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Resumen

En este trabajo se describe el análisis y diseño de un modelo cog-
nitivo de valoración emotiva. Dicho modelo está basado en las metas
que busca un jugador de ajedrez durante una partida. Este modelo
afecta la salida de la función de evaluación de tableros de un agente
computacional que juega ajedrez; dándole más peso a aspectos rela-
cionados con las metas más urgentes; de acuerdo al contexto. De
esta manera, la percepción del entorno cambia, y en consecuencia,
la elección de la siguiente jugada. El objetivo es que el agente com-
putacional incorpore en el proceso de toma de decisiones el estado
emotivo y elija las jugadas con base en dicho estado. Para lograrlo se
utilizaron herramientas de psicoloǵıa cognitiva y computación suave
con el fin de simular la emoción, y afectar el comportamiento del
agente computacional.

Palabras clave: ajedrez computacional; modelos mentales; valoración
emotiva; emociones sintéticas; función de evaluación; mapas cognitivos
difusos

Abstract

This paper describes the analysis and design of a cognitive emo-
tional assesment model. This model is based on the goals looked for
a chess player during a game. The model affects the output of the
board evaluation function of a computational agent which plays chess,
giving more weight to aspects related to the most urgent goals, ac-
cording to the context. Thus, it perceives environment changes, and
consequently changes its choice of the next play. The aim is that the
computational agent incorporates into the decision making process,
the emotional state and choose the plays based on that state. For
that purpose were used tools of cognitive psychology and soft com-
puting in order to simulate emotion, and affect the agent’s behavior
computer.

Keywords: computer chess; mental models; emotive elicitation; synthetic
emotions; evaluation function; fuzzy cognitive maps
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modelo cognitivo de un programa que juega ajedrez 213

1 Introducción

Durante una partida de ajedrez, los jugadores están sometidos a estrés.
Este juego es competitivo en gran medida, incluso los jugadores aprenden
a manejar sus emociones durante las partidas [14] y aquellos que desarrollan
en mayor medida esta habilidad son los que juegan mejor [5]. Este estrés
podŕıa influir en la manera en la que los ajedrecistas eligen jugadas.

Se ha encontrado que las emociones tienen un impacto considerable
en el proceso de toma de decisiones, que el déficit en la capacidad de
experimentar emociones degrada al proceso de toma de decisiones y que
la incorporación de las emociones a los modelos de toma de decisiones
aumenta su capacidad descriptiva [28].

Dos efectos de las emociones sobre el individuo son la reorganización de
su jerarqúıa de metas y el enfoque de su atención en aspectos de su entorno
en función de esas metas [1, 2, 9]. Cuando un individuo experimenta una
emoción, su jerarqúıa de metas se restablece, colocando la más urgente en
primer lugar; la importancia de una meta está en función del contexto del
individuo y sus experiencias previas. Por otro lado, su atención se enfoca
sobre las variables del entorno que son relevantes para el cumplimiento de
esa meta; los demás aspectos son discriminados [1, 2].

Esas variables relevantes adquieren mayor peso durante el proceso de
toma de decisiones, orientándolo hacia el cumplimiento de la meta más
urgente. En [3] se expone un ejemplo de este efecto: las personas que están
excitadas sexualmente buscan satisfacer su necesidad (la meta urgente) e
ignoran factores de su contexto que podŕıan afectar otras metas (e. g. el
riesgo de contraer una enfermedad de transmisión sexual o el violar tabúes
y normas sociales) en el cumplimiento de su meta principal. Este efecto
también está relacionado con la deformación de la percepción hacia las
consecuencias esperadas al tomar cierta decisión: se les da mayor peso a
aspectos relacionados con metas urgentes [29].

Este trabajo plantea cómo implementar un agente computacional que
juegue ajedrez, centrado en lo que sentiŕıa un jugador al observar deter-
minadas posiciones de las piezas en el tablero [11, 12, 13].

Los programas y sistemas de ajedrez que toman en cuenta el aspecto
emocional del ajedrez son pocos y están orientados a la interacción humano-
computadora [6, 17, 27, 42].

El art́ıculo está organizado de la siguiente manera: la sección 2 in-
troduce la función de evaluación del tablero de ajedrez y los parámetros
incluidos en esta función; la sección 3 expone cómo se desarrolló el mode-
lado de la valoración emotiva desde la perspectiva del jugador y cómo se
representó dicho modelo a través de un mapa cognitivo difuso; la sección

4 explica cómo se modifican los pesos de los parámetros de la función
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214 a.l. laureano – d.e. hernández – m. mora – j. raḿırez

Figura 1: Árbol de exploración de juego.

de evaluación a partir de la salida del modelo de valoración emotiva; la
sección 5 muestra un ejemplo del funcionamiento del sistema a partir del
instante previo a la elección de una jugada; finalmente la sección 6 expone
las conclusiones y ĺıneas de investigación futura.

2 Evaluación del tablero de ajedrez

2.1 Estrategia usada en la implementación de programas

de ajedrez por computadora

La estrategia más usada en la implementación de estos programas fue
introducida en [44]. En el turno de mover del programa de ajedrez, a
partir de la posición del tablero en un instante, se construye un árbol de
juego de altura limitada. En esta estructura de datos están representadas
jugadas legales y posiciones resultantes de dichas jugadas: cada rama del
árbol representa una jugada y cada nodo una posición del tablero (Figura
1).

Tanto las jugadas del programa de ajedrez como las del oponente están
representadas en dicho árbol y se van alternando entre niveles.

Después de obtener el árbol, se ejecuta un algoritmo de búsqueda entre

adversarios para encontrar la jugada que maximice la ganancia de utilidad
para el programa. De manera recursiva, en cada nodo, el algoritmo de
búsqueda elige al nodo hijo con la utilidad más favorable para el programa,
y devuelve ese valor de utilidad al nodo padre. Si se está evaluando un nodo
terminal del árbol, entonces el algoritmo mide la utilidad de la posición del
tablero correspondiente a ese nodo mediante una función de evaluación.
La función de evaluación del tablero consiste en la suma de un conjunto de
parámetros de evaluación que se pueden medir en la posición del tablero
[30]. En el nodo ráız, se elige la rama que lleva al nodo hijo con la utilidad
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modelo cognitivo de un programa que juega ajedrez 215

más deseable, y la jugada representada por esa rama es la que se ejecuta.

2.2 Parámetros de evaluación del tablero

Definimos como parámetro de evaluación a cualquier aspecto de la posición
del tablero que sea necesario conocer para evaluar si la partida está a favor
o en contra. Cuando se aplica la función de evaluación a una posición del
tablero, se mide o se determina un valor a cada parámetro, y posterior-
mente se les asigna un peso de acuerdo a la importancia que tengan con
base en la elección de la jugada siguiente [8]. En este proyecto se tomarán
en cuenta los siguientes parámetros ya que son considerados como los más
relevantes en la evaluación del tablero [8, 10, 38]:

• Balance de material. Es la ventaja en cantidad y fortaleza de
las piezas presentes en el tablero con respecto al oponente. Este
parámetro se mide usualmente en centipeones (cp), una unidad que
es equivalente a la centésima parte del valor asignado a un peón. En
este proyecto, los valores materiales asignados a cada pieza son los
siguientes: peón, 100 cp; caballo, 325 cp; alfil, 325 cp; torre, 500 cp;
reina, 975 cp. Estas magnitudes fueron encontradas en un análisis
estad́ıstico [4].

• Movilidad. Se refiere al número de movimientos legales disponibles
en la posición presente [46].

• Seguridad del rey e indefensión del rey del oponente. La
seguridad del rey es una estimación de la protección de esta pieza en
contra de los ataques del oponente. En este proyecto se incluye la
evaluación de la seguridad del rey del oponente, al cual se denominó
indefensión del rey del oponente. La seguridad del rey se evalúa de
diversas formas, no existe un consenso único de cómo medir este
parámetro. Para este trabajo, se eligieron las siguientes:

– Escudo de peones. Es una bonificación o penalización asig-
nada por cada peón que se encuentre protegiendo o no al rey.

– Reytropismo. Es una estimación del riesgo de jaque al rey.
No es que el riesgo aumente conforme más cerca esté una pieza
del rey, sino que este parámetro incrementa la probabilidad de
que el programa pueda elaborar un ataque. Dicha estimación
es inversamente proporcional a la distancia entre las piezas con-
trarias y el rey.
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2.3 Estimación numérica de los parámetros de evaluación

La estimación de los parámetros de evaluación se basó en la manera pro-
puesta por la función de evaluación del motor de ajedrez de Chess Pro-

gramming Wiki (CPW). El código fuente de este motor se puede consultar
en la siguiente página web: http://www.marittima.pl/cpw.

El balance de material se determina por medio de la ecuación (1):

B =
n

∑

i=1

vi −
m

∑

j=1

vj , (1)

donde:

• v es el valor de una pieza presente en el tablero; vi es una pieza que
pertenece al programa y vj es una pieza que pertenece al oponente,

• n es el número de piezas que tiene el programa,

• m es el número de piezas que tiene el oponente.

La movilidad se determina por medio de la ecuación (2):

M =

n
∑

i=1

mi, (2)

donde:

• mi es el número de casillas adonde se puede mover la pieza i,

• n es el número de piezas presentes en el tablero que pertenecen al
programa.

La seguridad del rey se determina por medio de la ecuación (3):

S = h − r, (3)

donde:

• S es la seguridad del rey,

• h es la bonificación o penalización asignada al escudo de peones,

• r es la magnitud del reytropismo hacia el rey.

El escudo de peones se determina por medio de la ecuación (4):

h = 8p2f + 4p3f − 8cab, (4)

donde:
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• p2f es el número de peones que se encuentran en la segunda fila,
delante de rey,

• p3f es el número de peones en la 3 fila, delante del rey,

• cab es el número de columnas abiertas junto al rey.

El reytropismo está determinado por la ecuación (5):

r =

n
∑

i=1

(

14 −
(‖c0 − ci‖ + ‖f0 − fi‖)

2

)

wi + palfil + ptorre, (5)

donde:

• c0 es la columna en donde está colocado el rey,

• ci es la columna en donde está colocada la pieza contraria i,

• fo es la fila en donde está colocado el rey,

• fi es la fila en donde está colocada la pieza contraria i,

• wi es un factor de peso en función del tipo de la pieza contraria,

• palfil es una penalización que se calcula si la pieza contraria i es un
alfil,

• ptorre es una penalización que se estima si la pieza contraria i es una
torre.

El factor de peso wi es igual a:

wi =







5/2; pi = reina
1/2; pi = torre, alfil
1; pi = caballo.

La penalización del alfil es igual a 3, si el rey se encuentra en la misma
diagonal; 2, si se encuentra a una diagonal de distancia; 1, si se encuentra
a 2 diagonales de distancia. La penalización de la torre es igual a 4, si se
encuentra en una columna abierta junto al rey. La indefensión del rey del
oponente se estimará de la misma manera que la seguridad del rey, pero
con el signo contrario.
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Figura 2: Estructura emocional; teoŕıa OCC [22].

3 Modelado de la valoración emotiva

3.1 Teoŕıa cognitiva de emociones OCC

El modelo de valoración emocional determina, para la posición en curso en
el tablero (estado del tablero), la intensidad de la reacción emotiva dado
ese estado. Este está basado en la teoŕıa cognitiva de emociones OCC
(Ortony, Clore, Collins) [40], cuya metodoloǵıa permite evaluar la posible
emoción desde el punto de vista cognitivo. Debido a esta metodoloǵıa
clara, precisa y libre de contexto que la identifica, la teoŕıa OCC ha sido
utilizada de forma frecuente en la śıntesis de emociones por computadora
[41, pág. 196].

Esta teoŕıa propone una estructura general en la que se especifica que
existen tres grandes clases de emociones, resultado de centrarse sobre cada
uno de los tres aspectos destacados del mundo (Figura 2): 1) acontec-
imientos y sus consecuencias, 2) agentes y sus acciones y 3) objetos puros
y simples. Para ello establece como criterios de valoración: 1) la impor-
tancia de las metas dentro de la macro-estructura, 2) normas para evaluar
la acción de los agentes y 3) la capacidad de atracción y actitudes con
respecto a los objetos [40].

La Teoŕıa OCC, ha sido utilizada con éxito para crear modelos que
impliquen emociones en el proceso de toma de decisiones. Para mayor
información revisar: [22, 24, 26, 36].

3.2 Diseño del modelo de valoración

A partir de un análisis, se obtuvo un modelo mental centrado en la evalua-
ción del estado del tablero en curso, mientras se está jugando una partida.
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El modelo mental es una representación del conocimiento procedimental
que implica al mundo exterior y que permite deducir información acerca de
ese mundo y elegir cursos de acción [15]. En el pseudocódigo de la Figura
3, se representa el modelo mental del caso de estudio. A partir de éste
se determinaron las metas que el agente persigue durante la partida y los
acontecimientos que afectan a estas metas.

Las metas perseguidas por el agente, las relaciones entre ellas y los
acontecimientos presentes en el tablero son representadas por medio de
un diagrama denominado macro-estructura de valoración emotiva. A par-
tir del diagrama se determinan los aspectos del entorno que afectan al
cumplimiento de esas metas. Posteriormente se especifica cómo la presen-
cia de estos aspectos modifican la magnitud de las variables que componen
la intensidad de la emoción, estas variables están definidas en la teoŕıa
OCC.

De esta manera se modela cómo se obtiene la intensidad de la emoción.
En la Figura 4 se encuentra la macro-estructura de valoración emotiva
obtenida para este proyecto. La emoción que se maneja es la de alivio-

miedo: el rango de la intensidad de esta emoción incluye valores positivos
y negativos, siendo alivio y miedo respectivamente los puntos extremos de
ese rango.

Las variables necesarias para lograr inferir la emoción, a partir de su
relación con los acontecimientos del entorno, son la deseabilidad y la ex-

citación, definidas en [40].

3.3 Mapa cognitivo difuso

Para representar las relaciones presentes en la macro-estructura de valo-
ración emotiva y cuantificar los efectos de los elementos del entorno, se
utilizó un mapa cognitivo difuso (MCD). El MCD es una estructura gráfica
difusa, cuyos nodos representan conceptos variables, tales como la deses-

tabilización social en un páıs o el control poĺıtico sobre un área geográfica,
y cuyas aristas son relaciones de causalidad entre los nodos que conecta
[18].

Tanto los conceptos como las aristas pueden tomar cualquier valor en el
rango [-1,1]. Se asignan etiquetas lingǘısticas a porciones de ese rango por
cada concepto, para obtener una interpretación de su valor en el contexto
modelado; e. g., de 0 a 0.25, el valor del concepto x es poco; de 0.25 a
0.5, el valor del concepto x es algo. Con los valores y las etiquetas de
los conceptos y relaciones de causalidad se puede determinar la causalidad
entre cualquier par de nodos del MCD, además de las reglas difusas para
su interpretación [18].

Los MCD’s han sido utilizados con éxito para modelar comportamientos
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Mientras no haya mate o empate
Si Jaque al rey

Huir del jaque
Si no

Si Rey contrario indefenso y condiciones para hacer mate
Dar mate

Si no
Si Rey indefenso

Asegurar Rey
Si no

Si Condiciones de enroque
Hacer Enroque

Si no
Si Movilidad reducida

Ganar movilidad
Si no

Si hay condiciones de buscar mate
Si Peón pasado y es final de juego

Promover peón
Si no

Si Ventaja ganada
Encerrar rey

Si no
Si Centro dominado

Ganar Ventaja-Material
Si no

Dominar centro
Fin Si

Fin Si
Fin Si

Si no
Si peones contrarios pasados

Bloquear peones contrarios
Si no

Si una pieza contraria amenazante
Capturar pieza contraria

Si no
Alcanzar posición segura

Fin Si
Fin Si

Fin Si
Fin Si

Fin Si
Fin Si

Fin Si
Fin Si

Fin Mientras

Figura 3: Modelo mental del agente cuando está evaluando el tablero.
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Figura 4: Macro-estructura de valoración.
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humanos [20, 23, 24, 25] y fenómenos f́ısicos [21, 32, 33, 34, 35, 37].
En los MCD’s también se puede obtener información del efecto del es-

tado del entorno, representado por los valores asignados a nodos del MCD.
Dada la matriz de adyacencia E del MCD, que contiene las causalidades
de las aristas que interconectan todos los nodos y un vector de estado ct,
que contiene el valor o fuerza de los conceptos de los nodos en el tiempo t,
tenemos que, en el tiempo t+1 : ct+1 = S(ct×E). S(c) es una función um-
bral no lineal, aplicada de forma individual a cada elemento del vector c;
esta función acota la distribución de los valores en el vector de salida ct+1 a
partir de los vectores anteriores ct, usándolos en la función S(ct×E). Este
proceso se detiene hasta que las fuerzas de los conceptos en ct converjan en
magnitudes similares, es decir, cuando ct ≈ ct+1. Existen varias funciones
que pueden utilizarse como función umbral, su selección depende del rango
de valores elegido para los conceptos.

Hay dos métodos para interpretar los conceptos. El primer método
introduce dos conceptos opuestos en el mismo MCD, e.g.: que en un MCD
haya un concepto que se llame decisión errónea y otro que se llame decisión

correcta; y que ambos tomen valores en el rango [0,1]. El segundo método
de interpretación acepta valores negativos para un concepto, e. g.: que
en un MCD haya un concepto llamado decisión, que pueda tomar valores
negativos para describir una decisión errónea y valores positivos para una
decisión correcta.

Para este proyecto, se eligieron los siguientes conceptos para ser inclui-
dos en el MCD:

1. Conceptos que representan el estado emocional del agente.

(a) La intensidad de la emoción: representa la intensidad de la
emoción elicitada en el agente. Cuando la intensidad tiene un
valor positivo, representa alivio; cuando tiene uno negativo, re-
presenta el miedo. Este concepto tiene valencia, que es la di-
mensión más importante para diferenciar entre emociones [43].

(b) La deseabilidad: es una variable establecida en la teoŕıa OCC
y que está asociada con las reacciones ante acontecimientos del
entorno. Se define como el grado en el que un acontecimiento
seŕıa deseable o no si ocurriera [40]. Se eligió porque en la
macro-estructura se están valorando acontecimientos.

(c) La excitación: es una variable global que también forma parte
de la teoŕıa OCC. Se define como la excitación fisiológica que
experimenta un individuo [40]. Fue incluida debido a que los
jugadores de ajedrez la experimentan durante una partida, ya
que este es un deporte bastante competitivo [7, 31].
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Concepto

(Denotación)

Etiquetas lingǘısticas

Alivio (Aliv) Miedo, si −1 ≤ Aliv < −0.5; neutro, si −0.5 ≤ Aliv ≤ 0.5; alivio, si

0.5 < Aliv ≤ 1

Deseabilidad

(Des)

Indeseable, si −1 ≤ Des < −0.5; neutro, si −0.5 ≤ Des ≤ 0.5;

deseable, si 0.5 < Des ≤ 1

Excitación

(Exc)

Reposo, si −1 ≤ Exc < −0.5; neutro, si −0.5 ≤ Exc ≤ 0.5; excitado,

si 0.5 < Exc ≤ 1

Balance de ma-

terial (BM )

Desventaja, si −1 ≤ BM < −0.5; empate, si −0.5 ≤ BM ≤ 0.5;

ventaja, si 0.5 < BM ≤ 1

Movilidad

(Mov)

Inmóvil , si −1 ≤ Mov ≤ 0; móvil , si 0 < Mov ≤ 1

Seguridad del

rey (SegR)

Indefenso, si −1 ≤ SegR < −0.5; neutro, si −0.5 ≤ SegR ≤ 0.5;

seguro, si 0.5 < SegR ≤ 1

Indefensión

del rey del

oponente

(IndROp)

Seguro, si −1 ≤ IndROp < −0.5; neutro, si −0.5 ≤ IndROp ≤ 0.5;

indefenso, si 0.5 < IndROp ≤ 1

Tabla 1: Conceptos incluidos en el MCD.

2. Parámetros de evaluación del tablero (descritos en la sección 2.2).

(a) El balance de material.

(b) La movilidad.

(c) La seguridad del rey.

(d) La indefensión del rey del oponente, que se mide de la misma
manera que el parámetro c), pero con respecto al rey del opo-
nente.

En la Tabla 1 están recopiladas las etiquetas lingǘısticas que se les asig-
naron a cada concepto, aśı como los valores en los que están divididos
sus rangos de valores. La Figura 5 es el MCD que se diseñó tomando en
cuenta la macro-estructura de valoración emotiva (Figura 4) y los elemen-
tos del entorno (parámetros de evaluación), y su matriz de adyacencia E

se encuentra representada en la Tabla 2.
Los valores de causalidad de los enlaces se calibraron para que los

elementos del vector de salida convergieran en valores coherentes con el
modelo propuesto. La función umbral S elegida es igual a:

S(ci) =
2

1 + e−5ci
− 1 (6)
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Figura 5: Grafo que representa el mapa cognitivo difuso creado a partir del
modelo.

Desde/Hacia Des Aliv Exc BM Mov SegR IndR Op

Des 0 0.25 0.25 0 0 0 0
Aliv 0 0 0 0 0 0 0
Exc 0 0.5 0 0 0 0 0
BM 1 1 1 0 1 1 1
Mov 0.5 0.5 0 0 0.5 1 0.25
SegR 0.5 0.13 0 0 0 0.5 0

IndR Op 1 1 1 0 0 0 0

Tabla 2: Matriz de adyacencia del mapa cognitivo difuso de la Figura 5.
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donde ci es el valor difuso asignado al nodo i. A esta función se le conoce
como loǵıstica bipolar [19] y ante cualquier valor de entrada en el rango
[-∞:∞], el valor de salida estará acotado entre [-1:1], que es el rango uti-
lizado para representar la fuerza de cada concepto en el MCD.

La función loǵıstica bipolar fue elegida debido a que, dentro de la carac-
terización del comportamiento, deseamos que la fuerza de cada concepto
tenga cambios acelerados cuando el valor de entrada se encuentre en el
rango medio, y que además presente saturación cuando el valor de entrada
se mueva hacia los valores extremos del rango [41]. Cuando los valores del
concepto se alejen del rango utilizado para la representación, deseamos que
se les de el mayor peso del rango al que pertenece cada concepto.

4 Acoplamiento entre el modelo cognitivo de va-

loración emotiva y la función de evaluación de

tableros

4.1 Función de evaluación

Tal como se menciona en la sección 1, la información extráıda por el sistema
emotivo de un ser humano, y que es complementaria a la que recogen
sus sentidos del entorno, provoca que enfoque su atención sobre ciertos
aspectos del mismo entorno: aquellos que tienen mayor relevancia para el
cumplimiento de sus metas más urgentes [9, 29]. Debido a dicho efecto,
el individuo les da más peso a estos aspectos durante el proceso de toma
de decisiones. Es necesario reformular la función de evaluación para que,
de acuerdo a la meta activa en el agente y a la intensidad de la emoción
determinada por el modelo cognitivo, la magnitud de los parámetros se
incremente o decremente, de tal manera que tengan más peso en ella. La
función de evaluación del tablero se plantea en la siguiente ecuación:

feval(P, ε,RAct) =
n

∑

i=1

(1 + riε)pi, (7)

donde: P es el conjunto de los n parámetros de evaluación del tablero
pi, mencionados en la subsección 2.2; ε es la intensidad de la emoción
en el agente, que es uno de los nodos del MCD (subsección 3.3); RAct

es un conjunto de factores ri, a los cuales se denominó como factores de

relevancia, y que están asociados a la meta activa en el agente. A través
de estos factores se modifica el peso de cada parámetro en la función de
evaluación de acuerdo a la meta activa y a la intensidad de la emoción
obtenida en el MCD.
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Parámetro de

evaluación

Ĺımite

superior (pmax)

Ĺımite inferior

(pmin)

Magnitud del

rango (ran p)

Balance de

material
4075 -4075 8150

Movilidad 137 0 137

Seguridad del rey 64 -115.5 179.5

Indefensión del

rey del oponente
115.5 -64 179.5

Total 4391.5 -4254.5 8646

Tabla 3: Ĺımites de los rangos de valores de los parámetros de evaluación del
tablero.

4.2 Estimación de los factores de relevancia

El factor de relevancia representa el efecto de la deformación de la evalua-
ción debido al estado emocional. A cada meta activa se le asocian factores
de relevancia para cada parámetro de evaluación. Para estimar un factor
de relevancia ri, se establece la proporción ηi deseada para el parámetro
de evaluación pi en la función de evaluación; ηi es equivalente a la ecuación
(8):

ηi =
ranpi

∑n
ranpi

. (8)

ranpi denota el rango del parámetro pi. Se estimó para cada parámetro
pi los ĺımites de su rango de valores (Tabla 3)

La magnitud real del rango de un parámetro es denotado como ran0p;
este rango se incrementará o reducirá a un valor final ranfp. Tenemos
que:

ranfp = ran0p(1 + rε) (9)

Donde r es el factor de relevancia y ε es la intensidad de la emoción. Para
estimar r, se despeja de la ecuación (9):

r =

ranf p

ran0p
− 1

ε
. (10)

Obteniendo el rango deseado ranfpi a partir de (8), y sustituyéndola
en (10), tenemos que:

ri =

ηi

∑n
j=1 ran0pj

ran0pi
− 1

ε
. (11)

Para cada meta activa se establecen las proporciones deseadas para
cada parámetro en un valor de intensidad de la emoción, y usando (11), se
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Figura 6: Posición del tablero del problema [39, pág. 8].

estiman los factores de relevancia con los que se obtendrán dichas propor-
ciones.

5 Pruebas del modelo

5.1 Mediciones de los parámetros de evaluación en los nodos

terminales de un árbol de juego

En la primera prueba se usó la posición del tablero representada en la
Figura 6.

Esta posición es analizada en [39, pág. 8]. Se asumió que el programa
estaba jugando con las piezas negras, cuyo rey se encuentra en jaque.
De acuerdo a ese contexto, se estableció que la meta activa del agente
es Huir del jaque. De todo el conjunto de jugadas posibles para salir
del jaque, hemos elegido 3 para el análisis de esta posición: Kh8, Kf8 y
Kh71. De acuerdo a [39], la jugada más débil es Kh7, ya que conduce a un
empate; Kh8 es la jugada intermedia, ya que las blancas pueden encontrar
un contraataque y forzar a un mate ahogado; Kf8 es la jugada más fuerte
ya que forza a un triunfo para las piezas negras.

Para esta prueba, se estimó un árbol de juego de 3 niveles de profun-
didad, el cual está representado en la Figura 7.

1Las jugadas están denotadas de forma algebraica. La primera letra se refiere a la
pieza, la segunda a la columna y el número a la fila. Esta notación está descrita en el
reglamento del juego de la Federación Internacional de Ajedrez (FIDE), apéndice E.
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Figura 7: Árbol de juego desarrollado desde la posición del tablero de la Figura
6.

En éste sólo se incluye un subconjunto de todas las jugadas posibles,
con el fin de facilitar el análisis. Los cuatro parámetros se midieron en cada
posición terminal del árbol, de acuerdo a la forma descrita en la subsección
2.3; estos valores están recopilados en la Tabla 4. La jugada seleccionada
de acuerdo a estos valores es Kf8.

Nodo B. M. Mov. Seg. R. Ind. R. Op. Total

1 -75 35 -28.75 -44 -24.75
2 -75 37 -36 -45.5 -28.5
3 -75 34 -25.25 -44 -22.25
4 -75 38 -26.5 -45.5 -18
5 -75 39 -48.5 -45.25 -39.25
6 425 40 -43.25 -47.25 469
7 -75 29 -51 -44.5 -52.5
8 425 34 -45.75 -45.75 459
9 -75 37 -26.75 -50.5 -14.25
10 900 37 0.75 -44.25 982
11 -75 30 -26.75 -44.75 -27

Tabla 4: Resultados de la función de evaluación.
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5.2 Estimación de la intensidad de la emoción a partir del

MCD

De acuerdo al contexto de la posición del tablero (Figura 6), el vector de
estado de entrada hacia el MCD que representa el escenario de prueba, es
el siguiente:

Des Aliv Exc BM Mov
SegR

Mio

IndR

Op

0 0 0 0 -1 -1 -1

El vector de estado de salida obtenido, que representa el posible esce-
nario resultante del modelo en el MCD, es el siguiente:

Des Aliv Exc BM Mov
SegR

Mio

IndR

Op

-
0.97226

-
0.98654

-
0.54248

0.00000
-

0.71041
-

0.99524
0.00000

La corrida del escenario de prueba que se realizó puede consultarse en
la Tabla 5.

La intensidad de la emoción corresponde al campo Alivio del vector de
salida, que tiene una magnitud de -0.98654; este valor fue introducido en
la ecuación (7) para obtener el nuevo valor de utilidad en cada nodo del
árbol de la Figura 7.

5.3 Resultados de la función de evaluación con la intensidad

de la emoción

Con respecto a la meta Huir del jaque se propuso, para probar este modelo,
que el parámetro con mayor relevancia fuera la seguridad del rey, seguido
en importancia por la movilidad, y por último estaŕıan el balance de ma-
terial y la indefensión del rey del oponente. Las proporciones de prueba
elegidas para estas variables fueron: balance de material = 0.05, movilidad
= 0.3, seguridad del rey = 0.6, indefensión del rey del oponente = 0.05;
se propuso que estas proporciones se presentaran cuando la intensidad de
la emoción tuviera un valor de -0.7, que corresponde a la sensación de
miedo. Usando estas proporciones, los factores de relevancia obtenidos de
acuerdo al criterio descrito en la subsección 4.2 fueron los siguientes: ba-
lance de material = 1.35, movilidad = -25.62, seguridad del rey = -39.86,
indefensión del rey del oponente = -2.01.

Haciendo uso de estos factores en la ecuación (7), se obtuvieron para
cada parámetro las magnitudes que están mostradas en la Tabla 6.
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Vector

de

salida

Des Aliv Exc BM Mov
SegR

Mio

IndR Op

V[0]: 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 -1.000000 -1.000000 0.000000

V[1]: -0.986614 -0.917817 0.000000 0.000000 -0.848284 -0.998894 0.000000

V[2]: -0.980447 -0.964143 -0.548780 0.000000 -0.785800 -0.997634 0.000000

V[3]: -0.977108 -0.989141 -0.546081 0.000000 -0.754038 -0.996758 0.000000

V[4]: -0.975186 -0.988114 -0.544614 0.000000 -0.736391 -0.996193 0.000000

V[5]: -0.974045 -0.987501 -0.543769 0.000000 -0.726128 -0.995836 0.000000

V[6]: -0.973356 -0.987131 -0.543266 0.000000 -0.720007 -0.995614 0.000000

V[7]: -0.972935 -0.986904 -0.542963 0.000000 -0.716302 -0.995475 0.000000

V[8]: -0.972678 -0.986765 -0.542777 0.000000 -0.714040 -0.995389 0.000000

V[9]: -0.972519 -0.986679 -0.542664 0.000000 -0.712651 -0.995336 0.000000

V[10]: -0.972421 -0.986626 -0.542594 0.000000 -0.711795 -0.995303 0.000000

V[11]: -0.972361 -0.986594 -0.542551 0.000000 -0.711267 -0.995282 0.000000

V[12]: -0.972323 -0.986573 -0.542524 0.000000 -0.710941 -0.995270 0.000000

V[13]: -0.972300 -0.986561 -0.542507 0.000000 -0.710739 -0.995262 0.000000

V[14]: -0.972286 -0.986553 -0.542497 0.000000 -0.710615 -0.995257 0.000000

V[15]: -0.972277 -0.986548 -0.542491 0.000000 -0.710537 -0.995254 0.000000

V[16]: -0.972271 -0.986545 -0.542487 0.000000 -0.710489 -0.995252 0.000000

V[17]: -0.972268 -0.986544 -0.542485 0.000000 -0.710460 -0.995251 0.000000

V[18]: -0.972266 -0.986542 -0.542483 0.000000 -0.710442 -0.995250 0.000000

V[19]: -0.972265 -0.986542 -0.542482 0.000000 -0.710430 -0.995250 0.000000

V[20]: -0.972264 -0.986541 -0.542482 0.000000 -0.710423 -0.995250 0.000000

V[21]: -0.972263 -0.986541 -0.542481 0.000000 -0.710419 -0.995249 0.000000

V[22]: -0.972263 -0.986541 -0.542481 0.000000 -0.710416 -0.995249 0.000000

V[23]: -0.972263 -0.986541 -0.542481 0.000000 -0.710414 -0.995249 0.000000

V[24]: -0.972263 -0.986541 -0.542481 0.000000 -0.710413 -0.995249 0.000000

V[25]: -0.972263 -0.986541 -0.542481 0.000000 -0.710413 -0.995249 0.000000

Tabla 5: Corrida del mapa cognitivo.
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Nodo BM Mov SegR IndR Op Total

1 25.09 919.57 -1159.23 -131.33 -83.23

2 25.09 972.12 -1451.56 -135.81 -318.53

3 25.09 893.3 -1018.11 -131.33 31.62

4 25.09 998.4 -1068.51 -135.81 90.79

5 25.09 1024.67 -1955.57 -135.06 -770.75

6 -142.2 1050.94 -1743.89 -141.03 -694.11

7 25.09 761.93 -2056.38 -132.83 -1136.52

8 -142.2 893.3 -1844.69 -136.56 -957.03

9 25.09 972.12 -1078.59 -150.74 69.36

10 -301.13 972.12 30.24 -132.08 833.31

11 25.09 788.21 -1078.59 -133.57 -131.72

Tabla 6: Resultados de la función de evaluación afectada por la emoción.

Siguiendo estos resultados, después de correr el algoritmo de búsqueda
se eligió una rama distinta a la que se hab́ıa elegido previamente y que
corresponde a la jugada Kh8 (Figura 7). En el análisis realizado en [39],
Kh8 corresponde a una jugada que es defensiva, y que puede conducir a
un empate por parte del oponente si éste responde de manera correcta.

Esta elección es congruente con el efecto de tomar una decisión que dé
mayor prioridad a la seguridad del rey, en lugar de elegir la jugada más
ofensiva que es Kf8.

6 Conclusiones

El objetivo de este trabajo es el desarrollo de un agente computacional
llamado Deep Feeling, que juega ajedrez de acuerdo a la reacción emocional
que podŕıa sentir un jugador en instantes durante la partida [11]. En
el proceso de toma de decisiones, la intensidad del estado emocional del
individuo influye en la evaluación de consecuencias de una decisión [28].

Este trabajo representa el análisis y diseño del motor de inferencia de
Deep Feeling, cuyo fin es incorporar emociones en el proceso de toma de
decisiones. Este motor es utilizado para afectar la función de evaluación
de un programa que juegue ajedrez. Para lograrlo, se han incluido aspec-
tos del estado emocional en la función de evaluación, representados por el
mapa cognitivo difuso. La propuesta básica consiste en cambiar de mag-
nitud los pesos de los parámetros de evaluación del tablero de acuerdo a
la intensidad de la emoción y a la meta activa: esto implica un cambio en
la relevancia de éstos y en el resultado de la función de evaluación, lo que
a su vez permite que la elección de la siguiente jugada sea acorde a esos
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pesos. Pretendemos hacer congruente la elección con el fenómeno de la
influencia del estado emocional en el proceso de toma de decisiones: esta
es la inspiración principal de este trabajo.

Como parte de los resultados, se tiene el prototipo implementado de
Deep Feeling. Se hicieron pruebas con el programa y hay un desplazamiento
en el espacio de búsqueda que permite que el agente computacional elija
una jugada distinta. Las jugadas obtenidas cumplen con los propósitos
establecidos para las metas bajo las cuales fueron elegidas. Para mayor
información consultar [11, 12, 13].

Los seres humanos no podemos calcular frente a un evento todas las
posibles salidas. Las emociones tienen una función importante en ese sen-
tido, ya que nuestro espacio de búsqueda se restringe a lo que realmente es
importante para nuestras metas: las emociones son un mecanismo de inte-
rrupción que ayuda a enfocar nuestros recursos mentales y f́ısicos en lo que
es relevante para nosotros [9, 45]. La incorporación de esta fenomenoloǵıa
a la computación forma parte de una ĺınea de investigación denominada
computación afectiva [41]; con este trabajo, pretendemos hacer una con-
tribución al análisis y diseño de emociones sintéticas.
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A. J.; Ramı́rez-Rodŕıguez, J. (2008) “A knowledge based system de-
sign for the prediction of supernova effects in the interstellar environ-
ment”, en: Gelbukh, A. & Kuri-Morales A. F. (Eds.) MICAI 2007.
IEEE Computer Society Press, pp. 26–35.

[34] Mora-Torres, M. (2007) Sistema Experto en la Toma de Decisiones

de un Escenario de Riesgo: L. O. C. A. Pequeño en una Planta Nu-

cleoeléctrica. Tesis de Maestŕıa, Universidad Nacional Autónoma de
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