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Introduccion

Los juegos han ocupado la atencidon de las facultades intelectuales del ser
humano, en ocasiones en grado alarmante. Juegos de tablero, como el
ajedrez y el Go, en parte son interesantes debido a que en ellos se libra una
lucha pura, abstracta, sin tener que pasar los trabajos y penas que implica
organizar dos ejércitos vy, con ellos, librar batallas. Esta caracteristica de
abstraccién es los que hace atractivos a los juegos para la Inteligencia
Artificial.

Al hablar de estrategias de buUsqueda de soluciones, consideramos al
algoritmo Minimax como uno de los mas importantes y de éste existen
muchas variaciones donde intervienen diversos factores dependiendo de la
naturaleza del juego y sus reglas.

A continuacion se vera una explicacién de équé es el algoritmo Minimax? Y
asi como la estructura utilizada, sus funciones y una descripcion de su
funcionamiento.

También se vera de manera mas clara este funcionamiento aplicando el
algoritmo en un juego imaginario.

Mas adelante se encuentra una seccidn donde se muestran ejemplos de
juegos donde se aplica el algoritmo Minimax.
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Resena histérica

Teoria de juegos

Para hablar de la historia de minimax hay que empezar con la teoria de juegos, por
que de ahi se deriva este algoritmo de busqueda para juegos de dos participantes.

La teoria de juegos o solo se refiere a juegos de tablero o de cartas, puede referirse
a situaciones donde hay algo que negociar, o inclusive la guerra.

Un juego puede ser cualquier situacién en la que intervienen dos actores o
jugadores, en donde los intereses de los mismos estan interconectados o
interdependientes.

Los jugadores, se asume que son racionales ya que buscan maximizar sus
utilidades, esto quiere decir que en un juego un jugador tratara de actuar de la
manera que mas le convenga y vaya de acuerdo con sus intereses, y de igual
manera lo hara su oponente.

La teoria de juegos es usada incluso por los militares para resolver problemas de
logistica o tacticos. Pero la teoria de juegos va mucho mas alla, puede ser
considerada descriptiva y positiva, capaz de explicar y predecir. Puede aplicarse a
conducta humana, conducta social, economia, milicia o politica.

En teoria de juegos se consideran pioneros a Emile Borel, Oskar Morgenster y John
Von Neumman, este ultimo es el creador del teorema Minimax.

La teoria de juegos tiene un teorema fundamental, que es el teorema de Minimax
cuyo creador es John Von Neumman.

Teorema Minimax

John Von Neumman, en un famoso articulo publicado en 1928, presento una
solucién aplicable a una amplia clase de juegos. Considérese el juego que se
ejemplifica en la figura de abajo, que involucra a dos jugadores. Las interacciones
que realizan son conocidas como juegos de suma cero, por que la suma de los
puntos de cada resultado es igual a cero. John Von Neumman estudio estos juegos
y probd que pueden ser resueltos en la misma manera.

C1 C2 C3
R1 -2,2 1,-1 10,-10
R2 -1,1 2.-2 0,0
R3 -8,8 0,0 -15,15
S— T T R TTrIT TV T T
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La soluciéon propuesta por Von Neumman esta basada en la idea de que cada
jugador debe maximizar el valor del peor resultado posible. De esa manera:

o Si R escoge R1, el peor resultado es -2, que ocurre cuando C juega con C1.
o Siescoge R2, el peor resultado es -1 cuando C escoge C1.

o Finalmente, el peor resultado para R si escoge R3 es —a5 cuando C opta por
C3.

De estos malos resultados, el mejor de R es el -1 que se obtiene cuando juega con
R1. Esto es llamado la estrategia maximin de E, esto es, R maximiza su minimo.
Debido a esto, la estrategia maximin de R es dada por R1 con un resultado de -1.
Investigando las opciones de C para la misma perspectiva, obtenemos la estrategia
C1 como su maximin con un resultado de +1.

Hay que hacer notar que la suma de los valores maximin de los dos jugadores es
igual a cero. Debido a esto el teorema de John Von Neumman esta en todos los
juegos de suma cero, esto es en cada juego de dos personas con interaccidon de
suma cero, la suma de los valores maximin de los jugadores es igual a cero.

La razon por la que Von Neumman pensd que los jugadores podian racionalmente
escoger ser tan pesimistas esta relacionada con su teorema. Hay que recordar que
en un juego de suma cero tu triunfo es el fracaso del otro y viceversa. Ser
pesimista significa, en el contexto de los juegos de suma cero que el jugador es
realista y que esta conciente de el hecho de que su oponente siempre tratara de
hacer el maximo dafio posible a él. éPor qué? , por la razon de que el triunfo de uno
significa la pérdida del otro.

John Von Neumman estaba convencido de que ningun jugador racional jugaria por
menos de lo que le permita tener el resultado maximin mejor, y que si los dos
jugadores estaban determinados a evitar un resultado debajo de su maximin,
ninguno esperaria recibir o trataria de recibir mas que su resultado maximin.

Teoria del Equilibrio

Hay que hacer notar que la solucion maximin es la misma que el la teoria del
equilibrio de Nash, ya que la suma de los valores maximin de los jugadores debe
ser igual a cero. Siempre habra un positivo y un negativo.

John Nash a los 21 anos escribid una tesis de menos de treinta paginas en la que
expuso por primera vez su solucidén para juegos estratégicos no cooperativos, lo
gue desde entonces se llamo "el equilibrio de Nash", que tuvo un inmediato
reconocimiento entre todos los especialistas.

El punto de equilibrio de Nash es una situacion en la que ninguno de los jugadores
siente la tentaciéon de cambiar de estrategia ya que cualquier cambio implicaria una
disminucién en sus pagos. Von Neumann y Oskar Morgenstern habian ya ofrecido
una solucion similar pero sélo para los juegos de suma cero. Para la descripcién
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formal del problema y su solucién, Nash utilizé funciones de mejor respuesta y el
teorema del punto fijo de los matematicos Brouwer y Kakutani.

En los afios siguientes publicé nuevos escritos con originales soluciones para algunos
problemas matematicos y de la teoria de juegos, destacando la "solucién de regateo de
Nash" para juegos bipersonales cooperativos. Propuso también lo que se ha dado
en llamar "el programa de Nash" para la reduccién de todos los juegos cooperativos
a un marco no cooperativo.

Claude Shannon

Claude Shannon es considerado el principal en utilizar el concepto de Minimax,
ademas de la teoria de informacion y la negentropia.

Claude Elwood Shannon (30 de abril de 1916 (Michigan) - 24 de febrero de 2001)
recordado como "el padre de la teoria de la informacion".

Los primeros afos de su vida los pas6 en Gaylord, donde se gradudé de la
secundaria en 1932. Desde joven, Shannon demostré una inclinacién hacia las
cosas mecanicas. Resaltaba respecto a sus compafieros en las asignaturas de
ciencias. Su héroe de la niflez era Edison, a quien luego se acercd bastante en sus
investigaciones.

En 1932 ingresé en la Universidad de Michigan, siguiendo a su hermana Catherine,
Doctora en matematicas. En 1936 obtuvo los titulos de ingeniero eléctrico y
matematico. Su interés por las matematicas y la ingenieria continudé durante toda
su vida.

En 1936 aceptd la posicién de asistente de investigacién en el departamento de
ingenieria eléctrica en el Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT). Su
situacion le permitid continuar estudiando mientras trabajaba por horas para el
departamento, obteniendo como resultado la calculadora mas avanzada de esa era.

En ese momento surgid su interés hacia los circuitos de relevadores complejos,
sumado a su gusto por la logica y el algebra boleana. Estos nuevos intereses pudo
desarrollarlos durante el verano de 1937, que paso en los laboratorios Bell en la
ciudad de Nueva York.

En su tesis doctoral en el M.I.T., demostré cdmo el dlgebra boleana se podia utilizar
en el analisis y la sintesis de la conmutacion y de los circuitos digitales. La tesis
desperté un interés considerable cuando aparecidé en 1938 en las publicaciones
especializadas. En 1940 le fue concedido el Premio a ingenieros americanos del
Instituto Americano Alfred Nobel de Estados Unidos, una concesidon dada cada afio a
una persona de no mas de treinta afios. Un cuarto de siglo mas tarde H. H.
Goldstine, en su libro "Las computadoras desde Pascal hasta Von Neumann", cit6 su
tesis como una de las mas importantes de la historia... que ayudd a cambiar el
disefio de circuitos digitales.

R— IR
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Durante el verano de 1938 realizd trabajos de investigacidon en el M.I.T.y le fue

concedida la beca Bolles cuando trabajaba como ayudante de ensefianza mientras
realizaba un doctorado en matematicas.

En 1940 estudi® un master en ingenieria eléctrica y se doctoré en filosofia
matematica.

Shannon pasé quince afios en los laboratorios Bell, una asociacion muy fructifera
con muchos matematicos y cientificos de primera linea como Harry Nyquist,
Brattain, Bardeen y Shockley, inventores del transistor; George Stibitz, quien
construyd computadoras basadas en relevadores y muchos otros mas.

Durante este periodo Shannon trabajé en muchas areas, siendo lo mas notable
todo lo referente a la teoria de la informacién, un desarrollo que fue publicado en
1948 bajo el nombre de "Una Teoria Matematica de la Comunicacion". En este
trabajo se demostré que todas las fuentes de informacién (telégrafo eléctrico,
teléfono, radio, la gente que habla, las camaras de televisidn, etc, ... ) se pueden
medir y que los canales de comunicaciones tienen una unidad de medida similar.
Mostré también que la informacion se puede transmitir sobre un canal si, vy
solamente si, la magnitud de la fuente no excede la capacidad de transmision del
canal que la conduce, y sento las bases para la correccién de errores, supresién de
ruidos y redundancia.

En el area de las computadoras y de la inteligencia artificial, publicé en 1950 un
trabajo que describia la programacién de una computadora para jugar ajedrez,
convirtiéndose en la base de posteriores desarrollos.

A lo largo de su vida recibi6 numerosas condecoraciones y reconocimientos de
universidades e instituciones de todo el mundo.

Shannon debe ser considerado dentro de los personajes mas importantes del siglo
XX, aunque su nombre es desconocido para el publico en general.

Claude Shannon fallecié el 24 de febrero del afno 2001, a la edad de 84 afos,
después de una larga lucha en contra la enfermedad de Alzheimer.

En 1950 Claude Shannon publico un articulo de ajedrez en computadora titulado
“Programando una Computadora para que Juegue Ajedrez”. Describiendo como una
maquina o computadora puede hacerse que juegue racionalmente un juego de
ajedrez. El proceso en el cual hacia que la computadora decidiera que movida
realizar es un proceso minimax, asado en una funcién de evaluacién de una
posicion de ajedrez dada. Shannon dio un ejemplo a grandes rasgos de una funcién
de evaluacién donde el valor de una posicién negra era substraido al de una
posicion blanca. El Material era contado de acuerdo a el valor relativo usual de las
piezas de ajedrez, 1 punto para los peones, 3 puntos para los caballos o alfiles, 5
puntos para las torres y 9 puntos para la reina. El considero algunos factores
posicionales, substraer .5 de cada pedn doble, o cada pedn que va hacia atras, o
cada pedn que esta aislado. Otro factor posicional en la funcion de evaluacién era la
movilidad, agregar 0.1 puntos a cada movida legal disponible. Finalmente considero
el valor artificial de 200 puntos al rey.

S— R,
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Shannon explicé que esta formula era solo a grandes rasgos y que habia muchas
otras cosas que considerar e incluir, pero explico el valor de 200 puntos para el rey
o el jaque mate de la siguiente manera:

Debido a que 200 puntos es un valor mayor que la suma maxima de todos los otros
valores, el procedimiento minimax valorara al jaque mate arriba de cualquier otra
cosa Y sacrificara todo el Material posible para prevenir ese jaque mate. El valor es
arbitrario a final de cuentas, cualquier niUmero mayor que la suma de todos los
otros valores estaria bien.

R— IR
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Algoritmo Minimax

En teoria de juegos Minimax es un método de decisién para minimizar la pérdida
maxima esperada en juegos con adversario y con informacidn perfecta. Minimax es
un algoritmo recursivo.

Teoria de juegos

La teoria de juegos es un area de las matematicas que utiliza modelos para
estudiar interacciones en estructuras formalizadas de incentivos (los Illamados
juegos). Sus investigadores estudian las estrategias Optimas asi como el
comportamiento previsto y observado de individuos en juegos. Tipos de interaccién
aparentemente distintos pueden, en realidad, presentar estructuras de incentivos
similares y, por lo tanto, representar conjuntamente un mismo juego.

éQué es?

Minimax es un algoritmo recursivo y dicha recursién se da por alguna de las
situaciones siguientes:

o Gana algun jugador.
o Se han explorado N capas, siendo N el limite establecido.

o Se ha llegado a un situacion estatica donde no hay grandes cambios de un
nivel a otro

El espacio de estados se representa mediante arboles alternados, donde:
o Nodo. Representa una situacién del juego.

o Sucesores de un nodo. Situaciones del juego a las que accede por
movimientos legales aplicando sus reglas.

o Nivel. Contiene todas las situaciones posibles para uno de los jugadores.

En arbol Minimax es lo mismo que un arbol de juego. De hecho no es ni siquiera
un arbol es en realidad un algoritmo que es usado en un arbol de juego.

El algoritmo Minimax es una manera muy clara de transformar un arbol de juego en
datos que una computadora puede analizar para que haga una decisidon inteligente
acerca de cual es la movida que es mejor en el momento.

R— R ey
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El algoritmo Minimax es disefado para dos jugadores: Min y Max. El algoritmo
trabaja como sigue: Max empieza y por lo mismo tiene la posicion dominante y sera
el agresor en el juego. Cada vez que haga una movida, el escogera la mejor movida
para si mismo. Min esta a la defensiva, y cada vez que haga una movida tratara de
poner a Max en la peor posicién posible.

El procedimiento Minimax es un procedimiento de blusqueda hacia adelante.

Suponga que tenemos un analizador de situaciones que convierte todos los juicios
acerca de las situaciones de tablero en un numero simple de calida global. Suponga
también que los numeros positivos, por convencion, indican la ventaja de un
jugador y los negativos la ventaja del otro. El grado de ventaja aumenta con el
valor absoluto del niumero.

El proceso de calculo de un nimero que refleje la calidad de tablero se conoce
como evaluacion estatica. El procedimiento que hace el calculo es un evaluador
estatico y el nimero que calcula se conoce como resultado de la evaluacién
estatica.

El jugador que espera obtener numeros positivos se conoce como jugador de

maximizacién o maximizador. El otro jugador recibe el nombre de jugador de
minimizaciéon o minimizador.

Estructuras utilizadas
Un arbol de juegos es una representacion, o sea, un arbol semantico en el que
o Los nodos representan configuraciones de tablero;

o Las ramas representan jugadas.

éPara que sirve?

En juegos bipersonales el algoritmo mas usado es el denominado algoritmo
Minimax.

Como ya mencionamos que los dos jugadores se participantes se llaman Max
y Min el algoritmo minimax sirve para determinar la estrategia optima para Max, y
decidir asi cual es la mejor jugada.

S— e
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funcionamiento

Planteamiento general
o 2 jugadores: MAX y MIN (MAX mueve primero):
o Estado inicial
= Posicion del tablero e identificacién del primer jugador a mover
o Funcidn sucesora:

» Lista de pares (movimiento, estado) indica cada movimiento legal y su
estado resultante

o Funcion objetivo:
» Determina cuando se acaba el juego (en nodos objetivo o terminales)
o Funcidn de utilidad (funcién u):
» Definida en nodos terminales (valores numéricos)
» Resultado del juego. Por ejemplo:
» +1 si gana MAX
» -1 si gana MIN
» 0 si empate (tablas)
o OBIJETIVO. Tiene por objetivo decidir un movimiento para MAX.
o HIPOTESIS
¢Jugador MAX trata de maximizar su beneficio (funcién de utilidad).
¢Jugador MIN trata de minimizar su pérdida.
o MINIMAX-VALUE(n) =
1. UTILITY(n) Sin es un nodo terminal

2. maxs — Sucesor(n) MINIMAX-VALUE(s)
Si n es un nodo MAX

3. mins — Sucesor(n) MINIMAX-VALUE(s)
Si n es un nodo MIN

Inteligencia Artificial 10
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Pasos del algoritmo Minimax

El algoritmo minimax trabaja de la siguiente manera:
2. Generar arbol entero hasta nodos terminales
3. Aplicar funcién u a nodos terminales

Va hacia abajo hasta cada nodo hoja y analiza el estado del juego en ese punto.
Entonces utilizan un algoritmo heuristico para producir un nidmero. Un numero alto
significa que el estado es bueno para Max y malo para Min, y un numero bajo
significa que el estado es malo para Max y bueno para Min.

Heuristica: En computacion, dos objetivos fundamentales son encontrar
algoritmos para la mayoria de casos buenos tiempos de ejecucion y buenas
soluciones, usualmente las éptimas. Una heuristica es un algoritmo que ofrece uno
o ambos objetivos; por ejemplo, normalmente encuentran buenas soluciones,
aunque en ocasiones no hay pruebas de que la solucion no pueda ser
arbitrariamente erréonea; o se ejecuta razonablemente rapido, aunque no existe
tampoco prueba de que deba ser asi.

El algoritmo analiza todos los nodos hojas del arbol de juego. El estado donde el
jugador Max pierde se hace cero o -0, y los estados donde el jugador Min se hacen
uno o oo., o el valor que indique empate de acuerdo a las reglas del juego. También
pudiera recibir otros valores heuristicos.

4. Propagar hacia arriba para generar nuevos valores de u para todos los nodos
e minimizando para MIN

e maximizando para MAX

Después de haber sido completado, el algoritmo Minimax hace una busqueda
backtracking a través del arbol. Siempre que sea el turno de Min, ella selecciona la
movida que tenga la calificacion mas baja, siempre que sea el turno de Max, el
selecciona la movida con la que tenga la calificacion mas alta.

5. Eleccion jugada con maximo valor de u

Finalmente, el nodo raiz es evaluado. Max necesita escoger el nodo con el valor
mas grande.

S— e
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Decisiones imperfectas en juegos de dos adversarios

Dada una funcidn de evaluacién f, se puede aplicar una busqueda minimax con
limite de profundidad:

o Se elige un limite de profundidad

e Observacién: el limite puede tener una posicion desventajosa en un
nivel mas abajo.

o Se pueden elegir sucesivos limites de profundidad.
o El limite de profundidad se deberia aplicar s6lo a posiciones “inactivas”.

e En ajedrez, serian por ejemplo posiciones en las que es poco
probable que existan capturas

Problema del horizonte

Surge cuando el programa se enfrenta a una accién del oponente, inevitable y que
causa serios perjuicios.

Ejemplo: en la figura anexa, pedn blanco amenaza convertirse en dama. Torre
negra amenaza con jaque. La ventaja actual es negra y la inmediata futura es
blanca (evaluacidn calidad piezas).

Black to move

R ————_—~—=
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Exploracion y evaluacion

El procedimiento de exploracion visto separa por completo el proceso de generacion
del arbol de exploracion y la evaluacidén de posiciones.

Se puede reducir el esfuerzo requerido si se hace evaluacion de los nodos finales y
se llevan hacia atras esas evaluaciones con la generacién el arbol

R ---—_—~—=
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Funcion de evaluacion para el juego del gato
o Se define la funcién de evaluacién:
f(s)=NMAX(s)-NMIN(s)
donde:
S: Situacion o distribucion del tablero
f(s): Funcion de evaluacién del tablero (nodo del espacio de estados)

NMAX(s): No. de filas, columnas o diagonales abiertas para MAX (donde aun
puede ganar)

NMIN(s): No. de filas, columnas o diagonales abiertas para MIN (donde aun
puede ganar)

Inteligencia Artificial 14
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Juegors en los que aplica el algoritmo Minimax

A continuacion se presentan los juegos en los que puede aplicarse el
algoritmo Minimax en su implementacién en computadora.

Ejemplos de juegos:

Gato, conecta cuatro, damas, ajedrez, Go, Nim y Otelo

Juegos que no aplican basqueda de soluciones

Bridge, Solitario, Backgammon

¢ Tic-tac-toe

9! = 362880 partidas

Es un juego de dos jugadores y se juega en un tablero de 3X3. Un jugador juega
con las X y otro con O y gana aquel que logre unir 3 de sus marcas en fila,
horizontal, vertical o diagonal. Si depende de la estrategia y de la habilidad del
jugador pero se conocen todos los movimientos posibles.

X

QO

X

16
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¢ Conecta cuatro

Conecta cuatro es un juego de mesa de dos jugadores en donde el objetivo es
ser el primero en tener cuatro de sus fichas conectadas en una linea horizontal,
vertical o diagonal. El juego es jugado en un tablero de 7 columnas y 6 filas, el
tablero es puesto en posicion vertical. Cada jugador tiene 21 discos de un solo
color. Los jugadores se toman turnos para poner uno de sus discos en una columna
vacia. El disco cae hasta el espacio desocupado mas bajo del tablero. Puede llegar
el juego a empatar si el tablero se llena completamente y nadie ha conectado
cuatro de sus discos en una linea. Es un juego de dos jugadores, se saben los
posibles estados, se puede llegar a un empate y depende de las movidas del

jugador y no del azar.
0000000
1 1

¢ Rocas o Nim

Es un juego de dos jugadores. En este caso consiste en que tenemos 13 cerillos
(pueden ser piedras, monedas, etc). Cada jugador tiene su turno y puede tomar
1,2 o 3 cerillos. El jugador que tome el ultimo cerillo, gana.

13

S— e
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¢ Damas (Checkers)

103! partidas

Es un juego para dos jugadores. Se juega en un tablero de 8X8, con cuadrados
obscuros y claros, y cada tablero debe empezar con el cuadrado oscuro en la
esquina izquierda de cada jugador. Las piezas se mueven solamente en los cuadros
obscuros. Es parecido al ajedrez pero mas sencillo ya que todas las piezas tienen el
mismo movimiento y gana aquel que logre capturar las piezas de su oponente. Se
conocen todos los posibles movimientos y depende de las habilidades de ambos
jugadores, se puede llegar a un empate.

¢ Ajedrez (Chess)
10'% partidas

El ajedrez es un juego de dos jugadores, donde a un jugador se le asignan piezas
blancas y al otro negras. Cada jugador dispone de 16 piezas al empezar el juego:
un rey, una dama o reina, dos torres, dos alfiles, dos caballos y ocho peones. El
objetivo del juego es capturar al rey del otro jugador. La captura no se completa
nunca, pero una vez que el rey es atacado y no puede escapar de esa captura, se
dice que es un jaque mate y el juego finaliza.

Inteligencia Artificial 18



¢ Go
103°° partidas

Es un juego de estrategia, de dos jugadores originado en la Antigua China. Es
clasificado como un juego de mesa abstracto y se dice que se asemeja a la guerra.
Los jugadores, blanco y negro, pelean para maximizar el territorio que controlan,
buscando rodear grandes areas del tablero con sus piedras, para capturar a sus
oponentes que invaden esas areas y para proteger a sus propias piedras de ser
capturadas. Las estrategias pueden llegar a ser sutiles y sofisticadas. Las guerras
verdaderas terminan cuando los participantes llegan a un acuerdo. En go también,
los jugadores deben llegar a un acuerdo de que el juego ha terminado.

LS

[
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¢ Othello
Algoritmo alfa-beta para busqueda en juegos

Para este juego se utiliza un tablero 8x8 en el que dos jugadores (colores blanco y
negro) van colocando fichas alternativamente. Inicialmente estdn ocupadas las 4
casillas centrales como se muestra en la figura

S— e
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JUEGOS QUE NO APLICAN BUSQUEDA DE SOLUCIONES

Los juegos que se juegan con una baraja no aplican el algoritmo Minimax, ya que
se requiere que la baraja se revuelva para repartirla y no conocemos sus posibles
estados que dependen del azar, asi que depende de la suerte mas que de la
habilidad del jugador o jugadores. Asi también en todos los juegos de mesa donde
se utilicen dados para llevar a cabo jugadas, ese juego es impredecible y depende
absolutamente del azar.

¢ Solitario

Es un juego de un solo jugador. También tiene incertidumbre ya que depende de
como se barajan las cartas. Requiere también destreza de parte del jugador, pero
también depende en que orden las cartas se acomodan (ya sea boca abajo o boca
arriba).

¢ Backgammon

Es un juego de dos jugadores con incertidumbre. Los jugadores tiran un dado para
determinar que movidas hacer. Estos juegos son buenos para explorar hacer
desiciones en problemas con adversario que involucran suerte y destreza.
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