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1. Resumen

Este proyecto esta destinado para aquellas personas que
quieran aprender a jugar al ajedrez, o que teniendo algo
de conocimiento, deseen perfeccionarlo.

Se disponen de dos mddulos. El primero esta pensado
para un profesor de ajedrez que quiera “construir”
ejercicios que luego resolveran los alumnos en el curso.
Estos ejercicios se almacenaran en ficheros de texto, que
mas tarde podran ser utilizados por el otro médulo.

La segunda parte de nuestro proyecto consiste en una
aplicacion que permita al usuario realizar un curso de
ajedrez 6 jugar una partida contra la maquina. Este
sistema ofrece la funcionalidad de crear usuarios, cada
uno de los cuales deberan introducir un nombre y una
contrasefia para poder utilizar esta aplicacion. De esta
forma, cada uno de estos usuarios tendra un nivel
determinado por el numero de ejercicios del curso que
haya superado. Por otro lado, se podra practicar 19 tipos
de aperturas y disputar partidas contra el sistema que
ofrece un ELO maximo de alrededor de 1.200.

TRADUCCION AL INGLES:

This project is addressed to those who aim at learning how
to play chess or else having acquired a certain knowledge
wish to improve it.

We have two modules. The first one is intended for the
chess teacher who wants to build up exercises for his
students to solve. These exercises are stored up in text files
which later on could be used in the other module.
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The second part of our project is an application which
allows the user to follow a chess course or play a game of
chess against the computer. This system offers the
possibility of creating wusers, who should introduce
individually a name and a password to be able to use this
part. In this way, each of these users will have a certain
level fixed by the number of exercises from the course he
has succeeded in doing. On the other hand, you will be
able to practise 19 types of openings and play games
against the system, which offers a maximum ELO of about
1200.
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2. Especificacion

Lo primero que se hizo fue tener una serie de reuniones
con el director del proyecto para que nos informase de
los objetivos del proyecto. En estas reuniones se realizd
una primera aproximacion al alcance del programa
centrAdndonos en las principales funcionalidades que
deberia tener el programa. Después de estas primeras
reuniones el enunciado del programa quedd de la
siguiente forma.

Se pide implementar una aplicacion que permita a un
usuario que no sepa jugar al ajedrez (o que sepa muy
poco) realizar una serie de ejercicios incluidos en un curso
de aprendizaje de ajedrez. Estos ejercicios iran destinados
a perfeccionar poco a poco el nivel de juego del usuario,
asi mismo se deberd permitir al usuario disputar una
partida de ajedrez acorde con el nivel que haya
alcanzado.

Con este enunciado y los encuentros con el profesor, se
decidio dividir la aplicacion en dos programas. El primero
seria el programa profesor, y se encargaria de la creacion
de los distintos ejercicios del curso. El segundo programa
seria el programa del alumno, esta aplicacion se
encargara de ejecutar los ejercicios creados por el
profesor y permitir al alumno que los realice. También
debe permitir al usuario jugar una partida de ajedrez con
distintos niveles de juego. Estos niveles de juego pueden
ser elegidos por el usuario o es el programa el que los
asigha automaticamente.

Vamos a empezar explicando la especificacion de la
aplicacion del profesor.
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2.1. Generacion de ejercicios

La aplicacidon debe permitir la creacion de distintos tipos
de ejercicios asi como la posibiidad de guardarlos en
disco. Podemos decir que tiene una funcionalidad que es
la creacion de ejercicios. Pasamos a explicar esta
funcionalidad.

Creacion de ejercicios: La aplicacion debe tener una lista
de tipos de ejercicios posibles a realizar. Estos tipos de
ejercicios son los que se encuentran en el documento del
curso de ajedrez. El usuario debe poder elegir qué
ejercicio quiere crear, estos tipos de ejercicios estan
fijados de antemano y se incluirAn ejercicios de ejempilo.
Una vez decidido el ejercicio a crear el profesor ira
incluyendo las piezas que formaran parte del ejercicio de
manera grafica. Una vez incluidas las piezas vy
dependiendo del tipo de ejercicio se afadira la solucion
del mismo. Esta solucidon puede ser una secuencia de
movimientos, en este caso el profesor ird indicando los
movimientos uno a uno y de manera grafica. Otra
posibilidad es que la solucion sea una casilla o un sdlo
movimiento, entonces el profesor sefialard esa casilla o
realizara ese movimiento. Por ultimo el ejercicio puede ser
contestar una pregunta, la pregunta es del tipo signo 6
verdadero/falso. Aqui el profesor lo que debe hacer es
dar la respuesta a esta pregunta. Una vez terminada la
creacion del ejercicio, el usuario podra guardarlo en
disco. La gestion del nombre del ejercicio y de los distintos
ejercicios del curso se realizara de manera automatica
por la aplicacion. Por udltimo, sefalar que el programa
debe controlar que no se realicen movimientos
incorrectos. También debe controlar ciertas restricciones
gue tienen los distintos ejercicios, por ejemplo, un ejercicio
de mate debe tener un rey, etc.
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2.2. Alumno

Esta aplicacion va a constar de distintas funcionalidades
basicas. La primera y mas importante es la gestion del
curso y de los ejercicios del mismo. Dentro de esta
gestion, esta incluida la gestibn de cada usuario. Los
avances de un usuario determinado dentro del curso se
guardan automaticamente y estaran disponibles al volver
a ejecutar la aplicacion. Debe permitr a un alumno
comenzar el curso y realizar los distintos ejercicios del
curso. También debe permitir a un alumno disputar una
partida de ajedrez contra la maquina. Por tanto, digamos
que la aplicacidon va a constar de dos funcionalidades
claramente separadas; la primera sera la gestion vy
realizacion de ejercicios de ajedrez y la segunda la
posibiidad de jugar una partida de ajedrez contra la
maquina. Pasamos a explicar con mas detalle las dos
funcionalidades.
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Gestion de ejercicios: Aqui también incluimos la gestion
automatica que realiza la aplicacion de los avances de
cada usuario. El programa debe permitir a varios usuarios
realizar el curso y por supuesto estos usuarios no tienen por
qué estar en el mismo nivel del curso. El programa
guardarad en disco la progresion del usuario dentro del
curso. Cada vez que el usuario arranque la aplicacion,
ésta cargara automaticamente el siguiente ejercicio que
le corresponde hacer al usuario. Vamos a explicar ahora
la gestidon de ejercicios. Una vez iniciada la aplicacion, el
alumno debe de alguna manera sefalar al programa que
desea comenzar a realizar algun ejercicio. La maquina ya
conoce en qué nivel del curso se encuentra el usuario, por
lo que cargara el ejercicio que corresponda a ese
usuario. Una vez cargado lo mostrarda por pantalla en
forma de tablero de ajedrez. Al mismo tiempo debera
mostrar alguna ayuda al alumno para que pueda finalizar
el ejercicio correctamente. Una vez hecho esto y
dependiendo del tipo de ejercicio que sea, es el alumno
el qgue comenzara a realizar el ejercicio. Esto se hara bien
moviendo piezas o0 bien pinchando encima de algun
botobn o de alguna casilla del tablero, todo ello
dependiendo de la clase de ejercicio. Los movimientos
gue realice el usuario se deben comprobar que sean
correctos. Si el ejercicio requiere algun tipo de movimiento
por parte de la maquina, la aplicacion realizard ese
movimiento. El movimiento a realizar lo habra cargado del
ejercicio. Si el ejercicio es correcto se podra pasar a
realizar el siguiente ejercicio del curso, sino se podra
repetir. Hay ciertos ejercicios que quiza requieran que la
maquina “piense”, es decir, que entre en juego la
segunda funcionalidad de la aplicacion (la posibilidad de
jugar una partida de ajedrez); en estos casos en vez de
leer el movimiento a realizar desde un archivo (como en
los otros ejercicios) se usara el médulo de juego para que
la maquina dé una respuesta razonable.
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Gestion de partidas de ajedrez: El alumno puede disputar
una partida de ajedrez en cualquier momento del curso.
La interfaz grafica dispondra de alguna manera (botén,
menu) de ofrecer esta funcionalidad al alumno. Dentro
de esta opcidn se podran elegir distintos niveles de
dificultad 6 que sea la maquina la que ajuste el nivel
automaticamente. Una vez seleccionada esta opcion se
creara un tablero con todas las piezas en sus posiciones
iniciales. Por cada movimiento del usuario, el programa
realizara otro movimiento. La aplicacion comprobara que
los movimientos del usuario sean correctos y no permitira
la realizaciébn de un movimiento incorrecto. Por supuesto
la maquina no realizara movimientos que no permitan las
reglas del ajedrez. Esta sucesidon de jugadas continuara
hasta que uno de los dos jugadores (alumno o maquina)
dé jaque mate al otro o, hasta que el usuario decida
terminar la partida.

2.3. Analisis de requisitos

La aplicacibn debera poder ser ejecutada en un
ordenador de sobremesa de gama media. Aunque
debido a la posible dificultad de conseguir que juegue de
manera aceptable al ajedrez en un tiempo razonable en
un ordenador de gama media (Pentium lll, 128Mb Ram,
etc), se podran realizar pruebas en ordenadores de gama
alta (Pentium 1V, 512Mb Ram, etc). Por supuesto la
realizacion del curso de ajedrez debe poder realizarse en
un ordenador de los llamados de gama media ya que
esta es la parte central del proyecto. La interfaz grafica
debe poder ejecutarse en ordenadores que no
dispongan de tarjetas graficas de ultima generacion. Una
tarjeta de video normal, 16 Mb, deberia bastar.

No harda falta ningun tipo de conexiéon de los ordenadores
ya que el programa se ejecutara de forma local en el
ordenador.
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Se debe realizar un estudio en profundidad sobre las
tecnologias a usar en el proyecto. Pensamos que usar
tecnologias conocidas por los integrantes del grupo sera
mejor que enfrascarse en un estudio de nuevas
tecnologias. Aunque este punto todavia no esta decidido
seguramente sera necesario estudiar algoritmos de
computacion de ajedrez para conseguir que el programa
pueda jugar.

2.4. Eleccion del lenguaje

El lenguaje elegido para la implementacion del proyecto
a sido C++. El entorno de desarrollo elegido es Borland
C++ Builder.

2.4.1.Ventajas

Se decididé usar C++ en la realizacion y desarrollo del
proyecto debido a varias razones que vamos a pasar a
enumerar. La primera y principal es por eficiencia. Un
programa de ajedrez necesita de muchos coOmputos por
lo que el lenguaje a usar debe ser un lenguaje rapido,
gue nos permita programar al suficiente bajo nivel para
optimizar al maximo el cédigo. Por esto C++ fue la opcidon
que se pensd en un primer momento. Esta eficiencia se
pensd tanto en tiempo como en espacio, con C++
podemos controlar la memoria usada en cada instante
del programa.

Dentro de las multiples plataformas para desarrollar bajo
C++ se eligié Borland C++ Builder 5.0, debido a que todos
los integrantes del grupo estdabamos familiarizados con el
entorno. También se eligid debido a las facilidades que
nos proporcionaba (facilidad en la creacion del interfaz
grafico, potente editor de codigo, etc.).

Relacionado con la interfaz grafica varios integrantes del
grupo conocian la libreria OpenGL y la habian usado bajo
este entorno.
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2.4.2.Inconvenientes

Poca compatibilidad, es decir, una aplicacion Borland
C++ Builder no es tan faciimente exportable como una
aplicacion Java. Esto nos puede llevar a una
complicacioén, si queremos que nuestra aplicacion esté
disponible en Internet, el trabajo a realizar seria enorme
comparado con el que se haria en Java (programar un
applet) y habria que realizar un estudio de tecnologias
gue podria ser inabordable.

Dificultad en la depuracion de cddigo. Borland C++
Builder no tiene una herramienta de debuger tan potente
como lo puede tener un entorno de desarrollo Java
(JBuilder por ejemplo).

2.4.3.Conclusiones

Por todo esto, habia dos lenguajes que teniamos en
mente Java y C++, pero sopesando los pros y los contras y
estudiando lo que gqueriamos conseguir de la aplicacion,
se decidié usar C++. Esta eleccién influirA mucho en la
realizacion del proyecto. Con esta decision estamos
centrandonos en aspectos del proyecto mas algoritmicos
y dejando de lado cosas como la exportabilidad y el
desarrollo web del proyecto.
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2.5. Curso de ajedrez

En este punto vamos a explicar el contenido del curso de
ajedrez que debera seguir el usuario del proyecto. Vamos
a explicar en orden secuencial lo distintos puntos que
tendra el curso y una explicaciéon de cada uno.

2.5.1.Introduccion al ajedrez (Nivel inicial)

Aprendizaje del tablero: Pequefa introduccion al tablero
del ajedrez (aspecto, nomenclatura, etc.)

Movimiento de piezas: Para saber jugar al ajedrez, hay
gue saber como se mueven las piezas. En este punto se
estudiardn todas las piezas de las que se compone el
ajedrez, los valores de estas piezas y cOmo mueven.

o Identificacion de piezas: Hay que mostrar al
usuario la forma que tienen las distintas piezas
y su hombre.

o Objetivos del ajedrez: Se explicara cual es el
objetivo de la partida (capturar al rey) y la
importancia de las distintas piezas para lograr
el objetivo.

o Valoracion de piezas: Se explicara cuales son
las piezas mas importantes y por queée.

o0 Movimiento de piezas: Se mostrara como
mueven las distintas piezas.
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2.5.2.Reglas basicas del ajedrez (Nivel medio)

Capturar piezas, jaque, jaque mate y ahogado: En este
punto se estudiarA& como comen las distintas piezas del
ajedrez. Se explicara también qué es un jague y qué
piezas intervienen en él, qué es un jagque mate y qué
significa estar ahogado.

o Captura de piezas: Qué es y cOmo se realiza.
Se explicara cd6mo comen las distintas piezas.

o0 Jaqgue: Se mostrara lo que es un jaque y para
qué sirve.

o Jague mate: Se explicara lo que es y su
importancia. Se mostrara como dar jaque
mate en un movimiento con distintas piezas y
cuando no se puede dar mate.

o0 Introduccién al ahogado: Se explicara qué es
y su significado

Movimientos avanzados (enroque, comer al paso, etc.):
Aqui se estudiar&an movimientos avanzados del ajedrez
gue no son necesarios para poder jugar (se puede jugar
perfectamente sin ellos) pero que son necesarios para
alcanzar un cierto nivel de juego.

o Enroque: Qué es y para queé sirve. Se
explicara cuando se puede hacer y
cuando no.

o Comer al paso: Qué esy para qué sirve.
Se explicara cuando se puede hacery
cuando no.

o Coronar. Qué es y para qué sirve. Se
explicara cuando se puede hacer y
cuando no.
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Defensa del rey: Una vez que se ha aprendido a dar
jaque hay que aprender a defenderse de él. En este
punto se intentara explicar cuales son las distintas
alternativas que tenemos para defender a nuestro rey.

o Defensa: Se mostraran las distintas alternativas
que se tienen para salir de un jaque y no caer
en jaque mate. Se explicara como huir con el
rey, como cubrirlo y cdmo comer la pieza
atacante.

o Ahogamiento: Se explicara cuando nos
beneficia y cuando no. Se daran consejos
para evitar que se produzca cuando estemos
atacando al rey contrario y cOmo provocarlo
si nos estan atacando a nosotros y nos
benefician unas tablas.

2.5.3.Nivel avanzado

Juego avanzado:

o Finales: Se ensefiarA cémo acabar una
partida con el menor niumero de movimientos
posibles. Se mostrara como dar jaque mate al
rey con distintas combinaciones de piezas. A
su vez se ensefiara como defenderse en estos
casos.

o Juego medio: Distintas tacticas para
desarrollar durante el juego. Se ensefiara
como aplicar estas técnicas para conseguir
mejorar el nivel de juego. Algunas técnicas
son

- Sacrificio de piezas
- Rayos X
- Ataque doble
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- Clavadas
- Intercepciones
- Desviaciones

- Aprender a suministrar el tiempo del
juego

o Importancia de la posicion de las piezas en el
tablero

o Aperturas: Qué son y para qué se usan. Se
mostraran ejemplos de aperturas famosas y se
explicaran sus ventajas e inconvenientes
mediante comentarios que el programa ira
mostrando por pantalla para ayuda del
usuario. Se intentara explicar la importancia
gue tiene una buena apertura para el
desarrollo de la partida.

Grafo de temas. Se explica en el siguiente grafo qué
temas son necesarios para comprender a otros.

Nivel inicial Nivel medio Nivel avanzado
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Nivel inicial: Introduccion al ajedrez, a sus piezas y a los
movimientos de éstas. En este nivel se pueden realizar
ejercicios sencillos pero no jugar partidas.

Nivel medio: Reglas del ajedrez. Segun se vaya
avanzando en este nivel se podran ir jugando partidas de
ajedrez mas complicadas. Al finalizar el nivel, el usuario
estara en disposicion de poder jugar una partida de
ajedrez.

Nivel avanzado: Técnicas avanzadas del juego (aperturas,
medios, finales). Al finalizar el nivel, el usuario podra
disputar partidas contra un experto humano y hacerle
frente.

2.6. Ejercicios de ajedrez

2.6.1.Aprendizaje del tablero

Ejercicio de aprendizaje de las posiciones del tablero: Se
dan distintas posiciones del tablero y se pide al usuario
gue las sefnale. Este ejercicio sirve para iniciar al usuario en
la forma del tablero y sus posiciones.

Ejercicio de aprendizaje de nomenclatura de ajedrez:
Dado un tablero con un determinado numero de piezas,
se va a proporcionar al usuario un movimiento, por
ejemplo c4 o Ta6 o Dxd3, y se le pide que reproduzca ese
movimiento. Este ejercicio intenta introducir al usuario en
la nomenclatura usada en el ajedrez para representa las
piezas y sus movimientos.
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2.6.2.Aprendizaje de piezas

Ejercicio de aprendizaje de nombres de piezas y su valor:
Dadas distintas piezas se pedira al usuario identificarlas y
luego ordenarlas por orden de valor de mayor a menor.

Ejercicios de aprendizaje de movimiento de piezas: Se
mostrara un tablero con distintas casillas “obstaculo”, que
son posiciones por las que una pieza no podra pasar. Se
dara una pieza y una casilla destino y se pedira al usuario
gue llegue a esa casilla destino con el menor nimero de
movimientos posibles. Este ejercicio introduce al usuario en
el movimiento de las piezas.

2.6.3.Aprendizaje de captura de piezas

Comer una pieza desprotegida: Se dara al usuario una
posicion del tablero y se le pedira que coma la pieza del
oponente que esta desprotegida (s6lo habra una)

Capturar una pieza con el menor numero de movimientos
posibles: Ejercicio parecido al de movimiento de piezas, lo
gue pasa es que ahora el objetivo es la captura de una
determinada pieza del contrincante. El ejercicio se
realizara con todas las piezas.

Capturar la pieza con mas valor: Se daran al usuario
distintas situaciones en las que se puede comer varias
piezas, el usuario deber& elegir comer la pieza de mayor
valor.

Proyecto de un curso de ajedrez Pag. 18 de 104
Version 1.0
Fecha: 07/06/04




Memoria del proyecto de un curso de ajedrez

2.6.4.Aprendizaje de jaque

Dar_jaque: Dada una posicion del tablero, se pedira al
usuario que con un movimiento dé jaque al rey.

Dar jaque y amenazar otra pieza: Igual que el ejercicio
anterior pero ahora ademas de dar jaque, el usuario debe
elegir una posicion en la que también amenace a otra
pieza del rival.

2.6.5.Aprendizaje de jaque mate

Dar jaque mate: Se pedira al usuario que con un solo
movimiento dé jaque mate.

Dar_jaque mate avanzado: Se pedira al usuario que dé
jaque mate con dos movimientos.

2.6.6.Aprendizaje de movimientos avanzados

Enroque: Se daran distintos tableros y se pedira al usuario
decir si es posible realizar el enroque. Los ejercicios se
propondran tanto para el enroque corto como el
enrogue largo.

Comer al paso: Se daran distintas situaciones y se pedira
al usuario que conteste si se puede o no comer al paso, si
es asi el usuario debera realizar el movimiento.

Nota: Lo mismo seria una buena idea no hacer ejercicios
concretos de estos movimientos e introducirlos
“camuflados” en ejercicios anteriores, de forma, por
ejemplo, que para dar mate haya que promocionar a un
pedn o0 que para comer una pieza haya que comer al
paso. También se podrian realizar ambas opciones.
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2.6.7.Defensa basica

Defender al rey: Se dara un tablero en el que estan dando
jaque al rey del usuario y se le pide que lo defienda y
evite que se lo coman. El usuario podra defenderlo de tres
maneras (escapar, comer la pieza que da jaque o tapar
el rey)

Ahogamiento: Se produce cuando el rival no puede
mover ninguna pieza. Se dan distintos tableros y se pide al
usuario decir si el rey estad o no ahogado.

2.6.8.Aprendizaje de aperturas

Inicialmente aparece el tablero con todas las piezas de
cada jugador y se permitira al usuario mover piezas de tal
forma que dichos movimientos satisfagan las aperturas
gue estan almacenadas en la base de conocimiento.

El jugador practicara con el ordenador los primeros
movimientos de una partida. Este ejercicio se acabara o
bien cuando se termine la apertura efectuada, o bien
cuando el jugador se aparte de la linea establecida (en
ocasiones, se le podra avisar al jugador de la razén por la
cual el movimiento efectuado no es el adecuado y
deberia haber continuado con la linea de la apertura).

Habra ejercicios para cada tipo de apertura:

Aperturas abiertas: El objetivo estratégico es crear
estructuras aptas para el juego vivo y arriesgado, donde
desde un principio resultan posibles los golpes de efecto
rapido. Este tipo de aperturas se inicia siempre con la
jugada 1l.e2-e4, aceptando las negras el desafio con la
respuesta 1. ...,e7-e5s.

Ejemplos: Apertura Ruy Lopez, Apertura Italiana, Gambito
del rey, Apertura Escocesa, Apertura Del centro, Apertura
Vienesa, Apertura De alfil, Apertura Cuatro caballos,
Apertura Ponziani, Defensa Petrov, Defensa Philidor,
Defensa Dos caballos, Defensa Hungara, Gambito leton.

Proyecto de un curso de ajedrez Pag. 20 de 104
Version 1.0
Fecha: 07/06/04




Memoria del proyecto de un curso de ajedrez

Aperturas semiabiertas: En ellas el conductor de las negras
declina desde el primer momento del sistema elegido por
su rival y trata de conducir la batalla con ritmo mas lento.
Son aquellas en que a la jugada 1.e2-e4 responden las
negras con jugada distinta de 1. ...,e7-e5.

Ejemplos: Defensa Francesa, Defensa Siciliana, Defensa
Caro-kann, Defensa Alekhine, Defensa Escandinava,
Defensa Pirc, Defensa Robatsch, Defensa Nimzovich,
Defensa Owen.

Aperturas cerradas: Se caracterizan por el hecho de que
las blancas inician la lucha con cualquier jugada que no
sea l.e2-e4.

Ejemplos: Apertura Catalana, Ataque Torre, Apertura
Trompowsky, Apertura reti, Apertura Inglesa, Apertura
Bird, Apertura Larsen-Nimzovich, Apertura  Sokolsky,
Defensa Holandesa, Defensa Nimzoindia, Defensa
Bogoljubov, Defensa India de dama, Defensa India de rey,
Defensa Grunfeld, Defensa Benoni.

Aperturas gque se piensan incluir: Apertura Espafola,
Defensa de los dos Caballos, Apertura Italiana, Apertura
Escocesa, Variante de la Apertura Escocesa, Gambito de
Rey, Gambito Evans, Defensa Siciliana, Defensa Siciliana
de Paulsen, Defensa Siciliana de Paulsen modificada,
Defensa Siciliana de Boleslavsky, Defensa Siciliana de
Rauzer, Defensa Siciliana de Fischer, Gambito Escocés,
Defensa Francesa, Defensa Ufimsev, Defensa
Escandinava, Defensa Alekhine, Defensa Caro Kann.
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2.6.9.Aprendizaje de gambitos

Un determinado jugador “rompe con la teoria” que
aconseja que a cada tiempo corresponda la
movilizacion de una pieza.

Se introducirian ejercicios en los que dentro de las propias
aperturas, el ordenador realizaria esta especie de regalos;
de esta forma se explicaria al usuario el por qué de estos
en principio estupidos movimientos, desarrollando luego el
ordenador movimientos posteriores que justifiquen ese
regalo.

2.6.10. Aprendizaje de celadas

No conviene subvalorar el conocimiento de estas
trampas. Introduciremos ejercicios que parten de
posiciones normales y frecuentes. De esta forma, el
usuario estara facultado para apreciar faciimente el
riesgo que estas posiciones normales encierran, previendo
lo necesario para evitar sus efectos.

2.6.11. Aprendizaje del juego medio

El tiempo: El ejército que haya movilizado sus efectivos
con mayor economia de tiempo, es decir, quien disponga
de mayor radio de accidon para sus armas, empezara
antes la tactica de maniobras y podra alcanzar la
ventaja.

Para apreciar mejor lo expuesto, examinaremos casos
practicos.

El espacio: Se expondran ejercicios en los que se
manifieste la idea de que quien mas espacio domine,
tendra mejores posibilidades tacticas.
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Sacrificio por desarrollo: La entrega de un pedn es un
buen negocio cuando a cambio de ello se acelera la
entrada en el medio juego. Tendremos ejercicios en los
gue pueda comprobarse lo expuesto.

Atague de las minorias: Es el que se realiza por los peones
en cualquier flanco. En estos ejercicios comprobaremos la
virtualidad de esta accion de infanteria.

Combinacién: Es una estrategia apoyada en
concepciones imaginativas, en virtud de la cual un
jugador antevé una serie de golpes de tal manera
enlazados entre si que consiguen la victoria inmediata o
bien una ventaja suficiente. Podremos ver este estilo
mediante algunas partidas famosas que han tenido lugar.

Cadena de peones: La estructura o formacion de peones
tiene un singular valor, sobre todo con vistas a la tactica
que requiere el tratamiento de los finales. Ademas
estamos ante la Unica arma incapaz de rectificar su
andadura. Permite lo que se llama “cerrar el juego”,
impidiendo las irrupciones de las baterias adversarias.
Elegiremos ejercicios para ver de cerca este fendmeno.

El “hole”: Es toda casilla que quedod desprotegida a causa
de los movimientos de peones. Mostraremos ejercicios de
partidas en las que la influencia del “hole” quedd bien de
manifiesto.

Ademas, se incluiran los siguientes tipos de ejercicios de
jugadas mas especificas:

Ejercicio de atague doble: Se le presentara al jugador un
tablero con la posibilidad de realizar un ataque doble y
deberéa descubirirlo y realizarlo.

Ejercicio de defensa de ataque doble: Se le presentara al
usuario una amenaza de ataque doble por parte del rival
y tendra que defenderse de la mejor forma posible.

Ejercicio de clavada: Se le presentara al jugador un
tablero con la posibiidad de realizar una clavada y
debera descubrirla y realizarla.

Ejercicio de defensa de clavada: Se le presentara al
usuario una amenaza de clavada por parte del rival y
tendra que defenderse de la mejor forma posible.

Proyecto de un curso de ajedrez Pag. 23 de 104
Version 1.0
Fecha: 07/06/04




Memoria del proyecto de un curso de ajedrez

Ejercicio de ataque descubierto: Se le presentara al
jugador un tablero con la posibilidad de realizar un
ataque descubierto y debera descubrirlo y realizarlo.

Ejercicio de defensa de ataque descubierto: Se le
presentard al usuario una amenaza de ataque
descubierto por parte del rival y tendrd que defenderse
de la mejor forma posible.

Ejercicio _de intercepcidn: Se le presentara al jugador un
tablero con la posibilidad de realizar un ataque por medio
de una intercepcion y debera descubirirlo y realizarlo.

Ejercicio de defensa de intercepcion: Se le presentara al
usuario una amenaza de intercepcion por parte del rival y
tendra que defenderse de la mejor forma posible.

Ejercicio de desviacion: Se le presentara al jugador un
tablero con la posibiidad de realizar una desviacion y
deberé descubrirla y realizarla.

Ejercicio de defensa de desviacion: Se le presentara al
usuario una amenaza de desviacion por parte del rival y
tendra que defenderse de la mejor forma posible.

Ejercicio de rayos X: Se le presentara al jugador un tablero
con la posibilidad de realizar un ataque de rayos X y
deberéa descubirirlo y realizarlo.

Ejercicio de defensa de rayos X: Se le presentara al
usuario una amenaza de rayos X por parte del rival y
tendra que defenderse de la mejor forma posible.

Proyecto de un curso de ajedrez Pag. 24 de 104
Version 1.0
Fecha: 07/06/04




Memoria del proyecto de un curso de ajedrez

2.6.12. Aprendizaje del juego final

Mates de rey robado: Habra ejercicios en los que el rey se
encuentre sélo en el tablero contra distintos tipos de
ejércitos.

Dama y torre

Dos torres

Damay rey

Torre y rey

Pedn y rey (siendo posible el mate)

Rey y dos alfiles

O O O O o o o

Rey, alfily caballo
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3. Estudios sobre algoritmos
eficientes de juego

Este documento muestra el estudio y la investigacion que
se llevé a cabo para poder hacer que el programa jugase
al ajedrez. El documento se divide en tres campos de
busqueda: tablero, arbol de busqueda y funcion de
evaluacién. Vamos a ver cada uno por separado.

3.1. Funcion de evaluacion

El objetivo de este documento es dar unos criterios a tener
en cuenta para implementar la funcion de evaluacion del
programa de ajedrez. Basicamente esta funcibn consta
de dos partes:

o Evaluacion material: A través de la cual cada
una de las piezas tiene un valor
predeterminado dado por su potencia de
movimiento. Es la caracteristica de cada
pieza que mas peso debe tener.

o Evaluacion posicional: Valor afiadido a cada
pieza segun el contexto del tablero, el cual
viene dado por la posicion de cada una de
las demas piezas que hay en él.

El resultado de esta funcion de evaluacion es la diferencia
entre la puntuacion dada a las piezas de cada jugador
segun de qué jugador sea el turno. Esas puntuaciones
vienen dadas por la suma de los puntos adquiridos por
cada una de las piezas. De este modo, cada pieza
obtiene un numero de puntos calculado al sumar las
bonificaciones 6 penalizaciones impuestas por las reglas
de dicha pieza.
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3.1.1.Torre

Valor material: 500.

Control de casillas: Numero de casillas atacadas por una
torre incluyendo casillas ocupadas por el enemigo 6 por
piezas amigas. Cada casilla se puntua por 1.6.

Cercania a rey: El factor -1.6 se multiplica por el minimo
de las distancias vertical y horizontal entre la torre y el rey.
La distancia vertical (horizontal) es la diferencia absoluta
entre el numero de columnas (6 filas) de la torre y el rey.
Esta caracteristica es una penalizacion por distancia en
vez de un bonus por cercania.

Torres dobladas: Consiste en una torre que esta en la
misma fila 6 columna que la que se encuentra la torre
amiga, sin que intervengan piezas. Debido a que ambas
torres se cuentan por separado, un par de torres “dobles”
se acredita por 16.

Columnas abiertas: Una columna abierta es aquella que
no contiene peones; y una columna semiabierta es
aquella en la que no hay peones amigos pero al menos
hay un pedn enemigo que no esta defendido por otros
peones enemigos y el cual no puede mover hacia
delante una caisilla sin ser atacado por uno 6 mas peones.
Se suma 8 por cada columna abierta y 3 por cada
columna semiabierta.

Campo enemiqo: El bonus por una torre en la séptima
columna es de 22.
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3.1.2.Caballo

Valor material: 325.

Cercania del centro: Esta medida se computa como (6 —
2*SUM)*1.6, donde SUM es la suma de las distancias de
filas y columnas desde el centro del tablero a la casilla
sobre la que esta el caballo.

Cercania a rey: Esta medida se computa como (5 -
SUM)*1.2, donde SUM es la suma de las distancias de filas
y columnas entre el caballo y el rey enemigo.

Posicidn inicial: Penalizar con -9.4 si el caballo esta en la
casilla inicial.

Control de _esquinas: Penalizar caballos demasiado cerca
de los limites del tablero: -20 si esta en una de las 4
esquinas, -15 si esta en un lateral sin ser esquina, -5 si esta
a una casilla de estar en un lateral.

3.1.3.Alfil

Valor material: 350.

Control de casillas: Esta medida se computa como (SUM-
7)*2.4, donde SUM es el numero de casillas que el alfil
directamente ataca (6 defiende), sin contar el nUmero de
casillas ocupadas por peones amigos.

Posicion inicial: Penalizar con -11 si el alfil esta en la casilla
inicial.
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3.1.4.Dama

Valor material: 900.

Control de casillas: S6lo se cuentan las casilas no
atacadas por piezas enemigas O por peones. Cada casilla
vale 0.8.

Cercania a rey: Las damas son penalizadas en proporcion
al minimo de las distancias horizontal y vertical con
respecto al rey enemigo. El numero de filas 6 columnas se
multiplica por -0.8.

3.1.5.Rey

Valor material: Infinito (no infinito literal sino un el mayor
valor posible que permita la computadora).

Sequridad del rey: Es el producto de dos factores: f1*f2,
donde f1 es la medida de codmo de importante es para un
rey ser protegido en esta fase de juego, y f2 es la medida
de cémo de bien protegido esta el rey. F1 se computa
como (NP + QB - 2), donde NP es el numero de piezas
enemigas que no sean peones y QB es 2 si el enemigo
tiene una reina, sino 0. Si esa medida devuelve 0 6 menos,
esta propiedad de seguridad del rey se ignora. En la
posicion de apertura, la importancia es 8; si desaparecen
ambas reinas, lo reduce a 5. El efecto de f1 es animar al
jugador cuyo rey esta expuesto al intercambio de piezas,
y a animar a su oponente a evitar estos intercambios.

Por otro lado, con f2 hacemos mencion a que el rey es
penalizado si no hay por lo menos 2 piezas amigas 0
peones en casilas adyacentes (haciendo el rey un
movimiento) a él. Si s6lo hay una pieza, la penalizacion es
-1.6, y si no hay ninguna, de —-4.1. Si no hay peones amigos
en al menos una de las columnas adyacentes al rey, el rey
es penalizado con -3.6.
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Si al menos dos casillas adyacentes al rey son atacadas
por piezas enemigas, se aflade la penalizacion de
1.2*(NAT-1), donde NAT es el numero de esas casilas
atacadas.

Cercania a centro: Cuando se ha perdido una cantidad
suficiente de material por parte de los 2 bandos, el rey
tiende a dejar de esconderse y vagar hacia el centro del
tablero poniéndose por delante de cualquiera de los
peones del tablero. Esta situacion sucede cuando el valor
material del enemigo baja a 1500 (p.e. una torre, alfil,
caballo y 3 peones). Cuando el material es esa cantidad
0 una menor, el rey es penalizado por la distancia desde
el centro. La penalizaciéon es -2*(SUM), donde SUM es la
suma de las distancias de fila y columna desde el rey al
centro del tablero.

Fin de jueqo: El rey es penalizado por extraviarse de
cualquiera de los peones que quedan. La penalizaciéon es
de -7.8*(ATPD - 6), donde ATPD es la media de las
distancias “taxicab” desde el rey a cada pedn amigo 6
enemigo. La distancia “taxicab” es la suma de las
distancias de las filas y columnas, como si el rey pudiera
mover solo horizontal 6 verticalmente para alcanzar el
peon.

Este apartado fue inspirado al observar que varios
programas de ajedrez llegaban al final con reyes y
cubiertos por peones y entonces acababa la partida en
empate debido a que los reyes se movian repetidamente
avanzando y retrocediendo con el mismo movimiento.
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3.1.6.Peodn

Valor material: 100.

Peones doblados: Son 2 6 mas peones del mismo color en
la misma columna. Se penaliza con -8 por cada peon.

Peones aislados: Son aquellos que no tienen peones
amigos en cada una de las columnas adyacentes (6
Unica columna para los peones de torre). Se penaliza con
—-20 por cada peon.

Peones “libres”. Son aquellos cuyo camino hasta la
octava fila no esta impedido por bloques 6 ataques de
peones enemigos. Se bonifica multiplicando el cuadrado
del numero de filas por un factor cuyo valor basico es 2.3,
pero que es modificado por el estado de la casilla en
frente del peodn. Si la casilla esta bloqueada por una pieza
enemiga, el factor se reduce en 0.7. Si es atacada por
una pieza enemiga, se reduce en 0.4, y si es defendida
por una pieza amiga, se incrementa en 0.3.

Peones muy atrasados: Son peones que no estan
defendidos por otros peones, no pueden ser defendidos si
avanzamos otros peones, y si avanza una fila dicho peodn,
inmediatamente sera amenazado por ataques de peones
enemigos en ambas columnas adyacentes sin ninguna
compensacidon por la defensa de peones amigos. Se
penaliza con -8 por cada peon.

Peones atrasados: Son como los peones muy atrasados
excepto que si avanzan una fila, el nimero de ataques
por parte de los peones enemigos excedera en 1 el
numero de defensas por parte de los peones amigos, en
vez de en 2. Se penaliza con -4 por cada peon.

Posicion inicial: Se penalizara que los peones de rey y de
dama no se hayan movido todavia de su posicion inicial
con un valor de -8 por cada peon.

Proyecto de un curso de ajedrez Pag. 31 de 104
Version 1.0
Fecha: 07/06/04




Memoria del proyecto de un curso de ajedrez

Bonificacion de peodn: Todos los peones en general
reciben bonificaciones adicionales dependiendo de la
columna en la que se encuentran: se multiplica el nimero
de columna menos 2 por uno de estos factores
(0,0,3.9,5.4,7.0,2.3,0,0) correspondientes a las columnas de
los peones recorridas de izquierda a derecha. Fijese que
sOlo las 4 columnas centrales tienen valores distintos de
cero.

3.1.7.Pieza amenazada

Consideramos que una pieza esta amenazada si una
pieza que no es pedn es atacada por una pieza de
menor valor, 0 si es atacada por una pieza del mismo tipo,
6 de mayor valor y no es defendida. Penalizamos con -16
por cada pieza amenazada. Para el caso de encontrar el
caso de una doble amenaza por parte de una pieza, se
determinara como puntuacion posicional del tablero la
peor puntuacién que se haya encontrado en el arbol
hasta ahora.

3.1.8.Funcion de evaluacion Mop-up

Esta funcidn de evaluacion se asigha a posiciones en las
gue un jugador tiene una ventaja material de al menos
400 puntos (4 peones) y su adversario no tiene mas de 700
puntos de materia. Ademas el jugador que esta ganando
debe tener al menos una reina 6 torre, 6 no debe tener
peones y al menos tener menos piezas con valor de
material.

Todas las posiciones del arbol que no satisfagan este
criterio son asignadas a la funcion de evaluacion regular
anterior. El criterio de no-peones se basa en la nocién de
gue es mas facil promocionar peones que dar jaque mate
con menos numero de piezas solo.
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Esta funcion de evaluacion consiste en dos fases:

Fase de tablas: comprueba si hay tablas s6lo en el caso
de que haya un rey en algun bando.

Fase de jague mate: es la suma de varios términos:

1.- El rey que estd amenazado tiene un gran deseo de
evitar las esquinas y corners del tablero. Luego se le
penaliza con -4.7*CD, donde CD es dos veces la suma de
las distancias de filas y columnas desde el rey al centro del
tablero.

2.- El rey y sus caballos deben estar cerca del rey enemigo
para restringir el movimiento del rey enemigo. Entonces se
anade la siguiente cantidad para animar a que se
alcance dicha situacion: por cada rey y caballo sumamos
(14 - SUM)*1.6, donde SUM es la suma de las distancias de
columnas y filas desde el rey 6 caballo al rey enemigo.

3.2. Arbol de busqueda

3.2.1.Introduccion

La manera en que un programa de ajedrez es capaz de
jugar y vencer a un contrincante humano no es una cosa
misteriosa de inteligencia artificial. Lo que hace un
programa de ajedrez es una busqueda en el espacio de
estados. ;Qué es esto? Como su nombre indica, consiste
en buscar un estado; por estado entendemos una
disposicion del tablero a la que podemos llegar realizando
algun movimiento con nuestras piezas. Nosotros lo que
intentamos es buscar el estado que mas beneficie a
nuestro juego, es decir que nos lleve a ganar. Podemos
ver el espacio de estados como un arbol de tableros, es
en este arbol donde vamos a realizar la busqueda.
Dependiendo de cémo sea esta busqueda vamos a tener
distintos algoritmos, mas o menos eficientes, que pasamos
ahora a explicar.
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3.2.2.Algoritmo minimax

La idea de este algoritmo es que existen 2 jugadores y
una funcién de evaluacién de una posicion determinada
del tablero. Un jugador va intentar maximizar esta funcion
de evaluaciéon, es decir, realizar su mejor movimiento
posible, y el otro va a intentar minimizarla. Con esta idea
en mente se genera un arbol de busqueda (suponemos
gue empezamos maximizando) donde los movimientos
del jugador que maximiza se llaman nodos maximizadores
y los del jugador que minimiza nodos minimizadores. La
idea es que el jugador MAX va a realizar todos los
movimientos posibles, después el jugador MIN realizara
todos sus movimientos posibles de los movimientos
generados anteriormente y asi sucesivamente. Esto se
puede ver como un arbol. La profundidad de este arbol
se elige anteriormente y es fijja. En este arbol un nodo
minimizador va a devolver a su padre el mejor hijo, en
este caso el de menor valor de la funcidon de evaluacion y
el nodo maximizador va a devolver el movimiento que
maximice esa funcion de evaluacion. Asi empezando
desde las hojas y subiendo en el arbol acabaremos
eligiendo la mejor jugada posible a realizar.

VENTAJAS:

Es un algoritmo muy sencillo de implementar y que con
una buena funcion de evaluacion siempre va a devolver
el mejor movimiento a realizar.

INCONVENIENTES:

Para juegos con pocos movimientos es una solucion
factible, pero para juegos del ajedrez donde podemos
encontrarnos nodos donde se pueden realizar del orden
de 50 posibles movimientos, el arbol es de tal tamafio que
esta solucion es inabordable.
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3.2.3.Poda alfa beta

Es el algoritmo mas usado en los programas de ajedrez; se
trata de un algoritmo minimax con ciertas modificaciones.
La idea de la poda alfa beta es que no podemos explorar
todo el arbol de juego debido a su gran tamafio. Para
evitar esto, hay ciertas ramas del arbol que van a ser
podadas. Esto quiere decir que no vamos a seguir
explorando esa rama del arbol, sino que vamos a
continuar explorando la siguiente rama. ¢CoOmo
conseguimos esto? La idea es llevar 2 valores alfa y beta
gue van a ir siendo modificados a lo largo del algoritmo;
podemos ver estos 2 valores como 2 cotas, maxima y
minima de la funcién de evaluacién del tablero de juego.
Vamos a explicar el mecanismo. Nosotros tenemos 2 tipos
de nodos, los que maximizan (la maquina) y los que
minimizan (el usuario). Los nodos que maximizan van a
elegir al hijjo que mayor puntuacién haya obtenido con la
funcién de evaluacion (mejor movimiento de la maquina),
mientras que los que minimizan eligen el hijo de menor
valor (mejor movimiento del usuario). Visto esto, vamos a
explicar qué son la alfa y la beta. Alfa, si estamos en un
nodo de maximizacion, es el mayor de los valores de los
hijos, y si estamos en un nodo de minimizacion es el valor
del predecesor; alfa es inicializada a menos infinito. Beta,
si estamos en un nodo de minimizacion, es el menor valor
encontrado en los hijos, y si es un nodo de maximizacién
es el valor de su predecesor; beta es inicializada a mas
infinito. Visto esto, pasamos a explicar como funciona la
poda alfa beta. Se puede podar por debajo de cualquier
nodo de minimizacidon cuyo valor beta sea menor que el
valor alfa del predecesor. Se puede podar la busqueda
por debajo de cualquier nodo de maximizaciébn cuyo
valor de alfa sea mayor o igual que el valor de beta del
predecesor. El algoritmo minimax quedaria parecido a
esto:
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- Si el nivel es el superior, a=-infinito, b=infinito
- Si se ha alcanzado la profundidad maxima, calcular el valor
estatico de la posicion actual; devolver el valor.
- Si el nivel es de maximizacion:
- Hasta que se examinen todos los hijos con Alfabeta o hasta a>=b:
- Usar Alfabeta, con los valores actuales de a y b en un hijo, guardar el
valor.
- Si el valor es mayor que a, asignar el nuevo valor a a.
- Devolver el valor de a.
- Si no, el nivel es de minimizacion:
- Hasta que se examinen todos los hijos con Alfabeta o hasta a>=b:
- Usar Alfabeta, con los valores actuales de a y b en un hijo, guardar el valor.
- Si el valor es menor que b, asignar el nuevo valor a b.

- Devolver el valor de b.

VENTAJAS:

El algoritmo consigue reducir bastante el espacio de
busqueda con la consiguiente mejora en la eficiencia del
programa. Es un algoritmo relativamente sencillo de
implementar y aparte es un algoritmo que ha sido muy
usado debido a su eficiencia.

INCONVENIENTES:

El algoritmo puede resultar util para juegos que tienen un
espacio de busqueda relativamente grande, pero en
nuestro caso, el espacio de busqueda es tan elevado que
necesitamos otras estrategias para podar mas el arbol de
busqueda. Aparte, este algoritmo depende mucho del
orden en que se exploren los hijos; si en algn momento la
mejor solucibn a explorar es visitada en ultimo lugar,
debemos visitar todos los hijos, con lo que la poda no se
produce. Se transformaria el algoritmo en un minimax. Esto
nos lleva a pensar que quiza necesitemos un orden de
busqueda de las posibles jugadas, pero esto se tratara
mas tarde.
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Los valores de alfa y de beta son muy importantes en este
algoritmo; si conseguimos soluciones que consigan acotar
estos valores rapidamente, el algoritmo da resultados muy
buenos, pero si tenemos mala suerte como en el ejemplo
anterior, la poda no es tan buena como nosotros
deseariamos.

3.2.4.Matriz de transposicion

Se trata basicamente de afiadir una tabla hash al
algoritmo de ramificaciobn y poda. En esta tabla
guardamos la historia de los tableros que hemos visitado
anteriormente, la jugada elegida para esa situacion y el
valor del nodo. Si en un momento de la busqueda
encontramos un tablero que esta en la tabla hash, lo
unico que debemos hacer es devolver el valor calculado
anteriormente y no explorar esa rama. En algunas
situaciones no es posible usar el valor, pero aplicar a ese
nuevo tablero la jugada que utilizamos anteriormente
puede hacer que dentro de esa rama la poda sea
mayor.

VENTAJAS:

Estudios de esta técnica han demostrado que puede
reducir hasta en un factor de 4 el tamafo del arbol de
busqueda. No es una solucion compleja
algoritmicamente.

INCONVENIENTES:

La tabla hash puede ocupar mucho espacio en
memoria, sobre todo si pensamos que cuantos mas
tableros guardemos en ella mas ramas llegaremos a
podar. Hay que buscar un compromiso entre el tamafio
de la tabla y el nUmero de podas que queremos obtener.
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3.2.5.Profundizacion iterativa

Consiste en ir haciendo llamadas al algoritmo de
busqueda que tengamos pero cada vez con una
profundidad mayor, es decir, la primera vez exploramos
hasta el nivel 1, después hacemos una busqueda hasta el
nivel 2, después hasta el 4 y asi sucesivamente hasta que
se exceda un tiempo maximo o una profundidad
maxima. La idea es que para la siguiente busqueda
nosotros vamos a usar los resultados de la busqueda
anterior. Por ejemplo nosotros vamos a llegar a una
profundidad de 6 y ya hemos investigado hasta el nivel 5,
por lo tanto ya conozco el mejor movimiento del nivel 5y
las puntuaciones por lo que puedo empezar a explorar
por ese movimiento.

El codigo seria el siguiente:

for (profundidad = 1;; profundidad++) {
val = AlphaBeta(profundidad, -INFINITY, INFINITY);
if (tiempoLimite())

break;
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3.2.6.Busqueda por aspiracion

Es esencialmente una poda alfa beta con ligeras
modificaciones en los valores de alfa y de beta.
Inicialmente los valores de alfa y de beta en vez de
inicializarse a menos infinito y mas infinito
respectivamente, se inicializan a valor - desviacion y valor
+ desviacion. Donde valor es una estimacion del resultado
esperado y desviacion es una estimacion de lo que se va
a desviar ese valor.

La técnica mas comun para implementar esto es usar una
profundizacioén iterativa donde los valores de alfa y beta
los obtenemos de la iteracidon anterior, de esta manera
conseguimos mejorar el algoritmo de profundizaciéon
iterativa. El codigo quedaria como sigue:

#define valWINDOW 50
alpha = -INFINITY;
beta = INFINITY;
for (profundidad = 1;;) {
val = AlphaBeta(profundidad, alpha, beta);
if (tiempoLimite())
break;
if ((val <= alpha) || (val >= beta)) {
alpha = -INFINITY; // Nos hemos salido de la ventana
beta = INFINITY;  //por lo que hacemos otra busqueda
continue; //con la ventana completa

alpha = val - valWINDOW; // Ventana para la sig iteracion
beta = val + valWINDOW,
profundidad++;
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VENTAJAS:

Conseguimos acotar mucho mas la busqueda que en el
algoritmo anterior.

INCONVENIENTES:

La dificultad de encontrar una estimacion “buena” del
valor que nos va a devolver un nodo determinado. Otro
inconveniente son los resultados que salgan fuera del
valor de alfa y beta que hemos estimado, lo que
produciria una nueva busqueda en ese nodo. Juntandolo
con la profundizacion iterativa, el primer problema queda
en parte solventado.

3.2.7.Busqueda de la variacion principal

Este algoritmo se basa en la ordenacion de los nodos a
explorar, esta idea de la ordenacion puede ser incluida
en otros algoritmos, por esto ampliaremos esta idea con
mas detalle después. El algoritmo lo que intenta es hacer
una busqueda en el primer nodo que, si estda bien
ordenado, dara posiblemente el mejor valor de la funcion
de evaluacion posible. Con esta idea vamos a investigar
el resto de los nodos con el valor de alfa igual al valor del
nodo que ya hemos explorado y el valor de beta como
alffa mas uno. Con este valor de alfa y beta, y si hemos
calculado bien la mejor solucion a explorar, la poda del
resto de los nodos va a ser inmediata. Si la ordenacion de
los nodos a explorar no fuese perfecta y hay algun nodo
cuyo valor se salga del rango alfa-beta, una nueva
busqueda debe ser hecha. La idea del algoritmo es que
las veces que funcione se gana mucho mas tiempo que
las veces en las que hay que volver a buscar. El cédigo
del algoritmo seria el siguiente:
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int AlphaBeta(int depth, int alpha, int beta)

{
BOOL fFoundPv = FALSE;

if (depth == 0)
return Evaluacion();
GenerarMovimientos();
while (hayMovimientos()) {
hacerSigMovimiento();
if (fFoundPv) {
val = -AlphaBeta(depth - 1, -alpha - 1, -alpha);
if ((val > alpha) && (val < beta)) //
Compraobar si hay fallo
val = -AlphaBeta(depth - 1, -beta, -alpha);

} else
val = -AlphaBeta(depth - 1, -beta,
-alpha);
deshacerMovimiento();
if (val >= beta)
return beta;
if (val > alpha) {
alpha = val;
fFoundPv = TRUE;
}
}
return alpha;
}
VENTAJAS:

Algoritmo que si funciona correctamente reduce en una
cantidad bastante notable el tiempo de computacion.
No es un algoritmo complejo computacionalmente.

INCONVENIENTES:

Dificultad de la ordenacién, no es facil encontrar criterios
para ordenar de mejor a peor un tablero. Se podria usar
la funcidon de evaluacion pero entonces la dificultad
estribaria en encontrar una funcidbn de evaluacion
suficientemente buena para que los posibles errores sean
el menor niumero posible.
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3.2.8.Test de la memoria creciente

Aqui dentro se encuentra toda una familia de algoritmos
gue se basan en usar un tamafio de ventana, diferencia
entre beta y alfa, lo menor posible, es decir, beta = alfa-1.
Se llama al algoritmo a una profundidad determinada un
cierto numero de veces. Cada vez que llamamos
variamos el valor de alfa. Al tener un tamafio de ventana
tan pequefio nos aseguramos que se van a explorar
pocas ramas del arbol. Debemos hacer la exploracion en
el arbol con distintas alfa para no saltarnos soluciones
buenas que se podrian no explorar por una mala eleccién
del alfa inicial. Es muy importante en este algoritmo
disponer de una tabla de transposicion de un tamafo
considerable ya que va a haber muchos nodos (tableros)
en los que se repita la busqueda.

VENTAJAS:

Exactamente igual que el algoritmo anterior, si funciona
bien, la reducciébn en el tiempo de cémputo es
considerable.

INCONVENIENTES:

Es muy importante la eleccion del primer valor de alfay la
variacion que se le va a aplicar a este valor en las
siguientes llamadas al algoritmo. Es un método que con
una mala eleccion de alfa y beta puede llegar a tardar
mas que una simple poda alfa beta. La tabla de
transposicion a usar debe ser considerablemente grande
con el consiguiente gasto en memoria.
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3.2.9.Poda de transposicion creciente

Se trata de, antes de evaluar los hijos de un nodo,
comprobar que ninguno de estos hijos va a ocasionar una
poda porque se encuentra en la tabla de transposicion. Si
se encuentra, entonces ya no haria falta explorar mas en
esa rama.

VENTAJAS:

Método que puede reducir hasta en un 20% el tamafo
del arbol. Es un método relativamente facil de programar.

INCONVENIENTES:

Hace falta tener una tabla hash bien disefiada y que
ocasione pocos falsos aciertos. Esto quiere decir que a 2
tableros le asignemos el mismo identificador cuando en
realidad son distintos. Si esto ocurre, el valor que
devolvamos al arbol es un valor incorrecto de la
evaluacion de ese tablero.

3.2.10. Heuristica “killer”

Se trata de tener varias jugadas “matadoras” en cada
nivel de profundidad. La idea es que si un movimiento es
muy bueno en un tablero, también lo sera en tableros de
la misma profundidad. Una jugada matadora puede ser
la que ocasione un corte en un nivel de profundidad. Pero
no solo son este tipo de jugadas, también pueden ser las
gue ocasionen un jaque, las que coman a la dama rival,
etc. Estas jugadas seran las primeras en ser evaluadas en
los nodos de ese nivel de profundidad.
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VENTAJAS:

Es una solucibn muy sencila y que aumenta la
probabilidad de podar alguna rama del arbol. Se podria
extender la idea de jugada matadora no sélo a un nivel
de profundidad sino a todo el arbol.

INCONVENIENTES:

Hay que decidir qué jugadas son matadoras y qué
jugadas no lo son.

3.2.11. Heuristica de historia

Usa la idea presentada anteriormente de guardar
jugadas matadoras para ser aplicadas en todo el arbol.
Lo que pasa es que esta solucion lo lleva mas lejos y
posee una tabla con estadisticas de las mejores jugadas
para poder ser aplicadas en determinadas situaciones del
juego.

VENTAJAS:

Tenemos en cuenta la historia de esta partida para
realizar buenos movimientos. Es posible “aprender” los
defectos del contrincante y sus puntos débiles.

INCONVENIENTES:

Dificultad para crear la tabla de estadisticas. Hay qué
elegir qué valores estadisticos son interesantes para ser
guardados y cuales no. La complejidad de esta solucion
hace que no sea interesante.
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3.2.12. Heuristica de movimiento nulo

La idea es que cuando estemos en una situacion del
tablero muy buena, no hacemos en nuestro turno ningun
movimiento y pasamos al turno del adversario. Del
adversario vamos a jugar hasta una determinada
profundidad, esta profundidad es menor que la
profundidad maxima del arbol. Se basa en la idea de que
el peor movimiento a realizar es no realizar ningun
movimiento. Si el usuario realiza un movimiento y nuestra
situacion sigue siendo muy buena podemos decidir podar
ahi sin tener que haber explorado todos nuestros posibles
movimientos. Otra situacidon es que si tenemos posibilidad
de comer una pieza, nosotros pasamos el turno al
contrario para que mueva. Entonces nos damos cuenta
gue la situacion es mejor que antes, esto significa que si
hubiésemos comido nos habrian comido a nosotros. Esta
situacion se da en niveles cercanos al maximo nivel de
profundidad. Vamos ahora a ver el codigo:

#defineR 2

int AlphaBeta(int profundidad, int alpha, int beta)
{
if (profundidad == 0)

return Evaluacion();

hacerMovimientoNulo();//Cambiar el turno
val = -AlphaBeta(profundidad - 1 - R, -beta, -beta + 1);
deshacerMovimientoNulo();
if (val >= beta)
return beta;//Si el contrincante no puede hacer ningin
/[buen movimiento

generarMovimientos();
while (hayMovimientos()) {
hacerSigMovimiento();
val = -AlphaBeta(profundidad - 1, -beta, -
alpha);
deshacerMovimiento();

if (val >= beta)
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return beta;
if (val > alpha)
alpha = val;

}

return alpha;

}
VENTAJAS:

Bien aplicado este método reduce mucho la busqueda.
Es un método muy sencillo de programar.

INCONVENIENTES:

Puede no detectar jugadas buenas (o0 malas) que se
encuentran a un nivel de profundidad elevado. Hay
determinadas jugadas, llamadas zugzwangs, en las que el
principio en que se basa este método de no realizar un
movimiento es siempre peor que realizar alguno, no se
cumple. Normalmente todas estas jugadas se dan en los
finales de partida. Si nos encontramos con alguna de
estas jugadas podriamos obtener resultados erroneos, el
contrincante puede darnos mate en 2 o 3 y nosotros no
darnos cuenta. De todas formas estas jugadas se dan en
raras ocasiones y casi siempre en los finales de partida.
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3.2.13. Busqueda de quietud

La idea es que si llegamos al nivel maximo de profundidad
de exploracién y la soluciéon parece buena, esto no tiene
por qué ser cierto. Puede ser que el siguiente movimiento
del contrincante sea muy malo para nosotros. Para evitar
esto, sOlo se devuelve la evaluacibn de un tablero
cuando éste se encuentre en una situacion estable (no
hay jaques directos, ni piezas amenazadas, etc). Si no se
da este caso, profundizamos unos pocos niveles mas pero
con una busqueda mas restringida. Es decir, sélo
buscamos los movimientos en los que estén implicados
alguna captura de piezas, un jague, promocionar un
peodn, etc. Para mejorar tiempo en vez de usar la funciéon
de evaluacion completa en estas extensiones, podemos
usar una funcién de evaluaciéon mas reducida. El cédigo
del programa seria igual al coédigo de alpha beta pero en
vez de llamar a la funcion de evaluacion invocamos a la
siguiente funcion:

int Quies(int alpha, int beta)

{

val = Evaluacion();

if (val >= beta)
return beta;

if (val > alpha)
alpha = val;

GenerarMovimientosConCapturas();

while (hayMovimientos()) {
hacerSigMovimiento();
val = -Quies(-beta, -alpha);
deshacerMovimiento();
if (val >= beta)
return beta;
if (val > alpha)
alpha = val;

}
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return alpha;

Una de las principales dificultades de este método es la
eleccion de las jugadas a comprobar y el nivel de
profundidad al que llegamos explorando. Hay que pensar
gue el numero de jugadas debe ser muy pequefo ya que
no podemos perder mucho tiempo en esta busqueda. Se
suele aplicar en estos casos la técnica anterior
(movimiento nulo) para descubrir las situaciones malas
para nosotros.

Una idea del tipo de jugadas que podemos estudiar es el
siguiente:

o Jugadas de jaque.

o La maquina esta en jaque y sélo hay un
movimiento posible a realizar por ella.

o Cuando hay una secuencia de capturas.

0 Extender siempre el mejor movimiento
encontrado, esta tactica se usaba en Deep
Thought aunque ahora pocos programas la
implementan.

VENTAJAS:

Evita que el algoritmo dé por buena una jugada cuando
en realidad no lo es.

INCONVENIENTES:

Afade tiempo a la busqueda. Hay que elegir qué tableros
son propicios para realizar una profundizacidn mayor y
cuales no.
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3.2.14. Ordenacion de los movimientos a
explorar

Esta idea puede ser aplicada a cualquiera de los
algoritmos anteriores. Este método propone un
ordenamiento de la lista de movimientos de un nodo del
arbol. Es decir, que en un nodo determinado del arbol nos
interesaria empezar a buscar por el mejor movimiento
posible ya que de este modo no necesitaremos explorar
otras ramas.

La dificultad del método consiste en cOmo asignar este
orden. Un ordenamiento posible es:

Jugadas de la tabla hash
Capturas que no parecen perder material
Jugadas “killer”

Otras jugadas que no capturan

O O O O O

Capturas en las que perdemos piezas

Por supuesto éste no es el unico orden, hay otros ordenes
que dividen las jugadas killer en killer mate y killer, ademas
de dividir otros grupos.

Proyecto de un curso de ajedrez Pag. 49 de 104
Version 1.0
Fecha: 07/06/04




Memoria del proyecto de un curso de ajedrez

Vamos a explicar algunos de estos grupos. En el caso de
gue haya que comprobar si vamos o no a perder la pieza
que movemos. ¢(Como podemos saber esto?
Logicamente todavia no hemos bajado en el arbol y no
sabemos si esa pieza que movemaos va 0 no a ser comida.
Necesitaremos una funcién que nos diga si esa casilla esta
amenazada o no. Esta funcidn se conoce como SEE
(Static Echange Evaluator). La SEE no puede ser exacta,
debe ser una aproximacion lo suficientemente buena al
resultado real. Un posible orden dentro de estos grupos es
basandose en la puntuacion de esta funcién aunque hay
otro orden que funciona bastante bien llamado MVV/LVA
(Most Valuable Victim/Less Valuable Attacker). Este orden
se basa en ordenar los movimientos dependiendo de la
pieza que captura y la pieza capturada. El orden de la
pieza que captura es pedn, caballo, alfil, torre y dama. Es
decir, de menor valor a mayor. El orden de la pieza
capturada es justamente el inverso. dama, torre, alfil,
caballo y peon.

Jugadas “killer” son esas jugadas que han provocado un
corte en alguna rama de la misma profundidad. Se
puede extender a jugadas a cualquier profundidad.

Para el orden interno de “otras jugadas que no capturan”
se puede elegir cualquier orden razonable, como valor de
la funcion de evaluacion en esos tableros, una funcion de
evaluacion reducida (sélo posicional), etc. Siempre hay
gue tener en cuenta que la ordenacion gasta tiempo y
que debemos encontrar un compromiso entre el tiempo
gastado en la ordenacién y la perfeccion de esta
ordenacion.
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3.2.15. Mate

En algunos juegos de ajedrez la deteccion de si un en un
tablero hay jaque mate o no, se encuentra en la funcion
de evaluacion. Sin embargo, esta comprobacion se
puede encontrar en la busqueda. ¢Como?, es muy facil.
Habra un jaque mate en una rama del arbol si no hay
movimientos posibles en ese nodo y hay algun jaque.
Detectar un jague es muchisimo mas sencillo que
detectar un mate. Asimismo también detectamos
ahogamientos si no hay movimientos posibles y en el
tablero no hay jaque. Este método puede simplificar la
funcién de evaluacion, la dificultad estriba en qué valores
debe devolver el algoritmo en estos casos. La idea es que
nosotros devolvemos un niumero mas negativo (o positivo
segun se mire) si el jaque mate se produce cerca de la
raiz del arbol, es decir, en el menor numero de
movimientos. Cuando hablamos de empates, esto es mas
complicado ya que dependiendo de la altura del juego a
la que nos encontremos y de otros factores, tendra una
puntuacion u otra. Observar que esto no es sencillo de
programar y si no tenemos cuidado afadiremos tiempo
de computo innecesario al algoritmo.

3.2.16. Conclusiones

En este apartado se han mostrado muchas técnicas que
actualmente se usan en la implementaciéon de juegos de
ajedrez. Cada una de estas técnicas individualmente
quizd no mejore mucho la poda alfa-beta. La verdadera
potencia de los distintos métodos es mezclarlos. Hay
distintas técnicas que juntas proporcionan gran potencia
al algoritmo. Por ejemplo:

La matriz de transposicidn se puede aplicar a todos los
algoritmos aunque es especialmente importante, por no
decir fundamental, en la profundizacion iterativa o en la
poda de transposicidn creciente.
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Si hablamos de profundizacion iterativa, esta técnica
mejora muchisimo si le afiadimos la busqueda de la
variacion principal.

La busqueda de la quietud mejora mucho si usamos
movimientos nulos en las extensiones.

Como sugerencia después de estudiar los distintos
algoritmos, parece que una buena tactica es usar
busqueda de la variacion principal con profundizacion
iterativa; por supuesto necesitamos una tabla de
transposicion de un tamafno relativamente grande. Como
tenemos la tabla podriamos usar la tactica de los
movimientos killer para el orden de exploracion de los
nodos. En los nodos finales usaremos busqueda de la
quietud con movimientos nulos. Deberiamos realizar un
estudio mas en profundidad de los movimientos nulos
para ver en gquée situaciones podrian ser aplicados.
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3.3. Tablero

3.3.1.Representacion del tablero

De todas las representaciones del tablero estudiadas, la
usada para nuestro proyecto es la siguiente:

Se representa en un array de 128 casillas, que representa
el tablero real a la izquierda y un tablero “tonto” a la
derecha, es decir,al seralacasila0,bllal..hlla7ya2
la 16. Para calcular una posicion, se hace:

fila*16 + columna.

Podemos observar esta disposicion en el siguiente grafico:
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Las ventajas de esta representacion son las siguientes:

Comprobacién de rangos: Si el rango se va por arriba (el
numero es mayor o igual que 128, el bit 8 va a estar a uno
(tiene peso 128) y si el numero es negativo, dada la
representacion en complemento a 2 también. Esto
también pasaria para una representacion de 64 bits de
tablero (comprobando el bit 7), pero horizontalmente no
es asi y con la representacion de 128 bits horizontalmente
también se puede controlar el movimiento de esta forma,
ya que si el bit 4 (de peso 8) esta a uno, indica que
estamos fuera de los limites del tablero.

Generacion de movimientos: Con esto se generan los
movimientos bastante rapido y de forma eficiente. Por
ejemplo para generar los movimientos de un alfil, seria ir
sumando o restando 17 6 15 segun la diagonal a
observar. Cada pieza tendria un array de enteros que
indicaria las posibles direcciones en que se puede mover
para luego generar los posibles movimientos (para el alfil
+17, +15, -15, -17). Habria que generar codigo especial
para los enroques y peones, pero eso pasa siempre.

3.3.2.Tabla de transposicion

Es una tabla hash donde se guardan las posiciones que se
han ido analizando a lo largo de la partida, ya que es
muy frecuente que haya que volver a analizarlas. Hay que
definir unas claves para la hash distinta del indice que
serian 768 numeros (6 piezas x 2 bandos x 64 casillas).Y a
éstos hay que afadir 4 bits para indicar los permisos del
enrogque, 16 bits para indicar los permisos de comer al
paso y uno que diga a quien le toca jugar.
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Una clave de una posicion se consigue haciendo la XOR
de las claves de las 64 casillas. El indice se puede formar
igual que la clave pero con una codificacion distinta, o
bien se puede obtener el indice a partir de unos cuantos
bits de la clave, pero cuanto mas grande sea la tabla
hash mas bits se tienen que sacar para el indice. Nosotros
sacamos el indice de la clave.

Para ver si una posicion esta en la hash se mira
hash[indice], y si coinciden las claves, entonces se puede
usar la informacion alli obtenida. Hay un minimo riesgo de
colisibn que no se puede controlar. En caso contrario
habra que decidir si se reemplaza o no. Si se va a sacar el
indice de la clave misma, es necesario usar por lo menos
un entero de 64 bits para la clave, para dejar el riesgo de
colisiones en despreciable.

Lo que se guarda y recupera en una hash para la
busqueda suele ser:

o0.-Jugada recomendada
0.-Profundidad

o.-Valor del nodo

0.-Tipo de valor

La jugada recomendada es la que fue la mejor la dltima
ocasidn para esta posiciobn o al menos causdé un corte
anteriormente. Es la primera jugada en probar esta
ocasion.

El valor del nodo se refiere al valor resultante del nodo la
vez pasada.

El tipo de valor sefala si ese valor es exacto, o sélo un
limite inferior o superior.

La profundidad sefiala cuanto le faltaba al nodo en
medias jugadas para llegar a las hojas. Naturalmente solo
si ésta es mayor o igual que la profundidad actual se usa
el valor guardado, si es que de algo sirve (en el mejor de
los casos se retorna de inmediato, o por lo menos se
agranda alpha o achica beta.)
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Hay dos opciones para ver cuando se reemplaza algo:

o0 reemplazar siempre (se puede perder
informacion).

o reemplazar cuando la profundidad nueva
sea mayor que la vieja (puede haber
informacion anticuada e invalida).

Una alternativa es usar dos tablas hash, una con cada
criterio, y cuando se consultan para una situacion, se
consultan las dos tablas. Si una de las dos te permite
podar se realiza la poda y en caso contrario se probaria
el mejor movimiento de las dos antes de probar otros
movimientos en el minimax.

Otra alternativa para el reemplazamiento de valores es
tener un flag que diga si se puede sobrescribir o no la
tabla hash; cuando acaba una jugada y la maquina
mueve todos los valores del flag se ponen a uno, si se
efectlua una lectura en la tabla el flag se pone a 0, si hay
una colisidon y el flag esta a 1 se sobrescribe, si no se deja
tal cual.

Nosotros en nuestro proyecto empleamos la alternativa
de reemplazar siempre.

Veamos una posible forma de crear una tabla de
transposicion para nuestro programa.

Para crear una clave (la clave de la posicion inicial) se
empieza generando una clave inicial y luego se hace la
XOR de los valores obtenidos en la tabla creada al inicio
del programa con los tripletes (pieza, color, casilla) que
correspondan. Luego posteriormente con cada
movimiento simplemente hay que hacer la XOR de la
clave anterior con el valor la pieza movida en su posicion
origen (para quitarla de la clave, ya que hacer la XOR dos
veces es como no hacer nada) y la XOR de la clave
resultante con el valor de la pieza movida en su posicion
destino.

Para el indice se propone hacer la clave de la posicion
modulo el tamafio de la tabla. La tabla hash usada en
nuestro proyecto tiene un tamafio de 262144 elementos.
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4. Analisis

Pasamos ahora a explicar el
aplicacion. Primero se detallara el analisis de la aplicacion

del profesor.

4.1. Profesor

andlisis de nuestra

Vamos a mostrar el diagrama de clases de analisis:

Interfaz

Logica

TableroDefjedrez

Piezas
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Vemos ahora el diagrama de colaboracion
correspondiente:

1: Arrancar la aplicacion —==

2 Seleccionar ejercicio —==

3o Colocar las piezas —1=

4: Afadir la solucion—= 3.1 CrearTablera—=

5 Guardar a disco Interfaz 4.1 MoverPiezas —== Logica

Dentro de afiadir solucion
estan los distintos movs de
piezas necesarios para acabar

el ejercicio %5.12 Guardar ejercicio 3.1.1: CrearTahler
411 MoverPiezas

TableroDefjedrez

Disco

{73.1 A1 CrearFiezas

Piezas

Vamos a presentar las distintas clases y sus
funcionalidades.

Interfaz: Interfaz de la aplicacion, es la encargada de
recoger todas las instrucciones que da el usuario y
pasarlas a la légica de la aplicacion. Entre sus
funcionalidades encontramos:

o Posibiidad de creacidon de ejercicios: El
usuario va a poder crear distintos tipos de
ejercicios del curso.
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o Posibiidad de guardar estos ejercicios: El
usuario debe disponer de la posibiidad de
guardar los distintos ejercicios en el disco para
Su posterior uso.

o Gestion de la creacion de ejercicio: La
interffaz debe tener todas las opciones
posibles para que el usuario pueda crear de
manera sencilla todos los ejercicios
disponibles del curso de ajedrez.

Logica: Légica del programa, es la encargada de
comprobar que los ejercicios que crea el profesor son
correctos. Es la encargada también de guardar los
ejercicios en archivos y de gestionar la aplicaciéon. Entre
sus funcionalidades encontramos:

o Creacidon de ejercicios: Recoge los
datos que le envia la interfaz,
comprueba si son correctos y si lo son,
crea el ejercicio y lo guarda en disco.

o0 Gestidn de errores: si un ejercicio no es
correcto hay que decirque nolo esy la
razon.

o Guardar los ejercicios creados en disco:
estos ejercicios se guardaran en el
disco duro en un formato que permita a
la aplicacion del curso abirirlos.

TableroDeAjedrez: Clase que representara un tablero de
ajedrez con piezas. Cada ejercicio que se cree tendra un
tablero con las piezas en sus posiciones iniciales. Sobre
este tablero se realizaran movimientos o acciones para
completar el ejercicio. Funcionalidades:

o Debe representar fielmente un tablero de
ajedrez con todas sus caracteristicas. Es decir,
no debe dejar hacer movimientos incorrectos,
etc.
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o Facilidades para la creacion de los ejercicios.
El tablero estara orientado a crear ejercicios,
no estara orientado a jugar una partida.

o Debe dar soporte a todos

ejercicios.

los tipos de

Piezas: Clase que representa las distintas piezas que
estaran dentro del tablero de ajedrez. Funcionalidades:

o En un primer momento cada pieza
conoce su posicion dentro del tablero.

4.2. Programa del curso

Diagrama de clases de analisis:

Interfaz Logica 2

ke

Ordenador

e,

Ejercicios

™| Tahlerofjedrez
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Vemos ahora el diagrama de colaboracion
correspondiente:

Disco
1.1 Login —==
21 CargaEjercicio =
31 MoverPiezaEjercicio —= ) )
41: Jugar partida —= 31.1.1:Cargarlusu?r.lovcurso
1: Hacer login —== 5.1 MoverPiezaluego — 21.1: CargaEjercicin
2: Hacer ejercicio —= 31.1.1.1: Deshacer movimiento =4—
3 Mover piezas —I= 3.1.2.1.1: Mueve maguina =
4 Jugar partida —+ TnterT 3.1.3.1.1: Fin gjercicio = Coui
A Mover piezas = erlaz A51.1.2.1: Mueve maguina == ogica
\QJJ 2. CreaEjercicio
3110 Comprueba movimietno
4.1.1: Crear Drdenador,b/ i " ) o )
G114 Mueve,&/ 3.1.2: Realiza mavimienta maguina
5117 Mueve rr.w. .uina/d 3.1.3: Esta finalizado ejercicio
o " 3.1.1.1; Movimiento Incorretco
%\3.1.2.1: Movimiento madina correcto
3.1.3.1: Ejercicio finalizado
Ordenador i
Ejercicios
3,411 Creartablero
“f,5.1.1.1: Realiza movirmiento
;>/2.1.2.1: CreaTablero
ﬁ/3.1 1.2 Realizabowimiento
TableroAjedrez
21.21.1: CrearFiezas
4.1.1.1.1: Crear piezas
Piezas
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Vamos a presentar las distintas clases y sus
funcionalidades:

Interfaz: interfaz de la aplicaciéon, es la encargada de
recoger todas las instrucciones que del usuario y pasarlas
a la légica de la aplicacion. Debe ser una interfaz sencilla
de usar por un usuario que nunca haya jugado al ajedrez.
Funcionalidades:

o Posibiidad de realizar los ejercicios:
debe dar al usuario la posibilidad de
realizar los distintos ejercicios del curso,
a su vez debe dar instrucciones al
usuario sobre la realizacion de los
ejercicios.

o Debe dar la posibiidad de jugar una
partida completa de ajedrez.

o Debe dar soporte a todas las
funcionalidades que la l6gica de la
aplicaciéon permita de manera sencilla.

Logica: Logica de la aplicacion que comunica la interfaz
grafica con la gestion de los ejercicios y de la partida de
ajedrez. Se encargara de filtrar todos las instrucciones que
el usuario haga y de llevar a cabo las acciones necesarias
para que éstas se cumplan, bien a nivel de légica o
pasandolo a las capas inferiores (ordenador, ejercicios).
Funcionalidades:

o Gestidon de ejercicios: Recibira los
movimientos que hace un usuario en un
ejercicio determinado y los pasara a la clase
ejercicios para comprobar que son O no
correctos.

o Gestion de la partida: Contestara a cada
movimiento del usuario pidiendo a la clase
ordenador que devuelva un movimiento
como contestacion.
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o Gestidn del curso: Se encargara de cargar el
curso completo y de ir pasando de un
egjercicio a otro segun el usuario vaya
avanzando.

o0 Gestion de usuarios: Guardara informacion
para cada usuario e ird actualizando esta
informacion segun el usuario vaya superando
ejercicios.

Ordenador: “Inteligencia artificial” del programa, es la
encargada de jugar una partida de ajedrez con el
usuario. Se basara en algun algoritmo de busqueda tipo
minimax. Funcionalidades:

o Debe jugar de manera coherente y
con un nivel relativamente bueno(ELO
900 aproximadamente)

o Tendré varios niveles de dificultad.

Ejercicios: Clase que contendra toda la funcionalidad de
la realizacion de los ejercicios. Debera contener todas las
clases de ejercicios que estén en el curso.
Funcionalidades:

o Gestionar la realizacion de los ejercicios:
Debe decidir cuando un ejercicio esta bien o
mal y si mueve la maquina debe devolver el
movimiento de la misma.
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TableroAjedrez: Tendra toda la informaciéon relativa al
tablero de ajedrez, este tablero sera el mismo tanto para
los ejercicios como para la partida. Las funcionalidades
de este tablero son distintas que las del tablero de la
aplicaciéon anterior por lo que puede ser distinto.

Funcionalidades:

0]

Debe representar fielmente un tablero
de ajedrez con todas sus
caracteristicas. Es decir, no debe dejar
hacer movimientos incorrectos, etc.

Dar las funcionalidades necesarias para
gue se pueda jugar una partida de
ajedrez completa.

Dar las funcionalidades necesarias para
la realizaciéon de todos los ejercicios del
curso.

Piezas: Clase que representa Ilas
distintas piezas que estaran dentro del
tablero de ajedrez. Funcionalidades:

En un principio las piezas no conocen su
posicion dentro del tablero.

Debe dar soporte a las distintas
funcionalidades del tablero de ajedrez.
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5. Diseno

Pasamos a explicar el disefio de la aplicacion. Para ello
vamos a comentar todas las clases de disefio obtenidas y
sus principales funcionalidades y métodos. Empecemos
por el disefio de la aplicacion del profesor.

5.1. Profesor

Este es el diagrama de clases:

Tahlero

Interfaz B

LFP

interface
Fieza

NodoPieza

TahleroPiezas

NodoComentario

Dama Peon

Alfil Caballo Torre

Mina
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Vamos a presentar las distintas clases de la aplicacion:

UEP: Es la clase de la interfaz grafica de la aplicacion. Se
pretende que la interfaz sea una interfaz de ventanas,
sencilla y facil de usar.

En su interior se encuentra un tablero, éste es el tablero
donde vamos a generar el ejercicio. También
encontramos un objeto de la clase NodoComentario
donde vamos a guardar los distintos comentarios de la
aplicaciéon. Otro objeto que va a tener va a ser uno de la
clase TableroPiezas donde van a estar las distintas piezas
gue vamos a poder afadir a nuestro proyecto. Ademas
vamos a tener varios objetos de la clase NodoPieza
donde vamos a guardar los distintos movimientos de los
ejercicios y nos servirAn para deshacer el Ultimo
movimiento. Por ultimo tendremos muchas variables para
controlar las distintas funcionalidades del programa y
para controlar distintos aspectos de la interfaz grafica.

Principales métodos:

0 GLScene: Dibuja la interfaz por pantalla. La
interfaz esta programada en OpenGL.

o OnMouseDown: Captura la pulsacion del
raton sobre el formulario. Es importante
porque con este método vamos a saber cual
es la pieza sobre la que se esta pinchando.

o0 OnMouseUp: Se ejecuta cuando se deja de
pulsar el botdon izquierdo del raton. Este
método probablemente sea el mas
importante de la aplicacion. Aqui
controlamos en qué casilla se coloca la pieza
y, también, se crean los distintos movimientos
gue luego se van a guardar en el ejercicio.

o GuardarArchivo: Este método guarda en un
archivo de texto el ejercicio en un formato
determinado que luego pueda ser
reconocido por la aplicacion del curso de
ajedrez para poder abrirlo.

Proyecto de un curso de ajedrez Pag. 66 de 104
Version 1.0
Fecha: 07/06/04




Memoria del proyecto de un curso de ajedrez

Tablero: Esta clase representa un tablero de ajedrez. La
informacion se guarda como dos listas de piezas (blancas
y negras), cada pieza conoce su posicion. También
vamos a encontrarnos con una variable que nos indica el
turno de juego y variables que controlan la parte grafica
(texturas, etc.)

o Tablero: Constructor, se le introducen como
parametro dos objetos de tipo NodoPieza
gue son la lista de blancas y negras asi como
dos enteros, uno para el turno y el otro para la
textura a aplicar en el tablero.

o Dibuja: Todas las clases que tengan algun
componente que se deba dibujar por
pantalla van a tener este método. Este
meétodo dibuja un tablero por pantalla con
las piezas que tiene ese tablero.

o DevuelvePieza: Dada la posicion y el color
(no es obligatorio) de la pieza me devuelve la
pieza que hay en esa posicion.

o PermitidoMov: Me dice si el movimiento de
una pieza es legal o no.

o Pon: Coloca una pieza nueva en el tablero en
una posicion determinada.

0 BorraPieza: Borra del tablero la pieza que se
encuentre en la posicion indicada

o Distintos métodos que pueden ser usados en
algun ejercicio para comprobar ciertas
caracteristicas del tablero.
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TableroPiezas: Representa las piezas que van a aparecer
por pantalla a los lados del tablero de ajedrez. La idea es
que el usuario elija las piezas de aqui y las coloque
encima del tablero “pinchando y arrastrando”. En esta
clase nos vamos a encontrar con dos objetos de la clase
NodoPieza que son dos listas de piezas (blancas y negras)
asi como variables que controlan el numero de piezas de
cada tipo gue se han introducido en el ejercicio.

o Dibuja
o DevuelvePieza: Me dice la pieza que se

encuentra en la posicibn en la que he
pinchado.

o Distintos métodos que controlan el nimero de
piezas de cada tipo que se han introducido
en el tablero.

NodoPieza: Esta clase es una lista de piezas, se usa para
representar las piezas que se encuentran en un tablero. La
lista sera una lista dinamica, por lo que la clase lo que
realmente representa es un eslabon. Por dentro la clase lo
gue tiene es un puntero a una pieza y un puntero al
siguiente NodoPieza.

o NodoPieza: Vamos a tener tres constructores,
el primero sin ningun parametro que me crea
una lista de piezas vacia. El segundo de un
parametro, una pieza, que crea una lista con
una unica pieza. Y por dltimo un constructor
de dos parametros, una pieza y un
NodoPieza, que crea una lista de piezas con
la primera pieza siendo la que se mete como
parametro y a continuacion el resto de la lista
gue también metemos como parametro.

0 GetPieza: Devuelve la pieza
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o GetSig: Devuelve el siguiente elemento de la
lista.

0 SetPieza: Introduce una pieza en la cadena.

o SetSig: Introduce el siguiente elemento de la
cadena, tenemos dos posibilidades, introducir
una pieza o introducir un NodoPieza

NodoComentario: Representa una lista de comentarios
del ejercicio. Esta lista va ser dinAmica. Vamos a tener un
AnsiString que representa al comentario y un puntero al
siguiente elemento de la lista.

o0 Los métodos son los mismos que en
NodoPieza.

Pieza: Clase virtual que representa cualquier pieza del
ajedrez. Va guardar la posicion de la pieza en el tablero
mediante dos enteros, fila y columna. Va a guardar
también la posicion dentro del formulario donde se dibuja
asi como el color de la pieza. También va a tener distintas
variables que nos permitan dibujar la pieza.

o0 Pieza: Constructor, le introducimos la
posicidn dentro del tablero y el color de
la pieza.

o0 PermitidoMovimiento: Método virtual
gue me dice si una pieza se puede
mover de una posicion a otra del
tablero.

0 QuienSoy: Clase virtual que me
devuelve un entero indicandome el
tipo de pieza que soy. 0-Rey, 1-Dama,
etc.

o Dibuja
o Métodos que acceden y modifican
todas las variables de la pieza.
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Rey, Dama, Peodn, Alfil, Caballo, Torre: Clases que heredan

de Pieza y representan a las distintas piezas del ajedrez.

Mina: También hereda de pieza y representa un obstaculo
dentro del tablero de ajedrez que se va a usar en
determinados ejercicios.

5.2. Programa del curso

Diagrama de clases:
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Vamos a presentar las distintas clases de la aplicacion:

UFP: Es la interfaz grafica de la aplicacion. Debe permitir
realizar los distintos ejercicios y también debe permitir
disputar una partida de ajedrez. Vamos a tener dentro un
tablero, que va a representar el tablero donde se van a
realizar los distintos tipos de ejercicio. También vamos a
tener un objeto de la clase Maquina, esta clase
representa al contrincante en una partida de ajedrez.
Vamos a encontrar un objeto Ejercicio que es el ejercicio
gue actualmente se esta realizando. Tenemos un objeto
de tipo Minimax que es el arbol de juego necesario para
gue la maquina piense y juegue bien al ajedrez. Podemos
ver también un objeto de la clase NodoAperturas, que
guarda las distintas aperturas que tenemos para que
juegue la maquina o para realizar un ejercicio de
aperturas. Vamos a tener dos listas dinamicas de Pieza
para dibujar las piezas comidas en una partida de
ajedrez. Por uUltimo tenemos un objeto de la clase Usuario
que es el usuario que ha hecho login con sus
caracteristicas. Dentro de esta clase también tenemos
distintas variables que controlan las  distintas
funcionalidades del programa y que controlan que se
dibuje todo correctamente. Métodos:

0 GLScene: Dibuja el formulario y todos los
objetos que se deben mostrar por pantalla.

o CargarEjercicio, CargarCurso, etc.: Distintos
métodos que cargan desde un fichero los
distintos datos que necesita la aplicacion: el
usuario, un ejercicio, una apertura, etc.

o JugarEjercicioTipo4, JugarEjercicioTipoNo4,
etc.: Permiten jugar los ejercicios del curso.

o OnMouseDown, OnMouseUp: Controlan el
click del raton. En estos métodos es donde se
comprueba si un movimiento es correcto,
laman a los distintos métodos de jugar
ejercicios. También en el segundo método se
llama a la funcién que hace que la maquina
piense un movimiento en una partida.
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o Distintos métodos que sacan comentarios,
formularios, etc. por pantalla.

Usuario: Clase que representa al usuario que hace login y
que esta realizando el curso. Tendra el nivel del curso en el
gue se encuentra asi como estadisticas de numero de
ejercicios correctos etc.

0 Usuario: Constructor, como parametros
se introducen en qué nivel del curso se
encuentra (capitulo y numero de
ejercicio) asi como las estadisticas de
ejercicios correctos, realizados, etc.

o Meétodos que acceden y modifican
todas las variables del usuario (capitulo,
numero de ejercicios realizados, etc.)

Temporizador: Clase que se usoO en la fase de elaboracion
del algoritmo de juego de la maquina para medi el
tiempo que tardaba el ordenador en dar una respuesta.

NodoApertura: Lista dinamica de la clase
EjercicioAperturas que contiene todas las aperturas que
se pueden realizar por la maquina o por el usuario.
Contiene un puntero al ejercicio de aperturas y otro
puntero al siguiente ejercicio.

o NodoApertura: Cuatro constructores, uno sin
parametros que construye una lista vacia. El
segundo con un parametro,
EjercicioAperturas, que construye una lista
con un elemento. El tercero tiene un
parametro, NodoApertura, y es el constructor
copia. Y por dltimo un constructor con dos
parametros, el primero es un
EjercicioAperturas y el segundo un
NodoApertura. Construye la lista cuyo primer
el elemento es el parametro que hemos
introducido y pone detras la lista que también
metemos como parametro.
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o Meétodos get y set de los distintos elementos
de la lista.

Tablero: Es el tablero donde se van a realizar los distintos
ejercicios. Contiene una lista de 128 piezas que es el
tablero de juego. También tenemos informacion
redundante de este tablero que es una matriz de 8x8 de
enteros, esto lo usamos para mejorar la eficiencia.
Tenemos distintos arrays donde se guardan los
movimientos de determinadas piezas. Podemos encontrar
distintas variables para controlar el enroque y el comer al
paso asi como variables que controlan donde se
encuentran los reyes y el numero de piezas de cada color.
También posee un objeto del tipo Transposicién que es la
matriz de transposiciOn que se usa para que la maquina
juegue.

o Tablero: Hay tres constructoras, la
primera crea un tablero con las piezas
en la posicion inicial. El segundo crea
un tablero pero las piezas que hay se
introducen como parametro. Y por
ultimo el tercer constructor es un
constructor copia.

o0 GetCaisillas: Me devuelve la pieza que
se encuentra en la posicién del tablero
gue introduzco como parametro. Esta
posicion es un indice de la lista donde
guardo las piezas.

o DevuelvePieza: Igual que el método
anterior pero esta vez introduzco como
parametro fila y columna.

0 Mueve: Método que mueve la pieza
gue se encuentra en el indice que
introducimos como parametro al
destino que también introducimos
como parametro. Actualiza tanto la
lista de piezas como la matriz de
enteros con las posiciones de las piezas.
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o BorraPieza: Borra la pieza que se
encuentra en la posicibn que le
indicamos.

o Dibuja

o HacerMovimiento: Se le introduce
como parametro un objeto de la clase
movimiento y este método realiza el

movimiento si es correcto. Usa al
método Mueve.

o DeshacerMovimiento: Deshace el
ultimo movimiento realizado sobre un
tablero.

o0 ObtenerMovimiento: Me devuelve una
lista de movimientos con todos los
movimientos posibles de un jugador en
el tablero.

o EsMate, EsJaque: Meétodos que me
dicen respectivamente si en el tablero
hay jaque o jaque mate.

o Distintos meétodos que acceden vy
modifican las distintas variables del
tablero, asi como métodos que realizan
la coronacion y el comer al paso.
También encontramos métodos que
controlan las texturas que se usan para
dibujar el tablero.

Maquina: Representa al contrincante del usuario en una
partida de ajedrez. Tenemos dentro un objeto de la clase
Minimax que es el arbol de juego del programa y un
entero que representa la profundidad de este arbol.

o Maquina: Construye una maquina.

o Juega: Devuelve el mejor movimiento del
ordenador para un tablero determinado que
metemos como parametro.
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Minimax: Clase que representa un arbol Minimax con
poda alpha-beta. Tenemos dentro un tablero que es el
tablero donde se va a realizar la busqueda alpha-beta,
una lista de jugadas que es la lista de jugadas inicial sobre
la que realizar la busqueda. También tenemos variables
que controlan el turno y la profundidad del arbol.

0 Minimax: Construye un arbol minimax
vacio donde so6lo se inicializan las
variables.

o Juega: Esta funcidon es la que inicializa
la construccion del arbol de busqueda.

0 AlphaBeta: Funcién recursiva que va a
ser la funcion principal de la clase. Se
lama recursivamente segun vaya
profundizando niveles dentro del arbol.
Usa poda alpha-beta con una matriz
de transposicion, jugadas killer vy
busqueda de Ila quietud. También
puede jugar con profundizacion
iterativa y busqueda de la variacion
principal.

0 Quietud: Funcién que extiende el arbol
en los nodos finales mas conflictivos
para buscar si determinadas jugadas
son o no buenas.

o FuncionEvaluacion. Funcioén que
devuelve un float que representa la
valoracion de un tablero determinado.
Esta funcidén tiene en cuenta muchos
aspectos del tablero: posicional,
numero de piezas, etc.

o Funciones auxiliares de la funcion de
evaluacion que evalian cada tipo de
piezas por separado.
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NodoPieza: Lista dinamica de piezas; contiene un puntero
a la pieza y otro puntero al siguiente elemento de la lista.

o NodoPieza: Cuatro constructores, uno sin
parametros que construye una lista vacia. El
segundo con un parametro de tipo Pieza, que
construye una lista con un elemento. El
tercero tiene un parametro de tipo
NodoPieza, y es el constructor copia. Y por
altimo un constructor con dos parametros, el
primero es una Pieza y el segundo un
NodoPieza. Construye la lista cuyo primer
elemento es el parametro que hemos
introducido y pone detras la lista que también
metemos como parametro.

o Meétodos get y set de los elementos de la lista.

Movimiento: Clase que es un movimiento dentro del
tablero. Tiene el indice inicial y el indice destino del
movimiento. También tenemos dos parametros, tipoPieza
y color, que usaremos para decir qué pieza nos hemos
comido en un movimiento (si nos hemos comido alguna)
para que luego podamos deshacer el movimiento.

0 Movimiento: Constructor con todos los
parametros de la clase y dos booleanos
gue me indican si el movimiento es un
enrogue o comer al paso.

0o Métodos set y get de todos Ilos
parametros de la clase.

ListaJugadas: Lista dinamica de movimientos que
usaremos a la hora de generar el arbol de juego para
guardar todos los movimientos posibles de un tablero.
Tenemos un puntero al movimiento y otro al siguiente
elemento de la lista. Es necesario comentar aqui también
la clase listaJugadasAmpliada, que es una extension de
ésta y que usamos para la generacion de movimientos.
Esta dltima clase tiene un puntero al primero y otro al
ultimo elemento de ListaJugadas.
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o ListaJugadas: Cuatro constructores, uno sin
parametros que construye una lista vacia. El
segundo con un parametro de tipo
Movimiento, que construye una lista con un
elemento. El tercero tiene un parametro de
tipo ListaJugadas, y es el constructor copia. Y
por ultimo un constructor con dos parametros,
el primero es de tipo Movimiento y el segundo
de tipo ListaJugadas. Construye la lista cuyo
primer elemento es el parametro que hemos
introducido y pone detras la lista que también
metemos como parametro.

o AnadirMovimiento: Aiade un movimiento al
principio de la lista.

o Métodos get y set de todos los elementos de
la lista.

Pieza: Clase virtual que representa las distintas piezas que
encontramos en una partida de ajedrez. Guardamos
dentro el color de la ficha. En esta ocasion la ficha no
sabe en qué posicion del tablero se encuentra. También
guardamos variables que controlan las texturas que se
usan con las fichas.

0 Pieza: Constructor que le meto como
parametro el color de la pieza.

0 QuienSoy. Meétodo virtual que me
devuelve un entero diciéndome el tipo
de pieza que soy.

o Dibuja

Rey, Dama, Pedn, Alfil, Caballo, Torre: Clases que heredan
de Pieza y representan las piezas del ajedrez.

Mina: Clase que hereda de Pieza y representa un
obstaculo en el tablero de determinados ejercicios.
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Transposicion: Clase que representa la matriz de
transposicidon que se usa para que la maquina juegue.
Tiene un array de 262144 posiciones de ContenidoHash
gue es la verdadera matriz de transposicion. En esta matriz
guardamos tableros y su valoracidn. Exactamente no se
guardan tableros, sino cdédigos que representan al
tablero.

0 EstaEnTabla: Nos dice si una posicion esta
guardada en la matriz. Se le pasa el cédigo
del tablero y una profundidad (ya que si esta
guardada la posicion, pero se ha explorado a
partir de ella menos de lo que se quiere
explorar, no nos vale)

o GetCodigo: Se crea el cédigo de una
posiciéon cualquiera pasada en casilas. (Se
usa para cuando se carga una partida)

o DevolverValor: Se devuelve el valor de una
posicidon si esta en el tablero y es valido su
valor.

o GuardarTabla: Se almacena una posicion en
la tabla, con su coédigo, profundidad, valor y
tipo (si se trata de un valor real o es una
estimacion alfa o beta)

ContenidoHash: Contenido de una posicion de la matriz
de transposicion. Tenemos el cédigo hash del tablero, la
profundidad donde se encontré el tablero, el tipo del
mismo y la valoracion.

Ejercicio: Clase virtual que representa un ejercicio del
curso de ajedrez. Tiene dentro un entero que representa el
color de las piezas del usuario, el turno de juego, el tipo de
ejercicio y una lista de comentarios.

0 Ejercicio: Constructor donde se introducen
todos los parametros de la clase.

o GetComentario: Devuelve el primer
comentario de la lista de comentarios.
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o SiguienteComentario: Pasa al siguiente
comentario de la lista.

0 EstaAcabado: Funcion virtual que me dice si
esta acabado el ejercicio.

o0 SiguienteMovimiento,
SiguienteMovimientoUser,
SiguienteMovimientoMaquina: Funcion virtual
gue me devuelve el siguiente movimiento del
ejercicio si lo hubiera.

o ComprobarMovimiento,
ComprobarMovimientoUser,
ComprobarMovimientoMaquina: Funcién que
comprueba si un movimiento de la maquina
o el usuario es correcto.

0 EjercicioAperturas, EjercicioContestacion,
etc.: Todas estas clases heredan de ejercicio
y representan todos los tipos de ejercicios que
hay en el curso. Cada una de ellas tiene
atributos diferentes dependiendo de las
necesidades del ejercicio.

Proyecto de un curso de ajedrez Pag. 79 de 104
Version 1.0
Fecha: 07/06/04




Memoria del proyecto de un curso de ajedrez

6. Desarrollo del cursoy
planificacion del mismo

6.1. Introduccion

El objetivo de este apartado es poner por escrito los
contenidos del proyecto que estamos realizando. Estos
contenidos son todas las funcionalidades que creemos
gue deberia tener un programa de ajedrez como el
nuestro. En este documento vamos a incluir todas las
mejoras que se nos han podido ocurrir en determinados
momentos y que no deben estar necesariamente
acabadas sino que puede estar planificado hacerlas en
un futuro.
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6.2. Curso de ajedrez

Lo primero que se hizo fue generar un curso de ajedrez
con contenidos didacticos para que una persona sin
conocimientos previos de ajedrez pudiese llegar a
aprender a jugar al mismo. Este curso se dividia en
distintos capitulos, cada capitulo trataba de un tema que
nosotros creimos fundamental en el aprendizaje de
ajedrez. Este curso se debia incluir en un programa de
manera secuencial para que un alumno pudiese
aprender a jugar al ajedrez. Ya teniamos entonces el
programa principal de nuestro proyecto; un programa
gue incluyese un curso de ajedrez que permitiese a un
alumno realizar este curso de manera secuencial,
realizando ejercicios que nosotros incluiiamos. Teniendo
ya claro esto, surgié otra idea: ¢por qué no permitir que
alguien edite estos ejercicios?. Es decir, una especie de
profesor que crea los ejercicios del curso de ajedrez y los
guarda para que el alumno los vaya realizando. Aqui
surgio la segunda aplicacion del proyecto; un programa
“profesor” que permitiese editar y crear los distintos tipos
de ejercicios para que luego la otra aplicaciéon leyese
estos ejercicios y permitiese al alumno realizarlos. Pasamos
a explicar ahora el contenido del curso de ajedrez.

Primero dividimos el curso en capitulos secuenciales
empezando desde los conceptos basicos hasta los mas
avanzados; dentro de cada capitulo definimos una serie
de egjercicios ejemplo que mostraban coémo deberian ser
los ejercicios de ese capitulo. Esto como documentacion
esta muy bien, pero lo que realmente necesitdbamos era
buscar una serie de rasgos comunes en los ejercicios para
conseguir separarlos en clases distintas para poder ser
codificados. Una vez separados nos dimos cuenta que
habia ejercicios en los que la maquina necesitaba mover,
pero no realizar un movimiento predefinido, sino una
partida real de ajedrez o, al menos, unos cuantos
movimientos coherentes. Aqui surgio la tercera aplicacion
del proyecto; un programa que jugase al ajedrez.
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6.3. Programa profesor

6.3.1.Funcionalidades basicas

Basicamente esta aplicacion deberia incluir un editor de
ejercicios de ajedrez que permitiese a un profesor situar las
piezas en una posicion inicial, definir una serie de
movimientos (si lo desea) y clasificar el ejercicio. Se
decidi6 que todo esto se haria de manera grafica con
una interfaz sencilla, intuitiva y agradable a la vista. Esta
interfaz debera facilitar la labor del profesor en la
creacion de los ejercicios.

INTERFAZ:

Debera tener un tablero de ajedrez vacio donde
situaremos las distintas piezas. Estas piezas se situaran a
ambos lados del tablero en sendas columnas y el profesor
pinchara y arrastrara las piezas hasta situarlas en el
tablero. Se incluirda una ayuda para el profesor. como
Crear paso a paso un ejercicio, objetivo del ejercicio, etc.
Esta ayuda podra ser dinamica (en cada instante se dira
al profesor lo que debe ir haciendo) o estatica (se pedira
la ayuda en un momento determinado). La interfaz
grafica debera poner a disposicion del profesor, bien en
forma de menus o botones, toda la funcionalidad de la
aplicaciéon de manera sencilla e intuitiva.
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TIPOS DE EJERCICIOS:

Los ejercicios se dividiran dependiendo de si la maquina
debe mover, si es el usuario o si son ambos los que tienen
gue mover, y de si hay que realizar un movimiento o
varios. Habra ejercicios especiales (aperturas, juego
medio) que formaran clases distintas. Para cada ejercicio
se podra generar un tablero inicial sobre el que realizar el
ejercicio. Para determinados ejercicios el profesor podra
definir los movimientos que hay que realizar tanto por el
usuario como por la maquina, esto se hara de manera
grafica pinchando y arrastrando la pieza que se movera
en cada caso. Se debera poder deshacer el ultimo
movimiento realizado, por si el profesor se ha equivocado
al realizarlo.

SALIDA DE LA APLICACION:

Todos los ejercicios realizados por el profesor deberan
guardarse de algun modo en disco para que puedan ser
abiertos por la otra aplicacion. En primer lugar esto se
realizara usando archivos.

6.3.2.Funcionalidades extras

Inclusidon de una base de datos para guardar los ejercicios
gue cree el profesor. Estos ejercicios creados admitiran
distintos formatos de salida a elegir por el profesor. Se
dara soporte a guardar el ejercicio en latex para ser
consultado desde otro visor. También se generara codigo
para crear un applet con el ejercicio y que pueda sea
ejecutado en red.

Los ejercicios incluirdn comentarios del profesor, estos
comentarios se mostraran al alumno mientras vaya
haciendo movimientos y deberan ser incluidos por el
profesor mientras crea el ejercicio.
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El profesor podra editar y crear un nuevo curso de ajedrez,
no sélo crear ejercicios para un curso ya creado sino crear
el curso él mismo.

6.4. Programa del alumno

6.4.1.Funcionalidades basicas

Este programa debera incluir los ejercicios que se hayan
generado desde el profesor para que puedan ser
ejecutados aqui y probados por un alumno.

INTERFAZ GRAFICA

Debera incluir un tablero de ajedrez con piezas que el
alumno movera pinchando y arrastrando sobre el tablero.
La interfaz debera ser agradable a la vista, sencilla y de
facil manejo. Esta interfaz debera incluir soporte para
mostrar los comentarios del ejercicio, ademas de mostrar
los distintos movimientos del usuario y de la maquina con
la nomenclatura del ajedrez. También se debera poder
mostrar el progreso del alumno a lo largo del curso, con
los capitulos superados, el que se esta realizando y los que
guedan por hacer.
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ALUMNO

Se debera poder crear nuevos alumnos y la aplicacion
podra tener distintos alumnos que pueden ir por distintas
partes del curso. Los alumnos deberan hacer login en la
aplicaciéon y se permitra que un alumno cambie su
contrasefa. Se incluirdn estadisticas de ejercicios resueltos
y humero de fallos para poder valorar el nivel de juego de
un alumno de manera numérica. Estas estadisticas se iran
modificando a lo largo del curso y al salir del programa
deben guardarse en disco.

CURSO

El curso de ajedrez debera estar creado, los ejercicios se
generan desde el profesor pero la estructura del curso es
fija y creada de antemano. Un alumno no podra realizar
ejercicios que no se correspondan con su nivel, es decir,
no podra hacer ejercicios de un capitulo si no ha
superado todos los anteriores, lo que si podra hacer es
repetir ejercicios de capitulos anteriores.

PARTIDAS

El alumno podra jugar partidas de ajedrez en el momento
del curso que desee, tendra 2 opciones. Jugar una
partida con un nivel que se ajuste a su nivel de juego o
bien jugar una partida en la que el alumno elija el nivel de
juego. Los niveles del juego estarAn prefijados de
antemano.
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AYUDA

El programa deberd incluir una ayuda completa de
manejo para el alumno, explicando paso a paso como
funciona la aplicacion. También se incluira la posibilidad
de solicitar a la maquina en mitad de una partida consejo
sobre el siguiente movimiento a realizar por nosotros, nos
debera decir cual es el mejor movimiento y por qué.
También podremos solicitar a la maquina que nos dé su
valoracion de una posicién determinada de una partida,
diciéndonos las ventajas e inconvenientes de la situacion
de las piezas que tenemos en ese momento.

6.4.2.Funcionalidades extras

Incluir conexion con una base de datos donde se
encontraran los ejercicios y los distintos usuarios. Permitir al
usuario que guarde una partida a mitad del juego para
luego poder continuar jugando en ese momento. Incluir
guardar partidas en formatos distintos, latex, pdf, etc,
para poder ser exportadas. Poder generar un applet con
una partida para que se pueda jugar en red.
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6.5. Programa de ajedrez

6.5.1.Funcionalidades basicas

Crear un programa que juegue al ajedrez con un nivel
cercano al de un usuario que esta aprendiendo a jugar.
Se aplicaran técnicas que usan programas comerciales
para conseguir un juego de ajedrez que juegue
medianamente bien. Estas técnicas incluyen (poda alfa-
beta, matriz de transposicion, funcidn de evaluacién) Con
ello se pretendera llegar a un nivel ELO cercano a 800, 900
gue estimamos que es el nivel que podra conseguir un
alumno al terminar el curso de ajedrez. La aplicacion
debera ser lo suficientemente rapida para que en el peor
de los casos de una respuesta en menos de 1 minuto
aproximadamente. Debera incluir todas las caracteristicas
especiales del ajedrez. enroque, comer al paso Yy
coronacion. De este modo, no debera generar
movimientos incorrectos y tampoco permitir al jugador
realizar los mismos. En si se programard como un
programa independiente pero en realidad sera parte de
la aplicacion del alumno, por lo que compartira su interfaz
grafica y todas sus funcionalidades.

La funcidon de evaluacion merece un estudio aparte. En
ella, ademas de incluir criterios para valorar una posicion
del tablero, se deben incluir comentarios que se van a
mostrar al alumno explicando las razones de la valoracion
del tablero. Estos comentarios seran del tipo hay un
caballo cerca del centro y amenazando a una pieza, la
dama esta dando jaque, etc. Todos estos comentarios
deben ser claros y sencillos ya que los leera un alumno
gue no esta acostumbrado a jugar al ajedrez.

La maquina podra jugar a distintos niveles, desde el mas
sencillo, mover al azar, hasta el mas completo, pasando
por una serie de niveles intermedios que estaran definidos
de antemano. Por ejemplo nivel al azar, nivel que siempre
intenta comer, nivel que evalia la damay el rey, etc.
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6.5.2.Funcionalidades extras

Incluir técnicas mas sofisticadas para que la maquina
juegue mejor al ajedrez (busqueda de la quietud,
variacion principal, etc) con ello se pretende alcanzar un
nivel ELO cercano a 1200.

Modificar los niveles del juego para incluir una valoracion
numérica de cOmo juega la maquina, es decir, si la
evaluacion va de 0 a 1, 0 seria mover al azar y 1 seria
jugar en el nivel mas dificil. El 0.3 seria por ejemplo un nivel
con la funcién de evaluaciéon reducida a evaluar unas
pocas piezas y una profundidad del arbol de exploraciéon
de 1y asi para el resto de niveles, es decir, que los niveles
de dificultad no estén prefijados sino que dependan de
un valor numéerico.
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7. Implementacion

7.1. Introduccion

En este documento vamos a recoger lo que realmente se
programo de todo lo que se dijo en la planificacion y las
cosas qgue han quedado pendientes.

7.2. Programa del profesor

La interfaz grafica se realizO. Esta interfaz grafica consta
de un tablero de ajedrez y piezas a los lados del tablero. El
profesor arrastra estas piezas sobre el tablero para
colocarlas. Se clasificaron todos los tipos de ejercicios
comentados en la especificacion. Los ejercicios de
aperturas no se pueden generar, se considerd que era
mejor tener los ejercicios de aperturas ya creados. Se
incluyen las 19 aperturas que se comentaron en la
especificacion. El profesor elige el tipo de ejercicio que
quiere crear y la maquina mediante una ayuda por
pantallas le va guiando en la creacion del ejercicio. Se
incluyé el soporte para los comentarios del profesor en
cada movimiento; el profesor antes de realizar el
movimiento escribe el comentario que quiere que le salga
al alumno cuando realice el movimiento. Se ha incluido
un complejo tratamiento de errores en los ejercicios, por
ejemplo no se pueden poner dos alfiles del mismo color
en la misma diagonal, no se pueden poner mas piezas de
las permitidas por el ajedrez, etc.

No se incluyd la base de datos, todos los ejercicios se
guardan en archivos de texto. El formato del archivo se
ide6é de manera que desde la aplicacion del alumno
fuese sencillo leer un ejercicio. El nombre de los archivos y
la parte del curso a la que pertenecen se gestionan de
manera automatica por el programa.
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Se desechd la posibiidad de exportar el ejercicio en
distintos formatos (latex, applets) debido a las
complicaciones que tenia hacerlo y a que entonces no
hubiésemos podido hacer algunas funcionalidades que
creiamos mas relevantes.

Vamos a comentar aspectos del cdédigo que
consideramos importantes.

Se consider6 que la mejor manera de representar un
tablero de ajedrez era mediante dos listas de piezas,
blancas y negras. Las piezas conocian su posicion dentro
del tablero. Esto se decidié porque simplificaba mucho el
guardar un ejercicio en disco. Los comentarios de los
ejercicios se guardan en listas dinamicas de comentarios.

7.3. Programa del alumno

Separamos la parte que juega al ajedrez del curso
propiamente dicho. Aqui vamos a explicar el curso.

La interfaz grafica consta de un tablero de ajedrez con
cuadros de texto a los lados donde se van a mostrar los
comentarios del profesor. Este programa admite todos los
ejercicios que genera el profesor.

También se implementdé una gestion de los usuarios que
estan realizando el curso. El usuario antes de empezar la
aplicacion debe hacer login en la misma. Se pueden
crear nuevos usuarios. El control de los ejercicios resueltos
por cada usuario y el punto del curso en el que se
encuentra cada usuario se gestionan automaticamente.
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Se programaron todos los tipos de ejercicios que se
comentan en el documento del curso de ajedrez.
Mencionar ciertas modificaciones en el orden de algun
ejercicio (finales y juego medio). Y también destacar que
las aperturas aunque estan dentro del curso y son un tipo
de ejercicio no las genera el profesor. Habra un nimero
limitado de aperturas predefinidas. Todas estas aperturas
incluyen comentarios de cada movimiento y las razones
del mismo. Se incluye la posibiidad de que el usuario
solicite ayuda en un momento determinado de la
apertura para que la maquina le indique el siguiente
movimiento de la apertura.

Se implementaron todas las caracteristicas especiales del
juego de ajedrez. No sOlo que las piezas se muevan
correctamente, sino una serie de movimientos avanzados
como son el comer al paso, el enroque y la coronacion.

Los ejercicios del curso se cargan desde ficheros de texto
ya gue el profesor los guarda en este formato.

Mencionar que dentro de una partida el usuario puede
tanto deshacer el ultimo movimiento que ha hecho como
guardar la partida en cualquier punto para luego volverla
abrir si lo desea.

No se incluyo la exportacion en otros formatos (latex, etc)
del tablero de ajedrez.
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7.4. Programa de ajedrez

Este programa es el que juega las partidas de ajedrez.
Vamos a explicar qué técnicas se acabaron usando y
cuales no.

La investigacion de las representaciones del tablero nos
llevé a tomar una representacion de una lista de 128
posiciones de punteros a piezas. Esto se hace para
controlar mejor cuando las fichas se salen del tablero. En
este caso las piezas no conocen su posicion dentro del
tablero. Se implementé una matriz de transposicion para
guardar tableros repetidos. La técnica elegida para
implementar el algoritmo de busqueda fue una poda
alfa-beta con busqueda de la quietud y heuristica Killer.
También se ordena la lista de movimientos a explorar en
capturas y no capturas. Dentro de capturas se usa el
orden MVV/LVA. Se implementé también Ila
profundizacién iterativa con busqueda de variacion
principal. Estos dos procedimientos pueden activarse o
desactivarse. Inicialmente estan desactivados ya que en
las pruebas se comprobd que no funcionaban del todo
bien. La profundidad de exploracién es de 3 movimientos.
En el caso de haya quietud se explora 1 movimiento mas
y si hay jaque 2 movimientos mas.

En el caso de la funcidn de evaluacion se siguié el
documento de investigacidon que se creb en su momento.
Por supuesto no estan todas las caracteristicas que en
dicho documento se citan, podemos decir que la funcion
de evaluacion es un resumen de dicho documento.

Se incluyen tres niveles de dificultad (facil, medio y dificil).
Estos niveles tienen distintos niveles de profundidad en el
arbol de busqueda. El facil explora un nivel, el medio dos
y el dificil tres.
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8. Pruebas

8.1. Introduccion

En este punto vamos a explicar algunas de las pruebas
gue se realizaron sobre las distintas aplicaciones y los fallos
mas importantes que rebelaron estas pruebas.

8.2. Programa del profesor

Las pruebas de la aplicacion se realizaron durante las 2
ultimas semanas antes de la entrega; a la vez que se iba
probando se iban corrigiendo los fallos encontrados. Se
probaron una a una todas las opciones del menu del
programa. Para probarlas todas se generaron ejercicios
de todos los capitulos del curso y de todos los tipos de
ejercicio disponibles. Se intentaron también generar
ejercicios errbneos para comprobar que no dejaba
generarlos. Todas las pruebas resultaron satisfactorias y
sOlo se encontraron fallos en ciertas restricciones de
algunos ejercicios que se pudieron solucionar facilimente.
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8.3. Programa del alumno

Igual que con el programa del profesor, las pruebas de
este programa se realizaron en las 2 ultimas semanas. Las
pruebas de la parte que juega al ajedrez se comentan en
el punto siguiente. Las pruebas de esta aplicacion fueron
mas engorrosas que las pruebas de la del profesor. Para
probarlo se generd con el programa del profesor un curso
completo con varios ejercicios por capitulo y ejercicios de
todos los tipos. Los ejercicios se fueron probando uno a
uno. Varios tipos de ejercicios dieron pequeios fallos que
pudieron ser solucionados. Una parte que dio muchos
problemas fue la de cargar los ejercicios de los ficheros.
Finalmente se soluciond también este problema. Las
aperturas son un tipo de ejercicio especial que no crea el
profesor. Para probarlas se crearon 19 aperturas distintas.
Tanto la creacion de usuarios y la gestion de los mismos
fueron probadas. También se probaron todas las opciones
de la interfaz grafica. Las pruebas de esta aplicacion
sacaron a la luz muchos mas fallos que las del profesor.
También es verdad que este programa es mucho mas
grande y complejo que el anterior. Decir que al final todos
los errores fueron solucionados a tiempo de entregar el
proyecto.
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8.4. Programa de ajedrez

Las pruebas del programa que jugaba al ajedrez se
realizaban a la vez que se iba desarrollando el mismo.
Ademas de pruebas de que no hubiese fallos, el principal
objetivo de las pruebas sobre este programa era
conseguir alcanzar un nivel de juego aceptable. Para ello,
en las primeras etapas probabamos el programa nosotros
mismos, jugando partidas. Cuando la aplicacion empez6
a jugar razonablemente bien, necesitamos alguna
herramienta que nos dijese realmente el nivel ELO de
nuestro programa. Para ello usamos el programa de
ordenador Chessmaster 7000. En este programa tienes
diversos oponentes a elegir cada uno con una ELO
distinta. Asi disputando partidas contra el Chessmaster
pudimos comprobar el nivel de juego de la aplicacion. En
la aplicacion existen 3 niveles de juego vamos a explicar
el ELO de cada nivel.

o Nivel facil: ELO 200 aproximadamente. Utiliza
1 nivel de profundidad, porlo que no ve mas
movimientos que los suyos, por lo que no tiene
en cuenta muchas capturas. Algunas veces
parece que hace movimientos aleatorios. En
el juego medio compite de sobra con un ELO
250-300 pero es incapaz de dar jaque mate.

o Nivel medio: ELO 700 aprox. Las pruebas
comenzaron jugando contra adversarios de
nivel 400 y 500 a los que gano con facilidad,
contra adversarios de nivel 700 gana
ampliamente en el juego medio pero no en
los finales. La dltima partida se jugd con un
ELO 815 que gand. Se observan bastantes
mejoras con respecto al nivel anterior en
todos los aspectos del juego.
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o Nivel dificil: ELO 1100-1200 aprox.
Comenzamos jugando contra ELO 950 para ir
subiendo progresivamente. Con ELO 950
gana después de una partida larga. Todas las
partidas en este nivel suelen ser largas y muy
tacticas. Contra un ELO 1100 controla el
juego medio y logré dar jaque mate (pero
con cierta dificultad). Al jugar con un ELO
1300 perdi6é la partida. Este es el nivel de
juego mas alto que alcanza el programa.

Los principales fallos detectados durante las pruebas
estaban centrados en la quietud. Costd un par de
semanas depurar completamente la aplicacion. Otros
fallos descubiertos eran ciertos problemas con las claves
de la matriz de transposicion, problemas en la generacion
de movimientos, etc. Pero la principal fuente de fallos y
gue luego se encontré fue la inclusion del enroque y de
comer al paso. Esto hizo que la complicacién del cédigo
del programa creciera mucho con la consiguiente
dificultad en su depuracion.
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9. Valoracion

A lo largo del afo se nos plantearon una serie de
objetivos a ir desarrollando, de los cuales completamos
con éxito la mayoria de ellos; algunas tareas fueron
propuestas como opcionales, pero en algunos casos
decidimos no realizarlas debido a que no teniamos
conocimiento de la materia necesaria para llevarlos a
cabo, y eso requeria dedicar tiempo al aprendizaje de
nuevos conceptos; en otros casos pensamos que era
mejor concentrar todo nuestro esfuerzo en algunas partes
que habiamos hecho, pero que no estaban del todo
perfeccionadas, en vez de dedicar nuestro tiempo en
aquellas tareas nuevas, dejando algunos apartados no
completos del todo.

OBJETIVOS CUMPLIDOS:

e Conseguimos desarrollar con éxito una aplicacion
gue permitiese crear ejercicios cumpliendo todos
los requisitos impuestos inicialmente; es decir, se
dispone de una interfaz amigable a través de la
cual se pueden crear todo tipo de ejercicios de
una forma intuitiva.

e Conseguimos desarrollar con éxito una aplicacion
en la que se podia seguir un curso de ajedrez
mediante la realizacion de ejercicios creados
anteriormente por la anterior aplicacion. Ademas
se afadid la opcidbn de jugar determinadas
aperturas (en total el sistema dispone de 19) con
explicaciones breves y concisas de cada uno de
los movimientos de éstas.
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e Desarrollamos un sistema capaz de jugar partidas
de ajedrez contra el usuario con un nivel bastante
aceptable; antes de ello se siguid un proceso de
investigacion donde se consiguiod informaciéon que
luego utiizamos para disefiar dicha aplicacion.
Ademas el sistema permite salvar partidas que
luego pueden ser continuadas por el usuario en
otro momento, y se ofrece la posibilidad de
retroceder el Ultimo movimiento del usuario en el
caso de que no esté de acuerdo.

OBJETIVOS PENDIENTES:

¢ Inicialmente se dejo en el aire la posibiidad de
incluir en el proyecto la opcion de guardar el
estado del tablero en distintos formatos (pdf, latex,
etc). Este objetivo no se realiz6 debido a que no
teniamos conocimientos de latex y pensamos que
era mejor emplear nuestro tiempo en mejorar y
dejar completamente acabados algunos de los
anteriores objetivos.

e En el mes de marzo se nos comentod la posibilidad
de afnadir una nueva funcionalidad nueva a
nuestro proyecto que consistia en permitir jugar
partidas de ajedrez por la red. Tras reflexionar sobre
esa posibilidad y viendo las tareas que nos
quedaban por hacer y el tiempo que teniamos,
creimos como mejor opcion desechar dicha
propuesta y concentrarnos en lo que nos quedaba
de proyecto por acabar.
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RESULTADO FINAL DEL PROYECTO:

Creemos que hemos cumplido con éxito la mayoria de
los objetivos que se nos propusieron en el comienzo del
curso, por lo que estamos bastante contentos por como
ha quedado el resultado final.

Nuestro principal logro ha sido el haber conseguido un
sistema que juegue al ajedrez con un ELO de
aproximadamente 1.200; ya que para ello tuvimos que
documentarnos durante varios meses y realizar un disefio
bastante complejo que nos permitiese jugar contra la
maquina consiguiendo tiempos de respuesta de 30
segundos en media.
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10. Instalacion

Para poder utilizar nuestro proyecto, es necesario tener
instalado el C++ Builder 5, 6 alguna versibn mas
actualizada. Se supone que el usuario dispone de un
sistema operativo Windows 98 6 mas actualizado (2000,
XP, etc) Ahora se procedera a comentar algunos
aspectos de los dos moédulos que consta el proyecto.

PROGRAMA DEL CURSQO:

Todo el cdédigo fuente asi como el ejecutable y los
directorios bitmaps y ejercicios, que serAn comentados a
continuacion, deberan estar en el directorio c:\Ajedrez.
Dentro de éste, tendra que estar el directorio ejercicios,
que es donde estan todos los ficheros que representan a
cada uno de los ejercicios existentes en el curso; también
es necesario gue se encuentre en c:\Ajedrez el directorio
bitmaps, el cual contendra todos los ficheros bmp que
representan a cada uno de los graficos que necesita el
programa.

PROFESOR:

Todo el cdédigo fuente asi como el ejecutable y el
directorio  bitmaps, que seran comentados a
continuacion, deberan estar en el directorio c:\Profesor.
Dentro de éste, tendra que estar el directorio bitmaps, el
cual contendra todos los ficheros bmp que representan a
cada uno de los graficos que necesita el programa.
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12. Comentarios bibliograficos

[Ref5]: En esta pagina sobretodo hemos sacado
informacion de las representaciones del tablero.

[Ref6]: Un articulo en el que hablan un poco de todo lo
relacionado con la programacion de ajedrez:
representaciones de tablero, técnicas de busqueda...

[Ref7]: Introduccion sencilla a los programas de ajedrez
haciendo un comentario de todo lo que necesitan que
lleven. Estd en espafol y nos ayudoé a realizar la parte de
busqueda.

[Ref8]: Pagina donde te explican los conceptos generales
de la programacion en ajedrez aplicados a REBEL (un
programa de ajedrez)

[Ref9]: Esta pagina nos ha sido muy util para el desarrollo
de nuestro proyecto. Tiene muy buena informacion de
todos los temas relacionados con la programacion de
ajedrez y nos ha sido especialmente Uutil la parte de la
matriz de transposicion.

[Refl0]: Pagina de informacion general sobre
programacion de jugos de ajedrez.

[Refll]: Pagina de enlaces a otras paginas de ajedrez.
Nos ha sido fundamental, ya que la mayoria de las
paginas aqui referenciadas las encontramos a través de
esta.

[Refl2]: Esta pagina nos aportd informacion sobre las
representaciones del juego.
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[Refl3]: Pagina usada de referencia para consultar cosas
y afianzar conceptos que encontramos en otros sitios y
queriamos contrastar.

[Refl4]: Una pagina que consultamos sobretodo para la
obtencidon de movimientos.

[Refl5]: Una pagina con muchos enlaces utiles a otras
paginas de ajedrez.
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