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Resumen

Un algoritmo genético es un algoritmo de busqueda que consiste en una serie de pasos
inspirados en los procesos de evolucion natural, como lo son la reproduccion y la
mutacion. En esta tesis se implementé el juego Master Mind (también llamado Cows and
Bulls) para Android y un algoritmo genético para solucionarlo en Unity. Master Mind es un
juego de mesa para dos jugadores que utiliza un tablero con chas de varios colores. El
jugador llamado Codemaker se encarga de crear un cédigo secreto de longitud W, el cual
consiste en una combinacién de chas de colores, ademas se encarga de calificar los
intentos por descubrir el cédigo secreto. El jugador llamado Codebreaker intentar adivinar

el codigo secreto en un maximo de H intentos.

El problema de resolver Master Mind es encontrar una combinacidn entre un gran nimero
de combinaciones determinado por el tipo de tablero. No es posible intentar con todas las
combinaciones hasta encontrar la solucién porque solo se tienen H intentos, por lo que es
necesario utilizar algun método como Algoritmos Genéticos que no necesite comparar
todas las combinaciones contra el codigo secreto para encontrarlo. A pesar que el
Algoritmo Genético solo tiene H intentos u oportunidades de calificar el cédigo secreto
contra las combinaciones propuestas por el usuario, el Algoritmo Genético realiza mas de
H intentos o calificaciones entre su poblacién. En esta tesis se implementé un Algoritmo
Genético que utiliza una funcion fithess para encontrar una combinacién consistente y
presentarla como una posible solucion. Ademas se realizaron pruebas para comprobar su

buen funcionamiento.

Palabras clave:
AG: algoritmo Genético.
IA: inteligencia artificial.
JS: java script.
MM: Master Mind.
AS: Android Studio.



Abstract

A genetic algorithm is a search algorithm that consists of a series of steps inspired by the
processes of natural evolution, such as reproduction and mutation. In this thesis the game
Master Mind (also called Cows and Bulls) for Android was implemented and a genetic
algorithm to solve it in Unity. Master Mind is a board game for two players that uses a
board with tokens of various colors. The player called Codemaker is in charge of creating
a secret code of length W, which consists of a combination of color tokens, and is
responsible for rating attempts to discover the secret code. The player called Codebreaker
will try to guess the secret code in a maximum of H attempts.

The problem of solving Master Mind is to find a combination among a large number of
combinations determined by the type of board. It is not possible to try all the combinations
until finding the solution because you only have H attempts, so it is necessary to use some
method like Genetic Algorithms that does not need to compare all the combinations
against the secret code to find it. Although the Genetic Algorithm has only H attempts or
opportunities to qualify the secret code against the combinations proposed by the user, the
Genetic Algorithm performs more than H attempts or ratings among its population. In this
thesis, a Genetic Algorithm was implemented that uses a fitness function to find a
consistent combination and present it as a possible solution. In addition tests were
performed to verify its proper functioning.
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Capitulo 1

Introduccion

En esta tesis se presenta una implementacion realizada en Unity del juego Master
Mind y de una solucion a este mediante Algoritmos Genéticos (AG) propuesta en

[1]. Ademas, se presentan las pruebas que se realizaron a la implementacion para
veri car su correcto funcionamiento. En este capitulo se define que es un Algoritmo
Genético, se analiza brevemente sus aplicaciones, algunos antecedentes de este

trabajo, se establecen los objetivos y se describen los siguientes capitulos de esta

tesis.

1.1.  Algoritmos Genéticos

Los Algoritmos Genéticos son métodos adaptativos utilizados para resolver
problemas de busqueda. Estos algoritmos estan basados en el proceso genético de los
organismos vivos; un algoritmo genético puede tratar con éxito una gran variedad de
problemas provenientes de diferentes areas y aunque no garantiza una solucion

optima del problema existe evidencia empirica de que se encuentran soluciones de
un nivel aceptable. EI gran campo de aplicacién de los algoritmos genéticos se
relaciona con aquellos problemas para los cuales no existen técnicas especializadas.
Incluso si existen, se podrian hacer combinaciones entre Algoritmos Genéticos y

dichas técnicas.
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Un algoritmo genético [7] consiste en 4 etapas basicamente las cuales son la
generacion de una poblacion, la evaluacion de individuos mediante una funcion
fitness (también conocida como funcion de aptitud), la utilizacién de los
individuos mas aptos para generar la siguiente generacion mediante
operaciones como la cruza, y en repetir este proceso hasta encontrar una

solucion. Este proceso se muestra en la siguiente imagen.

Seleccion de
los mejores
(funcién de fitness)
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Figura 1.1: Proceso de un Algoritmo Genético (imagen tomada de [7] y

> @

OV a
\
@ (

modificada para esta tesis)

El primer paso para aplicar un algoritmo genético a un problema especifico es
codificar el problema de manera que se adapte al proceso anterior. Es decir,
debemos establecer una representacion para un individuo de la poblacion. Ademas
debemos de ni las funciones para evaluar, cruzar y mutar a los individuos. Por
ejemplo si nuestro problema a resolver fuera el cuadro magico el cual es un juego
que consiste en acomodar numeros dentro de una matriz de manera que al sumar
cada columna y la individualmente nos del mismo numero, al igual que al sumar en

diagonal, supongamos que el tamano de nuestro cuadro magico o matriz es de 3 x
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3 y los numeros a acomodar son 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 podemos de ni a un
individuo como una matriz de 3 x 3 con numeros aleatorios entre 1 y 9, una vez
que hayamos de nido a un individuo podemos de ni las funciones para evaluar,
cruzar y mutar. Para de ni la funcion que evalia a un individuo o funcion tness
se debe analizar el problema y establecer que caracteristicas debe tener un
individuo de la poblacién que lo hace mas apto que los demas. Es decir, cual
individuo es mas probable a ser la soluciéon de nuestro problema. Al analizar el
caso del Cuadro Magico de 3 x 3 nosotros sabemos que cualquier matriz que
sea la solucién nos debera de dar 15 al sumar sus columnas, las y diagonales
individualmente, por lo tanto una posible funcion fithess recibira como
argumento un individuo o matriz de 3 x 3 al cual le asignara un numero,
determinado por cuantas de sus columnas, las y diagonales suman 15. Para
este caso el individuo que buscamos como solucién tendra un valor fitness de 8,

como se muestra en la siguiente imagen.
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Figura 1.2: Individuo mas apto para el ejemplo del Cuadro Magico

Para definir la funcidén de cruza y mutacién nos tenemos que basar en el
concepto de individuo, la cruza se realiza a partir de dos individuos
llamados padres que se combinan de alguna manera para generar nuevos
individuos. En este caso los padres son matrices de 3 x 3 de los cuales
podemos combinar sus columnas o las para la creacion de nuevos
individuos. En cuanto a la mutacion nos referimos a variaciones que
pueden sufrir algunos individuos, un ejemplo podria ser tomar un individuo
de la poblacién aleatoriamente e intercambiar sus columnas o simplemente
cambiar un posicion de la matriz por otra.
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1.2. Planteamiento del Problema

Para resolver el juego de Master Mind mediante algoritmos
genéticos primero tenemos que adaptar este problema para
realizar el proceso que involucra un algoritmo genético. Primero
tenemos que definir a un individuo fichas como las funciones de
evaluacion, mutacion y cruza. El juego de Master Mind es para dos
jugadores y consiste en adivinar un cédigo secreto de longitud W,
formado por una combinacion de chas de colores en un tablero de
W de ancho por H de alto, por ficha entiéndase una esfera. En la
Figura 1.3 podemos ver un ejemplo para un tablero con W =4 yH
= 12. El jugador llamado CodeBreaker se encarga de adivinar el
coédigo secreto formado por el otro jugador llamado CodeMaker,
colocando una combinacién de chas de colores en cada intento en
un maximo de H intentos. Por cada intento del CodeBreaker, el
CodeMaker debera responder con una calificacion o pistas para
ayudar a adivinar el Cédigo Secreto. Esta calificacion consiste en
chas negras (una por cada ficha del color correcto en la posicién
correcta), chas blancas (una por cada ficha del color correcto,
pero en una posicion equivocada). Si el codeBreaker no adivina en

H intentos el CodeMaker Gana y viceversa.
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Intentos
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Figura 1.3: Tablero Master Mind (W =4y H=12)

Una vez comprendido este juego nos damos cuenta de que un individuo
genético es una combinacion de W fichas de colores. La funcion fitness utilizada
enla

implementacion de esta tesis es la propuesta en [1]. Para obtener el valor
fitness de una combinacion cualquiera debemos expresar las calificaciones para
cada intento en pares (blancas/negras)(nb/nw) posteriormente se califica la
combinacion con respecto a cada individuo y se expresan las calificaciones en
pares (blancas/negras)(nbi/nwi)  normalmente se aplica la Ecuacion 1.1,
mientras el valor fithness sea mas cercano a cero el individuo o combinacién es
mas apta a ser solucion. Si el valor fitness de una combinacion es cero, se dice
que dicha combinacion es consistente. Por ejemplo, supongamos un juego en su
segundo intento, el primer intento obtuvo una calificacion de 3 chas negras y 2
chas blancas; si tomamos un individuo aleatorio de la poblacion y lo calificamos
respecto al primer intento y nos da 4 chas negras y una ficha blanca su valor
fitness sera de -2; el tness es la distancia que separa al individuo de ser

consistente con el primer intento. La funcion fitness se muestra a continuacion.
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f(c)= (abs(n, npj) +abs(ny  Nwi)) (1.1)

Teniendo en cuenta que un individuo es una combinacion de colores,
podemos de definir la cruza como una funcidon que recibe dos
combinaciones de colores como argumentos y regresa dos individuos
nuevos formados por una combinacion de las

combinaciones padres. Por ejemplo podemos generar W/2 numeros
aleatorios que indiquen que posiciones del primer padre se
combinaran con el complemento de posiciones del segundo padre
ver Figura 1.4. En cuanto a la funcion de mutacion solamente se
elegira un color aleatorio de la combinacion y se cambiar por el
siguiente, a este tipo de mutacién se le conoce como mutacion
circular. Para tratar de diversificar la poblacion se utilizar una funcién
mas llamada transposicién que reciba a un individuo y revuelva la

combinacién para crear una nueva.

Hijo 1 < -
|c2 [c2| c2|c1| ci] c1|

[ Padre 2
7

Padre 1 | I
~ l

|c5|c2|c3|c1|c5]c1| |c2 c4Jc2Ic3|c1 c4|

| ' : l

[ et e ]es s [e4]
d I

Hijo 2

Figura 1.4: Cruza

1.3. Antecedentes

El algoritmo genetico implementado en esta tesis anteriormente hab a sido



Implementado por [2] en el lenguaje de programacion java, que a su vez se basa
en [1]. En el art culo [1] se propone la utilizacion de la funcién fitness
mostrada anteriormente, y se realiza la implementacion en una pagina web.
Por lo cual es posible utilizar un mayor numero de colores para formar el
codigo secreto. Las pruebas realizadas en [1] muestran resultados sin
especie car si se obtuvieron juegos perdidos. En el Capitulo de pruebas se
demuestra que para esta implementacion s hay juegos perdidos y como
disminuirlos. En la tienda online de Android se pueden descargar muchas
versiones de Master Mind por ejemplo Mastermind Real Mente Maestra,
Mente Maestra Juego de Mesa, Mastermind with Singleplayer Levels free,
entre otros, pero en ninguna de estas implementaciones del juego se tiene la
opcion para que la computadora lo resuelva.

15
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1.4. Objetivos de la Tesis

En esta tesis se plantean los siguientes objetivos:

Implementar el juego Master Mind para Android.

Implementar un algoritmo Genético para resolver el juego Master Mind para
Android.

Realizar pruebas a la implementacién.

1.5. Justificacion

En esta tesis se esta haciendo uso de temas estudiados durante la licenciatura
como el tema de Algoritmos Genéticos y de temas nuevos como la utilizacion del
motor de videojuegos multiplataforma llamado Unity para realizar las
implementaciones en Android. El sistema operativo Android se eligio por ser el
sistema mas utilizado en su area y debido a que gran parte de la computacion va
enfocada cada d a mas a los celulares. En cuanto a Unity, se eligio por la gran

facilidad para crear videojuegos y su basta documentacion.
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1.6. Descripcionde la tesis

El resto de la tesis esta organizada de la siguiente manera: En el Capi
tulo 2 se presenta una comparacion entre unity y Android Studio. En
el Capitulo 3 se presenta la implementaciéon del juego y del AG para
su resolucion. En el Capitulo 4 se presentan los resultados obtenidos
de diversas pruebas realizadas a la implementaciéon. Finalmente, el

Capitulo 5 presenta las conclusiones de esta tesis.



Capitulo 2
Unity

Unity [3,4] es un motor de videojuego multiplataforma creado por Unity

Technologies; se encuentra disponible como plataforma de desarrollo
para Microsoft Windows, OS Xy Linux. La plataforma de desarrollo tiene

soporte de compilacion con diferentes tipos de plataformas como las que

muestran a continuacion:
Web: WebGL
PC: Windows, Windows Store Apps, SteamQOS, OS X, GNU/Linux

Dispositivos moviles: iOS, Android, Windows Phone, Tizen, Smart TV,
tvOS, Samsung Smart TV, Android TV

Consolas: PlayStation Vita, PlayStation 4, Xbox 360, Xbox One, Wii U, Nin-
tendo 3DS, Nintendo Switch

Dispositivos de realidad virtual: Oculus Rift, Google Cardboard, HTC Vive,
PlayStation VR, Samsung Gear VR, Microsoft Hololens

Unity tiene dos versiones: Unity Professional (pro) y Unity Personal. Las principales
diferencias son que la version pro cuenta con caracter sticas como Unity Cloud Build

Pro, Prioridad en el reporte de bugs, Game Performance Reporting, Acceso beta y

18
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Acceso al codigo fuente, entre otras. Por defecto unity solo genera aplicaciones
de escritorio por lo que es necesario instalar componentes adicionales de
acuerdo a los dispositivos a los que va dirigido el proyecto. Si el proyecto va
dirigido a dispositivos con sistema operativo ios se tiene que instalar unity en

una computadora con sistema operativo MAC OS.

2.1. Scripting

La programacion es una parte fundamental de todos los videojuegos, es la
responsable de que los eventos se ejecuten en el momento adecuado, en unity se
utiliza ademas para crear efectos gra cos y controlar el comportamiento f sico de
objetos. Los objetos en unity, como los modelos en 3D, sprites y objetos vac os
(objetos no visibles) son llamados GameObjects. Estos GameObjects no son
capaces de hacer nada por s mismos, necesitan componentes que les den
propiedades especiales para volverse un personaje, un ambiente o un efecto
especial. Podemos pensar en un GameObject como una olla de cocina vac a a la
cual se le van agregando ingredientes diferentes para crear una receta. Unity tiene
varios componentes integrados, pero tambien es posible crear nuestros propios
componentes utilizando Scripts que nos permitan activar o desactivar eventos del
juego, modi car propiedades de un componente en el tiempo y responder a la

interaccion del usuario. Unity soporta dos lenguajes de programacion nativamente:
C# (pronunciado C-sharp)

UnityScript (Lenguaje dise~nado espec camente para uso con Unity y

modelado en base a JS)

Al crear un Script por defecto Unity agrega dos metodos el primero
llamado Start() es un metodo que se llama solo una vez al iniciar una
escena (las escenas contienen los objetos del juego, pueden ser usadas

para crear un menu principal, niveles
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individuales etc. En cada escena se coloca el dise~no esencial y la construccion
del juego). El segundo metodo, llamado Update(), se llama una vez por frame.

Ambos metodos pueden ser eliminados si es necesario.

2.2. Animacion
Este apartado de la tesis no es esencial para este proyecto, pero debido a que es
una

caracter stica muy importante de Unity se ha decidido incluirlo. En el proximo cap
tulo se detallar su utilizacion. Unity tiene un sistema de animacion excelente y so

sticado llamado Mecanim. Mecanim proporciona:

Un ujo de trabajo y con guraciones de animaciones faciles para todos los
elementos de Unity, incluyendo objetos, personajes, y propiedades.

Soporte para animation clips importados y animaciones creadas dentro de Unity.

Soporte para Animacién humanoide retargeting - habilidad para aplicar
anima-ciones del modelo de un personaje a otro.

Un ujo de trabajo simpli cado para alinear clips de animacion.

Una previsualizacion conveniente de clips de animacion, transiciones e interac-

ciones entre estos. Esto les permite a los animadores funcionar de manera mas

independiente a los programados, dar prototipos y previsualizar sus

animaciones antes de que el codigo del juego sea conectado.

El manejo de interacciones complejas entre animaciones.

Animar diferentes partes del cuerpo con diferente logica.

El sistema de animacion de Unity esta basado en el concepto de Animation Clips,
los cuales contienen informacion de como ciertos objetos deber an cambiar su

posicion, rotacion, u otras propiedades en el tiempo. Cada clip puede ser pensado
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como una sola grabacion lineal. Los Animation clips pueden ser
creados por programas externos como blender, Maya vy

posteriormente importarlos a Unity.

Ademas existen paginas web en las que los usuarios pueden subir modelos en 3D
para crear clips ya de nidos. Unity puede crear clips tanto para modelos en 3D como
para Sprites. Los Animation Clips (Clips de animacion) son organizados en un
sistema con una estructura similar a la de los diagramas de ujo llamado Animator
Controller. EI Animator Controller funciona como un \State Machine" (ver Figura 2.1)
que mantiene un seguimiento de que clip deber a actualmente estar

reproduciendose, y cuando las animaciones deber an cambiar o mezclarse.

2.3. Comparacion Unity contra Android Studio

La siguiente comparacion se hizo con la nalidad de justi car el por que se realizo
la implementacion del algoritmo genetico para resolver el juego de Master Mind
en Unity y no en Android Studio que es una herramienta muy popular para

desarrollar aplicaciones moviles android.

Srounded

Figura 2.1: Animator Controller Tab

Android Studio es el IDE o cial para el desarrollo de aplicaciones para Android y
se basa en IntelliJ IDEA. Ademas del potente editor de codigo y las herramientas
para desarrolladores de IntelliJ, Android Studio ofrece aun mas funciones que
aumentan la productividad durante la compilacion de apps para Android. Entre

otras cuenta con las siguientes:
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Un emulador para probar los proyectos (juegos) con varias funciones.

Un entorno uni cado en el que se pueden realizar desarrollos para todos

los dispositivos Android.

Instant Run para aplicar cambios mientras tu app se ejecuta sin la

necesidad de compilar un nuevo APK.

Integracion de plantillas de codigo y GitHub para ayudar a compilar

funciones comunes de las apps e importar ejemplos de codigo.

Herramientas Lint para detectar problemas de rendimiento, usabilidad,

compa-tibilidad de version, etc.

A continuacion, se muestra una tabla comparativa entre Android Studio y Unity.

Android Studio

Unity

Android Device Manager Con el

cual puedes personalizar y crear
varios emuladores. se debe espe-
ci car la version de Android para
cada emulador.

Lenguaje de java,c++ C# , UnityScript
Programacion
Emulador Cuenta con Manejador llamado | Cuenta con un emulador integra-

do en el cual no se especi ca la
version de android.

Requisitos m ni-
mos del sistema

2 GB de RAM (8 GB de RAM
recomendado). 2 GB de espacio
libre m nimo (4 GB recomenda-
do). Resolucion m nima de 1,280
x 800. Java 8. procesador Intel 64
bits (emulador).

CPU: Soporte para el conjunto de
instrucciones SSE2. GPU: Tarje-
ta de video con capacidad para
DX10 (shader modelo 4.0). El res-
to depende principalmente de la
complejidad de sus proyectos.

Editor de codi-

Integrado

No integrado, por defecto Mono-

gos Develop, personalizable
Documentacion | Cuenta con una pagina dedicada| Cuenta con una pagina dedicada
Licencia Apache 2.0 Gratuito y Propietario

Tabla 2.1: Tabla Comparativa Android Studio contra Unity
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Para verificar que los requisitos minimos del sistema fueran correctos ambos programas
se instalaron en una PC con las siguientes caracteristicas: 2G de RAM, un procesador
Intel(R) Celeron(R) CPU B800@ 1.50GHz 1.50 GHz y un sistema operativo Windows
10. Se llego a la conclusion que ambos sistemas funcionan, pero como se esperaba.
Android Studio obtuvo un desempe~no bajo, un tiempo de arranque muy lento, debido a
que a pesar de poder correr con solo 2G RAM se recomiendan 8G, en cambio Unity
corri sin problemas inicialmente pero al importar un proyecto con aproximadamente
10,000 GameObjects por escena su desempe~no disminuyo drasticamente. En
conclusion, Android Studio necesita un Pc con al menos 4 u 8 Gb de RAM para tener un
buen desempe~no. En cambio Unity puede funcionar con solo 2G de RAM para un
proyecto peque~no, pero a medida que la complejidad del proyecto incrementa tambien

incrementan los recursos necesarios.

Como podemos observar, ambos programas tienen sus pros y contras pero la razon
principal de elegir a Unity para la implementacion de esta tesis es simplemente que
Unity es un motor de videojuegos, por lo cual facilita la utilizacion de modelos en 3d
que es algo esencial no para la parte logica sino para la parte visual de esta
implementacion. Tratar de realizar esta tesis en Android Studio podr a ser un error,
debido a que el tiempo requerido ser a mucho mayor porque Android Studio es un
sistema para hacer aplicaciones no videojuegos, Por otra parte Unity puede exportar
un proyecto a Android Studio. En conclusion, Android Studio y Unity no se deben
considerar como dos programas sin relacion alguna, al contrario son dos

herramientas que se pueden complementar.



Capitulo 3

Implementacion

En este capitulo se presenta la implementacién en Unity de un
Algoritmo Genético para la resolucion del juego Master Mind y la
implementacion de la interfaz del juego. Empezaremos explicando
que es una escena en Unity, para posteriormente analizar cada

una de las escenas que forman este trabajo.

En Unity un juego esta formado por varias escenas. Cada escena representa un nivel
especifico en un juego; también puede representar un menu principal o en general una
pantalla. Una escena en Unity basicamente es un contenedor; en Android Studio podria
ser equivalente a un Activity. En una escena se pueden almacenar GameObjets y
puede ser modi cada desde la jerarquia de archivos o desde una pestafia en Unity
llamada Scene Mode. Una escena se puede pensar como un espacio vacio in nito en el
que existen desplazamientos en los ejes x, y, z. Al crear una

escena se genera automaticamente un Main Camera, la camara principal que
mostrar al usuario la escena. Esta puede trasladarse y rotarse desde un script;
ademas de la camara se genera un Directional Light, cuya funcion es iluminar la
escena, similar a una linterna. Por defecto, al crear una escena Unity agrega un
SkyBox, con la nalidad de crear un fondo para la escena, un SkyBox se puede

formar con 6 imagenes colocadas en forma de cubo para dar la impresion de un
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fondo continuo. A continuacién, se analizan cada una de las escenas que forman
este trabajo, principalmente la escena 9 ya que contiene el Algoritmo
Genético.

3.1.  Menu Principal

Esta primera escena contiene el menu principal, el cual inicialmente solo era un
titulo y tres botones (juego Normal, Algoritmo Genético y Salir). Posteriormente se
agregaron 6 planos para formar un cubo (ver Figura 3.3). Dentro del cubo se coloco
la camara principal y 1,152 esferas distribuidas para darle un poco de vida al menu
principal. La camara principal tiene un Script que le permite modi car su rotacion

de acuerdo a los valores entregados por el acelerometro del celular.

La clase Input contiene informacion acerca del acelerometro, ademas
cuenta con informacion de otros tipos de entradas, que permiten la
interaccion con el usuario. Por ejemplo: mouse, joypad, eventos multi-
touch y eventos de teclado, lo cual es muy util durante el desarrollo de
un proyecto. Por defecto solo detecta el evento Onclick en ciertos

botones del teclado pero se pueden agregar mas si es necesario.

Para probar el acelerometro sin la necesidad de generar el Apk se
debe descargar e instalar una aplicacion llamada Unity Remote la
cual se utliza para probar el proyecto en el celular sin instalarlo.
Simplemente se ejecuta la aplicacion en el celular y se conecta

mediante un cable USB a una PC con Unity.

La clase transform es un componente que todos los GameObjects tienen y sirve
para modificar su posicion, rotacion y escala. En este caso por medio del
metodo

eulerAngle modi camos su rotacion, en base a las entradas del acelerometro. Las

variables public son de gran ayuda debido a que todo Script es un componente y



por lo tanto es visible en la pesta~na de Unity llamada Inspector, donde podemos

ver todos los componentes de un GameObject seleccionado (ver Figura 3.1).
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| © Inspector | &=
¥ [Main Camera [_] Static ¥
Tag [ MainCamera 4] Layer | Default 4]
¥ .~ Transform %,
Position X0 Y 147 Z0
Rotation X 1-369.46 | Y1270 | Z10
Scale Xi1 JRGES |Zijt |
» ¢ ¥ cCamera &) =
& ¥ GUI Layer & 2
@ ¥ Flare Layer £,
©) ¥ Audio Listener & #
v || ¥ Main_Camera (Script) 3,
Script Main_Camera o]
X 0
Y 0
74 0
Cam Vel it
[ Add Component ]

Figura 3.1: Inspector Main Camera

Las 1,152 esferas distribuidas dentro del cubo, tienen dos componentes
principales.

El primero de ellos se llama Rigidbody; al agregar este componente se
deja el

control de la posicion del GameObject a cargo del Motor de f sica de Unity. Es
decir

que se aplica una fuerza que mueve a los objetos con este componente en la direccion
y. El segundo componente se llama Sphere Collider, el cual permite colisiones entre
GameObijects con este tipo de componentes; ademas modi caciones en las propiedades
f sicas como friccion de GameObjects. Por ejemplo, si una esfera con un componente
Sphere Collider y un Rigidbody esta suspendida a una distancia positiva del eje y de un
plano con un componente collider y sin Rigidbody al iniciar la escena Unity aplicar su
motor de f sica sobre la esfera y la har caer hacia el plano, pero debido a que ambos
cuentan con un componente collider estos colisionaran y la esfera simplemente
permanecer sobre el plano. De lo contrario, si uno de los dos no cuenta con el
componente Collider la esfera caer inde nidamente. Posteriormente se modi ¢ el
componente Sphere Collider para hacer que rebotara al contacto con otros
GameObjetcs mediante su Material, al cual se le agrego un

Physics Material con los parametros mostrados en la Figura 3.2.
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© inspector e

© New Physic Material R
| Open

0 |

Bounciness (! ]

Friction Combine | Average ]

Bounce Combine (Masimum, 4)

Asset Labels

Figura 3.2: Parametros de Physics Material para hacer rebotar un GameObject

El resultado nal de esta escena se muestra en las siguientes imagenes.

#:ccene

Figura 3.3: Escena 1
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Master Mind

Modo PC

Figura 3.4: Menu Principal

3.2. Selecciodn de colores para el juego en modo

usuario

En esta escena se seleccionan los colores delas chas para crear el
codigo secreto. Se

deben seleccionar al menos 3 colores. Esta escena utiliza botones con
fondo

transparente sobre las esferas, que al activarse el evento onClick
cambian su fondo por un s mbolo para indicar cuando un color ha
sido seleccionado. A continuacion, se muestra una imagen de la

implementacion de esta escena.
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Elige al menos 3
colores

ZEF

zF

Figura 3.5: Seleccién de colores (Escenas 2 y 3)

3.3. Seleccion de colores para el juego modo en

Computadora

Esta escena es una copia de la escena 2, con la unica diferencia en el evento onClick
del boton derecho, el cual cambia a diferentes escenas. Las letras o instrucciones
tienen una animacion que modi ca su escala, esta animacion se realizo en unity

utilizando la pesta~na Animation. Esta pesta~na basicamente contiene una | nea de

tiempo con marcas que indican eventos como cambios de posicion, rotacion y escala,
entre otros cambios referentes a los parametros de los componentes de los

GameObijects (ver Figura 3.6). Una animacion necesita de un Animator Controller (ver

Figura 2.1) para manipular su estado y transiciones a otras animaciones. En muchas

ocasiones se necesitan estados auxiliares que permitan posponer el inicio de
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una animacion. Estos estados se pueden crear en un Animator Controller y
se llaman Empty States. Los Empty States pueden contener varias
transiciones al igual que las demas animaciones.

“AimaGan) —
® [ia W | > ¥ W 0
letras +| samples 5 1| &4 | s

¥ Alnstrucciones : Scale

=3
A Scalex 105 o
A Scale.y 084 o
A Scale.z 0.84 o

[ Add Property ]

Dopesheet | Curves ""’ S —————

Figura 3.6: Dopesheet Animation Tab

La pestana Animation ademas tiene un boton llamado Curves. El cual muestra
cada propiedad de las animaciones con | neas de un color diferente para
manipular el comportamiento de las propiedades a traves del tiempo (ver Figura
3.7). Por ejemplo si tenemos una animacion que consiste en rotar un
GameObject, en la pesta~na Animation opcion Curves veremos una linea curva
que se puede manipular mediante los puntos que aparecen sobre ella, mientras

la linea sea mas recta las transiciones son mas suaves.

@ Animation

® [ e | > b w| o
letras el Samples |5 |<>+ | D« |
¥ A Instrucciones : Scale o
A Scale.x 1,05 =2
A Scale.y 0,84, E=3
AScale.z 0.84 =2
l Add Property J
Dopesheet l Curves |

Figura 3.7: Curves Animation Tab
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3.4. Seleccion del tipo de tablero para el juego en

modo usuario

En esta escena se selecciona el tablero para jugar, solo hay dos tableros el primero de 4
x 12 y el segundo de 6 x 12 (ver Figura 3.8). Es muy importante tener en cuenta que
tablero y cuantos colores se eligen. Si por ejemplo se elige el tablero 4 x 12 y 3 colores
las posibles soluciones al codigo secreto son 81 porque en cada posicion se pueden
colocar 3 colores. En cambio si se elige el tablero de 4 x 12 con 9

colores las posibles soluciones ahora son 6,561, que ya es un numero

considerable pero si consideramos el caso donde se elige el tablero de 6 x12y9

colores se tienen 531,441 posibles soluciones.

Elige un tablero | Elige un tablero

Figura 3.8: Tableros de 4 x 12y 6 x 12
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3.5. Seleccidn del tipo de tablero para el juego en

modo Inteligencia Artificial

Esta escena es una copia de la escena 4, con la uUnica diferencia en el evento
onClick del boton derecho, el cual cambia a diferentes escenas. El tablero esta
formado por varios objetos en 3D entre ellos un objeto como el que se muestra
en la Figura 3.9. El cual es un contenedor para las chas de colores, y tiene un
componente llamado Mesh Collider que permite la colision con cualquiera de sus
vertices. Los objetos circulares con la echa son modelos 3D con botones
transparentes encima, que al seleccionarlos activan una animacion que sirve

como transicion entre un tablero y otro, para darle vida al juego.

Figura 3.9: Contenedor

Para explicar como se creo el tablero primero describiremos un renglén de este.
Para formar un renglén se colocaron varios contenedores distribuidos como se

muestra en la siguiente imagen.
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Figura 3.10: Bases del primer renglon del tablero.

Luego se agregaron planos para tapar los contenedores y de esta manera dar la
impresion de dos tableros uno de 4 x 12 y el otro 6 x 12. Ademas se agregaron
dos objetos rectangulares alargados arriba y abajo de los contenedores, como

se muestra a continuacion.

Gizmos ~| (arAll |

Figura 3.11: Bases del primer renglon del tablero con planos.

Posteriormente se creo un empty GameObject para contener el
renglon completo y de esta manera tener un orden en la jerarquia de
archivos Al decir que un GameObject contiene a otro nos referimos a que es
su padre y cualquier cambio de posicion, rotacion, escala etc. en este se
vera re ejado en sus hijos o contenido. Luego copiamos once veces el
Empty GameObject que contiene el renglén; el resultado se muestra en la
Figura 3.12.
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:” Scene
| | Shaded

Figura 3.12: Estructura del tablero.

La logica para simular dos tableros en uno es tomar ventaja de la con
guracion de la Main Camera, la cual nos permite con gurar una
propiedad llamada Clipping Planes.
Esta propiedad nos indica la distancia m nima y maxima que se
muestra de la escena desde la Main Camera. En la Figura 3.13 se
muestra claramente como al

seleccionar la Main Camera se forma el contorno de un triangulo
que indica su rango de vision. Si un objeto esta enfrente de la Main
Camera pero supera a su rango de vision se vuelve invisible, y de
esta manera para simular un tablero de tama~no 6 x 12 se
manipulan las posiciones de los planos que funcionan como tapas
de los contenedores y se llevan a una distancia su cientemente
alejada para hacerse invisibles al usuario (ver Figura 3.14).
En las siguientes escenas se agregaran distintos componentes a los
contenedores para que cada vez que una cha de colores se coloque o se

quite de un contenedor, el



contenedor mismo lo noti que a un GameObiject con el Script que
contiene la logica del juego.
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Tanto en las escenas de seleccion de colores como en las de seleccion de tablero
existen GameObjects con Scripts que permiten conservar la informacion elegida por
el usuario. Estos GameObjects contienen un metodo llamado DontDestroyOnLoad
que no permite que un GameObject sea destruido durante la transicion de una
escena a otra. Esta proteccion es necesaria debido a que Unity destruye todos los
GameObjects de la escena actual para llamar a la siguiente. Este comportamiento

puede ser con gurado para que ambas escenas se conserven.

Figura 3.13: Rango de vision de una Figura 3.14: Logica para simular dos
Main Camera. tableros en uno.

3.6. Implementacion del juego Master Mind

En esta escena se describe la implementacion del juego Master Mind,
comenzaremos por describir un Script muy utilizado en la implementacion
obtenido de [8]. El

Script llamado Noti cationCenter, comunica objetos entre s , mediante una serie de
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notificaciones, para lo cual se requieren dos metodos. El primero, llamado

AddObserver, recibe dos parametros (el primero de ellos es una referencia a un
objeto y el segundo es un string con el nombre de un metodo; el objeto referenciado
debera contener un metodo con el nombre del segundo parametro). El segundo
metodo se llamado PostNoti cation, recibe dos o mas parametros. El primero es una
referencia a un objeto, el segundo es un string con el nombre de un metodo y los
demas parametros son opcionales. Es decir, este metodo manda un Broadcast a todo
aquel objeto que haya utilizado el metodo AddObserver con el segundo parametro
identico a este. El segundo parametro es el nombre de un metodo que se llamar y

en caso que contenga parametros, se utilizaran los parametros opcionales del
metodo PostNoti cation. Este metodo puede ayudar a ahorrar una gran cantidad de
tiempo; por ejemplo, en la primera escena se utilizo para detener las 1,152 esferas.
Este metodo PostNoti cation se activa tocando el t tulo del menu principal o la parte
bajo los botones. Si no se hubiera utilizado estas noti caciones se tendr a que haber

referenciado a cada una de estas chas y as llamar a cada metodo.

El NotificationCenter se utilizé en esta escena para comunicar los GameObjects no
destruidos de las escenas anteriores con el GameObject que contiene toda la l6gica

del juego. Ademas se utilizé para comunicar los contenedores con este GameObject.

La informacion contenida en las notificaciones de los GameObijects de las
escenas anteriores simplemente son el tipo de tablero y los colores
seleccionados por el usuario. Las notificaciones se utilizan para determinar de

que color es la ficha que esta en cada contenedor.

Los contenedores fueron alterados respecto de las escenas 4 y 5, agregandoles un
GameObject con dos componentes nuevos (ver Figura 3.15). El primer componente se
llama Box Collider y tiene la funcion de detectar cuando una esfera esta sobre un

contenedor; se debe activar el check box llamado Is Trigger para que al contacto de
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la esfera con este objetivo no cause colision pero la detecte. Ademas

de que al activar esta opcion tenemos acceso a dos metodos uno

llamado OnTriggerEnter y el otro OnTriggerExit. El primer metodo

permite detectar cuando la cha esta dentro del contenedor vy el

segundo metodo indica si se ha removido. El segundo

componente es un script con una variable publica que nos indica el
numero del contenedor; de esta manera podemos comparar los

intentos en el orden correcto con el codigo secreto.

© Inspector | o=
" ’ ¥ GameObject [ ] static =
-
Tag | Untagged 4| Layer | Default 3
Prefab [ Select | Revert 1 Apply
¥ .~ Transform @
Position X[22.31 il e Z-0.6
Rotation X0 Y0 120
Scale %11.305008 Y 1.60809 121171031
v iy ¥ Box Collider @ =
£ | Edit Collider
1s Trigger v
Material None (Physic Material) o]
Center X0 Y0 zZ0
Size X1 ¥l Z1
v|e| Comprueba Color (Script) i,
Script compruebaColor (o]
Pos 2
[ Add Component ]

Figura 3.15: GameObject agregado a cada contenedor.

Las chas tienen dos Sphere Colliders (ver Figura 3.16): el primero, del tama~no
exacto de la cha, sirve para colisionar y el segundo, del doble del tama~no del
primero y tiene activado el Check Box llamado Is Trigger en su componente
Sphere Collider, para permitir detectar contacto con otros gameobjects pero no
colisionar. Una vez que el Trigger entra en contacto con el tablero se noti ca al

GameObiject con la logica del juego para la generacion de su reemplazo.

La razon por la cual el Sphere Collider con el Trigger activado tiene el doble del
tama~no de su GameObiject, es debido a que este Trigger es el radio de contacto de la

esfera para modi car su posicion en contacto con el usuario, es decir, el tamafio de
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este trigger es el tamario disponible para que el usuario toque la ficha y la
empiece a arrastrar.

# Scene
| | Shaded

Figura 3.16: Esfera con dos Sphere Colliders.

En la escena 6 (ver Figura 3.17) podemos ver cinco iconos en la parte superior;
cada uno de ellos contiene un boton transparente, excepto el modelo de bote de
basura. El primer modelo de ellos es un Check Mark, que tiene la funcion de cali car
cada intento del usuario y generar chas negras o blancas para representar las cali
caciones. El segundo icono sirve como representacion para que el usuario arrastre
las chas que desee eliminar; esto es debido a que existe un | mite de chas que se
pueden generar a la vez. Si por ejemplo el tablero elegido por el usuario es el de 4 x
12 solo puede haber 4 chas en el tablero a la vez. El tercer icono representa un
reset del nivel, esto implica eliminar todos los GameObjects de la escena y volverlos
a cargar. El cuarto icono, representado por una casa, te lleva al inicio del juego.
Finalmente el s mbolo exit cierra la aplicacion. En medio del tablero estan
dos imagenes una dice YouWin y otra YouLose, estas imagenes se cambian por unas
transparentes al iniciar la escena y posteriormente cuando termine el
juego se muestra una de las dos imagenes. Los modelos rectangulares

alargados verticales y
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horizontales que dividen a los contenedores, tienen un componente Box Collider
que

permite las colisiones. Ademas contienen un Script que al contacto con
otros

GameObjects les aplica una fuerza. Si la division es vertical se
aplica una fuerza en direccion horizontal, considerando cual de los
contenedores esta vacio, si la division es horizontal se aplica una
fuerza vertical para tratar de llevar las chas hacia los
contenedores, al igual que estas divisiones las tapas o planos que
cubren cada renglon del tablero, cuentan con un Script similar que

en colision con otros GameObjects les aplica una fuerza vertical.

YOU Wi

Figura 3.17: Master Mind modo Usuario (Escena 6)
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3.7. Opciones para crear el Codigo Secreto a

descifrar por el Algoritmo Genético

En esta escena se muestran dos opciones para crear el codigo secreto.
La primera opcién indica que el codigo secreto se crear aleatoriamente
y en su evento onClick solo cambia a la escena 9. La segunda opcién

indica que el usuario crear el codigo secreto y en su evento onClick solo

cambia a la escena 8 (ver Figura 3.18).

Elige una opcion para
generar el codigo secreto

INCELOE D G

Manualmente

Figura 3.18: Seleccidn para crear el codigo secreto (Escena 7)

3.8. Creacionel Cbdigo Secreto mediante el
usuario

En esta escena hay inicialmente 6 chas para crear el cédigo secreto. Si el usuario

elige el tablero de 4 x 12 se eliminan las ultimas dos, pero si elige el tablero de 6 x
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12 se mantienen. Esta escena permite al usuario generar el codigo
secreto formado por los colores previamente elegidos. Al iniciar la
escena 8 todas las chas tienen el mismo color, para cambiar el
color de alguna de ellas, solamente se tiene que seleccionar. Una
vez creado el codigo secreto puedes cambiar a la escena 9 por

medio del unico boton (ver Figura 3.19).

Crea un codigo

Figura 3.19: Creacion del codigo secreto para el modo computadora (Escena 8)

3.9.

Implementacion del Algoritmo Genético

En esta escena se presenta la implementacion del Algoritmo Genetico
para la resolucion del juego Master Mind. Al iniciar la escena un
GameObject con la logica del juego y que ademas contiene el AG,
veri ca por medio de una noti cacion si el usuario creo un codigo

secreto. Una vez obtenido el codigo secreto se modi can los



materiales de los modelos que lo representan para que el usuario los

pueda ver.

44
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La Escena cuenta con 5 botones en la parte superior, el primero de izquierda a
derecha cierra el juego, el segundo te lleva al Menu Principal o primera Escena. El
siguiente reinicia la escena; este podr a verse como una Hipermutacion para el
Algoritmo Genetico. Una Hipermutacion es una manera de diversi car la poblacion,
sustituyendo la poblacion actual por otra. El cuarto boton con forma de rayo es una
manera de modi car la velocidad de las chas mas adelante se detallar esto.
Finalmente, el ultimo boton modi ca la posiciony la rotacion del Main Camera

utilizado en esta escena para poder apreciar desde diferentes angulos como se va

resolviendo el juego por medio del Algoritmo Genetico (ver Figura 3.20).

®0 0 5 ®0 O §

Codigo Secreto Codigo Secreto

MASTER MIND MASTER MIND

Figura 3.20: Master Mind modo computadora (Escena 9)
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El Algoritmo Genetico inicia proponiendo el primer individuo de la poblacion como
primer intento, una vez cali cado este intento, se almacena en una lista de historial
de intentos y su cali cacion se almacena en otra lista de historial de cali caciones.

Estas listas son necesarias para la funcion tness, cuya nalidad es cali car a los
individuos y de esta manera encontrar una combinacion consistente, como se
explico en el planteamiento del problema Cap tulo 1. En base a esta primer cali
cacion se cali ca a todos los individuos de la poblacion mediante la funcion tness
(1.1) y se ordenan de mayor a menor. Posteriormente se elimina el 50 % de la
poblacion con el valor tness mas bajo y con el resto se realiza la Cruza y Mutacion
para reemplazar los individuos eliminados. A continuacion se vuelven a cali car
todos los individuos y a ordenar para elegir el mejor como propuesta de solucion.
Una vez cali cado el segundo intento se almacena en la lista de historial de intentos
y su cali cacion en la lista de historial de cali caciones. Se repite el proceso hasta

gque se obtiene la solucion correcta o hasta que se terminan los intentos.

El Algoritmo Genetico tiene dos funciones auxiliares; la primer funcion permite
reemplazar la cha que se acaba de colocar, la segunda permite mover las chas

hacia los contenedores. La primera funcion basicamente es noti cada por la
cha

cuando esta ha hecho contacto con el tablero; dicha noti cacion indica al GameObject
con la logica del AG que color de cha se genera y en donde. El segundo metodo es
llamado una vez que se tiene una propuesta de solucion, es decir, un individuo con el
valor tness mas cercano a cero. Este individuo o combinacion de colores debe estar
almacenado en el historial de intentos antes de empezar a colocarlo, de esta manera no
es necesario veri car cuales chas estan en el tablero

en cada posicion, simplemente se cali ca el ultimo elemento del historial de intentos.

El metodo ColocaBola se encarga de decidir cuando colocar chas e indica
un GameObject origen y un GameObject destino. Los or genes son las chas que

forman al individuo; por ejemplo, si el individuo es (Azul, Verde, Morado, Cafe) el
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primer origen sera Azul. Para indicar el destino o el contenedor al cual
debe de ir cada cha previamente se deben de nombrar todos los contenedores

con un id (ver Figura 3.21).

Tanto el origen como el destino son necesarios para realizar el desplazamiento
en el metodo Update. El metodo Update contiene dos metodos. El primero, es
LookAt del componente transform, el cual hace que la cha rote hacia el destino
y el metodo MoveTowards realiza el desplazamiento indicando un origen, un
destino y una velocidad, esta velocidad es la misma que modi ca el boton con
forma de rayo. Debido a que el metodo MoveTowards mueve del origen hasta el
destino en | nea recta, es necesario que las chas se coloquen arriba del tablero,

como se muestra en la siguiente gura.

Figura 3.21: Tab Scene de Escena 9. Figura 3.22: Distancia entre el

Tablero y las chas

En este cap tulo se presento la implementacion del Algoritmo Genetico para la
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resolucion del juego Master Mind y la escena que lo contiene, en el proximo cap
tulo se realizan varias pruebas a esta implementacion para comprobar su

funcionamiento, tanto en el tablero de 4 x 12 como enel de 6 x 12.



Capitulo 4

Resultados

Para comprobar el funcionamiento correcto de la implementacion del Algoritmo
Genetico se realizaron varias pruebas. Las pruebas se realizaron en un celular
Samsung Galaxy Grand Prime con un cpu Cortex A53 de 4 nucleos con una
velocidad de reloj de 1.20 GHz. y con 1.5 GB de memoria RAM. La primera
prueba consisti en 100 iteraciones para 3, 4, 5 y 6 colores en el tablero de 4 x
12, con una poblacion inicial de 400 individuos en cada iteracion. Los resultados

de esta prueba se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 4.1: Prueba 1. Tabla 4 x 12 con Colores 3, 4, 5y 6 y una poblacion inicial
de 400 individuos

Colores | N2 de com-| M nimo de | Maximo de | Intentos Juegos
binaciones | intentos intentos promedio | perdidos %
3 81 3 8 4.76 0
4 256 4 9 5.82 0
5 625 4 10 6.41 0
6 1,296 5 11 7.61 0

La tabla 4.1 muestra las mejores y peores jugadas para resolver Master Mind as

como las jugadas promedio y las jugadas perdidas para diferentes numeros de colores.

De la tabla podemos observar que a medida que incrementa las posibles

combinaciones, el numero de intentos promedio se incrementa, al igual que las
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mejores y peores jugadas. La segunda prueba consisti en 100 iteraciones

para 3, 4, 5y 6 colores en el tablero de 6 x 12, con una poblacion inicial de
400 en cada iteracion, los resultados obtenidos se muestra a continuacion.

Tabla 4.2: Prueba 2. Tabla 6 x 12 con Colores 3, 4, 5y 6 y una poblacion inicial

de 400
Colores | N2 de com-|{ M nimo de | Maximo de | Intentos Juegos
binaciones | intentos intentos promedio | perdidos %
3 726 4 8 6.7 0
4 4,096 5 9 8.36 25
5 15,625 5 10 9.2 58.85
6 46,656 5 11 9.3 82.51
10
o 5,2 e
é : 8,36 = -
S 6 6,7 - 6,4-
& s 5,82
o 3 4.76
2 2
1
’ 3 4 5
NUMERO DE COLORES
==ge=Tablero 6x12 g Tablero 4x12

Figura 4.1: Gra ca Intentos Promedio Vs Numero de colores

En esta segunda prueba observamos el mismo comportamiento que en la
primera, es decir, a medida que incrementan las posibles soluciones para el
codigo secreto tambien incrementan las jugadas promedio, as como las mejores y
peores jugadas. La unica diferencia con la tabla anterior es que en esta prueba se
obtuvieron jugadas perdidas. En la gra ca de la Figura 4.1 se muestran las
jugadas promedio de ambas tablas para analizar su comportamiento. Como
podemos observar el promedio de
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intentos necesarios para encontrar el codigo secreto esta determinado por el
numero de colores, as como por el tama~no del tablero; como vemos este
ultimo tiene una mayor in uencia. Si observamos el promedio de intentos para
el tablero de 4 x 12 con 3 colores es de 4.76; al incrementar un color el valor
incrementa a 5.82 pero si cambiamos de tablero se tiene un valor de 6.7. Otro
factor determinante para el numero promedio de intentos es la poblacion
inicial. Para tratar de encontrar una poblacion inicial adecuada para minimizar
las jugadas perdidas y el promedio de intentos se realizo una tercera prueba
con una poblacion inicial variable para el caso de 6 colores y el tablero de 6 x
12. En la siguiente tabla se muestran los resultados

Tabla 4.3: Prueba 3. Tabla 6 x 12 con 6 colores y una poblacion inicial variable.

Poblacion M nimo de | Maximo de | Intentos Juegos
inicial intentos intentos promedio perdidos %
4,800 5 12 9.01 27
8,800 5 12 8.34 11
12,800 5 12 8.2 4
16,800 5 12 8.14 1
20,800 4 12 1779 1
24,800 4 12 .71 0
28,800 4 12 7.52 0
32,800 4 12 7.5 0

Esta prueba demuestra que a medida que la poblacion inicial se

acerca a el numero total de posibles soluciones, disminuye el
promedio de intentos, al igual que las jugadas perdidas. En la gra ca
de la Figura 4.2 se muestra como cambia el

promedio de intentos conforme incrementa la poblacion inicial.
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Figura 4.2: Gra ca de intentos promedio para el tablero de 6 x 12 con 6 colores y
una poblacion variable.

Como se muestra en la grafica al comenzar a incrementar la poblacion inicial se
tienen cambios signi cativos en el promedio de intentos pero a medida que se
acercan al numero total de posibles soluciones, se van reduciendo estos cambios.
Ademas podemos observar como desaparecen las jugadas perdidas con una
poblacion inicial mayor o igual a 24,800 que es aproximadamente la mitad del
numero total de posibles soluciones. El utilizar una poblacion inicial muy grande
implica utilizar una gran cantidad de memoria RAM y debido a que esta
implementacion esta enfocada a celulares no utilizaremos la mitad de la
poblacion inicial sino una tercera parte. Para comprobar el funcionamiento del
algoritmo genetico con una poblacion inicial igual a una tercera parte del total de
posibles soluciones se realizaron 100 iteraciones para 3, 4, 5 y 6 colores con

ambos tableros. Los resultados se muestran en las tablas 4.4y 4.5.

Tabla 4.4: Tabla de prueba de un tablero 4 x 12 con 3, 4,5 y 6 colores y una
poblacion inicial del tama~no de un tercio de las posibles soluciones.
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Colores | M nimo de | Maximo de| Intentos Juegos
intentos intentos promedio | perdidos %
3 4 12 6.53 5
4 4 12 6.8 2
5 4 12 7.48 3
6 4 12 7.58 3

Tabla 4.5: Tabla de prueba de un tablero 6 x 12 con 3, 4,5 y 6 colores y una
poblacion inicial del tama~no de un tercio de las posibles soluciones.

Colores | M nimo de | Maximo de| Intentos Juegos
intentos intentos promedio | perdidos %
3 4 12 6.63 2
4 4 12 7.45 2
S 4 12 7.85 2
6 5 12 8.14 0

En la siguiente gra ca se muestra una comparacion del promedio de
intentos

necesarios para descifrar el codigo secreto de ambas tablas.

0

— 814
8 7,45 ’:°3 —s
27 = = 748 758
el
s 6 6,53 G
25
(»
w4
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-
< 3
W
Z 2
1
3 4 5 6

NUMERO DE COLORES

==ge=Tablerc 6x12 g | ablero 4x12

Figura 4.3: Gra ca de Intentos Promedio para un tablero de 4 x 12 y 6 x 12 con una

poblacion inicial igual a la tercera parte del numero total de posibles soluciones.

Como podemos observar en la gra ca anterior, los cambios en el promedio
de

intentos al aumentar un color ( cha) o al cambiar de tablero son mas reducidos en
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comparacion con la gra ca de la Figura 4.1, en la cual se realizan las mismas
pruebas pero con una poblacion inicial de 400 individuos. Al comparar ambas gra
cas se muestra que los valores promedio de intentos para una poblacion con 400 y
un tablero de 4 x 12 tiene mejores resultados que utilizando una tercera parte de la
poblacion. Esto se debe a que 400 es mayor que utilizar la tercera parte. A pesar
de esto al utilizar una tercera parte del numero total de posibles soluciones en un
tablero de 6 x 12 se obtienen mejores resultados que utilizar una poblacion inicial de
400 individuos. Por esta razon la presentacion nal de esta implementacion utiliza
una poblacion inicial de 400 individuos para el tablero de 4 x 12 y una tercera parte
del numero total de posibles soluciones para el tablero de 6 x 12. Con esto se

comprueba el correcto funcionamiento de la implementacion del Algoritmo
Genetico para la resolucion del Juego Master Mind.



Capitulo 5

Conclusiones

En esta tesis se presentd la implementacion de un algoritmo genetico para
la solucion del juego Master Mind, propuesta en [1]. La implementacion se
realizo en el lenguaje de programacion C#, usando el motor de
videojuegos Unity; ademas se mostraron pruebas y sus resultados que
demuestran el funcionamiento correcto del Algoritmo Genetico.

5.1. Conclusiones Generales

En esta tesis se implemento el juego Master Mind con dos modos, el primer
modo

permite al usuario llamado CodeBreaker tratar de descifrar el codigo
secreto

formado por los colores y el tablero que el usuario eligio. Para lograr esto se utilizo
Unity y no Android Studio que es el IDE o cial para desarrollar aplicaciones en
Android, debido a todas las herramientas con las cuales cuenta Unity para
desarrollar videojuegos y de las cuales carece Android Studio. Esto no quiere decir
que sea imposible desarrollar esta aplicacion con Android Studio, sino que ser a
mucho mas tardado. Ademas, como vimos en el Cap tulo 2, Unity puede Exportar
proyectos hacia Android Studio y por lo tanto son herramientas que se pueden

complementar. En la implementacion de este juego fue fundamental la utilizacion de
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un Script llamado Noti cationCenter.cs, el cual permite la comunicacion entre
objetos mediante noti caciones tipo broadcast. Todos los objetos que requieran
recibir noti caciones deben estar registrados a esta clase. Otros componentes
fundamentales en esta implementacion fueron los que detectan las colisiones
como el componente llamado Sphere Collidery el Box Collider. En cuanto a la
parte del Algoritmo Genetico se crearon las funciones necesarias para su realizacion

como las funciones de Cruza, mutacion y la funcion tness. Esta

ultima se baso completamente en la funcion propuesta por [1]. La funcion tness es
una sumatoria que cali ca a los individuos y nos dice ademas que si la cali cacion de
un individuo es cero quiere decir que dicho individuo es consistente y por lo tanto es
una posible solucion al codigo secreto. Ademas de estas funciones se crearon otras
por ejemplo la funcion que ordena a los individuos por su valor tness, la funcion que
elimina el 50 % de la poblacion menos apta o con el valor tness mas bajo, la
funcion que nos permite arrastrar las chas, y la que nos permite que se coloquen
solas entre otras.

Las pruebas realizadas al Algoritmo Genetico iniciaron con una poblacion ja
de 400.

Individuos, observo que a medida que incrementaba el numero total de posibles
soluciones ya sea porque incrementaban el numero de colores ( chas) o se cambiaba
de tipo de tablero, incrementaba el promedio de intentos necesarios para descifrar el
codigo secreto. Por esta razon se realizaron pruebas con valores variables para la
poblacion inicial con un tablero de 6 x 12 y 6 colores que fue el caso con mayor

numero de jugadas perdidas. El resultado de esta prueba demostr que a medida

que incrementaba la poblacion inicial y se acercaba al numero total de posibles

soluciones se minimizaba el numero promedio de intentos necesarios para descifrar
el codigo al igual que las jugadas perdidas. Se observ ademas que al iniciar el
incremento de la poblacion los cambios en el promedio de intentos eran mayores y
conforme se acercaba al numero total de posibles soluciones este cambio era menor.

Basado en estos resultados se concluy que al utilizar un 50 % de las posibles



5.2. Trabajos Futuros 57

soluciones como tama~no de la poblacion inicial era su ciente para no tener jugadas
perdidas. Sin embargo, debido a que esto implicaba un mayor consumo de memoria
RAM y esta implementacion esta enfocada a celulares, se decidio utilizar una tercera
parte del numero de posibles soluciones. Posteriormente, comparando los resultados
obtenidos con una poblacion de 400 y poblacion igual a la tercera parte del numero
total de posibles soluciones, sellego a la conclusion que la implementacion nal del
juego deber a tener una poblacion inicial de 400 para un tablero de 4 x 12 y una
poblacion inicial de un tercio de las posibles soluciones para un tablero de 6 x 12.
Finalmente, durante las pruebas realizadas se obtuvieron jugadas de 2 o 3 intentos
para casos donde su promedio de intentos era mas del doble por lo que tener una
poblacion bastante diversi cada es de gran ayuda para el Algoritmo Genetico. Es
muy importante darnos cuenta como se le da esta diversi cacion mediante funciones
como cruza y mutacion. Para concluir esta tesis solo resta decir que los Algoritmos
Geneticos si bien no son la solucion a todos los problemas s son muy utiles en la
resolucion de problemas en los cuales no se tienen procedimientos bien de nidos

para su resolucion como es el caso del juego Master Mind.

5.2. Trabajos Futuros

Esta implementacion utiliza una funcion tness generalizada pero debido a la
limitada memoria RAM de los celulares no es posible resolver cualquier
cantidad de colores o de tableros. Un trabajo futuro es crear funciones como
las de cruza y mutacion que diversi quen la poblacion de manera que no sea
necesario utilizar una gran cantidad de individuos para solucionar Master
Mind.
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