ficha propia del tablero.

2.4.2 Liberar fichas

Si el enemigo ha capturado fichas entonces se tienen fichas en la barra, es decir,
fichas que no estan en el tablero pero que tampoco han acabado, estan fuera de juego
temporalmente. La barra en el caso de las figuras 2.3, 2.4 6 2.5, que son el mismo tipo
de tablero, es la parte central que recorre el tablero de arriba hacia abajo situado entre

las posiciones 6 y 7, y las posiciones 18 y 19.

Al principio de cada turno el jugador tras tirar los dados debera volver a poner
en el tablero las fichas que tenga en la barra, estas deberan ponerse en el cuadrante de
Inicio de su color, de hecho hasta que no se hayan puesto todas las fichas de la barra
en el campo de juego no podra mover fichas. Si se da la situacion en la que el jugador
no puede poner ficha de la barra al tablero se vera obligado a pasar el turno hasta que

pueda poner todas las fichas de la barra de nuevo al juego.

En algunas versiones del juego la liberacion de fichas es un tanto diferente, hay
casos en los que si no se pueden poner se sigue jugando y otros en los que las fichas
deben ponerse en la casilla, que marque el valor de los dados. Por razones de simplicidad
hemos visto mas facil y a la vez entretenido dar libertad al jugador de donde quiera

poner su ficha en el tablero siempre que sea en el cuadrante que le corresponda.
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2.4.3 Ganar

Para que el jugador se acerque a la victoria deberd ir sacando las fichas del
tablero por el cuadrante de Meta. Para que esto pueda suceder es necesario que las 15
fichas del jugador estén en el cuadrante de Meta tras lo cual debera salir un valor

exactamente con un movimiento méas al limite del tablero.

Si tenemos una ficha blanca en el pico 24 necesitara un solo movimiento de una
unidad para poder salir del tablero. El caso opuesto seria que una ficha negra estuviera
en el pico 1 por lo que de igual manera necesitaria igualmente un movimiento de una
unidad. Si en estos dos casos salieran dados con valores superiores a uno, la ficha no

podra, en el pico mencionado, moverse.

De forma que el jugador ganador serd el primero que saque, o libere, lo cual es

lo mismo, todas las fichas del tablero.

Es de interés mencionar que pueden haber tres tipos de victoria, la primera, que
es la comun, es que ambos jugadores saquen fichas pero uno las saque todas. Después
esta la victoria Gammon que se da cuando el jugador contrario no ha sacado ninguna
ficha y la victoria aplastante, Backgammon, se da cuando no solo no ha sacado ninguna
ficha sino que ademés aun tiene fichas en la tabla o en su cuadrante Inicial. El tipo de

victoria cobra gran interés cuando se realizan apuestas.

2.4.4 Apuestas

Junto a todo ello en este juego pueden hacerse apuestas, generalmente suelen
ser para los torneos de Backgammon, generalmente con un dado especifico para este
cometido, aunque por motivos de simplicidad no hemos agregado todo el conglomerado

de normas de apuestas al trabajo, es interesante mencionarlo.

Inicialmente se apuesta un punto que se lo lleva el primer jugador que saque
todas las fichas del tablero. En cualquier momento del juego el contrincante puede

aumentar la apuesta y el jugador puede retirarse y perder o aceptar y continuar la
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partida. Si un jugador dobla ya no podra volver a hacerlo hasta que el otro jugador

doble, en el caso de que quiera hacerlo.

Asi que en el caso de las apuestas se pueden ganar de tres maneras, sacando
todas las fichas antes que el contrincante, ganar si el contrincante abandona o doblar

la apuesta con el dado de apuestas y que el contrincante abandone.

En funcion del tipo de victoria se pueden otorgar mas puntos, si la victoria es

Gammon se duplican los puntos que gana el jugador y si es Backgammon se triplican.

2.5 Consejos para ganar

Es un juego con un gran nivel de azar debido a los dos dados, pero de igual

manera tiene un gran componente de estrategia. Vamos a dar algunos consejos sencillos:
v' Evitar dejar fichas en solitario ya que el contrincante podria capturarla.

v' Si se sigue una estrategia de juego donde se necesita dejar fichas en

solitario es una buena idea dejarlas a méas de 7 posiciones del adversario.

v Tener fichas repartidas por el tablero durante varias fases del juego es

una buena estrategia.

v' Tener fichas en el tablero interno siempre es buena idea ya que se

complica la salida al rival o se acerca a tener fichas en la Meta.

v' Capturar cuando suponga algin tipo de ventaja, en otro caso no es

recomendado.

2.6 Pequeno estudio sobre Backgammon

Este juego de mesa en Espana por regla general o bien ni se conoce o bien solo
conocen el nombre pero no como jugar, es decir, solo conocen parcialmente las reglas o

ninguna.

Es por ello que realicé una pequena encuesta para saber si la gente conocia el

juego y su rango de edad. Las preguntas realizadas eran dindmicas, es decir, en funcion
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de la respuesta acababa el cuestionario o segui preguntando, tal como se ve en la figura

2.6.

~
Backgammon
Para fines universitarios se pretende averiguar si el BAEKGaMMON &5 un Juego £onociss o ha
*0bligatark
¢Has escuchado alguna vez la palabra Backgammon? *
Osi
O nNo
QO Talvez
SIGUIENTE
J
Si,
/ Tal vez
-
Backgammon
“Obligatark
No
;Sabes que Backgammon es un juego de mesa? *
Cuyos primeros indicios lo situan hace unos 5000 anos y existe un campeanato mundial anual
desde hace décadas
Q si
O No
ATRAS SIGUIENTE
Backgammon
) *Otligatorio
No ¢Cudl es tu edad? *
Qr Q <18
Sl
O 18-30
A
~ O 3-50
: Q =50
Backgammon Cuakidiar
respuesta
*Obligatark
ATRAS ENVIAR
iConaces las reglas del Backgammon? *
O si :
QO No

O Solo algunas

ATRAS SIGUIENTE

Figura 2.6: Preguntas y respuestas de la encuesta
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Los resultados fueron los esperados, aunque cierto es que podria haber un sesgo
por la edad ya que la mayoria de respuestas eran de gente joven, de 18-30, y ademas
pertenecientes a la comunidad universitaria ya que es ahi de donde se realizaron mas

encuestas. En la figura 2.7 se observan los resultados mas exactamente.

Backgammon
85,70%
73,90%
14,30%
= No sabe que es = Sabe que es o cree que sabe que es Sabe jugar No sabe jugar

Figura 2.7: Estadisticas de conocimiento de Backgammon

De los datos extraemos que la mayoria sabe que es o al menos han odio hablar
del juego por lo que conocen al menos la palabra Backgammon. Sin embargo la mayoria
de encuestados no sabian jugar al juego de mesa, o bien solo conocian algunas de las
reglas o bien ninguna. Sobre la edad de los encuestados los resultados se observan en

la figura 2.8 y efectivamente la mayoria de encuestados era gente joven.

Edad (afios)

4,30% 60,90% 4,30% 30,04%
Menor de 18 ®De 18 a 30 De 31a50 Mayor de 50

Figura 2.8: Estadisticas de edad de la encuesta
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Aprendizaje por
refuerzo

En este tercer capitulo se explica qué es el aprendizaje automatico, detalla qué

es el aprendizaje por refuerzo, se describe cual es el problema a resolver en estos asi

como la aplicacion de estas técnicas al juego del Backgammon.

3.1 Aprendizaje automatico

Nace en el camino de conseguir IA, Inteligencia artificial. El aprendizaje
automatico (machine learning) es uno de los campos a los que se dedica la ciencia de
la computacién, mas concretamente es un tipo o subcampo de la inteligencia artificial
que otorga la capacidad a los computadores de aprender, lo que se pretende es que un

programa dado cambie la forma de actuar cuando recibe un o unos nuevos estados.

Con aprendizaje nos referimos cuando en base a experiencias se consigue alterar
el comportamiento inicial por uno mas adecuado en funciéon del estado en el que se

encuentre. Esto se suele conseguir mediante la aplicacion de heuristicos o de algoritmos.

Sin embargo, la carga computacional suele ser bastante alta debido a la forma
de aprendizaje ya que requiere de numerosos calculos previos antes de una decision, ya
sea por el hecho de aprender previamente, de observar, buscar, comparar y/o calcular

el estado mas 6ptimo, es decir, el mas adecuado para el fin del programa, lleva bastante
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tiempo del procesador y a veces también de memoria. A pesar de esto, debido la elevada
complejidad de ciertos problemas, que de intentar encontrar la mejor decisién buscando
en todos los estados posibles no seria viable en tiempo, el aprendizaje automatico

intenta darles una posible solucién adecuada.

Podemos destacar tres tipos de aprendizaje principalmente, y ademas otros tres

derivados o similares a los anteriores. Comenzando por los principales:

» Aprendizaje supervisado, en este tipo de aprendizaje se emplea un
conjunto conocido de entradas y salidas para con esta informacion hacer

predicciones y a partir de estas ofrecer una respuesta.

» Aprendizaje no supervisado, en este tipo de aprendizaje no se dispone
de datos necesarios para el entrenamiento, solo se conocen los datos de
entrada pero no las salidas, por lo que el planteamiento es estudiar la

estructura intrinseca de los datos.

» Aprendizaje por refuerzo, este aprendizaje se basa en un agente que
realiza una acciéon y observa su alrededor actualizando su estado y
obteniendo una recompensa por ello. Sobre este tipo hablaremos en el

siguiente apartado mas en profundidad.

Y los otros tres tipos restantes son el aprendizaje semisupervisado, que es una
combinacién del supervisado y no supervisado, la transduccion que es una forma de
aprendizaje supervisado y el aprendizaje multitarea que aprende multiples tareas

haciendo uso de una representaciéon compartida para todas ellas.

Como se suele deducir las aplicaciones del aprendizaje automdatico son
muchisimas. Recientemente las més usuales son el reconocimiento de iméagenes,
reconocimiento de voz, predicciones en muchos ambitos, desde precios de inmuebles,
de la luz, el petréleo; juegos, desde estrategias para ganar al jugador humano como

simplemente saber donde moverse y evitar obstaculos, también se usa en coches
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auténomos y por supuesto en motores de recomendaciéon, desde la mismisima Netflix
hasta Spotify, toda nuestra actividad en esas plataformas es recogida y monitorizada

para ofrecernos lo mas recomendado a nuestros gustos.

Incluso en un futuro no muy lejano el aprendizaje automéatico podra mejorar

nuestra calidad de vida con mejoras en diagnésticos médicos [18].

3.2 Aprendizaje por refuerzo
El aprendizaje por refuerzo [1][6][21] estd relacionado con la psicologia
conductista. Esta hace hincapié en describir las leyes generales que rigen la conducta

voluntaria, para ello hacen uso del condicionamiento operante [22].

El condicionamiento operante se basa en una serie de condicionantes de
conducta, ante una serie de respuestas existiran varias casuisticas. Si se recompensa
una respuesta esta tendrd una alta probabilidad de repetirse. A esto Burrhus Frederic
Skinner, padre del condicionamiento operante, lo llamo refuerzo positivo o recompensa.
Asi pues ante una respuesta que no sea reforzada probablemente deje de repetirse y las
respuestas no deseadas por consecuencias no deseables seran castigadas. Skinner probd

este condicionamiento experimentando con ratas.

Esto aplicado a una méaquina se basa usar este principio de condicionamiento de
forma que exista un aprendizaje, recompensando los estados que propician una victoria
y castigando los que llevan a la derrota. A diferencia del experimento de Skinner [22],
o de la existencia de la aplicacion de este concepto a en la vida diaria como por ejemplo
premiar a quien, en un principio, méas a estudiado con una nota mas alta, una maquina
permite entrenarse cientos, miles o millones de veces haciendo que acabe adoptando la

que maximice la recompensa acumulada.

Una de las caracteristicas mas importantes y que hacen interesante el

aprendizaje por refuerzo es que permite correlacionar las respuestas de un momento
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dado con las consecuencias que tendra a largo plazo, ya que toda respuesta se evalia y

tiene un peso a largo plazo. [6].

Para definir un problema que deba ser resuelto con aprendizaje por refuerzo
generalmente necesitamos de un agente software que pueda ser entrenado y ante un
estado inicial realice una accion, esta acciéon cambiara el ambiente, es decir, el agente
tendréa un nuevo estado y a cambio una recompensa. Esto se aprecia muy bien en la
figura 3.1. El flujo seria nuevo estado -> acciéon -> recompensa, y vuelta a empezar

21].

"'J Agent ||

state reward action
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A parte de la recompensa que tenga el agente tras una accién, también existira

una recompensa acumulada que consiste en haber ganado o no anteriormente.

Partiendo de las premisas mencionadas, para definir el problema que debe ser
resuelto, es decir, ganar contra otro jugador en el juego Backgammon podriamos
definirlo de la siguiente manera. El agente, llamémoslo JugadorEntrenable, con un
estado, es decir, turno, cantidad de fichas, fichas fuera de juego y fichas que han
acabado, dentro del ambiente, un tablero con sus 24 picos, debera realizar una accion,
es decir, mover la ficha adecuada la cantidad de veces que indiquen los dados pero
maximizando el refuerzo positivo o recompensa. La experiencia del agente se divide en
este caso en partidas, cada una denominada episodio, al finalizar el cual se vuelve al
estado inicial. La tnica recompensa que recibe el agente es al final del juego, segin su

resultado.
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3.3 Programacion dinamica

Programacion significa optimizar un programa, si hablamos de matematicas, y
dindmica es que tiene algun componente de decision secuencial, es decir, que la solucién
a un problema viene dada por una secuencia de decisiones individuales. En nuestro
caso una secuencia de movimientos del juego hasta terminar la partida. Por lo que el
resultado seria que la programacion dinamica es un método de optimizaciéon para

problemas secuenciales [23].

La programacion dinamica pretende resolver problemas dividiendo el problema
en subproblemas mas pequenos. Debe presentar la propiedad de subestructura éptima
lo que significa que cada problema debe poder dividirse en subproblemas més pequefios
resolubles de forma 6ptima y cuando vuelvan a unirse la solucién seguira siendo optima.
Hasta aqui los procesos de decision de Markov (MDP) [1] cumplen las propiedades de
subestructura Optima pero en principio no para la propiedad de subproblemas
superpuesto [23], se produce cuando hay subproblemas similares o que compartan
propiedades. Para esto se puede agregar una funcién de valor, normalmente
denominada ecuacién de Bellman o funcién de valor de Bellman, la cual calcula los

valores para una determinada accion.

Junto a la programacién dinamica en nuestro caso, esta se combinara con el
método del aprendizaje por diferencias temporales TD(0) [1], que explicaremos a
continuaciéon, y que es una técnica alternativa a la programacion dinamica clasica
cuando se desconocen las probabilidades de transicion en el entorno. Se basa en

aprender mediante interaccién con el entorno.

3.4 Aprendizaje por diferencias temporales
Sutton [1] denominé a la asignacién de crédito temporal como aprendizaje por

diferencias temporales, o simplemente TD (Temporal Difference) [16]. La idea
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fundamental de los métodos TD es que el aprendizaje esta basado en la diferencia entre

predicciones temporalmente sucesivas.

Este método de aprendizaje posee las ventajas de la programacion dinamica,
como es la posibilidad de usar las actualizaciones de valor en el momento de exploracién
de los posibles movimientos, en el caso que nos atane, y determinar sobre qué estado

se deberia actualizar la politica.

En TD se suele usar como medida del error la diferencia entre predicciones
sucesivas en el tiempo. Gracias a lo cual aprende por el hecho de que existen cambios
entre estas predicciones sucesivas. Podemos ver la representaciéon matematica del
método del subgradiente estocastico TD(0) en una funcién de estado representada en

la figura 3.2.

V(S) « V(S + a[Reyq + YV (See1) = V(S)]

Donde a sera la tasa de aprendizaje, es decir, el porcentaje de aprendizaje por
cada buena o mala accién, R;y; es la recompensa por el siguiente estado, V(S;.1) la

evaluacién del siguiente estado y la evaluacién del estado actual es V(S,).

En el caso del Backgammon para poder calcular la evaluacion de un estado dado
sera necesario poder codificar el tablero de una forma entendible y relevante para la
maquina de forma que distinga entre diferentes estados y a cada uno de esos estados le

corresponda un peso o importancia para de esa forma conocer si es positivo o no.

3.4.1 Aprendizaje por diferencias temporales y redes neuronales [14]

El aprendizaje por diferencias temporales con redes neuronales multicapa
planteado por Gerald Tesauro [14] es diferente al de este trabajo pero se hace muy
interesante hablar de su estudio. Este en cierta medida comparte aspectos con el

nuestro por el hecho de usar las diferencias temporales, ya que él no usa exactamente
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una funcién lineal como hemos usado, sino que usa algo basado en redes neuronales

multicapa llamado TD(lambda) aplicado a su particular TD-Gammon.

El TD(lambda) que usé Tesauro es una técnica que bajo ciertas condiciones

puede acelerar la convergencia del método TD.

Tesauro concluyé en sus investigaciones que intentar disenar un programa de
Backgammon que buscase entre todas las posibles jugadas del tablero no era algo viable
debido a la enorme profundidad que tendria, estim6 que sobre 10% estados posibles,
anadido a esto debido a la aleatoriedad de los dados tampoco era factible usar el método
de fuerza bruta, usado con buenos resultados en ajedrez y damas, por las ramificaciones
resultantes. Por todo ello un programa de Backgammon deberd confiar en algun

heuristico posicional.

En cuanto al Backgammon, o al uso de TD en juegos de dos jugadores, los
estados deben codificarse de forma que la méquina entienda la situacién dada (el
numero de fichas blancas y negras en sus posiciones, fichas capturadas, etc.). Si ademas
se le afiadiera la probabilidad de ser golpeado o la fuerza de un bloqueo podria mejorarse

el rendimiento general.

La integracion de TD(lambda) en un juego como el Backgammon dio sus frutos,
y es que en su primera version funcional perdia contra los mejores jugadores del mundo
con un promedio de 0.2 o 0.25. Pero conforme se perfeccion6 en su segunda versién ya
solo perdia ante auténticos maestros por centésimas. Lo cual quiere decir que el
aprendizaje por refuerzo basado en diferencias temporales con redes neuronales
multicapa resulta en algo efectivo y abarcable. Y dado que este programa generalmente
aprendia de si mismo y no de otros jugadores sus estrategias solian ser algo diferentes

a las de los profesionales pero efectivas.

Debido al comportamiento aleatorio de los dados, ya que hablamos de un juego

no determinista, la sucesion de los estados tiene un comportamiento estocastico, sin
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embargo esto produce una mayor exploracion que si de un juego determinista, donde

los movimientos son fijos para cada ficha, se tratase.

Es curioso que en un estudio minucioso de las primeras fases del aprendizaje de
TD(lambda) haciendo uso de funciones no lineales, la red neuronal en un principio y
sin demasiado entrenamiento extrajo ciertos conceptos elementales, como mover fichas,
golpear al oponente o no dejar fichas expuestas, que son posibles de expresar con una

funcién lineal, dejando la parte no lineal para los sucesivos entrenamientos.

En conclusién, el aprendizaje por diferencia temporal es una técnica prometedora

para el aprendizaje con recompensas retardadas.

La aplicacion de este tipo de conceptos de aprendizaje podria ser llevado a otros
juegos de dos jugadores con componente estocastico, control de robots e incluso en

estrategias de negociaciones financieras.

3.5 Aplicacién de aprendizaje por refuerzo en juegos

Llegados a este punto ya hemos introducido numerosos conceptos importantes
como las diferencias temporales, la recompensa, etc. y también se ha planteado

superficialmente su aplicacion en el juego Backgammon.

Para el caso del Backgammon, como con el de otros juegos de mesa cuyo
comportamiento no es determinista por los dados y haciendo uso del aprendizaje por
diferencias temporales, no se usa la habitual funcion de valor-accién ni de valor-estado,
al menos no en el sentido habitual. Ya que este tipo de funciones evaltian el valor del
estado en los que el agente tiene la opcién de seleccionar una accion, sin embargo la
implementacion de TD en juegos, y la que implementamos en Backgammon, evalaa las
posiciones después de haber realizado el movimiento. A estas funciones ejecutadas con
posterioridad las llamaremos funciones de valor-estado-posterior, o afterstate value
functions. Estas funciones son muy tutiles cuando tenemos el conocimiento de una parte

inicial del estado pero no podemos conocer estado futuros, ya que en el caso del
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Backgammon sin saber qué dados se tienen no se puede saber qué estado de los miles
que se dan en el juego deberia ser evaluado, es decir, sabemos como esté el tablero y
qué movimientos de nuestras fichas dados los valores de los dados podemos hacer pero

no el movimiento que realizard nuestro oponente [20].

Es por esto que este tipo de funciones son ideales ya que la evaluacion de los
estados se produce tras que el enemigo haya jugado contra nosotros. Ademas estas
funciones son mas eficientes ya que no se evaltian jugadas cuyos estados resultantes

son iguales, sino tras la jugada observa y aprende.

En resumen, en el caso del Backgammon disefiaremos una funcion de evaluaciéon
siguiendo el esquema de aprendizaje por diferencias temporales y dicha funcién sera de
valor-estado-posterior, o afterstate value function, con la que tras la jugada el jugador
enemigo, que llamaremos en adelante min, evaluaremos el estado de juego y
actualizaremos en el caso de que sea final, en otro caso el jugador inteligente, que
llamaremos en adelante MAX, realizara una jugada y aprendera. Y vuelta a comenzar

hasta que la partida finalice.
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Python

En el presente capitulo daremos un repaso a todo el lenguaje de programacion
Python desde que es, para lo que se usa hoy en dia, como se debe escribir en Python
ya que existen unas normas, las PEP, de las que también hablaremos, entre otros
puntos. El trabajo esta realizado usando la version 3.7 del interprete. Damos por hecho
que quien lea este capitulo tiene ciertos conocimientos de programacion o al menos esta

familiarizado con ciertos conceptos de lenguajes.

4.1 ;Qué es?
Python es un lenguaje de programaciéon multiparadigma porque permite

programar de forma imperativa, orientada a objetos e incluso funcional.

Ademéas de todo ello tenemos que Python es un lenguaje de tipado dinamico,
es decir, una misma variable puede ser de diferente tipo en diferente momento, e incluso
durante la vida de cualquier variable no se hace necesario en ningun momento
especificar tipo. Deja en manos del programador usar correctamente los métodos que
puedan tener asociados una variable que en un momento dado sea un objeto pero que

después no lo sea. Esto es algo comin entre los lenguajes interpretados.

A pesar de ello es posible definir un tipo explicito para una variable, un

parametro o el valor de retorno de una funcion.
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Python, como hemos mencionado, es un lenguaje interpretado, por lo que la
mayoria de sus instrucciones, de lineas de codigo, se ejecutan directamente pasandose
a codigo maquina sin una compilacion previa. Mas especificamente, el intérprete es
quien ejecuta el programa directamente, el cual pasa cada sentencia del programa en
un conjunto de una o méas de una subrutina ya compiladas a cédigo maquina pudiendo
ya ser ejecutado. En la figura 4.1 podemos apreciar que no hay necesidad de previa
compilacion, todo se hace al vuelo. Una diferencia importante si lo comparamos con la
figura 4.2 que requiere de una previa compilacién para poder ser ejecutado.

Codigo
fuente

Interprete

Figura 4.1: Esquema simplificado de lenguaje interpretado
4 gua,

Codigo :

Figura 4.2: Esquema simplificado de lenguaje compilado

Aunque el hecho de que sea interpretado da algunos beneficios también puede
ocasionar ciertos errores y desventajas. Una de las desventajas mas importante es que
cuando se interpreta un programa en Python suele ser mas lento que si se estuviera
ejecutando el programa ya previamente compilado, aunque en ciertas ocasiones el
tiempo global de interpretar puede ser menor que el de compilar y después ejecutar el
programa como seria en otros lenguajes. Algunos de los errores més importantes
también de este hecho, y del tipado dinamico, es que se puede intentar acceder a una
variable u objeto que en cierto momento su tipo fue cambiado dando lugar a errores.
Béasicamente en este tipo de lenguajes, los interpretado, dado que no en todas las
situaciones se compilan todas las lineas del codigo, pueden existir errores en el cédigo,
que hasta que la linea del error no se ejecute el error no aparecera. Es por ello que el
hecho de pasar pruebas se hace especialmente importante en este tipo de lenguajes,

debemos asegurarnos que al menos todas las lineas de nuestro cédigo sean correctas.
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Ademiés Python posee la capacidad de conteo de referencias, es decir, es capaz
de contabilizar las veces que un recurso estd siendo referido. De esta forma cuando
nunca se vuelve a referenciar ese recurso, este podra ser liberado de la memoria. Aunque
tiene algunas desventajas, como que si las referencias forman un ciclo, los recursos a
los que se referencian nunca seran liberados, aunque a partir de la versién 2.0 del
lenguaje se agregd un sistema de recoleccion de basura solucionando este problema

inical.

4.2 Origenes y futuro

Python nacié en los Paises Bajos de la mano de Guido van Rossum a finales de
los afios ochenta en el CWI, centro para las matematicas y la informatica, como
heredero del lenguaje ABC desarrollado en ese mismo centro anos antes. Aunque esta

primera version no es exactamente la que conocemos hoy en dia.

El nombre curiosamente proviene de los Monty Python ya que Rossum sentia

gran aficién por estos humoristas.

A mediados de los noventa Python ya alcanzé una primera version, esta version
incluia herencia, manejo de excepciones, funciones, tipos str, list, dict, funciones

lambda, map, filter, entre otras caracteristicas.

Rossum continud su trabajo con Python en el CNRI, Corporacion de Iniciativas
Nacionales de Investigacion, en Virginia, donde lanz6é mas versiones del lenguaje. Ya
sobre el ano dos mil el equipo de desarrolladores de Python se pasaron a BeOpen, tras
un tiempo lanzaron la versiéon 2.0 de Python trayendo novedades como las listas por
comprensiéon basadas en el lenguaje funcional Haskell. Tras esta version los
desarrolladores se unieron a Digital Creations. Durante afios posteriores se sucedieron
una serie de acuerdos referidos a la licencia de uso Python, la cual llegd a buen puerto

puesto que la hicieron compatible bajo GNU GPL, es decir, Licencia Publica General

de GNU.
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Y llegamos a la version integrada en nuestro Backgammon, Python 3, que agrego

? ?
excepciones al comparar tipos diferentes, la impresion por consola es una funcion, se
permiten caracteres tales como “0” o la “4” ya que ahora las cadenas estan codificadas

en UTF-8, las variables de los bucles son locales, entre otros cambios.

De hecho recientemente se comunicé que en 2020 se le cerraba el soporte a
Python 2.7 y de hecho segin calcula JetBrains el 87% de los nuevos desarrollos son en

Python 3.X, es decir, nueve de cada diez desarrolladores han usado Python 3 durante

2019.

Y su uso mas extendido, al menos hasta 2019, como se puede ver en la figura

4.3 es para el anélisis de datos y el desarrollo web, dos de las tareas més relevantes del

panorama, actual.

Desarrollo de escritorio
Programacion de redes
Fines educativos
Prototipos software
Testear software
Parsers web

Adm. y automatizacion
Apredizaje automatico
Desarrollo web
Analisis de datos

Otros

0%

Uso de Python

12%
19%
20%
23%

25%

24%

10% 20% 30%

37%
37%
42%
46%

49%

40% 50% 60%

En el aprendizaje automatico Python ha ido adquiriendo una gran relevancia ya

que como hemos visto es un lenguaje sencillo, en principio, flexible pero robusto a la

vez que escalable, y un punto muy importante es que es gratuito, esto sumado a la
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gran cantidad de bibliotecas para tal fin que existen, ha hecho que para gran parte del

sector dedicado a estos fines sea su lenguaje predilecto.

4.3 PEP

La Propuestas de Mejora de Python, o Python Enhancement Proposals|2], son
una serie de documentos relacionados al diseno que ofrecen al programador informacion
de diferentes tipos, desde una guia de estilo a la hora de escribir en Python, formas de
seguir estandares de la comunidad, bugs corregidos, moédulos obsoletos aun presentes

entre otros muchos.

Uno de los mas conocidos y usados es PEPS, la cual es una propuesta de estilo
para programar con el lenguaje Python. Alguna de las mas importantes y que se siguen

a lo largo de este trabajo son:
v Usar 4 espacios en vez de tabular, y nunca mezclar tabuladores y espacios.

v Dos lineas en blanco antes y después de las clases, métodos dentro de
clases con una linea en blanco y funciones fuera de clases separados por

dos lineas en blanco.

v' Espacio en blanco después de coma o dos puntos pero nunca espacios

innecesarios.
v" Importar médulos de Python primero y médulos propios después.
v" Constantes en mayusculas.
v' Métodos protegidos con guion bajo al principio.

v Usar variables protegidas con doble guion bajo delante.

Hace cierto tiempo, Tim Peters, un entusiasta de este lenguaje con cierta
relevancia en el mundo Python plasmé unos principios de diseno, que de hecho estan

recogidos en PEP20 que dice asi.
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Beautiful is better than ugly.

Explicit is better than implicit.

Simple is better than complex.

Complex is better than complicated.

Flat is better than nested.

Sparse is better than dense.

Readability counts.

Special cases aren't special enough to break the rules.

Although practicality beats purity.

Errors should never pass silently.

Unless explicitly silenced.

In the face of ambiguity, refuse the temptation to guess.

There should be one-- and preferably only one --obvious way to do it.
Although that way may not be obvious at first unless you're Dutch.
Now is better than never.

Although never is often better than *right* now.

If the implementation is hard to explain, it's a bad idea.

If the implementation is easy to explain, it may be a good idea.

Namespaces are one honking great idea -- let's do more of those!

Peters, T. (2004). The Zen of Python. Python Enhancement Proposals (PEP20).

Recuperado de https://www.python.org/dev/peps/pep-0020/

De hecho el propio Rossum integro estos propositos en el propio lenguaje, ya

que se pueden consultar directamente en el intérprete escribiendo:

>>> import this

Intentando seguir un poco por el camino de estilo que plante6 Peters, hemos
seguido varios puntos clave, como, explicito mejor que implicito, simple mejor que
complejo, disperso mejor que denso, de hecho este junto a la documentacion asociada
a cada clase y método ha sucedido que un método que podria quedarse en 15 lineas

pero acabe estando bastante mas disperso pero mas claro y documentado.
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4.4 Caracteristicas del lenguaje y librerias

En este apartado hablaremos de ciertas caracteristicas sobre como programar
con Python [2][3][4] enfocandonos en elementos usados en el trabajo. De igual manera
hablaremos sobre las librerias que hemos necesitado usar, dando algunos detalles,

incluida la necesaria para la interfaz grafica.

Por ejemplo, si quisiéramos hacer un pequenio programa que sumase todos los

numeros enteros hasta 1000, podriamos hacer como en la figura 4.4.

numero = 0
for i in range(1001):
if i %2 ==0:
numero += i
print(numero)

Sin embargo Python pone a nuestra disposicion caracteristicas interesantes,
como sum (lista) que suma todo el contenido de una lista, o range (min, max,
suc) que permite crear dinamicamente una lista inmutable de ntimeros enteros entre
min y max en sucesiéon aritmética (suc). Este suele ser también ideal para hacer bucles
“for” cuando se dan otras casuisticas, como en el codigo de la figura 4.4. Sin embargo
en el caso de la figura 4.4 podriamos dejarlo en una sola linea tal como se ve en la

figura 4.5.

print(sum(range(0, 1001, 2)))

Otra caracteristica que podemos apreciar es la ausencia de paréntesis en bucles
y sentencias condicionales, y es que en Python los paréntesis si no son obligatorios

porque se trate de los argumentos de un método o funcion, es mejor no usarlos.

El array como tal no suele ser la estructura de datos mas usada generalmente

en Python, por regla general es preferible usar listas y cuando son pocos datos una

41



tupla. De forma bésica las listas (1ist) en Python estan definidas como una pila, es
decir, siguen una estructura de almacenamiento LIFO, ultimo en entrar primero en
salir, con los métodos append (elemento), que agrega un nuevo elemento al final, y
pop () que retorna y elimina el Gltimo elemento. Aunque también puede ser usado
como un array dindmico ya que permite acceso y asignaciéon usando lista[posicion| como
si de un array se tratase. Otra utilidad muy util de las listas es que simplemente usando
la variable de lista como sentencia condicional retorna verdadero si hay elementos y
falso si no hay.

In [3]:

lista = [1, 2, 3]

if lista:
lista.append(4)
lista.append(5)
lista[3] = 100
ultimo_elemento = lista.pop()

print(lista, ultimo_elemento)

[1, 2, 3, 100] 5

En la figura 4.6 podemos observar que se crea una lista de tres elementos [1, 2,
3] inicialmente, aunque la declaraciéon entre corchetes pueda parecerse a un array en
otros lenguajes, en Python 3 se crea una lista. Tras ello se comprueba que la lista no
esté vacia y si tiene elementos, que claramente en este caso si los tendra, se agrega el
numero 4 y el 5 a la lista, después se accede a la posicion 4 y se cambia el valor por
100, esto ilustra que es una estructura de datos usable como array, como ArrayList del
lenguaje JAVA y como pila, tres ello se retira y almacena el altimo elemento, es decir,
se quita de la lista y se almacena el 5. Aqui se debe mencionar un detalle importante,
aunque la variable ultimo elemento estd definida dentro del bloque de la sentencia
condicional, esta es accesible también desde fuera de ese bloque de c6digo, desde Python
3 esto no sucede en el uso de bucles pero si en sentencias condicionales. La tltima linea

simplemente imprime por pantalla en la consola el estado de la lista y el elemento
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extraido. Por lo que podemos decir que 1ist es una herramienta muy potente en lo

que su uso como estructuras de datos se refiere.

Otra caracteristica de Python es la compresion de listas, un rasgo heredado de
la programaciéon funcional en Haskell y que gracias a ella, entre otros usos, podemos
crear en una sola linea una lista con elementos, como se puede ver en la figura 4.7, e

incluso hacer listas de listas con condiciones especificas de agregacién de elementos.

In [5]:

lista = [1i for i in range(2,5)]
print(lista)

[2, 3, 4]

Los ejemplos previos se pueden ejecutar tal cual, es decir, a diferencia de otros
lenguajes no es necesario un método o procedimiento main, sino que directamente si
ejecutas un fichero desde la consola del interprete de Python con las figuras 4.6 o 4.7
podras ver el resultado directamente, de hecho esos ejemplos fueron ejecutados desde
Jupyter y de ahi que pueda observarse el resultado, por otra parte las figuras 4.4 y 4.5
se ejecutarian de igual forma pero no veriamos los resultados. El concepto que pretendo
dejar claro es que aqui estamos usando el lenguaje como si se tratara de uno imperativo,
sentencias ejecutadas una detras de otra, también podrian llamarse a procedimientos o
funciones.

def suma_dos(numerol, numero2):
return numerol + numero2

En la figura 4.8 podemos apreciar la definicion de una funcién con numerol y

numero2 como entrada y devuelve la suma de ambos numeros.

Por otra parte, la creacion de objetos se realiza de manera sencilla pero presenta

ciertos cambios con respecto al lenguaje orientado a objetos de referencia JAVA.
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In [15]: class Padre:

def init (self, i: int):
self.variable = "Hola soy variable de instancia {}".format(i)

class MiClase(Padre):

def init (self, i: int):
super(). init (i)

def metodo(self):
print(self.variable,

-> ", self. class . name )

clasel = MiClase(5)
clasel.metodo()

Hola soy variable de instancia 5 -> MicClase

Como podemos ver en la figura 4.9 se define una clase Padre y una clase que
hereda de Padre llamada Miclase, en Python los constructores se crean como se puede

ver en la figura 4.11.

def _ _init_ (self, parametrol, parametro2=None)

Donde todo lo que hay posterior a self son los argumentos de entrada que
deberan pasarle cuando se cree un objeto. En Python no puede haber mas de un
constructor para cada clase, si se necesitan varios pasar diferentes cantidades de
argumentos se pueden definir valores por defecto simplemente igualando el parametro

opcional a un valor por defecto.

En cuanto a la herencia Python permite herencia multiple, en este caso MiClase
hereda solo de Padre, y este a su vez de object ya que todas las clases heredan de
object, porque en la definicion de la clase MiClase se le ha especificado, suele seguir

una estructura asi como se puede observar en la figura 4.11.

class Clase(Superclasel, Superclase2)

44



Otra caracteristica importante es que para referenciar a los métodos de la clase
o a variables de clase o de instancia es necesario usar self, este es obligatorio tenerlo
como parametro en la definicién de constructor, de los métodos o de la redefinicion de

métodos por defecto [15].

4.4.1 Tkinter, copy y random
Estas son las herramientas presentes por defecto en Python 3 que han sido de

vital importancia durante la elaboracién de este trabajo.

Tkinter es un binding, es decir, una adaptacién de una biblioteca ya presente
en muchos sistemas, en este caso es un adaptacion de la biblioteca gréfica Tcl/Tk. Con
todo ello Tkinter es el paquete para crear interfaces graficas de usuario de facto en
Python. A pesar de esto se hace relativamente complejo crear programas muy grandes
o con demasiada informaciéon usando este paquete porque todo el disefio debe

programase, aunque con paciencia se podria.

Comenzar a usar Tkinter es sencillo, solo es necesario importar el paquete
correspondiente, crear un objeto raiz y lanzarlo como se aprecia en la figura 4.12 y el

resultado de la ejecucion en la figura 4.13.

from tkinter import *

raiz = Tk()
Label(raiz, text="Ejemplo Python\nSergio Tineo").pack()
raiz.mainloop()

—§ O >4

Ejemplo Python
Sergio Tineo
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En la figura 4.12 ademas de crear y lanzar la ventana tiene una etiqueta que se
posicion6 en la ventana usando la gestion automatica de insercién de elementos pack,

este sigue una invocacion tal como se ve en la figura 4.14.

objeto_de_ventana.pack()

copy es un modulo integrado por defecto en Python que sirve para copiar
objetos. Generalmente cuando se usan listas y se necesitan tener dos listas, una original
y otra con cambios por ejemplo, si se hiciese una asignacion tal cual (lista2 = listal)
seria incorrecto ya que si se modificase la primera lista se modificaria la segunda. Para
solventar esto existe el médulo mencionado y ademés las propias listas integran un
método lista.copy () que realiza una “copia superficial” del contenido de la lista,
es decir, que copia la lista pero no el contenido si son objetos, de forma que si alteramos
una de los listas no se alteraria la otra pero si alteramos uno de los objetos y ambas
listas tienen la referencia a ese objeto, ese objeto apareceria cambiado en ambas listas.
Para esto tltimo el médulo copy integra el método deepcopy [19] que realiza una copia
tanto del elemento pasado como argumento como de las posibles referencias a otro
objetos que tenga ese elemento. Para usarlo solo hay que importar el médulo y llamar

al método como se ve en la figura 4.15.

import copy

lista_copiada = copy.deepcopy(lista_original)

random es el modulo integrado en Python de generacion de ntameros
pseudoaleatorios que permite generar ntimeros enteros, comprendidos entre dos rangos,
flotantes e incluso la opcion de barajar listas. Por lo que su utilidad es bastante grande
en un juego como el Backgammon donde se necesitan dos numeros aleatorios por

jugada, entre otros usos.
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Analisis y Disefno
Backgammon

En este quinto capitulo se detalla el analisis previo a la implementacion del juego
Backgammon y el diseio del programa, correspondiendo a la primera iteracion de la
metodologia de desarrollo, es decir, antes de la incorporacién del aprendizaje por
refuerzo. Dado que el analisis y diseno de la aplicacién final estd dividido en dos partes
hemos visto mas adecuado juntar en un mismo capitulo la etapa de analisis y la etapa

de diseno.

5.1 Anélisis

En este apartado se detallara lo que pretendemos que realice el programa una
vez este haya sido finalizado, al menos lo correspondiente a esta primera iteracion. Asi
mismo dada la dimension de la aplicacion y ademas su division en dos iterables, se
deberian generar dos Documento General de Requisitos, el primero lo vamos a integrar
a continuacién eliminando elementos innecesarios con el fin de no extender méas de lo

necesario la memoria ya que se repetiria demasiado los mismos detalles.

5.1.1 Introduccion

5.1.1.1 Objetivos

Estos fueron detallados en el capitulo 1 apartado 2.
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5.1.1.2 Alcance
El alcance del presente trabajo abarcan todos los usuarios que quieran jugar al

Backgammon asi como ver competir un sistema sin aprendizaje.

5.1.1.3 Definiciones

Jugador, es el usuario que jugarad contra la maquina.

Jugada, es el conjunto de acciones de lanzar los dados y realizar los movimientos

necesarios o pasar turno para que sea el turno del siguiente jugador.

Sistema sin aprendizaje, es un sistema que actiia dentro de las normas del juego

pero de forma aleatoria.

5.1.1.4 Resumen
Se va a realizar un programa con el que se pueda llevar a cabo diferentes acciones
usando como entorno el juego de mesa Backgammon, estas acciones sera ver el
comportamiento de un jugador no controlable por el usuario humano, esto es una
partida automatizada, en la que se podra ver cada una de las jugadas y el resultado.
Otro uso del programa serd que el jugador mediante una interfaz grafica de usuario

pueda jugar segin las normas explicadas en el capitulo 2.

5.1.2 Participantes

5.1.2.1 Detalle de los participantes

Nombre Descripcién

Jugador Jugara al Backgammon o podra lanzar y
ver una partida automatizada del sistema

sin aprendizaje.
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5.1.2.2 Perfil del participante

Representante Jugador
Descripciéon Podra usar el programa en su totalidad
Tipo Persona que quiera jugar al Backgammon

o ver como juega el sistema.

Criterio de éxito Que sepa lanzar un script Python

5.1.2.3 Alternativas y competencia

Actualmente existen numerosos juegos de Backgammon tanto online como en

forma de aplicacién, la mayoria sin técnicas de aprendizaje.

5.1.3 Vision general del producto

5.1.3.1 Entorno

El entorno normal de funcionamiento sera cualquier ordenador o computadora

capaz de ejecutar el interprete de Python. Mas detalles en el apéndice.

5.1.3.2 Caracteristicas

Beneficios para el cliente Descripcion

Jugar a Backgammon Poder ver y realizar jugadas en el juego
Backgammon

Ver juego automatizado Se podra ver la maquina jugando contra

si misma al Backgammon

Jugadas validas Se comprobard que las jugadas de

cualquier jugador siempre sean validas
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5.1.4 Requisitos funcionales
RF1. El jugador podra realizar movimientos o pasar turno en el juego

Backgammon y ver su jugada.

RF2. El jugador podré tirar los dados en el juego y observar cuales el ntimero

de movimiento posibles.

RF2. Es sistema podra jugar contra si mismo y mostrar al jugador el estado de

la partida si el jugador asi lo quiere y observarlo.

Gracias lo exacto de lo que se desea desarrollar, podemos afirmar que se cumplen

los requisitos de consistencia y complecién gracias a que es un sistema bien acotado.

5.1.5 Requisitos no funcionales
RNF1. Operacional. Cualquier accion que realice el jugador o el sistema debera

ser validada para el cumplimiento de las normas de juego en todo momento.
RNF2. De interfaz. Fl sistema debe tolerar entradas de datos incorrectos.

RNF3. De documentaciéon. Se facilitara la refactorizacion o mejora de codigo

documentando cada parte del programa.

RNF4. De mantenibilidad. Se podra ver todo el flujo de ejecucién para cada

tarea si asi lo desea el desarrollador.

Junto a cada requisito no funcional se puede observar la categoria

correspondiente que tiene, siguiendo las categorias del documento [17].

Se hace necesario matizar que hay ciertos puntos como las directivas del
proyecto, los costes, las licencias, etc. que no se han tratado en este DGR integrado en
el presente capitulo para evitar una extension innecesaria. Es por ello que la
intencionalidad de este apartado de analisis se ha cumplido pero no puede decirse que

se haya integrado un Documento General de Requisitos al completo.
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5.2 Concepto preliminar de la interfaz de usuario

Este apartado trata sobre el diseno de la interfaz grafica de usuario de usando

lo que se conoce como mockups o maqueta.

En la figura 5.1 se muestra el estado inicial de la aplicaciéon con GUI. En este
primer estado la partida aun no ha empezado, la Gnica accidon que se podria realizar es

pulsar en empezar para empezar partida.

En la figura 5.2 se muestra el estado habitual del juego, pudiendo lanzar dados,
poner la posicién de la ficha que se quiere mover (origen) y realizar el movimiento.
Pudiendo en todo momento ver el estado actual de la partida (TABLERO). En la parte

inferior se mostrara informacién relevante de la partida (INFORMACION).

Las figura 5.3 y 5.4 son ventanas emergentes (PopUps) de informacién y

advertencia, estas se deberan lanzar cuando el usuario realice una acciéon no permitida

importante.
Backgammeon - Sergio Tineo - X
MENSAJE BIENVENIDA
Origen

Dado1 Dado 2

n® n®

Realizar movimiento

[ Hovmentc ]

SRR

INFORMACION
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Backgammeon - Sergio Tineo

-0 X

TABLERD

[Empezo ]

Origen

Dado1 Dado 2

n® n®

| Lanzar dados I

Realizar movimiento

Maovimiento

SRR

INFORMACION

ntana de juego

Titule

-0 X

Descripcion o fufgirBirBoly
“340004073400 40005 BN

Titule

-0 X

Descripcion o firBirBoly
34000073400 40005 AN
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5.3 Diseno

En esta seccion trataremos todo lo referido al diseno de la aplicacion, desde casos

de uso hasta el diagrama de clases inicial, modelo preliminar, para la aplicacion.

5.3.1 Casos de uso

Solo tenemos un jugador con las caracteristicas que se han detallado en el

apartado de analisis, este jugador a grandes rasgos solo podra hacer dos acciones.

package Model[ @ casos de uso bg ])

Jugador

" Hacer que el
{‘ sistema juegue )

~

En la figura 5.5 el jugador podra realizar dos acciones determinadas en esta
iteracion del trabajo, o bien jugar al Backgammon o bien hacer que el sistema juegue
contra si mismo y verlo o no. EEn ninguno de los dos casos existira aun un aprendizaje

por parte del sistema.

Entrando mas en detalle sobre las acciones que implican jugar una partida, en
la figura 5.6 se puede ver mas especificamente. Este caso de uso parte de la acciéon

anteriormente descrita como “Jugar una partida”.
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use case Jugar una partida [ Jugar una partida ]J

C Pasarturno )

Jugador

¢ Cerrarel juigi;

ugar partida

El jugador puede tirar los dados, mover ficha, pasar turno o cerrar el juego.
Estas acciones pueden ser tratadas de forma independiente ya que aunque para mover
ficha es necesario haber tirado los dados, el jugador puede igualmente intentar mover

y ya el juego decidira el resultado de su accion.

El siguiente caso de uso pertenece a la accién descrita en la figura 5.5 “Hacer

que el sistema juegue una partida”, se puede ver en detalle en la figura 5.7.

use case Hacer que el sistema juegue una partida [ @ Sistema juega ]J

/” Empezarpartida Y\ _«includes " Visualizacion de
\ automatizada -)\piida’)

Jugador

Figura 5.7: Caso de uso sistema jueg:
El jugador podra empezar una partida automatizada, lo cual implicard ver o no

ver la sucesion de jugadas, es decir, la partida.
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Asociado al caso de uso de la figura 5.6 podemos ver en general el funcionamiento
de cémo se juega una partida contra la maquina de forma simplificada tal como se

muestra en la figura 5.8.

interaction diagrama de secuencia gui[ Iﬁ] diagrama de secuencia gui ]J

: Jugador i J Jugador del sistema

| |
l 1: Empezar partida |

|
|
|
|
&
hd
|
|
|

loop J
[mientras no haya ganador] 2: Mostrar tablero 3: Mostrar tablero
a_ItJ 4: Indicar turno del jugader

[turno es de jugador]

S: Lanzar dados

6: Mostrar valor de los dados

7. Realizar movimiento

8: Actualizar tablero

9: Cambiar turno

[else] 10: Indicar turne

11: Realizar jugadas

12: Actualizar tablero

13: Cambiar turno

-

14: Comprobar ganador

Figura 5.8: Diagrama de Backgammon con GUI
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El jugador empezard una partida y mientras sea su turno tirara los dados y
realizara los movimientos que quiera. Finalmente se cambiara el turno, y en el caso del
jugador del sistema este simplemente realizard un movimiento y se mostrara el nuevo

estado del tablero al jugador.

El diagrama de secuencia asociado al caso de uso de la figura 5.7 se puede ver

en la figura 5.10.

interaction diagrama de secuencia no gui[ @] diagrama de secuencia no gui ]J

o

| |
| |
| 1: Empezar partida automatizada |

2: Crear J1
——————

3: Crear J2
Cifeigvsnaizar @ T 5= T R S RBEE TEE R

S: Visualizacion

I
|
|
1
|
|
|
1
& (11)
loop 6: Realizar jugada T

[Si no hay ganadgr]

7: Nyeyo estado

8: Realirar jugada

9: Nuevo estado

10: Comprobar ganador

[ opt

[Si hay visualizagipn]

11: Mostrar estado de la partida

e | T - R |

Figura 5.10: Diagrama de jugada automatizada
El jugador comenzara la partida automatizada, el programa creara un jugador
para el turno 1 (J1) y otro para el 2 (J2) y comenzaran a jugar. Y si el jugador queria

visualizar las jugadas se mostraran.
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5.3.2 Modelo

Es este apartado presentamos un modelo base para disenar el juego, con el
diagrama de clases de la figura 5.11 se cubren los aspectos mas importantes del disefio

del programa con las relaciones fundamentales y realizado de forma modularizada.

package Model[ backgammen-py ]J

Tablero

operafions
+__init__( copia : Tablero, fuera_b, fuera_n, fin_b, fin_n )
+poner_ficha( posicion, ficha )
+quitar_ficha( posicion ) : Ficha

pay T
Fichas
EstadoJuego [ Movimiento attributes
operations - ] -fichas : list
+hijos_accesibles( dados ) 0.
+ganador() 3
+turno_j1()
+ficha_actual()
g i
0. g2
TableroBackgammon Ficha
operapons
aitnbutes

+mever_ficha( origen, dados )

+poner_ficha_de_fuera_juego( destino, color ) ~color
1
1
Backgammon

operabons
+hijos_accesibles( dado ) : list
+ganador()
+turno_j1()
+ficha_actual() Vista

operapons
+__init__( raiz, controlador )
0.1
1 Jugador
Juego Controlador operations
1 operations operations +mueve( estado )_juego )
+jugar_partida( ver, estado ) +set_juego() : JuegoGUI +tirar_dadof()
JuegoGUI | JugadorHumanoGUI JugadorAleatorio
operations operapions operations
+jugar_partida() +set_contrelador( controlador ) +mueve( estado_juego )
+set_controlador( controlador ) +mueve( estado_juego ) +tirar_dado()
- +tirar_dado() = T

Figura 5.11: Diagrama de clases
Vamos a dar una vista preliminar del disefio del programa. La Ficha es el
elemento basico, esta tiene un color y partir de el le corresponderia un jugador, el

primero blancas y el segundo negras, Fichas estd compuesta obligatoriamente por
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fichas, es decir, si Fichas no contiene alguna Ficha este no podria existir, de ahi la
relacion de composicion estricta, por su parte Tablero es el encargado de almacenar las
Fichas, las fichas fuera de juego y las que han acabado, asi como poner y quitar Fichas.
TableroBackgammon hereda de Tablero ya que anade la caracteristica necesaria de
movimiento de fichas siguiendo las reglas del juego. Backgammon es la descripcion
detallada del momento en el que se encuentra la partida, con el tablero, turno del
jugador, y debe ser capaz de saber si hay ganador y de generar las posibles jugadas a
partir de unos dados. Jugador es una clase abstracta de la cual hereda JugadorAleatorio
que serd el jugador contra el que se jugard y el que podremos ver jugar contra si mismo
en la partida automatizada. Juego permite comenzar dado un estado del Backgammon
inicial una partida y ver el resultado. Y ya para finalizar Vista, Controlador, JuegoGUI
y JugadorHumanoGUI son los encargados de hacer que podamos jugar con interfaz

grafica de usuario.

5.3.3 Diagrama de despliegue

Sera bastante sencillo desplegar, o iniciar, el programa ya que de entrada los
requisitos son muy bajos. Solo es necesario un sistema operativo (OS), el intérprete de

Python y el proyecto, en la figura 5.12 se puede observar el diagrama que lo representa.

package Model[ 51‘ Despliegue 1)

«Dispositivo»
Computadora
{OS = Windows-Linux-OS X}

«artifacts [
Python.exe

«artifacts O
backgammon-py
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Implementacion
Backgammon

En el presente capitulo se daran detalles sobre la implementacién del juego
Backgammon. Dividiremos el capitulo en funcién del paquete que estemos tratando,
una seccion por paquete, y la documentacion presente en los ficheros del codigo se
quitara en este documento. Para la presente implementaciéon del programa se ha usado

como base algunos recursos de la asignatura Inteligencia Artificial para Juegos [6].

6.1 Recursos

Primero de todo definamos este paquete que contiene funciones accesibles desde

todo el contexto de la aplicacion.

6.1.1 Dados

def generar_dados():
tiradal = randint(__MIN_VAL_DADO, __ MAX_VAL_DADO)
tirada2 = randint(__MIN_VAL_DADO, __ MAX_VAL_DADO)
if tiradal == tirada2:
return (tiradal, tirada2, tiradal, tirada2)
else:
return (tiradal, tirada2)

La figura 6.1 muestra la funcién que devuelve una tupla de dos nameros. Los
cuales estan comprendidos entre dos aleatorios enteros especificados por las constantes

de minimo y méximo con valores de 1 y 6 respectivamente (valores del dado).
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def num_aleatorio(lim: int):

return randint(e, lim)

def num_aleatorio_min_max(min: int, max: int):
return randint(min, max)

def num_aleatorio_flotante():

return random()

La primera funcién de la figura 6.2 retorna valores aleatorios entre 0 y el limite

indicado como argumento de la funcién, ambos ntmeros incluidos. La segunda es

parecida a la primera pero con un minimo variable y la tercera simplemente retorna

un valor aleatorio flotante menor a 1 y mayor o igual a 0. Estas funciones de generacion

de numeros aleatorios han sido puestas en este modulo para hacer de intermediario

entre todas las clases y los recursos ofrecidos por Python.

6.1.2 Impresion

Este conjunto de funciones hacen de intermediario entre la impresion por defecto

en consola de érdenes y los datos de entrada que deseen ser mostrados.

def print dados(dados: tuple,
res = "---> DADOS: "
for i in dados:
res += str(i) +
res += msg
print(res)

msg: str = ""):

La figura 6.3 muestra una impresion perfectamente visible para el usuario de la

tupla generada tras una tirada de dos dados y un mensaje.

def print_error(mensaje: str):

print("--- {} ---".format(mensaje.upper()))

La figura 6.4 define la funcién para mostrar errores y que aparezcan mas

destacados.
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def dar_bienvenida(mensaje: str):

P@S = Memmm e e e e eeeeemee e eeo \n" + \

Memmeee BIENVENIDO A BACKGAMMON------- \n" + \

B R \n" + mensaje.upper()
print(res)

Figura 6.5: Funciéon de bienvenida
La funcién 6.5 sirve para dar la bienvenida y un mensaje de acompanamiento

puesto en mayusculas. Debo mencionar las funciones print (msg),

print tablero (msg), print cod(msg), print analisis (msq) que
simplemente llaman a imprimir por consola. El hecho de haberlo dividido es para ver
mejor el flujo del programa pudiendo mostrar u ocultar cuando lo necesite la impresion

de ciertos datos.

6.2 Espacio de juego
En este paquete, figura 6.6, se define la base sobre la que se sustentard la

implementacion del Backgammon. Destacamos atributos y métodos mas relevantes.

package Model[ €spacio_juego ]J

Ll Aogo EstadoJuego
sttnbutes operations ——
-__PICOS_BACKGAMIMON{readOnly} +_init__(j1, j2, est_ini) operations

+get _tablero()
+hijos_accesibles( dados )
+copia_para_hijo()
+ganador() : Ficha
+turno_j1()

~jUgar_partida( ver, estado )
+get_turno()

- COLOR_BLANCO{readOnly}

-_ COLOR_NEGRO{readOnly}

—__TOTAL_FICHAS_UN_COLOR{readOnly}

operations

+incrementar_num_fich_fin_n()

1

*

Fichas
attnbutes
-fichas : list
operaions 7
+_init__( color ) Ficha
atinbutes
-color
1
operatons

+__init__( color )

+colorFicha() : String

+__init__( copia : Tablero, fuera_b, fuera_n, fin_b, fin_n ) JuegoGUI +ficha_actual()
+get_tablero() operations +ficha_otro_jugador()
+get_longitud_tablero() +jugar_partida() +ver()
+contenido( posicion ) +set_controlador( controlador )

+pos_valida( posicion } +actualizar_estado_inicial( nuevo_estado )

+poner_ficha( posicion, ficha ) +actualizar_jugader_humano()

+quitar_ficha( posicien ) : Ficha -

:;:trofuerajuego b() ? ek iathinad
+get_fuera_juego_n() JuegoGUI2P QpErations
+get_num_fich_fin_b() . operations N +__init__( pos )
+get_num_fich_fin_n() +jugar_partida( j1, 2, est_ini ) +pos()
+incrementar_num_fich_fin_b() +actualizar_jugador_humano()

Figura 6.6: Diagrama de clases espacio juego
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Es necesario mencionar que solo aparecen las relaciones existentes entre los
modulos de este paquete, no asi todas las relaciones que existen entre los objetos del

proyecto.

6.2.1 Ficha

El constructor, en la figura 6.7, de la ficha no permite asignar color si lo que se
le pasa como argumento no es una cadena de caracteres de un solo elemento, en caso
de hacerlo lanza un error. También con la funcién color ficha se recupera el color de la

ficha.

def _init__ (self, color):
try:
self.color = str(color)
if len(color) > 1:
print_("Pieza invalida")
self.color = None
del(self)
except:
print_error("ERROR: El argumento pasado no es un String")

def colorFicha(self):
return self.color

De igual manera se han redefinido los métodos de comparacion e impresién para
poder comparar fichas en base al color en el caso del primero. Y ver el color de una
ficha cuando se le solicite su impresion o conversion a cadena de caracteres en el caso

del segundo.

6.2.2 Fichas

Como se observa en la figura 6.8, Fichas puede almacenar una o mas fichas,
para que esto pueda suceder fichas implementa una lista que es tratada como si fuera
una pila. En esta pila siempre tiene que haber fichas, nunca puede estar vacia, si
estuviera vacia la referencia de la pila seria eliminada. Por su parte también es posible
obtener el color de la ficha y la cantidad de fichas qué contiene este objeto. De igual
manera se puede incrementar la cantidad de fichas agregando una nueva ficha a la pila

o decremento dar el nimero de fichas. Si se decrementa hay que vigilar que cuando no
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haya ficha se elimine la referencia a la pila. En el caso de alimentar fichas ademéas se
devuelve la ficha que ha sido quitada de la pila ya que ésta serd necesaria usarla

probablemente en el tablero.

class Fichas():
def init_ (self, ficha: Ficha):
self.fichas = 1list()
self.fichas.append(ficha)

def get ficha(self):
return self.fichas[@] if self.fichas is not None else None

def get_color(self):
return self.fichas[@].colorFicha() if self.fichas is not None else

def get_cantidad(self):
return len(self.fichas) if self.fichas is not None else ©

def incrementar_fichas(self, ficha: Ficha):
self.fichas.append(ficha)

def decrementar_fichas(self):
if len(self.fichas) > 1:
return self.fichas.pop()
elif len(self.fichas) == 1:
aux = self.fichas.pop()
self.fichas = None
return aux
else:
return None
def _eq_ (self, other):
return isinstance(other, Fichas) and \

self.get_ficha() == other.get_ficha() and \
self.get_cantidad() == self.get_cantidad()

Es por ello que estamos ante una relaciéon de agregacion estricta ya que fichas no puede

existir si no tiene ficha.

Es cierto que se podria haber implementado dos arrays uno para un tipo de fichas y
otro para otro tipo de fichas sin embargo de esta manera creemos que se explota mas

la orientacion a objetos.

6.2.3 Tablero

La clase Tablero es la base del juego ya que este contiene todas las fichas, y permite

el movimiento.
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class Tablero():
__PICOS_BACKGAMMON: int = 24
__COLOR_BLANCO = "B"
__COLOR_NEGRO = "N"
__TOTAL_FICHAS_UN_COLOR: int = 15

def init_ (self, copia: list = None, fuera_b: list = None, fuera_n:
list = None, fin_b: int = @, fin_n: int = 9):
if copia is None:
self.tablero = [None for i in range(@, self._PICOS_BACKGAMMON) ]
self.inicializar()
self.tab_fuera_juego_blancas = list()
self.tab_fuera_juego_negras = list()
else:
try:
self.tablero = deepcopy(copia)
self.tab_fuera_juego_blancas = deepcopy(fuera_b)
self.tab_fuera_juego_negras = deepcopy(fuera_n)
except:
print_error("ERROR - E1 tablero no fue copiado, algun argumento
invalido")

self.fichas_blancas_acabado = fin_b
self.fichas_negras_acabado = fin_n

def get_tablero(self) -> list:
return self.tablero

def get longitud_tablero(self) -> int:
return len(self.tablero)

def contenido(self, posicion: int) -> Fichas:
return self.tablero[posicion]

def pos_valida(self, posicion) -> bool:
return @ <= posicion < self.__PICOS_BACKGAMMON

def poner_ficha(self, posicion: int, ficha: Ficha):
if self.tablero[posicion] is None:
self.tablero[posicion] = Fichas(ficha)
elif self.tablero[posicion].get_color() == ficha.colorFicha():
self.tablero[posicion].incrementar_fichas(ficha)

def quitar_ficha(self, posicion: int) -> Ficha:
if self.tablero[posicion] is None:
return None
else:
aux = self.tablero[posicion].decrementar_fichas()

if self.tablero[posicion].get_cantidad() ==
self.tablero[posicion] = None

return aux

def ver(self):
print_tablero(self)
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En la figura 6.9 se aprecian los métodos mas importantes de la clase tablero,
este contiene informacion de las fichas, por una parte las fichas que estan jugando, es
decir, las fichas que se encuentran actualmente disponibles para que los jugadores las
puedan mover, también almacena las fichas que estan fuera de juego de ambos

jugadores y por ultimo el ntimero total de fichas que han finalizado de cada jugador.

Su constructor si no recibe ningun argumento crea la lista que representa el
tablero, las dos listas de fichas fuera de juego vacias. Si recibe argumentos, copia el
tablero que se le pase, copia las dos listas con las fichas fuera de juego. Sea como fuere
asigna los valores a las variables encargadas de contar las fichas que han finalizado.
Debemos hacer especial hincapié en la necesidad de usar deepcopy [19] en vez de copy,
ya que al trabajar con listas de objetos es necesario una copia profunda y no una copia

superficial para evitar las referencias a objetos, necesitamos copias.

Es necesario destacar los métodos encargados de poner ficha y quitar ficha.
Cuando se pone ficha es necesario vigilar que o bien no haya ninguna ficha en la casilla
o bien las fichas que hay son del color del jugador en otro caso no puede producirse
movimiento es decir no puede ponerse ninguna ficha, por otra parte si tenemos que
quitar ficha ésta se encarga de vigilar que no se quite ficha si no existe ya que podria
dar fallo y en el caso de que haya ficha poder quitarla. La comprobacion del color de
esta ficha se encargard la clase que veremos mas adelante que hereda de tablero. De
igual modo cuando no haya ficha en una posicion nada serd necesario eliminar la
referencia en el array de la ficha en cuestion a quitar. Si ha quitado las ficha

satisfactoriamente la devuelve.

Aunque no aparecen en la figura anterior por su extrema sencillez existen
métodos que recogen y devuelven el numero de fichas que han finalizado para un
jugador determinado. Que devuelven una lista de fichas que estan fuera de juego para

un jugador determinado. Y que incrementan el ntimero de fichas que han finalizado.
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También se ha redefinido la implementacién de la conversiéon a cadena de
caracteres. Para en cada momento poder ver adecuadamente la situacion dada del

tablero, en principio solos las fichas dentro el tablero.

Cémo se ha implementado esta redefinicién se puede ver en la figura 6.10

def _ str_ (self):
cad = ""
iniB = "Inicio {}".format(self.__COLOR_BLANCO)
iniN = "Inicio {}".format(self.__COLOR_NEGRO)
mitad = int(self._ PICOS_BACKGAMMON / 2)
parte_superior = self.tablero[@:mitad]
parte_superior.reverse()
parte_inferior = self.tablero[mitad:self._ PICOS_BACKGAMMON]

cad += self. str_guiones(mitad * 3 - len(iniB) - 1) + \
iniB + "\n"
cad += self._str_linea_numeros(mitad, @) + "\n"

for fs in parte_superior:
if fs is None:
cad += "-- "
else:
cad += str(fs) +

cad += "\n\n"

for fs in parte_inferior:
if fs is None:
cad += "-- "
else:
cad += str(fs) + " "
cad += "\n" + \
self._str_linea_numeros(mitad + 1,
self._ PICOS_BACKGAMMON + 1) + "\n"
cad += self._str_guiones(mitad * 3 -
len(iniN) - 1) + iniN + "\n"
return cad

La representacion cuando se ve, es muy intuitiva, aunque algo compleja a la
hora de realizar ya que hay que invertir parte de la lista, la mitad, y la otra lista asi
como calcular la posicion la cantidad y el color de las fichas del tablero para esto
hicimos unos métodos privados sélo accesibles desde esta clase que simplemente general

lo que nosotros necesitamos de cadena de caracteres.
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Siguiendo la numeracion propuesta durante el capitulo dos de Backgammon, la
casilla niimero 1 estd arriba a la derecha y la casilla nimero 24 estd abajo a la derecha
siendo la casilla nimero 1 el comienzo de las fichas blancas en la casilla ntimero 24 el

comienzo de las fichas negras, como se puede ver en la figura 6.11.

Inicio B
12 11 16 @9 a8 @7 66 a5 @4 63 62 o1
B -- -- -- 3N -- 5N -- -- -- -- 2B
5 -- -- -- 3B -- 5B -- -- -- -- 2N
13 14 15 16 17 18 19 28 21 22 23 24
Inicio N

Esta es la representacion del tablero, donde xB o xN son Fichas, siendo “x” el

namero de ficha y B o N el color. Los ntimeros bajo “... Inicio B” y arriba de “... Inicio
N” que empiezan en 01 y acaban en 24 son las posiciones, los “picos” del tablero de

juego, y “- -” representa la ausencia de Fichas.

6.2.4 Movimiento
Esta clase se usa cuando ha sucedido algun movimiento, igualmente también se

usa cuando el movimiento no ha sido vélido y en este caso es None.

Se decidié usar Movimiento como un objeto que realmente es volatil ya que
practicamente en cada interaccion se crea y se destruye para poder revisar cual fue el
iltimo con movimiento punto y aparte dada su extrema sencillez y con lo mencionado

a cubierto todos los aspectos que cubre este objeto.

6.2.5 EstadoJuego
Es una clase abstracta que conecta diferentes partes del juego y que la clase que
lo implemente deberd describir las caracteristicas de los métodos. De tal manera que

sirva como molde y no falte ningtin detalle necesario para que el juego pueda progresar,
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es decir, que el juego pueda empezar, se pueda jugar en él y pueda acabar. Es por todo
ello qué tiene métodos que deberan implementarse y poder usarse para obtener el
tablero, ver cuales son los hijos accesibles, poder hacer una copia de un hijo, saber
quién es el ganador y devolver su ficha, saber cual es el turno del jugador uno, saber
cudl es la ficha del jugador actual y saber cudl es la ficha del otro jugador. Ademés de

poder ver el estado del juego.

6.2.6 Juego

Es la clase base sobre la que se puede jugar una partida esta recibe al constructor
dos jugadores y el estado inicial del juego. Ya que el estado inicial es necesario para

saber a quién le toca jugar y puedan jugar sobre un tablero.

class Juego():
def _ init_ (self, j1: Jugador, j2: Jugador, est_ini: EstadoJuego):
self.jl = j1
self.j2 = j2
self.est_ini = est_ini

def jugar_partida(self, ver: bool, estado: EstadoJuego = None):
res = 2

if estado is None:
return self.jugar_partida(ver, self.est_ini)
else:
if ver:
print_tablero(str(estado))

if estado.ganador() is not None:
res = 1 if estado.ganador() == estado.FICHA J1 else -1
else:
if estado.turno_ji():
res = self.jugar_partida(ver, self.jl.mueve(estado))
else:
res = self.jugar_partida(ver, self.j2.mueve(estado))

return res

def get_turno(self):
return self.est _ini.turno_ji1()

En la figura 6.12 se puede observar la implementacion de la clase Juego, el objeto

que permite a dos jugadores jugar una partida.
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El método que sirve para jugar partida necesita de entrada un valor booleano
para saber si el usuario desea ver la representacion del tablero conforme los jugadores
juegan y Por otra parte el estado del juego en ese momento. Si no hay ningin estado
de juego entonces comienza la partida con el estado inicial. Si ya existia un estado eso
significa qué es una partida intermedia o final, en este caso 1° si es necesario imprimr
por consola el estado y después comprueba si hay ganador. Si hay ganador pone la
variable de retorno con el valor que corresponda, en otro caso de forma recursiva se
llama a si mismo haciendo qué uno de los jugadores mueva dependiendo de si es su

turno o es del otro.

Adelantdndonos un poco, la llamada del jugador J1 o J2 a mueve a partir del
estado, modifica ese estado tras la jugada del jugador de forma que al hacerlo de
recursivamente van moviendo cada uno de los dos jugadores, hasta que uno de los dos
gana. Ese valor se retorna, y vuelve hacia atras, hasta llegar a esta llamada inicial

retornando 1 si gano el primer jugador o -1 si gano el 2° jugador.

6.2.7 JuegoGUI

Esta clase hereda de Juegos y reimplementa sus métodos para ser capaz de poder

jugar con una interfaz grafica de un jugador contra la maquina.

Dicho de otro modo hace de enlace entre una persona que sea jugador y otro

jugador que sea del sistema como se puede ver en la figura 6.13.

En este caso al jugar partida a diferencia del otro aqui se revisa si el jugador
que esta actualmente jugando es el humano o no para en funcién de eso que mueva el
jugador del sistema, actualice el tablero y muestre un mensaje de que el jugador
enemigo realiza un movimiento. Aqui ya se empieza a entrever parte del modelo del
patréon de diseno MVC como ya que éste seria la parte de modelo para la interconexion

entre el controlador y los jugadores.
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class JuegoGUI(Juego):
def _init_ (self, jl: Jugador, j2: Jugador, est_ini: EstadoJuego):
super().__init_ (j1, j2, est_ini)

def jugar_partida(self, ver: bool = False, estado: EstadoJuego = None):
if estado is not None:
self.est_ini = estado

self.actualizar_jugador_humano()

if not isinstance(self.j1, JugadorHumanoGUI) and
self.est_ini.turno_ji():
self.actualizar_estado_inicial(self.jl.mueve(self.est_ini))
self.controlador.actualizar_tablero(str(self.est_ini))
self.controlador.set_info("El jugador enemigo realizo
movimiento")
elif not isinstance(self.j2, JugadorHumanoGUI) and not
self.est_ini.turno_j1():
self.actualizar_estado_inicial(self.j2.mueve(self.est_ini))
self.controlador.actualizar_tablero(str(self.est_ini))
self.controlador.set_info("El jugador enemigo realizo
movimiento")
self.actualizar_jugador_humano()

def set_controlador(self, controlador: ctrl vista basica):
self.controlador = controlador

def actualizar_estado_inicial(self, nuevo_estado: EstadoJuego):
self.est_ini = nuevo_estado

def actualizar_jugador_humano(self):
if isinstance(self.jl, JugadorHumanoGUI) and self.est_ini.turno_ji():
self.jl.set_estado(self.est_ini)
hay_fuera_juego = self.jl.hay_fichas_fuera_de_juego_aun()
self.controlador.set_info("Hay fichas fuera de juego que debes
poner antes") if hay_fuera_juego else None
elif isinstance(self.j2, JugadorHumanoGUI) and not
self.est_ini.turno_j1():
self.j2.set_estado(self.est_ini)
hay_fuera_juego = self.j2.hay_fichas_fuera_de_juego_aun()
self.controlador.set_info("Hay fichas fuera de juego que debes
poner antes") if hay_fuera_juego else None
if self.est_ini.ganador():
self.controlador.finalizar_juego(\
self.est_ini.ganador().colorFicha())

Ficura 6.13: Clase J

Ademas incorpora algunas funcionalidades nuevas, como se puede ver en la
figura 6.13, la primera y principal es poder conectar el Controlador al Juego, y la
segunda es poder revisar el estado del juego En busca de fichas que el enemigo haya

comida mostrar el mensaje y de igual modo comprobar si hubo ganador.
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6.2.8 JuegoGUI2P

Esta clase hereda de JuegoGUI reimplementando el método de jugar partida y

de actualizar el jugador humano.

En este caso no hace falta hacer distincién entre un jugador y otro jugador ya
que ambos son exactamente iguales, es decir, son jugadores humanos. Es por ello que
se han tenido que realizar modificaciones en los métodos citados Y que se ven en detalle

en la figura 6.15.

class JuegoGUI2P(JuegoGUI):
def _ init_ (self, jl: Jugador, j2: Jugador, est_ini: EstadoJuego):
super().__init_ (j1, j2, est_ini)

def jugar_partida(self, ver: bool = False, estado: EstadoJuego = None):
if estado is not None:
self.est_ini = estado

self.actualizar_jugador_humano()
self.controlador.actualizar_tablero(str(self.est_ini))

def actualizar_jugador_humano(self):
if self.est_ini.turno_ji():
self.jl.set_estado(self.est_ini)
hay_fuera_juego = self.jl.hay_fichas_fuera_de_juego_aun()
self.controlador.set_info("Hay fichas fuera de juego que debes
poner antes") if hay_fuera_juego else None
elif not self.est_ini.turno_ji():
self.j2.set_estado(self.est_ini)
hay_fuera_juego = self.j2.hay_fichas_fuera_de_juego_aun()
self.controlador.set_info("Hay fichas fuera de juego que debes
poner antes") if hay_fuera_juego else None
if self.est_ini.ganador():
self.controlador.finalizar_juego(
self.est_ini.ganador().colorFicha())

Como se ve en la figura 6.14 para jugar la partida debemos de actualizar el

jugador humano, que se actualizara en funcién del turno, y actualizar el tablero.

Para actualizar el jugador humano, probamos 1° el turno del jugador que
corresponde, actualizamos su estado, y comprobamos si hay fichas fuera de juego.

Mandandole un mensaje de que hay si las hubiera.
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6.3 Backgammon

En este paquete se implementa todo lo referido al Backgammon, hasta ahora lo
que tenemos es un tablero sobre el que podemos poner fichas, dicho tablero puede
almacenar fichas que estén fuera de juegos y puede llevar la contabilizacion de las fichas

que han salido del juegos pero no establece las normas para el movimiento de fichas.

En la figura 6.15 se puede observar el diagrama de clases de este paquete,

nuevamente omitiendo las relaciones existentes con elementos fuera del paquete.

package Model[ backgammeon ])

Backgammon

atinbutes

-FICHA_J1{readOnly}
-FICHA_J2{readOnly}
-__TIRADA_CUADRUPLE{readOnly;

—_TIRADA_DOBLE{readOnly}

~_NUM_COD_PICO

operapons
+get_tablero()
+hijos_accesibles( dado ) : list
# generar_hijo_segun_dado( lista, dade_primero, dade_segundo, leng, dades )
#_generar_hijo_segun_cuadruple( lista, valer_dado, long, dados }
+copia_para_hijo( crigen, dado, coler )
+copia_para_hijc_final()
+ganador()
+turne_j1(})
+ficha_actual()
+ficha_otro_jugador()
+cambia_turnc()
+aumentar_jugadas()

1
TableroBackgammon

aiinbuies
-__FIN_BLANCA{reacOnly}

- FIN_NEGRA{readOnly}

- MAX_OP_FUERA_JUEGO{readOnly}

+MAX_POS_CUADRANTE_N1{readOnly}
+MIN_POS_CUADRANTE_B{readOnly}
+MIN_POS_CUADRANTE_N{readOn
+MAX_POS_CUADRANTE_B{readOnly}

operaiions

+__init__( tablero )
+mover_ficha( origen, dados )
+se_puede_poner_ficha_de_fuera_juego( color ) : boolean
+poner_ficha_de_fuera_juego( destino, color )
+se_puede_mover_ficha_a() : boolean

+get_lista_fichas_fuera_juego( color )

Figura 6.15: Diagrama de clases Backgammon
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6.3.1 TableroBackgammon

Esta clase establece todas las normas de movimiento del Backgammon. Gracias
a ella se pueden mover fichas, se puede preguntar si es posible mover una ficha de un
determinado color, se puede poner una ficha de fuera de juego y preguntar si es posible

poner una ficha de fuera de juego.

De igual manera se establecen constantes de posicion del cuadrante inicial del
jugador blanco y del jugador negro, asi como el niimero maximo de fichas que se pueden

capturar y las posiciones correspondientes al fin del tablero.

class TableroBackgammon(Tablero):
__FIN_BLANCA = 24
__FIN_NEGRA = -1
__MAX_OP_FUERA_JUEGO = 1

MIN_POS_CUADRANTE B = @
MAX_POS_CUADRANTE_B = 5

MIN_POS_CUADRANTE_N = 18
MAX_POS_CUADRANTE_N = 23

def init_ (self, tab: Tablero = None):
if tab is not None:
super()._ _init_ (tab.get_tablero(), tab.get_fuera_juego b(),
tab.get_fuera_juego_n(),
tab.get_num_fich_fin_b(),
tab.get_num_fich_fin_n())
else:
super().__init_ ()

Como se puede apreciar en la figura 6.16, esta clase TableroBackgammon llama

a la clase padre, el Tablero, para crearse e inicialmente se crean unas constantes.

En la figura 6.17 se puede observar la jerarquia de reglas para el movimiento de

una ficha del Backgammon. Mas detalladamente hace lo siguiente:

* En el caso que el movimiento resulte llegar a -1 una ficha negra o a 24 una ficha
blanca se elimina del tablero (acerca la victoria) siempre que todas sus fichas
estan en la “meta”, es decir, en el cuadrante superior (negras) o inferior (blancas)

izquierdo.
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* Sien la casilla de destino hay una sola ficha del color contrario esta pasa a estar

fuera de juego hasta que el siguiente jugador la ponga en su inicio.
» Si hay dos fichas del color contrario no es posible mover a esa posicion la ficha.

* Sien la casilla destino no hay ninguna ficha o las que hay son de su color se
mueve sin problemas.

def mover_ficha(self, origen, dado, color):
try:
if self.pos_valida(origen) \
and self.tablero[origen] is not None \
and self.tablero[origen].get _color() == color:

if color == self.get_color_blanco():
destino = origen + dado
if self.pos_valida(destino):
if self.tablero[destino] is None or
self.tablero[destino].get_color() == color:
self.poner_ficha(destino, self.quitar_ficha(origen))
return Movimiento(destino)

elif self.tablero[destino].get_cantidad() ==
self._MAX_OP_FUERA JUEGO:
self.tab_fuera_juego_negras.append(
self.quitar_ficha(destino))
self.poner_ficha(destino, self.quitar_ficha(origen))
return Movimiento(destino)
else:
return None
elif destino == self.__ FIN_BLANCA and
self. _comprobar_fichas_en_meta(color):
self.quitar_ficha(origen)
self. ficha_ha_acabado(color)
return Movimiento(destino)

else:
return None

IGUAL PARA LAS OTRAS FICHAS

else:
raise ValueError("Color de pieza invalido")
else:
return None

except:
print_error("ERROR GRAVE: Durante la evaluacion del tablero
"para mover ficha ha sucedido un fallo")

ackgaminol
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Ademés si en algin momento mientras evalta el tablero porque se desea mover
y se produce alguna excepcién, o incluso que el color de la ficha no sea valido, eleva o

imprime dicho error.

Aqui cuando se ha producido un movimiento valido el valor de retorno es un

Movimiento, el cual almacena el destino. Y en otro caso es que no fue posible.

def se_puede_poner_ficha_de_fuera_juego(self, color):
if color == self.get_color_blanco() and self.tab_fuera_juego_blancas:
for i in range(self.MIN_POS_CUADRANTE_B, self.MAX_POS_CUADRANTE_B):
if self.contenido(i) is None or self.contenido(i).get_color() ==
color or self.contenido(i).get_cantidad() <=
self. MAX_OP_FUERA JUEGO:
return True
elif color == self.get_color_negro() and self.tab_fuera_juego_negras:
for i in range(self.MIN_POS_CUADRANTE_N, self.MAX_POS_CUADRANTE_N):
if self.contenido(i) is None or self.contenido(i).get_color() ==
color or self.contenido(i).get cantidad() <=
self. MAX_OP_FUERA_JUEGO:
return True
else:
return False

En la figura 6.18 se muestra el método que comprueba si es posible poner fichas
de fuera de juego en el tablero. Retorna True si al menos se puede poner una (0 mas)
y False en otro caso. Para ello se comprueba el color de la ficha para después verificar
que haya fichas de ese color fuera del tablero, y recorremos el tablero entre los valores

de su cuadrante de inicio para ver si podemos poner una ficha.

Si se desea poner una ficha en el tablero existe un método,
poner ficha de fuera juego(destino, color), que comprueba lo mismo de
la figura 6.19 pero en vez de devolver verdadero o falso pone la ficha y retorna el

movimiento.

Da igual modo en el Tablero mostrabamos las fichas que habian en el tablero
redefiniendo el método para mostrar un objeto como cadena de caracteres. En
TableroBackgammon hacemos lo mismo agregando las listas de fichas que estan fuera

de juego o han finalizado.
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También hay un método que retorna un valor de verdadero si hay una ficha que
puede poner desde una posicion de origen hasta una posicién final calculada a partir

del lado ésta se puede apreciar en la figura 6.19.

def se_puede_mover_ficha_a(self, origen, dado, color) -> bool:
try:
if self.pos_valida(origen) \
and self.tablero[origen] is not None \
and self.tablero[origen].get_color() == color:
if color == self.get_color_blanco():
destino = origen + dado
if self.pos_valida(destino):
if self.tablero[destino] is None or
self.tablero[destino].get_color() == color:
return True
elif self.tablero[destino].get_cantidad() ==
self. MAX_OP_FUERA JUEGO:
return True
else:
return False
elif destino == self.__FIN_BLANCA and
self._comprobar_fichas_en_meta(color):
return True
else:
return False

CONTINUA IGUAL PARA LAS OTRAS FICHAS

else:
raise ValueError("Color de pieza invalido")
else:
return None
except:
print_error("ERROR GRAVE: Durante la evaluacion del tablero "
"para comprobar si es posible mover ficha ha sucedido un
fallo")

Este método primero comprueba el color de la ficha para saber si el movimiento
hacia delante o hacia detras. Tras esto calcula cudl seria su posible destino y retorna
verdadero o falso en funcién de si pudiera moverse. Nuevamente también se eleva una
excepcion en el caso de color de ficha no valido. Y si no es posible moverla se retorna
un valor de None qué significaria que no se ha podido averiguar si el movimiento era

posible, esto en la practica esto no puede pasar.
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Por tltimo en la figura 6.20 Puede observarse un método simple para conseguir

retornar las fichas de fuera de juego de un jugador de un determinado color.

def get lista fichas_fuera_juego(self, color):
return self.get_fuera_juego _b() if color == self.get_color_blanco() else
self.get_fuera_juego_n()

6.3.2 Backgammon

Esta clase, que también da nombre al paquete, es de las mas importantes y la
mas compleja de esta primera iteracion ya que en ella se deben mantener todos los
datos en cada momento del juego. Como puedan ser el tablero con todas las fichas, las
que hayan finalizado y las que estén fuera de juego. Asi como guardar el ultimo

movimiento, el turno actual, algo fundamental, y el niimero de jugadas.

class Backgammon(EstadoJuego):
FICHA_J1 = None
FICHA_J2 = None
__TIRADA_DOBLE = 2
__TIRADA_CUADRUPLE = 4
__NUM_COD_PICO = 6

def _init_ (self, turno=True, tablero: TableroBackgammon = None,
movimiento_ultimo: Movimiento = None, jugadas=9):
self.turno = turno
if tablero is None:
self.tablero = TableroBackgammon()
else:
self.tablero = TableroBackgammon(tablero)
self.FICHA_J1 = Ficha(self.tablero.get_color_blanco())
self.FICHA J2 = Ficha(self.tablero.get_color_negro())
self.movimiento_ultimo = movimiento_ultimo
self.jugadas = jugadas

Cuando se crea un objeto Backgammon, figura 6.21, por defecto el turno es
verdadero, es decir, es el turno del primer jugador. Si el tablero es vacio entonces lo
crea, en otro caso es que le han dado el tablero de entrada y realiza una copia gracias
a la llamada a TableroBackgammon. Sea como fuere crea una ficha de jugador uno y
dos (J1 y J2) de referencia, asigna cudl es el movimiento y el numero de jugadas, es

decir, cuantos movimientos (dobles o cuddruples) ha habido. Es por ello que almacena
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los valores constantes de cual es la tirada doble y la tirada cuadruple. De igual forma

tiene en una constante cual es el ntimero de picos de un cuadrante.

def hijos_accesibles(self, dados) -> list:
lista = list()
long = self.tablero.get_longitud_tablero()
if len(dados) == self._ TIRADA DOBLE:
self._generar_hijo_segun_dado(lista, ©, 1, long, dados)
if not lista:
self._generar_hijo_segun_dado(lista, 1, ©, long, dados)
if not lista:
pos_dado_mayor = © if dados[@] > dados[1l] else 1

self._generar_hijo_segun_dado(lista, pos_dado_mayor, -1, long,
dados)

if not lista:
pos_dado_menor = 1 if pos_dado_mayor == 0@ else @

self._generar_hijo_segun_dado(lista, pos_dado_menor, -1,
long, dados)

CONTINUA LA TIRADA CUADRUPLE

def _generar_hijo_segun_dado(self, lista: list, dado_primero: int,
dado_segundo: int, long: int, dados: tuple):
if dado_segundo >= @:
for i in range(©, long):
if self._pos_licita(i, dados[dado_primero]):
aux = self.copia_para_hijo(i, dados[dado_primero],
self.ficha_actual().colorFicha())
for j in range(9, long):
if self._pos_licita(j, dados[dado_segundo]):
aux2 = aux.copia_para_hijo_final(j,
dados[dado_segundo],
self.ficha_actual().colorFicha())
if not self. hijo_existente(lista, aux2):
lista.append(aux2)
elif dado_segundo == -1:
# Se hace una jugada
for i in range(©, long):
if self._pos_licita(i, dados[dado_primero]):
aux = self.copia_para_hijo_final(i, dados[dado_primero],
self.ficha_actual().colorFicha())
if not self._hijo_existente(lista, aux):
lista.append(aux)

En la figura 6.22 el primer método, el de hijos accesibles, retorna una lista de
estados que sean accesibles desde el estado actual a partir del valor de los dados que

es una tupla. Esto quiere decir que a partir de un turno de un jugador, con un tipo de
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ficha, en un momento dado en el tablero, hijos accesibles retornaria todos los posibles

movimientos que podria hacer para esa situacion dada.

Para hacer esto deben cumplir las normas, asi que primero prueba todas las
combinaciones posibles con donde primero mueve una ficha con el primer dado y
después mueve otra con el segundo, que pueden ser las mismas o no. Si no hay ningtn
tipo de movimiento posible entonces prueba a mover con el segundo dado y después
con el primero. Si sigue sin haber posibles movimientos, entonces prueba con el dado
mayor, vy si sigue sin haber posible jugada prueba con el lado menor. De esta manera

nos aseguramos que se cumplan las normas para el jugador del sistema.

Por su parte el segundo método que es privado funciona de la como se describe
a continuacion. Se le proporciona una lista de entrada, él dado que debe jugar 1°y 2°,
y la tupla de los dados. Adicionalmente el parametro del dado segundo (dado que debe
jugar en segundo lugar) se usa para indicar si la tirada es doble o cuadruple. Si es
cuadruple vale -1 ya que el valor de todos los dados en las jugadas cuadruples es el

mismo.

Aunque funciona de forma similar, vemos necesario describir el funcionamiento
del método def  generar hijo segun dado cuadruple(self, 1lista:
list, valor dado, long: int, num jugadas=None). A este método se le
proporciona una lista de entrada, el valor del dado, la longitud del tablero y el niimero
de jugadas que se deberian encadenar. El funcionamiento seria el siguiente, primero se
crea una lista moviendo una ficha cada vez, después a sus nuevos estados intentaremos
mover las fichas otras veces, y esto se repite hasta 4 veces. Si en alguno de los casos no
se han generado movimientos posibles se descarta esa lista y se usaria la anterior, la
que si ha tenido movimientos. El planteamiento ha sido asi para intentar evitar buscar
4 jugadas encadenadas de golpe. Se va progresando en el arbol de estados posible y

eliminando aquellos que no pueden continuar.
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def copia_para_hijo(self, origen: int, dado: int, color: str):
estado_nuevo = Backgammon(self.turno, TableroBackgammon(self.tablero),
None, self.jugadas)
estado_nuevo.movimiento_ultimo = estado_nuevo.tablero.mover_ficha(origen,
dado, color)
return estado_nuevo
def copia _para_hijo final(self, origen: int, dado: int, color: str):
estado_nuevo = Backgammon((not self.turno),
TableroBackgammon(self.tablero), None,
self.jugadas + 1)
estado_nuevo.movimiento_ultimo = estado_nuevo.tablero.mover_ficha(origen,
dado, color)
return estado_nuevo
def ganador(self) -> Ficha:
if self.tablero.get fichas_finalizadas B() ==
self.tablero.get_total_fichas_inicial_por_jugador():
return self.FICHA J1
elif self.tablero.get_fichas_finalizadas N() ==
self.tablero.get_total_fichas_inicial_por_jugador():
return self.FICHA J2

En la figura 6.23, el primer método sirve para crear una copia del estado actual,
una copia del tablero y realizar el movimiento en esa copia con los datos de entrada.
Para retornar el nuevo estado que es una copia con un movimiento. Por su parte el
segundo método es igual al primero pero cambia el turno e incrementa el nimero de
jugadas ya que ésta seria la copia final de una serie de movimientos. Dicho de otro
modo, tras la ejecucion del segundo método, le tocard al siguiente jugador porque el

anterior ya habra realizado todos los movimientos que pudiera.

El tercer método de la misma figura comprueba si existe ganador. Para hacer
esto simplemente comprueba que el conjunto de todas las fichas que han finalizado,
que es un numero que contiene el tablero, es igual al ntimero total de fichas iniciales

por cada jugador.

Nuevamente se reimplementa la forma de mostrar el estado actual del tablero
como cadena de caracteres. Este método en realidad es bastante sencillo, ya que parte
de la impresién el tablero y de las listas, lo cual estd implementado en la clase

TableroBackgammon. En la figura 6.24 se puede ver con més detalle la implementacion.
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def _ str_ (self):
res = "-----oo--- BACKGAMMON- - --=------ \n"
res += "Jugada numero: {}\n".format(self.jugadas)
res += "Ultimo movimiento: {}\n".format(str(self.movimiento_ultimo.pos()
+ 1) if self.movimiento_ultimo is
not None else "--")
res += "TURNO JUGADOR: {}\n".format(self.ficha_actual().colorFicha())
res += str(self.tablero)

return res

De esta manera podemos ver a simple vista todos los detalles del juego, desde
la cantidad de jugadas, el tltimo movimiento realizado, el turno del jugador actual y
la representacion completa del TableroBackgammon. Este representa el tablero de
juego con todas las posiciones, la cantidad de fichas de cada jugador fuera de juego y

las que han finalizado. El resultado se puede ver en la figura 6.25.

Jugada numero: @
Ultimo movimiento: --
TURNO JUGADOR: B

Inicio B
12 11 1@ 89 o8 @7 @6 85 64 @3 2 el
-8 -- -- -- 3N -- 5N -- -- -- -- 2B
5 -- -- -- 3B -- 5B -- -- -- -- 2N
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Inicio N
Fichas fuera de juego: @B y ©N

Fichas que han finalizado: @B y @N

En esta figura, la 6.25, ya muestra toda la informacién de un estado

determinado.
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6.4 Jugadores

El paquete jugadores contiene todos y cada uno de los posibles jugadores que
pueden jugar al Backgammon en esta primer iteracion. Por una parte tenemos la clase
abstracta Jugador que contiene los métodos que deben implementar los jugadores para

jugar al Backgammon. Y por otra los jugadores que, valga la redundancia, juegan.

package Model[ jugadores ]J

Jugador

+mueve-('_é§rébd )_juego )
+tirar_dado()

I

JugadorAleatorio

JugadorHumanoGUI

operations

e iinnc

+mueve( estado_juego )
+tirar_dado()

+__init__( estado )

+set_controlador( controlader )
+s¢et_estado( estado )

+mueve( estado_juego )
+movimiento_intermedio( crigen, dado_elegido )
+movimiento_final( origen, dado_elegido )
+pasar_turno()

+tirar_dado()

+get_jugadas()

+decrementar_jugadas()

+no_jugar()

+movimiento_valido( origen, movs )
+hay_fichas_fuera_de_juego_aun()
+poner_ficha_fuera_juego( origen )

Figura 6.26: Diagrama de clases jugadores
En la figura 6.26 se observa con mayor detalle el diagrama de clases con los

jugadores y las relaciones establecidas solo entre ellos.

6.4.1 Jugador

Esta es una clase abstracta que contiene dos métodos que seran usados por todos
los jugadores del sistema para que pueda funcionar el programa correctamente. El caso
de jugador humano con interfaz grafica de usuario es un poco diferente, ya que al estar
conectado con un controlador y trabajar a tiempo real, no se puede usar la recursividad

que se usa con los jugadores del sistema para que jueguen partidas.

82



6.4.2 JugadorAleatorio

Este jugador no tiene constructor asi que comencemos mostrando la definicién

del método mueve.

class JugadorAleatorio(Jugador):
def mueve(self, estado_j: Backgammon) -> Backgammon:
dados = self.tirar_dado()
color = estado_j.ficha_actual().colorFicha()

print_dados(dados, estado_j.ficha_actual().colorFicha())

min = estado_j.get_tablero().MIN_POS_CUADRANTE_B if color ==
estado_j.get_tablero().get_color_blanco() \
else estado_j.get tablero().MIN_POS_CUADRANTE_N

max = estado_j.get tablero().MAX POS_CUADRANTE B if color ==
estado_j.get_tablero().get_color_blanco() \
else estado_j.get tablero().MAX POS_CUADRANTE_N

while estado_j.get_tablero().se_puede_poner_ficha_de fuera_juego(color):
pos = num_aleatorio_min_max(min, max)
estado_j.get_tablero().poner_ficha_de_fuera_juego(pos, color)
estados = 1list()
if not estado_j.get_tablero().get_lista_fichas_fuera_juego(color):
estados = estado_j.hijos_accesibles(dados)
if estados:
sel = num_aleatorio(len(estados) - 1)
return estados[sel]
else:
print_("E1l jugador {} no puede moverse, se cambia
turno\n\n\n".format(color))
estado_j.cambia_turno()
return estado_j

Como se puede ver en la figura 6.27, el funcionamiento del jugador aleatorio es
simple. Recibe un estado de juego como entrada del método mueve, y para esa entrada
busca y elige una posible jugada aleatoriamente. Para hacer esto primero revisa que no
haya fichas fuera de juego, si las hay las tiene que poner, y la pondra de forma aleatoria.
Si no quedan fichas fuera de juego entonces generara todos los hijos a los que tiene
acceso desde su estado, es decir, todos los posibles estados futuros inmediatos. De ellos
seleccionard de forma aleatoria uno de ellos y lo retornari. Si por algin casual no

pudiera moverse, o bien porque se da una situacion de bloqueo y no puede poner fichas
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que estan fuera de juego, o bien porque la tirada de los dados no le ha dado un ntimero

con el que pueda jugar, entonces pasa turno.

El método def tirar dado(self) simplemente retorna el resultado de
llamar a generar dados () del paquete recursos. Siempre serd una tupla de 2 o 4

valores.

6.4.3 JugadorHumanoGUI

Esta clase corresponde al jugador con interfaz grafica, hereda de Jugador, pero
debido a la ausencia de recursion en esta clase mueve no se re implementa. Esta clase
se ejecuta en tiempo real y las acciones del jugador desembocaran en un nuevo estado.
Las acciones de otro jugador solo cambian el estado del tablero pero deberé esperarse

a que el jugador humano vuelva a realizar alguna jugada.

def _ init_ (self, estado: Backgammon = None):
self.dados = tuple
self.dados_tirados = False
self.jugadas_restantes = 0
self.estado = estado

def set_controlador(self, controlador: ctrl vista basica):
self.controlador = controlador

def set_estado(self, estado):
self.estado = estado

A diferencia del jugador aleatorio, como se puede ver en la figura 6.28, en este
jugador necesitamos saber si los dados se han tirado, las jugadas restantes que le quedan
y un estado inicial del tablero. Asi mismo c¢6mo se sigue el patrén de diseno MVC, debe
asignarsele un controlador, como se ve en el primer método. Y cuando otro jugador

juegue es necesario darle el nuevo estado, para ello se usa el segundo método.

Como se puede ver en la figura 6.29 existen movimientos intermedios que se dan
cuando al jugador atn le quedan turnos. El movimiento final se usa en el tltimo
movimiento qué puede realizar el jugador, después de el se cambia el turno. En el caso

del segundo método se retorna el nuevo estado al que ha llevado el jugador humano.
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def movimiento intermedio(self, origen: int, dado_elegido: int):
self.estado = self.estado.copia_para_hijo(origen-1,
self.dados[dado_elegido],
self.estado.ficha_actual().colorFicha())

def movimiento_final(self, origen: int, dado_elegido: int):

self.estado = self.estado.copia_para_hijo_final(origen-1,
self.dados[dado_elegido],
self.estado.ficha_actual().colorFicha())

return self.estado

def pasar_turno(self):
self.estado.cambia_turno()
return self.estado

def tirar_dado(self):
self.dados = generar_dados()
self.dados_tirados = True

self.jugadas_restantes = len(self.dados)
return self.dados

En la figura 6.29 se define también los métodos para pasar turno, que
simplemente le indica al estado que pase turno, y retorna ese nuevo estado, y otro
método para tirar dados. Aunque en este caso tirar dados es un poco diferente, ya que
genera los dados, le dice a la variable que los datos han sido tirados, e inicializa las
jugadas restantes a la longitud de los dados, es decir, a si le han dado dos dados o

cuatro dados, segtn el tipo de jugada.

def get_jugadas(self) -> int:
return self.jugadas_restantes

def decrementar_jugadas(self):
if self.jugadas_restantes > 0:
self.jugadas_restantes -=1

def no_jugar(self):
self.jugadas_restantes = ©

def movimiento_valido(self, origen: int, movs: int):
return self.estado.get tablero().se_puede_mover_ficha_a(origen-1, movs,
self.estado.ficha_actual().colorFicha())

En la figura 6.30 en el primer método se retornan las jugadas que atn le quedan
al jugador, el segundo método decrementa las jugadas en uno en el caso de que haya

mas de cero, el tercer método hace que las jugadas pasen a 0, esto junto a pasar turno
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se puede usar para no jugar. El iltimo método de la figura le pregunta al tablero si,

para una posicion de origen y un movimiento concreto, la ficha se puede mover.

Por su parte los métodos def hay fichas fuera de juego aun(self)
y poner ficha fuera juego(self, origen: int) sirven para decir si hay

fichas fuera de juego que deba poner el jugador y poner una ficha de fuera de juego.

6.5 Controlador y Vista

Llegados hasta aqui, se han dado los detalles de implementacion del Jugador y
del Juego, y que sus hijos destinados a GUI necesitan de un controlador. En el patron
de diseno MVC el Controlador hace de intermediario entre la légica de negocio, en

nuestro caso los jugadores y el juego, y una vista.

package Model[ [& MVC ])
Vista
operations Controlador
+__init__( raiz, controlador ) operations
+mostrar_mensaje( msg ) +__init__( raiz, jugador )
+set_dado1( msg ) +set_juego() : JuegoGUI
+set_da_602( msg ) +set_info( msg )
+get_origen() +set_dados( dados )
+reset_dados() +capturar_click_dado()
+actualizar_area_texto( msg ) 0::4 1 |+captura_click_movimiento()
+popup_info( titulo, descripcion ). +ventana_alerta( msg1, msg2 )
+popup_warning( titulo, descripcion } +ventana_info( msg1, msg2 )
+ﬁna!i;ar( color ) +get_num_origen()
+habmtar_() +reset_dados()
+deshabilitar() +actualizar_tablero( msg )
+finalizar_juego( color )
+comenzar()
1 1 1
0.1 1
JuegoGUI JugadorHumanoGUI
+jugar_partida() +__init__( estado )
+set_controlader( controlador ) +set_controlador( controlador )
+actualizar_estado_inicial( nuevo_estado ) +set_estado( estado )
+actualizar_jugador_humano() +mueve( estado_juego )
+movimiente_intermedio( crigen, dado_elegido )
+movimiento_final( origen, dado_elegido )
+pasar_turno()
+tirar_dado()
+get_jugadas()
JuegoGUI2P +decrementar_jugadas()
operations +no_jugar()
+jugar_partida( j1, j2, est_ini ) +movimiento_valido( origen, movs )
+actualizar_jugador_humano() {0..1 +hay_fichas_fuera_de_juego_aun()
+poner_ficha_fuera_juego( origen )

Figura 6.31: Diagrama de clases Modelo-Vista-Controlador
En esta ocasion se representa en el diagrama de clases de la figura 6.31 la relacién

entre Juego&Jugador-con-Controlador& Vista.
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6.5.1 Controlador

Controlador tiene su paquete que se llama de la misma forma. Este es un
intermediario como hemos comentado entre la vista, el juego y el jugador. El
constructor, como se puede ver en la figura 6.32, de esta clase almacena la vista el
jugador y la raiz. Ademaéas también la variable de posicién que se desea mover.

def _init_ (self, raiz, jugador: JugadorHumanoGUI):
self.vista = VistaBasica(raiz, self)
self.jugador = jugador
self.numero_origen = None
self.raiz = raiz

def set_juego(self, juego: Juego):
self.juego = juego

def set_info(self, msg: str):
self.vista.mostrar_mensaje(msg)

def set_dados(self, dados):
self.vista.set dadol(dados[9])
self.vista.set_dado2(dados[1])
if len(dados) == 2:
self.set_info("Jugada comun. Tienes 2 movimientos.")
elif len(dados) == 4:
self.set_info("Jugada cuadruple. Tienes 4 movimientos.™")
def capturar_click_dado(self):
if not self.jugador.dados_tirados:
self.set_dados(self.jugador.tirar_dado())

else:
self.set_info("Ya tiraste los dados")

El primer método de la figura 6.32 asigna el juego a una variable para que el
controlador pueda comunicarse entre la vista, el juego y el Jugador. El segundo método
envia la cadena de texto que se desea mostrar en la parte inferior de la vista, es un
mensaje informativo, el tercer método lo que hace es enviar a la vista el valor de los
dados previamente generados, dependiendo de si hay dos o cuatro se muestra el tipo
de jugada. El ultimo método es lo que se conoce como un listener, este acciona los

mecanismos para que se tiren los dados y se muestran. Si se tiraron no se tiraran.
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def capturar_click _movimiento(self):
origen = self.vista.get_origen()
if origen.isdecimal():
origen = int(origen)
hay_fuera_juego = self.jugador.hay fichas_fuera_de_ juego_aun()
self.set_info("Hay fichas fuera de juego que debes poner antes") if
hay_fuera_juego else None
if hay_fuera_juego and ((1 <= origen <= 6 and self.juego.get_turno())
or (19 <= origen <= 24 and not self.juego.get_turno())):
mov_de_fuera = self.jugador.poner_ficha_ fuera_juego(origen)
if mov_de_fuera is None:
self.set_info("No se puede poner la ficha de fuera de juego
en la casilla {}".format(origen))
elif not hay_fuera_juego and 1 <= origen <= 24:
if self.jugador.dados_tirados:
num_jugadas = self.jugador.get_jugadas()
if num_jugadas > @:
self.numero_origen = int(self.vista.get_origen())
self.set_info("Vas a intentar mover la ficha {}
".format(self.numero_origen))
dado_actual = len(self.jugador.dados) - num_jugadas
if self.jugador.movimiento_valido(origen,
self.jugador.dados[dado_actual]):
if num_jugadas ==
self.juego.jugar_partida(False,
self.jugador.movimiento_final(origen,
dado_actual))
self.jugador.decrementar_jugadas()
self.reset_dados()
self.numero_origen = None
else:
self.jugador.movimiento_intermedio(origen,
dado_actual)
self.jugador.decrementar_jugadas()

self.actualizar_tablero(str(self.jugador.estado))
else:
self.set_info("Jugada no valida")
else:
self.set_info("Turno de la maquina™)
sleep(3)
else:
self.ventana_info("Debes lanzar los dados", "Antes de mover
tienes que lanzar los dados")
else:
if self.juego.get_turno():
self.ventana_info("Numero fuera de rango",
"Debes usar valores desde 1 hasta
{}".format(6 if hay_fuera_juego else 24))
else:
self.ventana_info("Numero fuera de rango",
"Debes usar valores desde {} hasta
24" .format(19 if hay_ fuera juego else 1))

Figura 6.33: Clase Controlador (2.1)
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elif origen == "-":
self.reset_dados()
self.juego.jugar_partida(False, self.jugador.pasar_turno())
self.jugador.no_jugar()
self.numero_origen = None

else:

self.numero_origen = None
self.ventana_alerta("Valor de origen no valido", "Introduce un valor

numerico en el origen")

La captura del evento de click del botén de movimiento de la vista, que se puede

ver en la figura 6.33 y 6.34, es el mas importante de todos ya que debe controlar que

la entrada de la vista, llamado origen, sea un numero valido en funcién de la jugada

que se deba realizar. Existen varias casuisticas.

Primero comprueba que sea un valor decimal, en el caso de que se desee
pasar turno comprueba que si no es un numero sea un guion (-) ya que en
ese caso pasara el turno al enemigo y en cualquier otro caso mostrara una

ventana de advertencia.

Si es un numero después comprueba si existen fichas fuera de juego, esta
siempre deberan ser jugadas continuar. Si existen fichas fuera de juego el
valor introducido debera ser entre 1 y 6 o 19 y 24, dependiendo del color, en
otro caso muestra una ventana de informacion. Si existieran fichas fuera de
juego que se deban jugar se jugaran. Comprobaran si la posicién a la que

van a ir es valida, si no lo fuera se muestra en el texto inferior de informacion.

En el caso que no haya fichas fuera de juego el numero debera estar dentro
del tablero, posiciones de 1 a 24, si el ntimero es mayor o menor a ese rango

se muestra una ventana de informacién

Tras ello comprueba que se hayan tirado los dados y en caso de que no se

comunica al usuario.
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* Por ultimo va realizando jugadas hasta que no queden tiradas, en ese caso

le pasa el turno al jugador contrario.

def ventana_alerta(self, msgl: str, msg2: str):
self.vista.popup_warning(msgl, msg2)

def ventana_info(self, msgl: str, msg2: str):
self.vista.popup_info(msgl, msg2)

def get_num_origen(self):
return self.numero_origen

def reset_dados(self):
self.vista.reset_dados()
self.jugador.dados_tirados = False

def actualizar_tablero(self, msg: str):
self.vista.actualizar_area_texto(msg)

def finalizar_ juego(self, color: str):
self.vista.finalizar(color)
del self.juego
self.raiz.destroy()

def comenzar(self):
self.vista.habilitar()
self.juego.jugar_partida()
self.vista.actualizar_area_texto(str(self.jugador.estado))

El primer y el segundo método, de la figura 6.35, le dicen a la vista que lance
ventanas de alerta y de informacion respectivamente. El tercer método retorna el
numero de origen que corresponde al dato que se haya introducido, si se ha introducido,
en la entrada de la ventana. El método reset dados llama a resetear datos de la vista
y le dice al jugador que los dados los tiene disponibles, esto sucedera cuando acabe su
turno. El cuarto método es actualizar el tablero, simplemente se le debera mandar como

argumento de entrada la representacion del tablero, y este se dibujara en la vista.

Comenzar y finalizar el juego lo que hacen respectivamente si se pulsa el boton
de empezar de la vista se habilitan los botones y el juego empieza a funcionar. También
se actualiza el area de texto con el estado inicial o la jugada si jugd primero el enemigo.
Finalizar el juego por su parte dice quien ha sido el jugador qué ha ganado, elimina el

juego y destruye la raiz, es decir, acaba el programa.
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6.5.2 VistaBasica
Representa la vista sencilla pero usable de nuestro juego Backgammon, en la
figura 6.36 se comienza a detallar su implementacién, concretamente ahi se construye

la vista del programa y se enlaza con el constructor.

Detallando la vista como de construye, siguiendo de arriba abajo el codigo, la
vista se construye de la siguiente manera. Primero se establece la comunicaciéon con el
Controlador, para cada vez que se haga en el clic en cualquier boton, sepa que hay que

hacer, asi mismo muestre detalles en la vista.

Primero se le pone titulo a la ventana y se establece un frame principal sobre el
que se pondran objetos de la vista. A continuacién se crea un “panel de texto” donde

mostrar el tablero, esto es un area de texto grande.

Se crea un subpanel de comandos el cual estara situado a la derecha del area de
texto. En el subpanel derecho, ponemos de arriba abajo, primero el botén de Empezar,
después la un titulo, la posicién del origen de la ficha (input). Se crea un subpanel para
la informaciéon de los dados, este es un grip de dos filas y dos columnas en los cuales
estan los titulos de los dos dados y dos entradas de texto deshabilitadas que no se
pueden alterar pero muestran el valor de los dados. Abajo se pone el botén de los dados

para que cuando se pulse se llama controlador y se muestren los dados.

A continuacién creamos el boton de Accion, este tiene un titulo arriba y también
se da una opcién un subtitulo bajo el boton, en principio mostrando informacion. Tras
ello comienza la ubicacién de cada uno de los componentes haciendo llamadas a pack,

al menos a los que antes no se situaron.

Por ultimo, el Gltimo componente de la vista es la linea de informacion de la
parte inferior. E inicialmente se deshabilitan los botones hasta que se pulse el botén de

empezar partida.
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class VistaBasica():
def _init_ (self, raiz: Tk, controlador):
self.controlador = controlador
self.raiz = raiz
self.raiz.title("Backgammon - Sergio Tineo")
self.raiz.resizable(0, 0)
try:
WORKDIR = Path(__file_ ).parent.parent
raiz.iconbitmap(WORKDIR/"logo"/"icono_bg_py st.ico")
except:
pass

frame_principal = Frame(self.raiz, bd=10)
frame_principal.pack()
self.txt_tablero = Text(frame_principal)
self.txt_tablero.config(bd=0, width=38, height=14, font=("Consolas", 14))
self.txt_tablero.insert(END, "--------cmmmmmm e \n" +

self.txt_tablero.grid(row=0, column=0)
frame_comandos = Frame(frame_principal, padx=15)
frame_comandos.grid(row=0, column=1)
self.boton_empezar = Button(frame_comandos, text="Empezar", width=12,
command=self.controlador.comenzar)
self.boton_empezar.pack(side="top")
Label(frame_comandos).pack(side="top") # Espacio
label origen=Label(frame_comandos, text="0Origen",
font=("TkDefaultFont",11))
label origen.pack(side="top")
self.origen = Entry(frame_comandos)
self.origen.config(justify="center", width=17)
self.origen.pack(side="top")
Label(frame_comandos).pack(side="top") # Espacio
frame_dados = Frame(frame_comandos)
label dl1 = Label(frame_dados, text="Dado 1", font=("TkDefaultFont",11))
label _d2 = Label(frame_dados, text="Dado 2", font=("TkDefaultFont",11))
label dl.grid(row=0, column=0, padx=1)
label d2.grid(row=0, column=1, padx=1)
self.valor_dl = Entry(frame_dados, width=8, justify="center",
state="readonly")
self.valor_d2 = Entry(frame_dados, width=8, justify="center",
state="readonly")
self.valor_dl.grid(row=1, column=0, padx=2)
self.valor_d2.grid(row=1, column=1, padx=2)
self.boton_dados = Button(frame_dados, text="Lanzar dados", width=12,
command=self.controlador.capturar_click dado)
self.boton_dados.grid(row=2, column=0, pady=5, columnspan=2)
frame_dados.pack(side="top", pady=5)
Label(frame_comandos).pack(side="top") # Espacio
label_accion = Label(frame_comandos, text="Realizar movimiento",
font=("TkDefaultFont",11))
self.boton_accion = Button(frame_comandos, text="Movimiento", width=12,
command=self.controlador.capturar_click_movimiento)
self.label resto_acciones = Label(frame_comandos, text="Con '-' cambias
el\nturno sin jugar", font=("TkDefaultFont",8))
label _accion.pack(side="top", pady=2)
self.boton_accion.pack(side="top", pady=2)
self.label resto_acciones.pack(side="top", pady=2)
self.label info = Label(self.raiz, text="Informacidén", justify="left",

Figura 6.36: Clase VistaBasica
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Al principio en la raiz se define un icono, la clausula try-except simplemente se
usa para que en el caso de que no encuentre no falle la ejecucion, simplemente se

muestra la vista sin icono.

En la Vista los métodos que hay son simplemente para mostrar informacién al
usuario. Toda la légica la tiene el Controlador asi que veo innecesario repetir cosas que
en el propio controlador se explican cémo se hace, para que se hacen y cudl es el

resultado.

Pero se pueden mencionar ciertos detalles de algunas funciones de Tkinter en
Python. Por ejemplo, para poder alterar los dos entradas de texto correspondiente a la
de los dados, que estan deshabilitadas, es necesario habilitarla, poner el valor y

deshabilitarla.

Para actualizar el area de texto, es un poco diferente a como nos podriamos
imaginar, nos tenemos que situar al principio del area de texto y borrar del principio
al final con palabras reservadas. Entonces después puedes insertar el texto, que

aparecera desde la primera posicion, ya que se ha eliminado lo que tenia.

El resultado de como es la vista la tenemos, en las figuras 6.39 se muestra el
estado inicial de la venta y 6.40 el estado después de haber empezado. Las figuras 6.37

muestra un mensaje de informacion y las 6.38 uno de advertencia.

I-F_L[ Murnero fuera de rango >

o Debes usar valores desde 1 hasta 24
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I-lr_[l Valor de crigen no valido X

| Introduce un valor numerico en el arigen

Figura 6.38: PopUp advertencia

I-lr_ﬂ Backgarnmeon - Sergic Tineo —

Dado 1 Dado 2

Lanzar dados |

Realizar movimiento

Maovimiento

|

Con *-' cambias el
turno =in jugar

Eres el primer jugador (B)

Figura 6.39: Ventana de inicio
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IT_L[ Backgammon - Sergio Tineo — >

---------- BACKGAMMON- - - - - - - - - - Empezar

Jugada numero: @

Ultimo movimiento: -- Origen

TURNO JUGADOR: B |
Inicio B

12 11 10 89 08 07 06 085 04 03 02 01 Dado 1 Dado 2

5B -- -- -- 3N -- 5N -- -- -- -- 2B

i 4
Lanzar dados
5N -- -- -- 3B -- 5B -- -- -- -- 2N

13 14 15 16 17 18 19 26 21 22 23 24
Inicio N Realizar movimiento

Fichas fuera de juego: ©B y @N Movimiento

Fichas que han finalizado: @B y ©N

Con °-" cambias el
turno sin jugar

Jugada comun. Tienes 2 movimientos.

Detallando la vista de la GUI, figura 6.40, en el area de texto se ven todos los

datos que contiene el estado en el turno del jugador al que le toca jugar.

Viendo la figura y describiéndola de arriba abajo, se describe asi, la primera
linea es el nimero de jugadas, recordemos que una jugada se da cuando se ha pasado
turno y hubo movimientos. Ultimo movimiento corresponde a el destino de la tltima
ficha que ha sido desplazada. Turno jugador corresponde al turno del jugador actual
(B o N). Inicio B representa el inicio de las blancas, qué es arriba a la derecha, los
numeros de 12 al 1 son las posiciones de la parte superior del tablero. Bajo estos existe
un numero y una letra (xB o xN) que corresponde a la cantidad de fichas en esa casilla
(x) v el color de la ficha. La linea siguiente se describe igual. Y la siguiente a esa que
va del ntmero del 13 al 24 corresponden a las otras casillas del tablero. Asi como Inicio

N es el inicio de las fichas negras.

Bajo esto se pueden ver las fichas que estan fuera de juego, la cantidad y el

color, y tras esto las fichas que han finalizado usando el mismo formato.
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Pruebas

En el presente capitulo se detallaran las pruebas que se han realizado, aunque
no se pondra el cédigo, ya que este estd en el propio proyecto y extenderia
innecesariamente el trabajo. Se explicara detalladamente en qué consiste cada una de

las pruebas.

7.1 Test unitarios

Las funciones necesarias del paquete recursos, las clases y los métodos del
presente trabajo han pasado tests unitarios para verificar su comportamiento, y que
conforme el programa fue creciendo no sucedieran errores. En total se han pasado 40

pruebas a esta iteraciéon. Independientes de las pruebas de la interfaz.

7.1.1 Tests Espacio Juego

Se han realizado pruebas para la clase Ficha que estid detecte correctamente
cuando dos fichas son iguales es decir tienen tiempo de color o son diferentes. También
se ha probado a intentar introducirle mas letras a la Ficha o valores incorrectos. Los
resultados han sido o bien un valor nulo cuando se solicita el color o bien elevar una

excepcion.

Por su parte, sobre clase Fichas se ha comprobado la comparacion entre fichas

iguales y fichas diferentes. Que se incrementen correctamente la cantidad de Ficha en
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Fichas y que se decremento correctamente. También que cuando se decremente y se

quite la ultima ficha, la referencia a la pila de fichas deba ser eliminada.

Las pruebas de la clase Movimiento han sido, que tras su creacion se retorne el
valor correctamente y que el resultado de para el objeto a cadena de caracteres también

sea correcto.

Las pruebas sobre la clase Tablero han consistido en comprobar el tamafio
correcto del tablero, que el contenido que retorne sea un valor valido. Se comprueban
posiciones validas y posiciones invalidas con el método de posicién valida. Se comprueba
que cuando se crea un tablero este inicialmente tiene las fichas donde deberian de estar.
También se prueba a poner una pieza en un hueco vacio, a poner dos piezas del mismo
color, a intentar poner una pieza de distinto color, y a que no le corresponda ser puesta.
Quitar una ficha cuando hay dos, quitar una ficha cuando hay una e intentar quitar

una ficha cuando no hay, y que no suceda ningin error, ni se modifique el tablero.

También se prueba que las clase abstracta funcione bien, concretamente la clase

EstadoJuego, y no pueda ser instanciada.

Las pruebas sobre los juegos que interacttian con el controlador se han realizado

junto con las pruebas de verificacion de funcionamiento de la GUI.

7.1.2 Test Jugadores

Se prueba que las clase abstracta funcione bien, concretamente la clase Jugador,

y no pueda ser instanciada.

A que sea aprobado el JugadorAleatorio realice acciones y esta accién tenga
sentido, es decir, el jugador ponga las fichas que estén fuera de juego, que mueva ficha
cuando pueda y que cambie de turno cuando no pueda jugar. También se ha probado

a tirar los dados y que funcione.

Las pruebas sobre los jugadores que interactiian con el controlador se han

realizado junto con las pruebas de verificacién de funcionamiento de la GUI.
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7.1.3 Backgammon

En la clase TableroBackgammon, se ha probado a mover ficha y que se mueva
adecuadamente, es decir, que se pueda mover a una casilla vacia, a una casilla con una
ficha de su mismo color o a una casilla donde haya solo un enemigo y este enemigo sea,
capturado. También se comprueba que las fichas finalicen correctamente y que se
puedan poner fichas de fuera de juego en el tablero, en el caso de que haya que ponerlas.
Se comprueba si se puede mover una ficha a un destino pero sin moverla. Y se prueba

que si se pide la lista de fichas de fuera de juegos se devuelva la correcta.

En la clase Backgammon se prueba que las fichas de referencia de J1 y J2 sean
correctas. Se comprueba que se retorne adecuadamente la lista de hijos accesibles en
funcién de las tiradas de dados. Se verifica las referencias de copia para hijo, de forma
que no salte el contenido de uno si usamos otro. Se revisa que la condicién de ganar
partida funciona adecuadamente. Y se comprueba que los métodos de cambiar turno y

aumentar jugador funcionen adecuadamente.

7.2 Test interfaz grafica de usuario

Estos test han consistido en ir probando reiteradamente el programa de forma
que nunca se llegue a un estado de bloqueo. Ademés se vigilan que las entradas de
datos sean tolerante a cualquier tipo de dato. En el caso de los botones se revisa que
no suceda nada o suceda cuando deba de suceder. También se revisa que las ventanas
de informacién y advertencia se lancen cuando deban de lanzarse. Y que el usuario
siempre pueda estar informado de lo que sucede en el tablero mediante el mensaje de
la parte inferior de la ventana. En la figura 7.1 se revisa que inicialmente solo se pueda
interactuar con el botéon de empezar, en este caso se puede modificar la ventana de
texto pero esto no causa ningin efecto. La figura 7.2 prueba el inicio correcto, por lo
que efectivamente se inicia bien aunque se escriba algo incorrecto en el area de texto

que representa el estado actual.
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IT_[] Backgammeon - Sergic Tineo

ESTO NO VA A FALLAR
DA IGUAL LO QUE ESCRIBA

NO SE LEEN LOS DﬂTDq

Eres el primer jugador (B)

Dado 1 Dado 2

Lanzar dados

—

Realizar movimiento

—e
l‘ Movimiento

Con - cambias el
turno =in jugar

Figura 7.1: Prueba de inhabilitacion inicialmente de t

odas las entradas y botones menos Empezar

IT_L[ Backgammeon - Sergic Tineo

Jugada numero: @
Ultimo movimiento: --
TURNO JUGADOR: B

Inicio B

12 11 10 09 08 07 06 05 04
5B -~ -- -- 3N -- 5N -- --
5N -- -- -- 3B -- 5B -- --

13 14 15 16 17 18 19 20 21

03 02 01
- -- 2B

-- -- 2N
22 23 24
Inicio N

Fichas fuera de juego: ©B
Fichas que han finalizado:

Eres el primer jugador (B)

y ON
OB y ON

- pod

Empezar

Crigen
I

Dado 1 Dado 2

Lanzar dados

Realizar movimiento

Movimiento

Con °-" cambiaz el
turno =in jugar

Figura 7.2: Prueba inicio correcto
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La figura 7.3 muestra un movimiento valido, la 7.4 intentar volver a tirar los

dados y la 7.5 intentar poner una ficha en un lugar no valido.

IT_L[ Backgammon - Sergic Tineo

Jugada numero: ©
Ultimo movimiento: 4
TURNO JUGADOR: B

— >

Empezar

Crigen
1

Inicio B
12 11 10 @9 @8 ©7 @6 05 04 03 02 01 Dado 1 Dado 2
56 -- -- -- 3N -- 5N -- 1B -- -- 1B 3 5
Lanzar dados
5N -- -- -- 3B -- 5B -- -- -- -- 2N
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Inicio N Realizar movimiento
Fichas fuera de juego: @B y ON Movimiento
Fichas que han finalizado: @B y ©N R
Con - cambias el
turne =in jugar
Vas a mover la ficha 1
I-F_u Backgammon - Sergic Tineco — *
—————————— BACKGAMMON- - -------- Empezar
Jugada numero: ©
Ultimo movimiento: 4 Origen
TURNO JUGADOR: B 1
Inicio B
12 11 10 @9 08 @7 06 05 04 03 02 @1 Dado 1 Dado 2
56 -- -- -- 3N -- 5N -- 1B -- -- 1B 3 5
Lanzar dados
5N -- -- -- 3B -- 5B -- -- -- -- 2N
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Inicio N Realizar movimiento
Fichas fuera de juego: @B y @N Movimiento
Fichas que han finalizado: @B y ©N

Ya tiraste los dados

Con - cambias el
turno =in jugar

Figura 7.4: Prueba intento de lanzar dados dos veces
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IT.L['___ P . | :

_________ DL N RARA TR En'lpEZﬂr

]ugada n l-r_[,[ Murnero fuera de rango X

Ultimo mg Origen
TURNO JUCG o Debes usar valores desde 1 hasta 24 100

12 11 1@ Dado 1 Dado 2
5B - -

3 5
Lanzar dados
5N -- -- -- 3B -- 5B -= -- -- -- 2N

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Inicio N Realizar movimiento

Fichas fuera de juego: ©B y ©N Movimiento

Fichas que han finalizado: @B y ©N

Con =" cambias &l
turno sin jugar

Ya tiraste los dados

Figura 7.5: Prueba valor de entrada fuera de rango

Wil Backgammon - Sergio Tineo _
_______ i o g rgen o [ empenr|
Jugada W71l Valor de origen no valido >

Ultimo Origen
TURND ] | Introduce un valor numerico en el origen | ecto ecta mal
. Dado 1 Dado 2
.

3 5
Lanzar dados
5N -- -- -- 3B == 5B -- -- -- -- 2N

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Inicio N Realizar movimiento
Fichas fuera de juego: @B y @N Movirmiento

Fichas que han finalizado: @B y BN

Con *-' cambias el
turne sin jugar

Ya tiraste los dados

Figura 7.6: Prueba valor de entrada no es numero
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También se verifica que cuando haya un ganador, este se notifique y se cierre el

juego, evidencia en figura 7.7.

---------- BACKGAMMON - - - - —— - - - - Empezar

| Jugada numero: 34 i
Ultimo movimiento: © Origen

| TURNO JUGADOR| i partida finalizads X

112 11 18 89 @ Dado 1 Dado 2

['GB -- -- -- & o Ha ganado el jugadon M :
13 14 15 16 1

' Inicio N Realizar movimiento

Fichas fuera de juego: ©B y BN R

Fichas que han finalizado: @B y 15N

Con - cambias el
turno sin jugar

Gracias por jugar. Backgammon se cerrara automaticamente.

L

Figura 7.7: Prueba ganador
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Analisis y Disefno
Aprendizaje por
refuerzo

Es en este octavo capitulo cuando se detalla el anélisis previo a la
implementacion del aprendizaje por refuerzo al juego de Backgammon, que ya ha sido
desarrollado en la primera iteracion. También realizaremos su diseno centrandonos en
los cambios con respecto a la primera iteracion. El analisis y disefio que se veran en
este capitulo seran los correspondientes a la segunda iteracion, el segundo iterable,
como se suele decir en la metodologia de desarrollo que estamos llevando en el trabajo.
Dado que el analisis y el diseno de la aplicaciéon final esta vez dividida en dos partes
nuevamente hemos decidido juntar en este mismo capitulo la etapa de andlisis y la

etapa de diseno.

8.1 Analisis

En este apartado se detallara qué pretendemos que realice el programa una vez
este haya sido finalizado, al menos lo correspondiente a esta segunda iteraciéon. Asi
mismo dada la dimension de la aplicacion y ademas su division en dos iterables, se

deberian generar dos Documento General de Requisitos, el segundo lo vamos a
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integrar a continuacién eliminando elementos innecesarios con el fin de no extender

mas de lo necesario la memoria ya que se repetiria demasiado los mismos detalles.

8.1.1 Introduccién

8.1.1.1 Objetivos

Estos fueron detallados en el capitulo 1 apartado 2.

8.1.1.2 Alcance

El alcance del presente trabajo abarca todos los usuarios que quieran jugar al
Backgammon asi como ver competir un sistema con aprendizaje y ademas poder extraer

datos del aprendizaje automatizado.

8.1.1.3 Definiciones

Jugador, es el usuario que jugara contra la maquina.

Jugada, es el conjunto de acciones de lanzar los dados y realizar los movimientos

necesarios o pasar turno para que sea el turno del siguiente jugador.

Sistema con aprendizaje, es un sistema que actia dentro de las normas del

juego habiendo aprendido contra un jugador aleatorio antes a jugar.

8.1.1.4 Resumen

Se va a realizar un programa con el que se puedan llevar a cabo diferentes
acciones usando como entorno el juego de mesa Backgammon desarrollado en la
primera iteracion. Estas acciones seran hacer aprender al sistema con aprendizaje y
poder verlo entrenar. Otro uso del programa sera que el jugador mediante una interfaz
grafica de usuario pueda jugar contra el sistema con aprendizaje. Y por dltimo ser
capaces de generar ficheros con los datos de haber ido aprendiendo, y que estos puedan
ser ejecutados por MatLab u otro programa de investigacion capaz de hacer graficas
mediante un vector de ntimeros, basicamente para poder ver en un grafico de lineas la

progresion de aprendizaje.
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8.1.2 Participantes

8.1.2.1 Detalle de los participantes

Nombre

Descripcion

Jugador

8.1.2.2 Perfil del participante

Representante
Descripcion

Tipo

Criterio de éxito

Jugara al Backgammon o podra lanzar y
ver una partida automatizada del sistema
con aprendizaje en el cual el sistema

aprendera y podrd crear estadisticas.

Jugador
Podra usar el programa en su totalidad

Persona que quiera, jugar al
Backgammon, ver como juega el sistema

o generar estadisticas de aprendizaje.

Que sepa lanzar un script Python

8.1.2.3 Alternativas y competencia

Actualmente existen numerosos juegos de Backgammon tanto online como en

forma de aplicacion, la mayoria sin técnicas de aprendizaje.

8.1.3 Vision general del producto
8.1.3.1 Entorno

El entorno normal de funcionamiento sera cualquier ordenador o computadora

capaz de ejecutar el intérprete de Python. Mas detalles en el apéndice.
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8.1.3.2 Caracteristicas

Beneficios para el cliente Descripcion

Jugar a Backgammon Poder ver y realizar jugadas en el juego
Backgammon

Generar estadisticas de aprendizaje Se podran generar estadisticas de

aprendizaje basadas en la experiencia del
sistema con aprendizaje. Evaluando asi
que es mejor que un sistema sin

aprendizaje

Jugadas validas Se comprobarda que las jugadas de

cualquier jugador siempre sean validas

8.1.4 Requisitos funcionales

Los requisitos de la primera iteracion (véase capitulo 5) se presuponen ya para
esta iteracion ya que el jugador debera poder hacer lo mismo que antes y ademas tendra

nuevas funcionalidades. A continuacién se exponen tnicamente los nuevos requisitos.

RF1. El sistema con aprendizaje podra aprender jugando contra un sistema sin

aprendizaje.

RF2. Fl jugador podra generar estadisticas de aprendizaje.

8.1.5 Requisitos no funcionales

Igualmente los requisitos no funcionales de la primera iteracion son
fundamentales, por ello también estaran presentes en el programa. Pero ahora nos

centraremos en los nuevos.
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RNF1. Operacional. Se podra ver la ejecucion del avance del aprendizaje

durante en tiempo real si se desea.

RNF2. De portabilidad. Se generaran ficheros de texto con estadisticas que
puedan ser abiertos con cualquier programa y ejecutadas en algin programa de

investigacion como MatLab.

Junto a cada requisito no funcional se puede observar la categoria

correspondiente que tiene, siguiendo las categorias del documento [17].

Se hace necesario matizar que hay ciertos puntos como las directivas del
proyecto, los costes, las licencias, etc. que nuevamente no se han tratado en el DGR
integrado en el presente capitulo para evitar una extensiéon innecesaria. Cierto es que
para ejecutar comodamente el script de estadisticas que genera el programa se hace
interesante tener licencia de MatLab, pero no es necesario ya que lo que genera es un

vector de ntimeros para ejes X e Y.

Por lo tanto la intencionalidad de este apartado de anlisis se ha cumplido pero
no puede decirse que se haya integrado un Documento General de Requisitos al

completo.

8.2 Concepto preliminar de la interfaz de aprendizaje

La interfaz grafica de aprendizaje es la tnica ventana nueva, las de la primera
iteracion siguen presentes e iguales. En la figura 8.1 se puede apreciar el mockup de la
ventana entrenamientos previos a una partida que enfrente un jugador humano con un

sistema con aprendizaje.

M entrenamientos - 0 X

Pedir entrenamientos n® | Comenzar I
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8.3 Diseno

Ahora trataremos todo lo referido al diseno del aprendizaje por refuerzo, desde
casos de uso hasta el diagrama inicial de clases, qué esta vez serd agregado al ya

existente mas extenso.

8.3.1 Casos de uso

Seguimos teniendo solo un participante, el jugador, con las caracteristicas que
se detalladas. Este jugador podra realizar cinco acciones, dos de las cuales pertenecen

a la primera iteracion.

package Model[ casos de uso bg ]J

| sin aprendizaje

( ) [/ Hacer que el sistema
—‘«\ juegue una partida

Jugador

7/~ Hacer que el sistema con ™

! aprendizaje entrene

/ Hacer que el sistemacon ™
\ aprendizaje juegue

~~ Analizar comportamiento =K

s ( aprendizajes-jugadas

En la figura 8.2 el jugador puede hacer las mismas dos jugadas que podria hacer
antes, como son jugar una partida o hacer que el sistema sin aprendizaje juegue una

partida. Las siguientes tres acciones son las que vamos a detallar a continuacion.
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La primera nueva accion de hacer que el sistema con aprendizaje entrene, se
detalla en la figura 8.3. El jugador puede hacer que el sistema con aprendizaje entrene

y decidir si desea ver la progresion del entrenamiento.

use case Hacer que el sistema con aprendizaje entrene [ Entrenamiento }J

|
/ Sistema con \ B e
f kap Visualizar ™
/ aprendizaje entrena o _«exleng» oo '/ progresion de
> \ extension points (Ver entrenamiento) entrenamiento
/ Ver entrenamiento

Jugador

Figura 8.3: Casos de uso de entrenar sistema con aprendizaje

La siguiente accién nueva se puede ver en la figura 8.4, esta consiste en que el

sistema con aprendizaje pueda jugar, asi como ver cémo va jugando.

use case Hacer que el sistema con aprendizaje juegue [ Jugar sistema con aprendizaje ]/l

//’—
/ Sistema con e
/ aprendizaje juega zextends ya Visualizar

\ - —N;ju_g-ar}— I prog_resion de
juego

Ver-jugar )

Jugador

Figura 8.4: Casos de uso de jugar sistema con aprendizaje
La ultima nueva accion que el jugador puede llevar a cabo consiste en hacer que
el sistema con aprendizaje entrene y juegue, lo cual podré hacer que se generen una
serie de estadisticas de aprendizaje y de victorias y derrotas. Se puede ver en detalle

este caso de uso en la figura 8.5.
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use case Analizar comportamiento aprendizajes-jugadas [ [g Analizar aprendizaje ])

zincludes

Sistema con
aprendizaje juega
exiension points

Ver jugar

= Comenzar analisis
de aprendizaje

Jugador | zincludes

Sistema con
aprendizaje entrena

extension points

Ver entrenamiento

Figura 8.5: Casos de uso de analizar aprendizaje
Centrandonos en estos nuevos casos de uso, asociado al caso de uso de la figura
8.3 y 8.4 podemos ver en general el funcionamiento de como entrena y/o aprende en la
figura 8.6 y 8.7, son el mismo diagrama de secuencia pero estd dividido en dos partes

para una mejor visualizacion.

interaction diagrama de secuencia aprender-jugar [ [¢ff) diagrama de secuencia aprender-jugar ])

o5

[ [
[ [
| 1: Empezar partida automatizada |

2:C J1
L O Sistema sin aprendizaje
)
|
: C
_____ 3_ rfar.l_z — —: —_—_—— — = = Sistema con aprendizaje

4: Cuantos entrenamientos

S: Numero entrenamientos: n

6: Cuantas partidas

7: Numere de partidas: m

8: Quiere visualizar

9: Visualizacion

i 4

Figura 8.6: Diagrama de secuencia de aprender-jugar (1)
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En esta primera parte del diagrama, figura 8.6, se puede ver como el jugador
empieza una partida. Tras esto el programa crea los jugadores con y sin aprendizaje,
el programa le pregunta al jugador cuantos entrenamientos y partidas quiere. Por
ultimo, le pregunta si quiere visualizar o no. A todas estas preguntas el jugador debera
responder con unos parametros. Justo después de esto le ordena al sistema con

aprendizaje que empiece a entrenar.

10: Entrena |
T

|
&
| 11: Empieza a jugar

[i<n]
12: Jugada enemige

13: Jugar aprendiendo

14: Aprender

15: i++

ey ]

[Ver progresionf

16: Ver progresion de entrenamiento

17: Comenzar partidas

18: Comgngar partidas
loop
k<m] 19: Nuevo estado
It
& 20: Jugada enemigo
[Si no hay ganador]
21: Jugar
22: Comprobar ganador
[else] 23: k++
opt
[Ver progragnl 24: Mostrar progresion

-1

Figura 8.7: Diagrama de secuencia de aprender-jugar (2)
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Para que sea més intuitivo el sistema sin aprendizaje lo llamaremos jugador
aleatorio, a veces también se menciona como enemigo, y el sistema con aprendizaje lo

llamaremos jugador con aprendizaje.

En La figura 8.7 el programa le ordena al jugador con aprendizaje que empiece
a jugar, tras esto el jugador aleatorio hace una jugada y el jugador con aprendizaje
realiza la suya y aprende. Se incrementa el nimero de jugadas y se muestra la
progresion, si asi lo desea el jugador, una vez se han entrenado todas las veces que se

le han indicado entonces comienzan las partidas.

Al jugador aleatorio, como es el primero, se le tiene que pasar un estado nuevo
en cada iteracion del bucle. Tras esto el jugador aleatorio hace una jugada y el jugador
con refuerzo realiza su jugada, en consecuencia se comprueba si hay ganador para
incrementar la variable k de numero de partidas. Esto se repite las veces indicadas con
la sentencia de control del bucle y se muestra por pantalla la progresion si el jugador

lo queria.

El caso de uso de analizar aprendizaje (véase figura 8.5) se describe su

funcionamiento en detalle en las figuras 8.8 y 8.9.

interaction diagrama de secuencia analisis [ @ diagrama de secuencia analisis IJ

| |
| |
| 1: Empezar analisis |

2: Crear J1 = B ==
——————————— > Sistema sin aprendizaje
3: Cuantos episodios

4: Numero episodios: n

S: Cuantos agentes

6: Numero de agentes: a

7: Quiere visualizar

8: Visualizacion

En la figura 8.8 el jugador comienza el andlisis entonces el programa crea el
sistema sin aprendizaje y el sistema con aprendizaje, es decir, el jugador aleatorio y el

jugador con aprendizaje.
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Entonces el programa le pregunta el jugador cuantos episodios quiere, un
episodio es una secuencia aprendizaje primero y jugar después, acto seguido le pregunta
a cuantos agentes va a querer. El nimero minimo de agentes es 1, qué significa que no
se haria ninguna media, solo se usaria un simple agente para generar los datos. Los

resultados del andlisis si se escogen varios agentes se hace una media de sus resultados.

loop 9: Crear Nuevo J2 | z =
_______________ - — — — — — = Sistema con aprendizaje
k<a] i
&
loop 10: Entrena ! T
[e<n] H
|
|
A
= v 1:E
[Mientras no haya finalizado entr L kot
12: Jugada aleatorio
13: Jugar aprendiendo
14: Aprepder

15: Guardar i

16: Comenzar partidas

s
17: Jugada aleat
[Mlentras no haya ganador] Sgpca oo

18: Jugar

19: Guardar

20: e++

il

21: k++

22: Dar datos estadisticos

Figura 8.9: Diagrama de secuencia analisis de aprendizaje (2)

La figura 8.9 es la segunda parte del diagrama de la figura 8.8, en la 8.9 se ve
un bucle externo que se ejecutara en funcion de la cantidad de agentes que se desee. El
programa hard una media de ellos y lo devolvera como se puede ver al final en dar
datos estadisticos. Por otra parte el primer bucle indica el nimero de episodios.

Detalladamente un episodio es primer entrenar y guardar los datos de entrenamiento,
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y comenzar una partida y guardar los resultados de la partida. De esta forma se puede
saber cual es la evaluacion del jugador tras haber aprendido y las veces que ha ganado

o perdido.

8.3.2 Modelo
En este apartado presentamos el modelo para la implementacién de técnicas de
aprendizaje por refuerzo. Asi mismo también estard la implementacion del primer

iterable en el diagrama de clases.

La figura 8.10, que es el diagrama cubre los aspectos mas importantes de esta
segunda iteracion. En ésta se ven nuevas clases como puedan ser el jugador entrenable
o el jugador evaluador, qué son los nuevos jugadores. El controlador de PopUp y la
vista de ese controlador, esta vista sera anterior a la vista de jugar, en ella se decidiran
cuantos entrenamientos tendra el jugador entrenable. La clase que permite aprender
contra aleatorio, es decir, que entrenen al jugador entrenable jugando contra el jugador
aleatorio. La clase de analisis de aprendizaje genera las estadisticas gracias a que puede

contener varias partidas de aprendizaje contra aleatorio.

Una de las clases méas destacadas es el Evaluador, este permite la evaluacion del
estado de juego en cada momento. Usar en la técnica de aprendizaje mediante
diferencias temporales que se explicé en el capitulo 3. Y a partir de la evaluacién ser

capaz de otorgar una recompensa.

Se ha agregado un nuevo método llamado codifica a la clase Backgammon, este

método codifica el estado actual en una lista necesario para poder evaluar los estados.
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package

attnibutes

-FICHA_J1{readOnly}
-FICHA_J2{readOnly}
-__TIRADA_CUADRUPLE{readOnly}
- TIRADA_DOBLE{readOnly}

] +actualizar_estado_inicial( nuevo_estado )
+actualizar_jugador_humano()

Model[ backgammon-py ] J
Tablero =
e finas op:::!:ls
-__PICOS_BACKGAMMON{readOnly} tiributs o i
= ~COLOR_BLANCO/readOnly} fichas " list. +_init_(raiz, controlador )
Movimiento COLOR_NEGRO{readOnly} B L eeskelimg)
operations —TOTAL_FICHAS_UN_COLOR;readOnly} e e aaoi neg)
*—m(l)—( pos ) operations = t_origen()
B +__init__( copia : Tablero, fuera_b, fuera_n, fin_b, fin_n ) +reset_dados()
0.7 +get_tablero() 1 +actualizar_area_texto( msg )
+get_longitud_tablero() 1.0 +popup_info( titulo, descripcion )
+contenido( posicion ) L +popup_warning( titulo, descripcion )
+pos_valida( posicion ) Ficha +finalizar( color )
+poner_ficha( posicion, ficha ) attnbutes +habilitar()
+quitar_ficha( posicion ) : Ficha -color +deshabilitar()
+ver()
+get_fuera_juego_b() operstions 1
+get_fuera_juego_n() +__init__( color )
+get_num_fich_fin_b() +ColorFicha() : String 1
+get_num_fich_fin_n()
+incrementar_num_fich_fin_b() C:::;:«:or
+mcrementar num_; ﬁch fin_n(}) +_init_(raiz, jugador )
+set_juego() : JuegoGUI
+set_info( msg )
., +set_dados( dados )
0. +capturar_click_dado()
T: +captura_click_movimiento()
et EstadoJuego Juego +ventana_alerta( msg1, msg2 )
. it fol 1,
__FIN_BLANCA{readOnly} ot i _init_([1. 2, estini) Sl .;ng(e:‘(s)g =)
=N _NEGRA{readOnly} +hijos_accesibles( dados ) jugar_partida( ver, estado ) +reset_dad
" MAX_OP_FUERA_JUEGO{readOnly} S o e +actualizar_tablero( msg )
SMAX_POS_CUADRANTE_N1{readOnly} Z ) ~Ficha = +finalizar_juego( color )
+MIN_POS_CUADRANTE_B/readOnly} j”m’”"’.,(f) : 1 1 N Sea)
+MIN_POS_CUADRANTE_N{readOnly} S m—l”mm
1»MAX_POS_CUADRANTE_B{readOnIy} M e hatn tro_jugador() 0.1 1 A
operations +ver()
+__init__( tablero )
+mover_ficha( origen, dados ) 1.*
+se_puede_poner_ficha_de_fuera_juego( color ) : boolean = 0.1
+poner_ficha_de_fuera_juego( destino, color )
+seJ_uede_mver_ﬁdla__a() : boolean JuegoGUI
+get_lista_fichas_fuera_juego( color ) +mueve estado_juego ) O G operations
1 aliTar dadof) +set_controlador( controlador )

- NUM |_COD_PICO
operations JuegoGUI2P
+get_tablero()
+hijos_accesibles( dado ) : list °P°”°".’;”~‘ £ ini
# generar_hijo_segun_dado( lista, dado_primero, dado_segundo, long, dados ) o _ipzm(édbp':s_m') 0.1
#_generar_hijo_segun_t cuadruple( ista, valor_dado, long, dados ) +actualizar_jugador_humano()
ﬂxmm _para_hijo( origen, dade, color )
()
1
+ficha_otro_jugador()
+cambia_turno()
+aumentar_jugadas() operations
+codifica() +__init__( estado )
= = +set_controlador( controlador )
0. +set_e estado )
+mueve( estado_juego )
+movimiento_intermedio( origen, dado_elegido )
[ +movimiento_final( origen, dado_elegido )
: +pasar_turno()
JugadorAleatorio Hrar Gado0
e +get_jugadas()
01 +;mawe( estado_juego ) +decrementar_jugadas()
+tirar_dado() +no_jugar()
+movimiento_valido( origen, movs )
+hay_fichas_fuera_de_juego_aun()
. +poner_ficha_fuera_juego( origen )
JugadorEntrenable
operatians e
+__init__( evaluador )
( estado_j )
0.1 |+aprende_turnoT( jugador2, estado_j, exploracion )
+aprende_turno2( jugador1, estade_j, exploracion ) ——
~tirar_dado()
JugadorEvaluador ControladorPopUp v"“t pUp
operations
operations opelamns i ¢
0.1 |01 +__init__( estado_j, alfa ) +capturar_click ) it _( ra\u:‘,":o )n ipktor)
= _alerta( msg1 "‘SDZ) 1 1
AprenderContraAleatorio 0.1 +ventana_info( msg1, msg2 ) ::::E;’ﬁ:;’:‘n;( e
operations +lanzar_entrenamientos() +popup_info( msg1 mséZ)
o 1—*_'nt_( num_partidas_aprender, num_partidas_jugar, prob_exp ) 1_’ 0.1 — -
-1 | Fprender() i
+jugar()
operations
+__init__( num_partidas, prob_exp, num_agentes )
0.1 +genersr vectores_de_aprendizaje_ un _agente()
je_k_agente()
E:;l:ﬂa::r wenerar ﬁchero( nombre fichero, oontemdo)
-__ALFA{readOnly}
operations

+evalua( estado_j, turno )
+evaluacion( estado_j )
+actualizador_diferencias_temporales( estado_j, sucesor, mi_turno )

Figura 8.10: Diagrama de clases Backgammon-PY
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Implementacion
Aprendizaje por
refuerzo

En este capitulo se daran los detalles sobre la implementacion de las técnicas de
aprendizaje por refuerzo, mas concretamente, sobre la implementacién de la técnica de
aprendizaje por diferencias temporales. Asi mismo se verd en detalle los jugadores que
entrenan, las partidas que se pueden generar con aprendizaje y jugada (episodio), y
finalmente se podra ver en detalle como se ha realizado el anélisis de los datos de
aprendizaje. Nuevamente vamos a dividir los apartados segin los paquetes del proyecto

que hayan sido modificados.

9.1 Backgammon

En el paquete de Backgammon sélo ha sufrido cambios el encargado de mantener
el estado de juego, es decir, la clase Backgammon. En esta se ha agregado un método
codifica y métodos privados para modularizar la logica del negocio. También se ha
agregado un método para poder mostrar la codificacion por pantalla. Y por dltimo hay

un método en el que se genera una lista con los posibles lugares donde se puede poner
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una ficha que se encuentre fuera de juego. En la figura 9.1 se puede observar el

diagrama del paquete Backgammon.

package Model[ backgammen ]J

Backgammon

siinbures

-FICHA_J1{readOnly}
-FICHA_J2{readOnly}
-_ TIRADA_CUADRUPLE{readOnly}

-_ TIRADA_DOBLE{readOnly}

-__NUM_COD_PICO

operabions
+get_tablero()
+hijos_accesibles( dado ) : list
#_generar_hijo_segun_dado( lista, dado_primero, dado_segunde, long, dados )
# generar_hijo_segun_cuadruple( lista, valor_dado, long, dados )
+copia_para_hijo( origen, dado, color )
+copia_para_hijo_final()
+ganador(})
+turne_j1(})
+ficha_actual()
+ficha_otro_jugador()
+cambia_turno()
+aumentar_jugadas()
+codifica()
#_codifica_pico(i: int )
#_contabiliza_fichas_pico_cod( cantidad, lista )
+ver_codificacien()
+hijos_fuera_de_juego( coler )

.
1
TableroBackgammon

aiinbuies
- FIN_BLANCA{readOnly}

-_ FIN_NEGRA[readOnly}

- MAX_OP_FUERA_JUEGO{readOnly;
+MAX_POS_CUADRANTE_N1{readOnly}
+MIN_POS_CUADRANTE_B{readOnly}
+MIN_POS_CUADRANTE_N{readOnly}
+MAX_POS_CUADRANTE_B{readOnly}

operaions
+__init__( tablero )
+mover_ficha( origen, dados )
+se_puede_poner_ficha_de_fuera_juege( color ) : boolean
+poner_ficha_de_fuera_juegeo( destino, color )
+se_puede_mover_ficha_a() : boolean
+get_lista_fichas_fuera_juego( color )

Figura 9.1: Diagrama de clases Backgammon
9.1.1 Backgammon
La clase Backgammon sigue funcionando de la misma manera que lo hacia antes,
es decir, mantiene toda la informacién sobre le estado de la partida, solo que ahora
ademas es capaz de codificar el tablero para poder ser usado en una funcién de

evaluacion. En la figura 9.2 se ve el funcionamiento del método codifica.
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def codifica(self) -> list:
cod = list()
cod.append(1)
cod.append(len(self.get _tablero().get fuera_ juego b()))
cod.append(len(self.get_tablero().get fuera_juego _n()))
cod.append(self.get_tablero().get _num_fich_fin_b())
cod.append(self.get_tablero().get_num_fich_fin_n())
for i in range(0,self.get_tablero().get_longitud_tablero()):

cod += self. codifica_pico(i)

return cod

El método codifica crea una lista que interpreta la situacion del estado actual

siguiendo las caracteristicas que se describen a continuacion:
= A la posicion 0 se le asigna un término independiente a 1.
» A la posicion 1 se le asigna el numero de fichas golpeadas del primer jugador.
» A la posicion 2 se le asigna se el nimero de fichas golpeadas del segundo jugador.

* A la posicién 3 se le asigna se el ntimero de fichas liberadas, es decir, que han

finalizado, del segundo jugador.
» A la posicién 4 se le asigna se el nimero de fichas liberadas del segundo jugador.

= Kl resto de posiciones de la lista toma de base las 24 posiciones del tablero y

rellena cada posicién con seis valores de la siguiente forma.
o Un 1 sien la casilla hay una ficha del primer jugador sino 0.
o Un 1 si en la casilla hay dos fichas del primer jugador sino 0.

o Si en la casilla hay mas de dos fichas del primer jugador, por ejemplo N

fichas, el nimero que se pondra sera N-2.
Y ahora lo equivalente pero sobre el segundo jugador.
o Un 1 si en la casilla hay una ficha del segundo jugador sino 0.

o Un 1 sien la casilla hay dos fichas del segundo jugador sino 0.
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o Si en la casilla hay méas de dos fichas del segundo jugador, por ejemplo N

fichas, el namero que se pondra sera N-2.

Para conseguir realizar la codificacién modularizamos el problema de codificar
en dos subproblemas, en la figura 9.3 se pueden observar los métodos para poder

realizarla.

def codifica pico(self, i: int) -> list:
res = list()
fichas = self.get_tablero().contenido(i)
if fichas is None:
res = [0 for i in range(@, self._ NUM_COD_PICO)]
else:
cantidad = fichas.get_cantidad()
if fichas.get_color() == self.FICHA_J1.colorFicha():
self. contabiliza fichas _pico_cod(cantidad, res)
res += [0, 0, 0]
elif fichas.get_color() == self.FICHA_J2.colorFicha():
res += [0, 0, 0]
self. contabiliza_fichas_pico_cod(cantidad, res)

return res

def _contabiliza fichas_pico_cod(self, cantidad: int, lista: list):
if cantidad ==
lista.append(1)
else:
lista.append(0)
if cantidad == 2:
lista.append(1)
else:
lista.append(0)
if cantidad > 2:
lista.append(cantidad - 2)
else:
lista.append(0)

El método codifica_ pico retorna la codificaciéon de un pico concreto qué se le

haya especificado como argumento y que sigue las reglas descritas.

El método contabiliza fichas pico cod es un selector que permite a partir de
una cantidad de fichas y una lista agregar valores correspondientes a la codificaciéon de
un pico a la lista. Como la lista se pasa por referencia cualquier valor que se agregue

se mantiene.
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El método def ver codificacion (self) permite ver la codificacién en un
formato que sea mas entendible para el usuario. Por ejemplo, si se codifica el estado

inicial del tablero y se llama a ese método el resultado seria el que se ve en la figura

94.

[1, o, @, @, 0]

[0, 1, 8, 0, @, 0]-> Pico 1

[0, ©, 8, 8, @, 0]-> Pico 2

[0, ©, 8, 0, @, 0]-> Pico 3

[0, ©, 0, @, 0, ©]-> Pico 4

[0, ©, 8, 0, @, 0]-> Pico 5

[0, @0, 0, @, 0, 3]-> Pico 6

[e, 0, 0, @, @, @]-> Pico 7

[0, ©, 8, 0, @, 1]-> Pico 8

[0, ©, 8, @, @, 0]-> Pico 9

[0, ©, B, @, @, 0]-> Pico 10
[0, ©, 8, 0, 0, 0]-> Pico 11
[0, ©, 3, @, 0, 0]-> Pico 12
[0, ©, 8, 0, @, 3]-> Pico 13
[0, ©, 0, @, 0, ©]-> Pico 14
[0, ©, 8, 0, 0, 0]-> Pico 15
[0, ©, 8, B, @, 0]-> Pico 16
[0, ©, 1, @, 0, 0]-> Pico 17
[0, ©, 8, 0, 0, 0]-> Pico 18
[0, ©, 3, @, 0, 0]-> Pico 19
[0, ©, ©, B, @, 0]-> Pico 20
[0, @0, 0, 0, 0, 0]-> Pico 21
[0, @0, 0, 0, 0, 0]-> Pico 22
[0, ©, 8, 0, 0, 0]-> Pico 23
[6, @0, @0, 0, 1, ©]-> Pico 24

En la figura 9.5 podemos ver un método que genera una lista con todos los
posibles movimientos correspondientes a colocar una ficha que esté fuera de juego en

el tablero. Pero no la combinacion de estos, es decir, solo colocar una de las fichas.

Funciona de la siguiente manera, se halla la posicion minima y maxima del
cuadrante interno del jugador que corresponda, se crea una lista vacia, se recorre el
tablero de la oposicion en minima y maxima, de las cuales se van creando copias del
tablero con la nueva ficha puesta. Si fue posible poner la ficha, la agrega a la lista de

hijos fuera de juego. Esa lista con las copias es la que se retorna.
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def hijos_desde_fuera_juego(self, color):
min = self.get_tablero().MIN_POS_CUADRANTE_B if color ==
self.get_tablero().get _color_blanco() \
else self.get _tablero().MIN_POS_CUADRANTE_N
max = self.get_tablero().MAX_POS_CUADRANTE_B if color ==
self.get_tablero().get_color_blanco() \
else self.get_tablero().MAX_POS_CUADRANTE_N
lista_est = list()
for i in range(min, max):
estado_nuevo = Backgammon(self.turno,
TableroBackgammon(self.tablero), None,
self.jugadas)
mov = estado_nuevo.get tablero().poner_ficha_de_fuera_juego(i, color)
if mov is not None:
lista_est.append(estado_nuevo)
return lista_est

Figura 9.5: Método hijos fuera de juego
9.2 Jugadores
En este paquete hemos definido dos nuevos jugadores y una clase para realizar

la evaluacién. En la figura 9.6 se puede ver el diagrama de clases del paquete.

package Model[ jugadores ]J

Jugador
operabons
+mueve( estado_juego )
+tirar_dado()
JugadorEntrenable I JugadorAleatorio JugadorHumanoGUI
operapons operations operabions

+__init__( evaluador ) +mueve( estado_juego ) +__init__( estado )
+mueve( estado_j ) +tirar_dado() +set_controlador( controlador )
+aprende_turno1( jugador2, estado_j, exploracion ) +set_estado( estado )
+aprende_turnc2( jugador1, estado_j, expleracion ) +mueve( estado_juego )
+tirar_dado() +movimiento_intermedio( origen, dado_elegido )

+movimiento_final( origen, dado_elegido )

1 +pasar_turno()
+tirar_dado()
+get_jugadas()
JugadorEvaluador +decrementar_jugadas()
operations +no_jugar()
+__init__( estado_j, alfa ) +movimiento_valido( origen, movs )
+hay_fichas_fuera_de_juego_aun()
0.1 +poner_ficha_fuera_juego( origen )
1 0.1
Evaluador

attnbutes
-__ALFA{readOnly}
-__VICTORIA : int = 1000{readOnly}
-__DERROTA : int = -1000{readOnly}

operaions
+evalua( estado_j, turno )
+evaluacion{ estado_j )
+producto_de_vectores( cod, pesos )
+actualizador_diferencias_temporales( estado_j, sucesor, mi_turno )
#_set_alfa(alfa)()
+inicializa_pesos()
+copia_pesos()

Figura 9.6: Diagrama de clases jugadores
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Comencemos primero con el Evaluador debido a su importancia, ya que en el se
aplica la técnica de aprendizaje por diferencias temporales. Siendo los jugadores nuevos

quienes las usan.

9.2.1 Evaluador

El Evaluador es una clase que tiene implementado el método evaluar, entre
otros. Este sirve para evaluar un estado determinado y retornar o bien la victoria, o
bien la derrota, o bien un heuristico en funcion del estado actual, es decir, una llamada,

al método de evaluacién. En la figura 9.7 podemos ver la clase Evaluador.

class Evaluador():
__VICTORIA: int = 1000
__DERROTA: int = -1000
__ALFA = 0.1 # Tasa de aprendizaje

def init_ (self, num_pesos, alfa=__ALFA):
self.long = num_pesos
self.pesos = list()
self.inicializa_pesos()
self.alfa = alfa
print_("Constructor del evaluador con alfa {} y {}
pesos".format(self.alfa, self.long))

def evalua(self, estado_j: Backgammon, mi_turno: bool):
ficha_ganadora = estado_j.ganador()
es_mi_turno = mi_turno == estado_j.turno_j1()
if ficha_ganadora == estado_j.ficha_actual() and es_mi_turno \
or ficha_ganadora == estado_j.ficha_otro_jugador() and not
es_mi_turno:
return self._VICTORIA
elif ficha_ganadora == estado_j.ficha_actual() and not es_mi_turno \
or ficha_ganadora == estado_j.ficha_otro_jugador() and
es_mi_turno:
return self._DERROTA
else:
return self.evaluacion(estado_j)

def evaluacion(self, estado_j: Backgammon):
return self.producto_de_vectores(estado_j.codifica(), self.pesos)

def producto_de_vectores(self, cod: list, pesos: 1list):
valor = @
for i in range(9, len(pesos)):
valor = valor + pesos[i] * cod[i]
return valor
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Para ser creado el Evaluador necesita saber la cantidad de pesos que habra,
realmente en el Backgammon es constante, pero hemos intentado generalizar un poco
con el fin de poder probar que funcionase inicialmente con menos pesos. Necesita
también un valor de Alfa, que por defecto serd el valor de la variable privada y

constante ALFA. Tras esto crea una lista e inicializa los pesos.

El método evalua coge un estado del tablero y el turno del jugador. Con ello
retorna o bien la recompensa si hubo victoria, el castigo si hubo derrota o si el juego
no ha acabado llama al método evaluacion para obtener el valor de la funcién lineal

para el estado en el que se encuentra.

Por su parte el método de evaluacion solo necesita el estado de la partida actual,
lo que hace es codificar el estado y multiplicarlo por lista de pesos usando el producto
escalar, ya que ambos son vectores, tanto la codificacion como la lista de pesos y obtener
un valor de evaluacion. Este valor solo deberia oscilar, teniendo en cuenta las

recompensas y castigos, entre 1000 y -1000.

def actualizador_diferencias_temporales(self, estado_j: Backgammon,
sucesor: Backgammon, mi_turno: bool):
cod = estado_j.codifica()
delta = self.alfa * (self.evalua(sucesor, mi_turno) -
self.evaluacion(estado_j))
for i in range(@, self.long):
self.pesos[i] = self.pesos[i] + delta * cod[i]

En la figura 9.8 se puede ver en qué consiste el método de diferencias temporales
(véase capitulo 3), este como parametros de entrada necesita el estado actual del juego,
que se actualizara, el sucesor alcanzado a partir del estado que se va actualizar y el
turno del jugador que va aprender, siendo verdadero si es el primer jugador y falso si

es el segundo jugador.

Este método actualiza los pesos, es decir, en funcion de la evaluacion actual y el
resultado de evaluar el estado sucesor, aprende. Ello se consigue usando el método del

subgradiente estocastico TD(0). El sucesor podria ser un estado final, en cuyo caso
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necesitamos conocer su recompensa final, es decir, si hay victoria o derrota. Si la partida

no ha acabado se llama a evaluacion.

V(S) « V(S + a[Reyr + YV (Serr) — V(S)]

Con el fin de relacionar conceptos, concretamente con la formula de la figura 9.9

descrita en el capitulo 3, la formula anterior se representa en el programa con el método

actualizador diferencias temporales(self, estado j: Backgammon,

sucesor: Backgammon, mi turno: bool), el cual podemos describir como sigue.
Tenemos que la recompensa esperada del estado futuro Ry, ; va a ser el resultado de
evalua (self, estado j: Backgammon, mi turno: bool) sihubiera victoria
o derrota, en ese caso se recompensa en gran medida. Si no se ha ganado o perdido, ese
mismo método retorna el valor de evaluacion, del método evaluacion (self,
estado j: Backgammon), con el estado al que se quiere ir yV(S;41) con y = 1. Por
ultimo se resta el valor de la evaluacién del estado actual =V (S;). A ese resultado se le
multiplica la constante del coeficiente de aprendizaje, es decir, la rapidez con la que
aprende. Es mas interesantes tener valores bajos, como a = 0.001, para evitar que los
valores nunca converjan. A valor de & méas bajo se necesitan mas entrenamientos pero
el aprendizaje se hace méas estable. Por ultimo el resultado de todas esas operaciones
A[Ris1 + YV (St41) —V(S:)] se suman al valor de la evaluacién actual V(S;) llamada

pesos en la figura 9.8, v se actualiza el valor dichos pesos en consecuencia.

Lo que se pretende hacer es evaluando el estado actual y el estado al que se
quiere ir, que sea siempre mejor a donde va. Bueno, aqui no se decide, solo se evalia,
sera el propio jugador con aprendizaje quien elija la mejor evaluacion, la mas favorable

para él y por tanto peor para el enemigo.
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9.2.2 JugadorEntrenable
Esta clase hereda de jugador, este jugador elige la jugada que cree mejor en cada
momento, es decir, la que tenga mayor valor su en funcién de la evaluacién. En la

figura 9.10 se puede ver como se crea el jugador entrenable y decide el movimiento.

class JugadorEntrenable(Jugador):
def init (self, evaluador: Evaluador):
self.evaluador = evaluador

def mueve(self, estado_j: Backgammon) -> Backgammon:
print_("Mueve inteligente, mov
{}".format(estado_j.movimiento ultimo))

dados = self.tirar_dado()
print_dados(dados)
turno = estado_j.turno_j1()
optimo = None
valor_optimo = float("-inf")
while estado_j.get tablero().se_puede_poner_ficha_de fuera_juego(
estado_j.ficha_actual().colorFicha()):
optimo_temp = None
valor_optimo_temp = float("-inf")
estados_intermedios = estado_j.hijos_desde_fuera_juego(
estado_j.ficha_actual().colorFicha())
shuffle(estados_intermedios)
for est in estados_intermedios:
nuevo_valor = self.evaluador.evalua(est, turno)

if nuevo_valor > valor_optimo_temp or optimo_temp is None:
valor_optimo_temp = nuevo_valor
optimo_temp = est
estado_j = optimo_temp
estados = 1list()

if not estado_j.get tablero().get lista fichas_fuera_juego(
estado_j.ficha_actual().colorFicha()):
estados = estado_j.hijos_accesibles(dados)

if estados:
shuffle(estados)
for est in estados:
nuevo_valor = self.evaluador.evalua(est, turno)
if nuevo_valor > valor_optimo or optimo is None:
valor_optimo = nuevo_valor
optimo = est
return optimo
else:
print_("El jugador {} no puede moverse, se cambia
turno\n\n\n".format(estado_j.ficha_actual().colorFicha()))
estado_j.cambia_turno()
return estado j
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Como se ve en la figura 9.10, el constructor solo requiere de un evaluador, uno

de los componentes mas importantes y en los que se basa el aprendizaje de este jugador.

Por su parte mueve, elige de entre todos los hijos posibles, para un estado de
juego dado, el hijo que reciba una mayor evaluacién. Ademas la lista se baraja para

intentar evitar un comportamiento determinista.

Este método primero va intentando poner de la manera mas adecuada las fichas
que estuvieran fuera de juego, es decir, poner las que le den una mayor evaluacion.
Tras esto tira los dados y comienza a evaluar y buscar la mejor jugada de entre todas

las posibles. Si no pudiera mover, igual que con otros tipos de jugadores, se pasa turno.

Por su parte el primer método de la figura 9.11, sirve como primer paso para
entrenar al jugador mediante una partida con el jugador2 a partir del estado de juego
pasado como parametro. Donde jugador2 es el jugador que juega en el primer turno,
estado_j es el estado inicial del juego y exploraciéon es la probabilidad de exploracion.
En cualquiera de los casos la partida, o el aprendizaje, continua en aprende turno2

con el turno que corresponda.

El segundo método de la figura 9.11 entrena al jugador mediante una partida
con el jugadorl a partir del estado de juego. Recibe las mismas entradas que aprender

en turnol. Se ha dividido de esta manera para evitar duplicar cédigo.

Primero hace que mueva el rival, ya que el jugador con aprendizaje juega en el
turno después del rival, tiene una probabilidad de exploracién para evitar los minimos
locales que lo que hace es realizar una jugada aleatoriamente, solo cuando no hay
exploracion el jugador con aprendizaje mueve, evaluando previamente y escogiendo la
mejor jugada, y acto seguido llama al evaluador por diferencias temporales para

actualizar los pesos tras su jugada.
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def aprende_turnol(self, jugador2: Jugador, estado_j: Backgammon,
exploracion: float):
nuevo_estado = None
if num_aleatorio_flotante() < exploracion:
estados = estado_j.hijos_accesibles(self.tirar_dado())
if estados and \
not estado_j.get_tablero().get_lista_fichas_fuera_juego(
estado_j.ficha_actual().colorFicha()):
nuevo_estado = estados[num_aleatorio(len(estados) - 1)]
else:
nuevo_estado = estado_j.cambia_turno()
else:
nuevo_estado = self.mueve(estado_j)

self.aprende_turno2(jugador2, nuevo_estado, exploracion, True)

def aprende_turno2(self, jugadorl: Jugador, estado_j: Backgammon,
exploracion: float, mi_turno=False):
nuevo_estado = jugadorl.mueve(estado_j)
if nuevo_estado.ganador() is not None:
self.evaluador.actualizador_diferencias_temporales(
estado_j, nuevo_estado, mi_turno)
else:
nuevo_estado2 = None
explora = num_aleatorio_flotante() < exploracion
if explora:
estados = nuevo_estado.hijos_accesibles(self.tirar_dado())
if estados and not
nuevo_estado.get_tablero().get_lista_fichas_fuera_juego(
nuevo_estado.ficha_actual().colorFicha()):
num = num_aleatorio(len(estados) - 1)
nuevo_estado2 = estados[num]
else:
nuevo_estado.cambia_turno()
nuevo_estado2 = nuevo_estado
else:
nuevo_estado2 = self.mueve(nuevo_estado)
if not explora:
self.evaluador.actualizador_diferencias_temporales(estado_j,
nuevo_estado2, mi_turno)

if nuevo_estado2.ganador() is None:
self.aprende_turno2(jugadorl, nuevo_estado2, exploracion,
mi_turno)

9.2.3 JugadorEvaluador

Cémo se puede ver en la figura 9.12 este jugador simplemente es una “lanzadera”
el cual a partir de un estado inicial y un posible valor de alfa, no obligatorio, crea un
evaluador con una codificacién inicial del estado. Y pudiendo pasarle un valor concreto

de Alfa. Este jugador hereda de JugadorEntrenable.
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class JugadorEvaluador(JugadorEntrenable):
def _init_ (self, estado_j: Backgammon, alfa: float = None):
if alfa is None:
super().__init__ (Evaluador(len(estado_j.codifica())))
else:
super().__init_ (Evaluador(len(estado_j.codifica()), alfa))

Figura 9.12: Clase JugadorEvaluador
9.3 Analisis
Este paquete contiene todo lo necesario para realizar aprendizajes de manera
automatizada y también generar estadisticas. Su diagrama de clases se aprecia en la

figura 9.13.

package Model[ [& analisis 1)

AnalisisAprendizaje
Qperanons

+__init__( num_partidas, prob_exp, num_agentes )
+generar_vectores_de_aprendizaje_un_agente()
+generar_vectores_de_aprendizaje_k_agente()
#_inicializar_vector_episodios({ num )
+construir_contenido_fichero( x, y, ¥2 )
+generar_fichero( nombre_fichero, contenido )
+comandos_matlab_dos_vectores()
+comandos_matlab_un_vector()

AprenderContraAleatorio

operafions
+__init__( num_partidas_aprender, num_partidas_jugar, prob_exp )

+aprender()
+jugar()
+set_jugador_entrenable( jugador_nueve )

Figura 9.13: Diagrama de clases paquete andlisis
9.3.1 AprenderContraAleatorio

Esta clase sirve para realizar un entrenamiento del jugador entrenable contra el
jugador aleatorio un numero de veces determinado en el constructor. Esta clase se

puede ver en la figura 9.14.
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class AprenderContraAleatorio:
ALFA = 0.001

def init_ (self, num_partidas_aprender, num_partidas_jugar,
probabilidad_exploracion):

self.num_partidas_aprender = num_partidas_aprender
self.num_partidas_jugar = num_partidas_jugar
self.estado = Backgammon()
self.jugador_aleatorio = JugadorAleatorio()
self.jugador_entrenable = JugadorEvaluador(self.estado, self.ALFA)
self.probabilidad_exploracion = probabilidad_exploracion
self.partidas_ganadas_jl = @
self.partidas_ganadas_j2 = ©

def aprender(self, ver=True):
if self.num_partidas_aprender > 0:

for i in range(self.num_partidas_aprender):
self.estado = Backgammon()
print_muestra_avance(i,
self.jugador_entrenable.evaluador.evaluacion(self.estado),
"entrenamiento N2:V(inicial)", ver)

self.jugador_entrenable.aprende_turno2(self.jugador_aleatorio, self.estado,
self.probabilidad_exploracion)

def jugar(self, ver=True):
for i in range(self.num_partidas_jugar):
print_muestra_avance(num=i, mensaje="partida N2", observar=ver)
self.estado = Backgammon()
juego = Juego(self.jugador_aleatorio, self.jugador_entrenable,
self.estado)
res = juego.jugar_partida(False)

if res ==
self.partidas_ganadas_jl1l += 1
elif res == -1:

self.partidas_ganadas_j2 += 1
return self.partidas_ganadas_jl, self.partidas_ganadas_j2

def get_evaluacion_inicial(self):
return self.jugador_entrenable.evaluador.evaluacion(self.estado)

def set_num_partidas_aprender(self, num: int):
self.num_partidas_aprender = num

def set_num_partidas_jugar(self, num: int):
self.num_partidas_jugar = num

def set_jugador_entren(self, jugador_nuevo):
self.jugador_entrenable = jugador_nuevo

El constructor sirve para definir el nimero de partidas destinadas a aprender y

a jugar, de las que se jueguen se extraerd una estadistica a tiempo real.
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El método aprender ejecuta el niimero de aprendizajes previamente definido en

el constructor y muestra el avance por consola.

El método jugar Ejecuta un numero de partidas previamente definido en el
constructor y retorna el conjunto de partidas ganadas y perdidas en una tupla. De esta

manera se pueden sacar estadisticas con proporcion de victorias y derrotas.

9.3.2 AnalisisAprendizaje
Esta clase se puede observar en la figura 9.15, esta permite generar hasta cuatro
scripts para Matlab con el resultado del analisis de poner el jugador entrenable a jugar

un numero de episodios determinado.

El método de generar vectores de aprendizaje de un agente genera dos ficheros
los cuales contienen dos vectores (x,y) para poder ser representados gréaficamente
correspondientes uno a la evaluacion del estado inicial del tablero (y) para cada
aprendizaje de cada episodio y otro correspondiente al nimero de partidas (x). Esto
sirve para uno de los graficos de linea, el de evaluacion, y el otro son los vectores para
el porcentaje de victorias (y) y otro correspondiente al porcentaje de derrotas(y2). En

cuyo grafico de lineas se hard uso también del niimero de partidas (x).

Gracias a lo cual se podra ver un grafico de lineas en Matlab para ver el
crecimiento y convergencia de la evaluacién asi como un grafico de % de victorias y

derrotas.

Por su parte el método de generar vectores de k agentes, que se puede ver en la
figura 9.16, realiza lo mismo que el anterior y ademéas para cada episodio realiza la

media de los k agentes.

El método de construir y generar fichero, de la figura 9.17, el primer método, el
de construir pasa a cadena de caracteres los datos de los vectores, llama al comandos

matlab segtin corresponda y genera el fichero llamando al método correspondiente.
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class AnalisisAprendizaje:
NOM_FICH_VAL_EPISODIOS = "ev_ep.m"
NOM_FICH_VAL_EP_MED = "ev_ep_k_agentes.m"
NOM_FICH_VIC_DERR = "victorias_derrotas.m"
NOM_FICH_VIC_DERR_MED = "victorias_derrotas_k_agentes.m"
VAR_X = "X"
VAR_Y = "Y"
VAR_Y2 = "Yy2"
COMANDO_MATLAB = "plot({},{});".format(VAR_X, VAR_Y)
ESCRITURA = "w"

def init_ (self, num_partidas, prob_exp, num_agentes=1):

self.num_partidas = num_partidas

self.prob_exp = prob_exp

self.num_agentes = num_agentes

self.partida_de_referencia = AprenderContraAleatorio(1, 1,
self.prob_exp)

self.lista_de_partidas = [AprenderContraAleatorio(1, 1,

self.prob_exp) for i in

range(self.num_agentes)]

self.rep_vector_ep =

self._inicializar_vector_episodios(self.num_partidas+1)

def generar_vectores_de_aprendizaje_un_agente(self):

rep_vector_eval ref = "{} = ".format(self.VAR_Y)
vector_eval ref = list()

rep_vector_vict = "{} = ".format(self.VAR_Y)
vector_vict = list()

rep_vector_der = "{} = ".format(self.VAR_Y2)

vector_der = list()

for i in range(self.num_partidas):
evaluacion = self.partida_de_referencia.get_evaluacion_inicial()
vic_der = self.partida_de_referencia.jugar(False)
self.partida_de_referencia.aprender(False)
vector_eval_ref.append(evaluacion)

vector_vict.append(vic_der[1] * 100 / (i + 1))
vector_der.append((i + 1 - vic_der[1]) * 100 / (i + 1))

rep_vector_eval ref += str(vector_eval ref)
rep_vector_vict += str(vector_vict)
rep_vector_der += str(vector_der)

cfl = self.construir_contenido_fichero(self.rep_vector_ep,
rep_vector_eval ref)
cf2 = self.construir_contenido_fichero(self.rep_vector_ep,
rep_vector_vict, rep_vector_der)

self.generar_fichero(self.NOM_FICH_VAL_EPISODIOS, cf1)
self.generar fichero(self.NOM FICH VIC DERR, cf2)
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def generar_vectores_aprendizaje_k_agentes(self):

rep_vector_eval_ref = "{} = ".format(self.VAR_Y)
vector_eval ref = list()

rep_vector_vict = "{} = ".format(self.VAR_Y)
vector_vict = 1list()

rep_vector_der = "{} = ".format(self.VAR_Y2)

vector_der = list()

for i in range(self.num_partidas):

evaluacion = 0;

vic_der_acumulado = (90, @)

for k in range(self.num_agentes):
partida = self.lista_de_partidas[k]
evaluacion += partida.get_evaluacion_inicial()
vic_der = partida.jugar(False)
vic_der_acumulado = (vic_der_acumulado[@] + vic_der[Q],

vic_der_acumulado[1l] + vic_der[1])

partida.aprender(False)

# Media de evaluaciones

evaluacion = evaluacion/self.num_agentes

vic_der_acumulado = (vic_der_acumulado[@]/self.num_agentes,
vic_der_acumulado[1]/self.num_agentes)

vector_eval ref.append(evaluacion)
vector_vict.append(vic_der_acumulado[1l] * 100 / (i + 1))
vector_der.append(vic_der_acumulado[@] * 100 / (i + 1))

rep_vector_eval_ref += str(vector_eval_ref)
rep_vector_vict += str(vector_vict)
rep_vector_der += str(vector_der)

cfl = self.construir_contenido_fichero(self.rep_vector_ep,
rep_vector_eval_ref)

cf2 = self.construir_contenido_fichero(self.rep_vector_ep,
rep_vector_vict, rep_vector_der)

self.generar_fichero(self.NOM_FICH VAL _EP_MED, cfl)
self.generar_fichero(self.NOM_FICH VIC DERR_MED, cf2)

def _inicializar_vector_episodios(self, num):
rep_vector_ep = "{} = ".format(self.VAR_X)
vect = [1i for i in range(1, num)]
rep_vector_ep += str(vect)
return rep vector_ep

Por su parte en la figura 9.16 el método de inicializar vector de episodios genera

una lista con valores de 1 al niimero de episodios.
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def construir_contenido_fichero(self, x: str, y: str, y2: str = None):

"""Construye el contenido del fichero y Lo retorna
res = x + ";\n"
res +=y + ";\n"
if y2 is not None:

res += y2 + ";\n"

res += self.comandos_matlab_dos_vectores()
else:

res += self.comandos_matlab_un_vector()

mn

return res

def generar_fichero(self, nombre_fichero, contenido: str):
try:
fichero = io.open(nombre_fichero, self.ESCRITURA)
fichero.write(contenido)
fichero.close()
except:
print_error("ERROR - En la generacién del fichero")

def comandos_matlab_dos_vectores(self):
res = "plot({},{},\'b\",{},{},\'r\",\"'linestyle\"',\"-.\'
);\n".format(self.VAR_X, self.VAR_Y, self.VAR_X, self.VAR_Y2)
res += "ylim([© 100]);\n"
res += "title(\'Victorias (azul) y derrotas (rojo)\');\n"
res += "xlabel(\'Numero de episodios\');\n"
res += "ylabel(\'Porcentaje %\');"
return res

def comandos_matlab_un_vector(self):
res = "plot({},{});\n".format(self.VAR_X, self.VAR_Y,)
res += "title(\'Crecimiento del aprendizaje\');\n"
res += "xlabel(\'Numero de episodios\');\n"

res += "ylabel(\'Evaluacion inicial del tablero\');"
return res

Figura 9.17: Clase AnalisisAprendizaje

9.4 Controlador y Vista

Dado que el nuevo controlador solo se va a encargar de entrenar al jugador

entrenable, no existe conexion directa entre los dos pares controlador-vista.

En la figura 9.18 se puede ver el diagrama de clases del controlador y la vista

nuevos e independientes a los anteriores.
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package Model[ [&5 MVC 1/|
Vista
operations Controlador
+__init__( raiz, controlador ) operations
+mostrar_mensaje( msg ) +__init__( raiz, jugador )
+set_dade1( msg ) +set_juego() : JuegoGUI
+set_d§d02( msg ) +set_info( msg )
+get_origen() +set_dados( dados )
+reset_dados() +capturar_click_dado()
+actualizar_area_texto( msg ) 1 1 |+captura_click_movimiento()
+popup_info( titulo, descripcion ) +ventana_alerta( msg1, msg2 )
+popup_warning( titulo, descripcion } +ventana_info{ msg1, msg2 )
+finalizar( color ) +get_num_origen()
+habilitar() +reset_dados()
+deshabilitar() +actualizar_tablero( msg )
+finalizar_juego( color )
+comenzar()
0.1 1 0.1
0.1 1
JuegoGUI JugadorHumanoGUI
operations operations
+jugar_partida() +__init__( estado )
+set_controlador( controlador ) +set_controlador( controlador )
+actualizar_estado_inicial( nuevo_estado ) +set_estado( estado )
+actualizar_jugador_humano() +mueve( estado_juego )
+movimientc_intermedio( origen, dado_elegido )
+movimiento_final( origen, dade_elegido )
+pasar_turno()
+tirar_dado()
+get_jugadas()
JuegoGUI2P +decrementar_jugadas()
operations +no_jugar()
+jugar_partida( j1, j2, est_ini ) +movimiento_valido( origen, movs )
+actualizar_jugador_humano() 50.41 +hay_fichas_fuera_de_juego_aun()
+poner_ficha_fuera_juego( origen )
VistaPopUp
operations
+__init__( raiz, controlador )
+comenzar( num )
+avanzar( num )
+popup_warning( msg1, msg2 )
+popup_info( msg1, msg2 )
1
3
ControladorPopUp
operaions
+capturar_click_entrenamiento()
+ventana_alerta( msg1, msg2 )
+ventana_info( msg1, msg2 )
+lanzar_entrenamientos()
0.1
1
AprenderContraAleatorio
operations
+__init__( num_partidas_aprender, num_partidas_jugar, prob_exp )
+aprender()
+jugar()
+set_jugador_entrenable( jugador_nuevo )

Figura 9.18: Diagrama de clases MVC

9.4.1 ControladorPopUp y VistaPopUp

Este controlador hace de intermediario entre la vista y la clase de aprendizaje

(MVC). Esto sirve para aprender contra aleatorio, gracias a ello tras un ndimero
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determinado de partidas qué el jugador pasa por la entrada de la vista, el controlador
se lo dird a la clase de aprender y el jugador con aprendizaje comenzara a aprender.
Mientras se actualiza una barra de progreso. Dado que no difiere la forma de
programacion de lo visto en el primer iterable, voy a centrarme en lo que fue la parte
nueva que mas compleja, es decir, la barra de progreso. Asi como el hilo de vida de

esta vista, ya que debe cerrarse cuando se acaba el aprendizaje.

def lanzar_entrenamientos(self):
self.ventana_alerta("Paciencia”, "La duracion del proceso de
entrenamiento puede ser largo")
self.vista.comenzar(self.get_entrenamientos())
for i in range(self.get_entrenamientos()):
self.aprendizaje.aprender(False)
self.vista.avanzar(1)
self.raiz.update_idletasks()
self.vista.avanzar(self.get_entrenamientos()-0.01)
self.ventana_info("Fin de los entrenamientos", "Comieza la partida en 5
segundos")
self.raiz.update_idletasks()
sleep(5)

self.raiz.destroy()

El método de la figura 9.19 lanza una ventana de advertencia inicial, ya que este
proceso tarda bastante e incluso puede parecer que el programa se cuelga, pero no, esta
cargando. De hecho inicialmente debido a lo fuerte del proceso que se ejecutaba en
primer plano, como es el hecho de llamar a aprender, la barra de progreso no se
actualizaba. Afortunadamente Tkinter soluciona esto pudiendo exigir que se muestren
las tareas que estubieran en espera y se dediquen al apartado grafico, esto se hace

gracias a la llamada update idletasks().

Por su parte la clase VistaPopUp es una pequena ventana con un texto, una

entrada controlada, un botén y una barra de progreso. No tiene mas.
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Tras el aprendizaje el controlador lanza un mensaje de finalizacién y cinco
segundos después se cierra la ventana y se abre la del juego. En la figura 9.20 se puede

apreciar la nueva ventana.

f? M entrenamientos — >

& Cuantos aprendizajes previos

uiere gue realice el jugador Comenzar
q q Jug entrenamiento
entrenable?

9.5 Pruebas

En este subcapitulo se detallan algunas de las pruebas que se han realizado
especificamente para el andlisis y el aprendizaje. Aunque es cierto que la mejor prueba
del funcionamiento adecuado, dado que ya teniamos un sistema de juego soélido y

probado, es analizar las estadisticas que se comprueban en el capitulo siguiente.

9.5.1 Test unitarios
En esta ocasion se ha probado qué la codificacion de la clase Backgammon que
codifica un estado funcione adecuadamente, codifique bien y genere correctamente la

lista de valores.

Se han llevado pruebas en el paquete de analisis destinadas a comprobar que no

existan posibles estados de bloqueo y no salten errores.

9.5.2 Test nueva parte de la interfaz grafica

Centrandonos tinicamente en el funcionamiento del nuevo controlador y la nueva
vista se ha probado repetidamente que los valores inadecuados de entrada lancen
ventana de advertencia (figura 9.21), que al empezar una partida con un valor valido

se indique al jugador que este proceso puede tardar (figura 9.22), que la barra de
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progreso avance (figura 9.23) y que tras la ejecucién de los aprendizajes se pueda jugar

(figura 9.24).

ﬁ { ENTrenamiIentos - K

¢ Cuantos aprendizajes previos

i X i Comenzar
quLere qttjle;eallce el jugador mal entrenamiento
entrenable?

# Mo es un numero >

| Debes introducir un numero decimal valido

Figura 9.21: Ventana de advertencia dato mal introducido

? { ENTrenamIentos - s

¢ Cuantos aprendizajes previos

uiere que realice el jugador 5 £
q q ug entrenamiento
entrenable?

# Paciencia >

| La duracion del proceso de entrenamiento puede ser largo

Figura 9.22: Advierte al usuario que el proceso puede tardar
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f? M entrenamientos — >
¢ Cuantos aprendizajes previos

! i i Comenzar
quiere que realice el jugador 5 entrenamiento
entrenable?

Figura 9.23: Proceso de aprendizaje avanza

I-lr_ﬂ Backgarnmeon - Sergic Tineo —

Dado 1 Dado 2

Lanzar dados |

Realizar movimiento

Maovimiento |

Con *-' cambias el
turno =in jugar

Eres el primer jugador (B)

Figura 9.24: Se puede jugar como siempre
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10

Analisis de resultados

En este capitulo se extraen e interpretan los resultado obtenido de haber

ejecutado varias veces el AnlisisAprendizaje.

10.1 Convergencia de Evaluacion inicial para un jugador

Una de las formas de ver que el aprendizaje es efectivo es, por ejemplo, evaluar
el estado inicial del tablero y que se estabilice en un valor positivo, es decir, que
comience a converger la evaluacién. Ya que significa que el jugador entrenable esta
aprendiendo. En los proximos casos para un agente se han realizado 150 episodios.
Recordemos que un episodio consiste en primero un entrenamiento y después jugar una

partida.

En un aprendizaje realizado por un solo agente podemos observar como a lo
largo de los episodios la evaluacion del estado inicial va creciendo, inicialmente es cero
y conforme comienza a encontrar las mejores posiciones en el tablero va mejorando su
evaluacion del estado, se puede observar en la grafica en la figura 10.1 (figura 10.2,
fichero: ev__ep.m). Sin embargo no siempre converge para un numero de episodios dado,
yva que la figura 10.1 crece pero no llegue claramente a estabilizarse, sin embargo la

figura 10.3 si se aprecia méas claramente.
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Crecimiento del aprendizaje
600 . .

S
<

400 1

300 1 T

200 T

Evaluacion inicial del tablero

100 1 4

A

0 —— 1 1
0 50 100 150

Numero de episodios

Figura 10.1: Curva de aprendizaje de un solo jugador (1)

X =11, 2, .., 149, 1501];

Y = [0, 1.0, 2.098658673271468, .., 562.3070073819393, 561.9277175147654];
plot(X,Y);

title('Crecimiento del aprendizaje');

xlabel ('Numero de episodios');

ylabel ('Evaluacion inicial del tablero');

Figura 10.3: Fichero ev ep.m de evaluacion inicial de un agente referifa a la grafica 10.2

En la figura 10.3 se han eliminado 146 de X y 145 valores de Y para que pueda
entrar en el documento. Esa figura ilustra el fichero de evaluaciones generado tras el

analisis.
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En la figura 10.3 se puede ver como los valores comienzan a fluctuar en torno a
700. Estas diferencias se deben a que no siempre se van a dar las mismas situaciones
para realizar el aprendizaje, en partidas diferentes la mayoria de sucesiéon de estados

seran diferentes.

10.2 Porcentaje de victorias/derrotas para un jugador

En cuanto al ratio de victorias y derrotas, inicialmente la cantidad de veces que
comienza perdiendo o ganando es bastante aleatorio debido al comportamiento
estocastico de los dados y a que atn no sabe cuales son los mejores lugares donde debe
situar sus fichas, sin embargo, conforme aprende comienza a saber cuales son sus
jugadas mas favorables y por ello empieza a ganar un mayor ntmero de veces. En la
figura 10.4, una grafica es reflejo de la otra por el hecho de que no se ha contemplado

situacion de empate, es decir, todo lo que no gane un jugador, gana el otro. La linea
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punteada en azul corresponde a las victorias y la punteada en rojo a las derrotas. (figura

10.5, fichero: victorias_derrotas.m).

Victorias (azul) y derrotas (rojo)
100 T T

1

!

90 fi
!

80 7
!

70

60 [

50

Porcentaje %

o
40 fij! oV !

30

E
!
20 f E
!
10 [

|

0 1 1
0 50 100 150
Numero de episodios

Figura 10.4: Porcentaje de victorias y derrotas para un solo jugador

Igualmente en la figura 10.5 se ha eliminado una cantidad de valores para que
se pueda apreciar. Destacar que Y es la cantidad de victorias e Y2 es la cantidad de
derrotas para el jugador con aprendizaje.

X = [1, 2, .., 149, 150];

Y [100.0, 50.0, .. 72.48322147651007, 72.66666666666667];
Y2 = [0.0, 50.0, .., 27.516778523489933, 27.333333333333332];
plot(X,Y,'b',X,Y¥2,'r","linestyle',"'=." );

ylim ([0 1007]);

title('Victorias (azul) y derrotas (rojo)'):;

xlabel ('Numero de episodios');

ylabel ('Porcentaje %');

Figura 10.5: Fichero victorias derrotas.m de victorias y derrotas de un agente
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En la vista de los presentes datos podemos afirmar que efectivamente el jugador
estd aprendiendo. Ya que jugando aleatoriamente no se puede ganar la mayoria de

veces. Igualmente debido a los dados también es imposible ganar siempre.

10.3 Convergencia de Evaluacion inicial para k jugadores

Para intentar evitar reducir el hecho de que un jugador entrenable, llegue antes
o mas tarde que otro jugador entrenable, a una evaluacién inicial del tablero que
converja, es decir, para evitar el “factor suerte” de los dados para el rival se hace muy

interesante generar estadisticas de la media de k agentes.

Con 10 agentes y 150 episodios, grafica de la figura 10.6, ya podemos observar

que si se suele estabilizar el valor de evaluacion inicial.

Crecimiento del aprendizaje
600 T T

500 st -

400

b

300 [
/

2001 / T

Evaluacion inicial del tablero

100 | / -

1

1

Fig

50

100

Numero de episodios

Z jugadores

150

Aqui podemos ver una progresion mucho més lineal del crecimiento. El fichero
generado tiene otro nombre (ev_ep k agentes.m) pero sigue la misma estructura que
el de la figura 10.2.
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10.4 Porcentaje de victorias/derrotas para k jugadores

En la figura 10.7 podemos observar como es mucho mas suave la progresion del
porcentaje de victorias/derrotas con la media de 10 agentes, comenzando inicialmente
en torno al 50%, algo l6gico, y acabando muy favorablemente para el jugador que
aprende. Llegando a estar en torno al 80% de media las victorias con solo 150

aprendizajes.

Victorias (azul) y derrotas (rojo)
100 . :

90 1

BIEE o e e e i e S 8 7

7071 2 i
60 I -

50 T

Porcentaje %

40 :

0 1 1
0 50 100 150

Numero de episodios

El fichero generado en este caso sigue teniendo la misma estructura que el de la

figura 10.5 pero tiene un nombre diferente (victorias_derrotas k_agentes.m).
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10.5 Conclusiones del analisis de los datos

Podemos concluir que nuestro jugador aprende, es imposible que en 150 partidas
se de el caso de ganar el 80% de forma estable, incluso con diferentes agentes con sus
diferentes situaciones. Asi mismo con una mayor cantidad de partidas podriamos hablar

tranquilamente de un 90-95% de victorias.

De hecho una de las pruebas intermedias que hicimos para ver la evolucién
favorable del aprendizaje, mostré que ganaba més del 93% de las ocasiones con 300
aprendizajes completos previos y 1000 partidas. Evidencias en la figura 10.8. Para

ejecutar esto se tubo realizar de una forma diferente (véase apéndice).

RESULTADOS:

Con 300 aprendizajes previos y 1000 partidas

Los resultados son 68 victoria para J1 y 932 victorias para J2
0 lo que es lo mismo:

El jugador con inteligencia por refuerzo gana un 93.2% y pierde un
6.8% de las veces

Ahora se entiende por qué se necesita de granjas de servidores para conseguir
hacer que “jugadores inteligentes” que aprendan. En el equipo donde se han realizado
las pruebas se contaba con un procesador i7 de sexta generacion pero debido al reparto
de tareas de Windows no se solia superar el 20% de ocupacién del procesador y esto
hacia que el calculo de los datos se alargase. Por su parte una buena noticia es que

jamas llegd a superar los 100Mb de memoria dinamica.
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11

Objetivos alcanzados
v trabajos futuros

En este capitulo se describiran los objetivos que se han alcanzado, podemos
adelantar que se han cumplido todos los del anteproyecto y alguno adicional. Y también

hablaremos sobre los trabajos futuros.

11.1 Objetivos alcanzados
Podemos afirmar que se han cumplido cada uno de los objetivos que se
plantearon en el anteproyecto en el capitulo 1 del presente trabajo. Enumerando los

objetivos alcanzados, tenemos:
v Aprender un nuevo lenguaje (Python).

v' Afianzar las bases del desarrollo software partiendo de andlisis, pasando por

implementacién y llegando a pruebas.
v' Estudiar y aplicar aprendizaje por refuerzo al desarrollo.

v' Programa para un jugador del juego Backgammon sin y con jugador con

aprendizaje por refuerzo.

v' Programa para ver competir la miquina contra si misma.
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v' Programa para dos jugadores del Backgammon con interfaz grafica de

usuario.

v Analisis de los datos tras la aplicacién de algun algoritmo de aprendizaje por
refuerzo. El algoritmo usado fue finalmente el de aprendizaje por diferencias

temporales.

Adicionalmente también hemos alcanzado un nuevo objetivo que no estaba
inicialmente, pero se planted durante la fase de analisis de la segunda iteracién del
trabajo, y se implementé. Esta nueva capacidad es la de generar un archivo que Matlab
es capaz de abrir y ejecutar mostrando graficos de lineas con los datos extraidos del

aprendizaje.

Por su parte durante la elaboracion del trabajo se han sucedido algunos
problemas que afortunadamente se solventaron. La mayoria de estos fallos son propios
de este lenguaje, como que si una clase y un paquete que se importe se llaman igual no
da error en tiempo de escritura en el IDE pero en la ejecucion si. Otro fallo es que como
el lenguaje no exige el tipado, en ocasiones este hecho puede conducir a error por el
simple hecho de escribir mal la llamada a un método aunque ni si quiera salte el error

inicialmente.

11.2 Trabajos futuros

El programa que se presenta en este trabajo es una base sobre la que se puede
trabajar de forma sencilla gracias a la documentacién que presenta cada una de las

clases y funciones del programa.

Una de las ideas mas interesantes de cara al jugador seria utilizar algun médulo
grafico de Python, como pueda ser Pygame. Este es un moédulo sirve para crear juegos

2D con sprites, algo ideal para el juego del Backgammon.
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Otra posible ampliaciéon, de cara a continuar con las técnicas de aprendizaje,
serfa seguir el modelo de redes neuronales multicapa planteado por Gerald Tesauro [14]

e implementar nuestra version de TD-Gammon en Python.
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Apéndice A

Manual de Instalacion

En este apéndice se explica los materiales necesarios para poder hacer funcionar

la aplicaciéon de manera sencilla y adecuada.

A.1 Interprete de Python

Para hacer funcionar el programa necesitamos tener el intérprete de Python
instalado. Para hacerlo simplemente es necesario descargarlo de su pagina oficial [33] e

instalarlo como cualquier otro programa.

Una vez lo tenemos instalado existen dos posibilidades, una de ellas es si solo

jecut 1 de 1 hi * ionad 1 d
queremos ejecutar algunos de los archivos *.exe proporcionados que lanzan cada una
de las partes de la aplicacion, no es necesario continuar con este manual. Acabaria

aqui.

A.2 PyCharm

Opcionalmente, pero a la vez lo recomendado, es instalar PyCharm
descargandolo desde su web oficial [27] ya que desde el se tendra acceso a todos los

ficheros fuentes y estaran debidamente indexados por el IDE.

Instalar PyCharm al igual que con el intérprete es muy sencillo, simplemente
“siguiente” y “siguiente” hasta acabar. La parte compleja viene a la hora de enlazar

PyCharm con el intérprete.

Una vez abrimos PyCharm por primera vez si no nos encuentra el intérprete

debemos indicarselo de forma manual. Para eso nos vamos a la pestana File y buscamos
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la opcién Setting, una vez ahi navegamos en la barra de ment lateral siguiendo la

siguiente jerarquia mostrada en la figura AF.1.

B cettings
Build, Execution, Deployment @ Console * Python Console For current project
i ~ Environment
File Types i
Environm bl
Copyright
Inlay Hints Python interpreter: #* Project Default (Python 3.7)
| Eet Interpreter options:
| Images Working directory:
| Intentions Configure Interpreters
Language Injections [ Add content roots to PYTHONPATH
Spelling [ Add source roots to PYTHOMPATH
TextMate Bundles starting script
TODO " s o I ;
import sys; print{'Python %s on %s" % (sys.version, sys.platform))
Plugins sys.path.extend (WORKING_DIR_AND_PYTHON_PATHS])
Version Control

Project: backgammon-py
Project Interpreter
Project Structure
* Build, Execution, Deployment
Debugger
Python Debugger
Buildout Support

“ Console
Python Console
Required Plugins
Languages & Frameworks
Tools
(7] Cancel

La ruta debera ser la ruta del exe de vuestro intérprete, variara dependiendo de
donde lo instaléis. Pero generalmente estard en la carpeta de vuestro usuario, en

AppData\Local\Programs\Python como se observa en la figura AF.1.

Si seguis teniendo problemas deberéis decirle que interprete usar exactamente

para vuestro proyecto en concreto, figura AF.2.
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B settings X

kgammon-py * Project Interpreter

Q For current project

e Project Interpreter: a Python 3.7 C:\Users\trues\AppData'\Local\Programs\Python'\Python3T\python, exe
File Types

» Copyright Packag Version Latest version
gy HIn Pylnstaller 35 .
Emmet altgraph 0161 0161
Images future 0.17.1 0.17.1 ®
Intentions pefile 2019.4.18 2019.4.18
Language Injections pip 19.0.3 A 1923
Spelling pywin32-ctypes 020 0.20
TextMate Bundles setuptools 40.8.0 A 4120
TODO

Plugins

> Version Control
* Project: backgammon-py

Project Structure
* Build, Execution, Deployment
> Debugger
Python Debugger
Buildout Support
~ Console
Python Conscole
Required Plugins
> Languages & Frameworks
> Tools

°

Figura AF.2: PyCharm configuracion (2)
Una vez hecho esto ya estaria todo listo. Ya podéis disfrutar de este maravilloso

programa y ver como funciona.
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Apéndice B

Manual de para
ejecutar los Scripts

En este apéndice se detalla la forma de ejecutar cada uno de los scripts y que

ejecuta cada uno. Entendemos por jugador aleatorio al jugador sin aprendizaje.

B.1 Ejecutar juego con jugador humano vs jugador aleatorio
Deberemos buscar el archivo dentro del proyecto en la carpeta de ejecutables

dentro de bin. Concretamente ejecutar:
bin/dist/ejec_gui_pers_vs_alea/ejec_gui_pers_vs_ alea.exe

Este lanzara en programa para jugar contra el jugador aleatorio haciendo uso

de la interfaz grafica de usuario.
Si usamos PyCharm deberemos lanzar el script:

bin/ejec_gui_pers_vs_alea.py

B.2 Ejecutar juego humano vs humano
Deberemos buscar el archivo dentro del proyecto en la carpeta de ejecutables

dentro de bin. Concretamente ejecutar:
bin/dist/ejec_gui_2p/ejec_gui 2p.exe

Este lanzara en programa para jugar contra otro jugador humano haciendo uso

de la interfaz grafica de usuario. Ambos jugaran en la misma ventana.

Si usamos PyCharm deberemos lanzar el script: bin/ejec_gui_ 2p.py
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B.3 Ejecutar juego humano vs jugador con aprendizaje

Deberemos buscar el archivo dentro del proyecto en la carpeta de ejecutables

dentro de bin. Concretamente ejecutar:
bin/dist/ejec_gui pers vs entr/ejec gui pers_vs_entr.exe

Este lanzara en programa para jugar contra el jugador aleatorio haciendo uso

de la interfaz grafica de usuario.
Si usamos PyCharm deberemos lanzar el script:

bin/ejec_gui pers vs entr.py

B.4 Ejecutar juego jugador aleatorio vs jugador aleatorio

Deberemos buscar el archivo dentro del proyecto en la carpeta de ejecutables

dentro de bin. Concretamente ejecutar:
bin/dist/ejec_ no_gui j aleatorio/ejec_mno gui j aleatorio.exe

Este lanzara en programa para ver por consola de érdenes jugar a dos jugadores

aleatorios.
Si usamos PyCharm deberemos lanzar el script:

bin/ejec_ no_gui j aleatorio.py

B.5 Ejecutar aprendizaje jugador aleatorio vs jugador con aprendizaje
Deberemos buscar el archivo dentro del proyecto en la carpeta de ejecutables

dentro de bin. Concretamente ejecutar:
bin/dist/ejec_ aprendizaje/ejec_aprendizaje.exe

Este lanzara en programa para ver por consola de érdenes jugar a dos jugadores

aleatorios.
Si usamos PyCharm deberemos lanzar el script:

bin/ejec_ aprendizaje.py
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B.6 Ejecutar conjunto de aprendizaje con generaciéon de datos

estadisticos

Deberemos buscar el archivo dentro del proyecto en la carpeta de ejecutables

dentro de bin. Concretamente ejecutar:
bin/dist/ejec_aprendizaje/ejec_analisis.exe

Este lanzaré en programa para ver por consola de 6rdenes jugar a dos jugadores

aleatorios.
Si usamos PyCharm deberemos lanzar el script:

bin/ejec_ analisis.py

Y recordad, la mejor forma de aprender a jugar es practicando. Hasta aqui la

memoria del fantastico backgammon-py.
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