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Resumen

En el desarrollo de los videojuegos de tipo RPG (Role Play Game por sus siglas en inglés),
existe una amplia cantidad de personajes no jugables (NPC por sus siglas en inglés), que en algunas
ocasiones no destacan por su inteligencia artificial (1A), llevando a cabo comportamientos
incongruentes, lo cual puede romper la inmersion y la jugabilidad. Este tipo de situaciones puede
dafar el flujo de la partida en el momento que el jugador interactda con el NPC.

La configuracion de la IA de cada NPC varia de acuerdo a cada titulo, género, o fin al que
se quiere mostrar en el juego, para esto, dentro de los motores de desarrollo de videojuegos, se
implementan herramientas que realicen la implementacion de esta caracteristica al NPC. Unreal
Engine hace manejo de arboles de comportamiento propios, los cuales se encargan de realizar una
accion, dependiendo de un conjunto de entradas que son recopiladas por el ambiente y definidas
por el desarrollador.

El presente proyecto plantea el disefio e implementacion de un complemento de 1A para el
motor de videojuegos Unreal Engine 4, ya que este editor permite un gran procesamiento visual y
de desarrollo, que facilita la implementacion de este y futuros proyectos de mayor envergadura;
haciendo uso del arbol de busqueda de Monte Carlo (MCTS por sus siglas en inglés), que permite
generar una serie de decisiones aleatorias, escogiendo la mejor a partir de los calculos basados en
simulaciones aleatorias que agilizan la toma de posibles acciones.

Para validar la implementacion propuesta en este trabajo de grado, se generd un ambiente
de pruebas de tipo RPG para toma de decisiones, acotado por un escenario de casillas con
mecénicas basadas en combates por turnos, donde cada NPC cuenta con los conceptos
armamentisticos derivados de las antiguas legiones romanas, conceptualizando las funciones de
cada legionario junto al equipamiento que los acompafiaba durante cada batalla, en pos de
dinamizar estos comportamientos de manera ldgica, incluyendo un esquema basado en variables
que definen una personalidad, junto a paquetes de estado que identifican las cualidades de miedo,
fe y venganza que derivan de las acciones del jugador y afectan el comportamiento del actor.

Lo que lleva a corroborar la implementacion con un sistema de tres pruebas, las cuales
cuentan con distintos entornos construidos en base a la cantidad de NPC presentes en escena, junto
a la ubicacién de los mismos alrededor de la escenografia y del jugador, donde se clasifican tres
tipos de NPC que se diferencian por sus valores de personalidad, los cuales son el 1Q (del aleman
Intelligenzquotient, conocido como coeficiente intelectual), miedo, valentia, venganza, locura,
liderazgo y confianza, para asi, formar un caracter a cada decision que se deba tomar. Generando
rangos basados en dichas variables que representan el nivel bajo, basico y avanzado, a los cuales
hara frente al jugador, con la finalidad de analizar los arboles generados y sus comportamientos
dependiendo de dichas configuraciones, arrojando datos que evidencian las relaciones entre actores
de tipo NPC, y la varianza en su actitud para afrontar diferentes acciones realizadas por la persona
que los confronte.
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Capitulo 1. Introduccion

La historia de los videojuegos inicié a mitad del siglo XX, donde todo partié con el
desarrollo realizado en Tennis for Two, que sirvio de inspiracion para el juego conocido como
Pong, en donde el fisico nuclear William Higinbotham presentd un juego en el cual dos
competidores dirigen el rebote de un punto verde sobre una pantalla negra, mediante dos
controladores conectados a un osciloscopio de cinco pulgadas (Bossom et al., 2016). De esta época
en adelante, la industria de los videojuegos se mantiene en constante crecimiento, ain mas con la
tasa de incremento en la distribucion digital (Clement, 2021), y esto acompafiado de un crecimiento
monetario que en el afio 2006 representd en la industria norteamericana un valor de mas de $12.5
miles de millones de délares (Wolf, 2008, p. 1), y en el afio 2019 recaud6 $120.1 miles de millones
de ddlares (Laguna, 2020), suma que se puede comparar con la de otros medios de entretenimiento
masivos, haciendo més relevante este rubro dentro de la economia actual (Malim, 2018).

Dentro del desarrollo de proyectos de esta indole, el uso adecuado de los elementos para
disefiar un videojuego, como lo son el jugador, los objetivos, las reglas, los conflictos y los limites
de este, pueden enriquecer o romper la inmersién del jugador con respecto a su experiencia, por lo
cual, para mantener el jugador interesado, se debe balancear la dificultad y habilidad requerida para
completar los objetivos. Esta relacion es directamente proporcional y adecuada para mantener un
flujo constante de emociones e inmersién, ya que una habilidad alta y un reto bajo generan
aburrimiento, y una habilidad baja y un reto alto generan ansiedad, este concepto se conoce como
“Flow” (Baron, 2012).

Identificar el publico objetivo, considerando un rango de edades, tematicas y tonalidades
asociados a las mecéanicas, graficas o historia, juegan un papel importante para determinar las
mecanicas y respuestas del juego. Como parte del desarrollo de videojuegos, se cuenta con
herramientas como la IA (Rockstar, 2021), la cual es utilizada en su mayoria para dotar de
comportamientos légicos a NPC. Esto permite que la experiencia jugable tenga un mayor
dinamismo e involucre mas a los jugadores con su entorno digital, ya que el jugador detecta un
comportamiento creible para verse inmerso en el mundo del juego, gracias a la investigacion
realizada por los métodos de IA (Gunn et al., 2009).

En algunos casos, el entorno y flujo de acciones bajo el cual se encuentran los actores,
evidencia comportamientos que realmente no demuestran légica por parte de las acciones del NPC,
repercutiendo en la experiencia de usuario y las caracteristicas que el desarrollador quiera darle a
estos individuos virtuales (Yannakakis et al., 2015). Hay varios casos en los cuales los personajes
estan disefiados para tener un comportamiento lineal, ya que se encuentran basados en maquinas
de estado finitas, que direccionan la respuesta mediante una accién especifica del jugador. Con el
paso del tiempo nuevas logicas que complementan y toman como base este concepto, han sido
afiadidas a fin de brindar una aleatoriedad que interactie de mejor manera con el jugador y con un
comportamiento mas organico (Shummon et al., 2019).

La falta de esta aleatoriedad genera ataques y acciones repetitivas, sin importar el entorno
o0 recursos para el NPC, como se observa en Galaga, videojuego en el cual, los enemigos siguen un
patron de ataque establecido sin varianzas (Veéase figura 1). Sin embargo, los patrones con pocas
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variaciones, han sido reemplazados por aquellos mas complejos con acciones robustas, a fin de
representar un mayor reto con respecto al jugador, como se puede observar en el videojuego For
Honor, en el cual el NPC busca mediante sus acciones romper la guardia del jugador para poder
acertar un ataque (Véase figura 2) (Vossen, 2015).

Figura 1. Galaga. Representacion de las mecanicas del combate espacial y los ataques enemigos. Recuperado de
https://galaga.fandom.com/wiki/Galaga?file=Galaga_NES.png

Figura 2. For Honor. Combate cuerpo a cuerpo. Recuperado de http://gameaccessibilityguidelines.com/for-honor-ui-
contrast/

Algunos desarrolladores han optado por el uso de metodologias heuristicas de IA para la
busqueda de acciones a realizar, como lo son los arboles de comportamiento. Los arboles permiten
realizar una toma de decisiones bajo ciertas circunstancias en un ambito jugable de manera
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controlada, diversificando la cantidad de acciones que un NPC puede realizar. Como resultado, se
puede generar una amplia cantidad de problemaéticas y retos a superar a nivel de maquina, l6gica 'y
credibilidad del organismo NPC, (Adamchik, 2009).

El mayor problema presente en los arboles de comportamiento es lograr generar acciones
aleatorias que el jugador no espera y que a su vez tengan sentido (Akhtar, 2019). Dentro de estos,
existen algunos como el MCTS, cuya heuristica logra prever acciones con el paso del tiempo. Este
proyecto busca hacer uso de este arbol de comportamiento, con el fin de implementar un
complemento que permita generar el comportamiento de un NPC, facilitando la creacion de NPCs
por parte del desarrollador, y evaluar mediante pruebas y test en un ambiente controlado.



Conceptos fundamentales

Videojuegos

La forma de representar un juego de manera audiovisual, esta basado en una historia que es
acompafiada de mecéanicas que permiten interactuar con el escenario y tener una inmersion en la
jugabilidad (Esposito, 2005). Acompafiado del componente virtual, que es gobernado por la
maquina que es representada tanto por el hardware como el software que permite la realizacion del
concepto, siendo esta quien se dedique a presentar el contexto que se muestra en animaciones y
gameplay a fin de brindar la diversion que se busca para estos casos (Wolf, 2008) .

Los elementos caracteristicos de un videojuego, que se identifican segun (Nacke, 2014) como:

o El jugador como el personaje que se ve inmerso en la partida y dependiendo de su rol
se pueden afectar sus acciones durante esta.

o Los objetivos que tienen la capacidad de presentar un reto al jugador a fin de
engancharlo y ofrecer cierto nivel de dificultad, donde podemos encontrar diferentes
tipos de estos, como lo son la captura de un objeto o u terreno, cazar a un jugador o
enemigo, ganar una carrera con el fin de alcanzar una meta antes que alguien mas,
rescatar o escapar de unidades u objetos, construir, mantener o manejar objetos del
juego, explorar zonas nuevas para el jugador y solucionar un puzle que se presente en
escena.

« Las reglas son las que especifican los procedimientos que los actores y objetos pueden
0 no realizar, que se definen en el inicio del juego, durante su progresion, si hay un
evento especial en el estado del juego y en las resoluciones que llevan a cumplir los
objetivos del juego, lo cual va ligado a los recursos que posea y afecten al actor de
manera directa, tal como la vida, el inventario, el tiempo, etc.

o Los conflictos que se ven influenciados por los procedimientos, reglas y objetivos,
previenen que un jugador alcance una meta, comunmente se ven referenciados como
obstaculos, oponentes y dilemas que aparecen en la historia.

o Los limites del juego, establecen espacial y conceptualmente, hasta donde puede el
juego llegar a abarcar las situaciones y acciones dentro de este.

RPG

Role-Playing Game, son un modelo de juego, en el cual el jugador asume el rol de un
personaje que se encuentra preestablecido por el juego, y permite diferentes opciones de
personalizacion, como, por ejemplo, en cuanto a armamento y armadura. Adicionalmente, la
narrativa permite la ramificacién de acuerdo a ciertas decisiones (Liberty, 2017).

NPC

Non-Player Characters, son aquellos personajes que estan presentes en el entorno virtual
pero carecen de control por parte del jugador, siendo esto realizado por la maquina (Warpefelt,
2016), junto a esto se ha determinado que la falta de inteligencia o de personalidad dificultan la



inmersion en el juego hacia el jugador (Loyall, 1997), intentando ofrecer opciones Idgicas para
mitigar este defecto o falla.

Magquinas de estado finitas

En el area de la ciencia computacional se manejan modelos basados en estados que pueden
ser activados uno a la vez, y que de igual manera tienen una secuencia de entradas que son enviadas
a la maquina para que esta salida se de en respuesta a un estimulo que llega (Bors, 2018).

Flow

Para el desarrollo de videojuegos se considera tanto la habilidad del jugador, como la
dificultad del reto, para generar un balance entre ambos, evitando generar aburrimiento o ansiedad
que afecten la experiencia de usuario e interrumpa la inmersion, en una relacion directamente
proporcional entre estos componentes, siendo esto el equilibrio entre estas dos vertientes (Baron,
2012).

Unreal Engine

Es conocido como un motor de videojuegos altamente potente, usado en gran cantidad por
los desarrolladores acorde a las necesidades de sus proyectos (Denham, 2020), cuenta con
capacidades de manejar eventos, interfaces y otros aspectos necesarios mediante el uso de
programacion a partir del lenguaje C++ o de los blueprints con los cuales cuenta, siendo estos
bloques, funciones predeterminadas que facilitan el desarrollo al momento de poder compactarlos
para poder formar un componente que tenga un amplia rango de desempefio acorde a sus
necesidades practicas, junto a esto se encuentra su desarrollo multiplataforma que genera un amplio
mercado para los usuarios facilitando el despliegue de sus proyectos siendo este aplicado a consolas
0 a equipos de computo (Epic Games, 2004).

Inteligencia artificial

Inicialmente, para lograr comprender lo que abarca la 1A, se puede remontar dicho concepto
a lo que la inteligencia se refiere (Kaplan, 2016, p. 5), abstrayendo dicho concepto al mundo
computacional, en donde se busca dotar a las maquinas de una inteligencia o razonamiento
semejante al humano, aprendiendo y actuando en base a su entorno (Gambus et al., 2018).

Agentes inteligentes

En los contextos de la IA, la percepcion del ambiente es un factor crucial para poder tener
la toma de decisiones de una manera oportuna y precisa al momento que se identifique una posible
accion, es por esto que en el medio computacional se aplica el concepto de agente inteligente, a fin
de realizar una presentacion semejante a como un humano percibe el mundo mediante sus sentidos,
percibiendo lo que su entorno comprende y facilitando la eleccidn, por medio de sensores con los
gue interactla con otros actores (Mbaabu, 2020), todo esto buscando que su comportamiento se
realice de manera ideal frente al obstaculo general y los posibles problemas que pueda llegar a
encontrar en el camino.



Técnicas duras

Son conocidas como las aproximaciones que recibe la 1A mediante el uso de arboles de
basqueda, que enfatizan la seleccion de una accion sobre las demaés, y que estan basados en el
emparejamiento de patrones junto a un sistema basado en reglas (Cant et al., 2001).

Técnicas suaves

A diferencia de las técnicas duras, se genera una aproximacion probabilistica que busca
afrontarse a problemas de la vida, emulando el no tener una respuesta 100% correcta, ya que se
guia a partir de una aleatoriedad total o parcial para los nimeros que fomentan sus decisiones,
siendo visto en ejemplo como redes neuronales, algoritmos genéticos o técnicas evolutivas (Cant
etal., 2001).

Arboles de comportamiento

Arboles de comportamiento eliminan la manera en como se ejecutaban los procesos ya
definidos en las méaquinas de estado para asi mediante nodos intermedios, se pueda definir el orden
de pasos a ejecutar, retornado en cada iteracion si en ese nivel define un estado de éxito o de fracaso
(Sagredo Olivanza et al., 2014).

MCTS

Dados los diferentes tipos de arboles de comportamiento, que se concentran en optimizar
cierto tipo de funciones para adaptarse mejor a algunos escenarios, se encuentra el Monte Carlo
Tree Search, el cual a partir de una funcion matematica logra dar una aproximacion de simulacién
Optima para los estimulos que recibe tomando como eleccion de expansion en sus nodos raiz la
opcidén méas prometedora, y teniendo en consideracion que el algoritmo funciona correctamente
bajo las condiciones de: “1) La puntuacion del juego esta acotada; 2) Las reglas son conocidas y

3) Las simulaciones terminan relativamente rapido (la longitud del juego es limitada)”, (Embid,
2012, p. 19).



Antecedentes

En esta Ultima década, la industria de los videojuegos ha experimentado un crecimiento
exponencial y un movimiento empresarial gigantesco, por lo que, la tecnologia ha avanzado
significativamente, en particular en lo referente a procesamiento grafico, como resultado se ha
obtenido realismo en las imagenes renderizadas en tiempo real. Otros campos, como la 1A han
aumentado como resultado de la capacidad de procesamiento en paralelo (Statt, 2019).

El lento avance de la IA fue expuesto por (Kelleher et al., 2011), donde justifican la
recurrencia de NPCs predecibles a la vista de los jugadores. Adicionalmente desarrollan una
demostracion de un juego de disparos en primera persona, donde incorporan un NPC que
evolucionaba con el progreso del jugador. El uso de diferentes técnicas para alimentar al agente
para permitir que el NPC fuera capaz de confrontar a un jugador real, dando como resultado una
serie de informacidn que ayudd a concluir que la suma de muchas técnicas de 1A pueden llegar a
ser la forma maés eficiente de generar NPCs autonomos, creibles y adaptativos.

En el campo de la A, se hace uso de técnicas suaves y duras para generar un NPC autonomo
y adaptativo (Cerny et al., 2017). Por ejemplo, el manejo de objetos y &reas inteligentes dentro del
desarrollo de juegos de mundo abierto, funciona como interruptores para activar eventos del NPC,
en el cual encapsulan varios arboles de comportamiento con la finalidad de efectuar una accién
determinada, pero de manera aleatoria, y completamente basada en el tiempo, y el enriquecimiento
de la representacion del NPC dentro del juego.

Los arboles de comportamiento han sido una gran alternativa dentro del desarrollo de NPCs,
pues logran dar aleatoriedad dentro del juego emulando la intuicion humana, basandose en
decisiones resultantes de sus arboles de comportamiento (Tomai et al., 2014). Donde se realizé un
desarrollo de NPCs en un juego Massive Multiplayer Online Role-Playing Game (MMORPG), en
el cual encontraron que estos algoritmos, pueden ser capaces de procesar acciones realizadas por
jugadores, adaptando el arbol de comportamiento y cambiando sus acciones en base a estas.

Las variables de un NPC determinan su personalidad y la habilidad de responder a los
estimulos emitidos por las acciones de un jugador. Como resultado el NPC capta estas acciones en
un tiempo concreto, de forma que el arbol de comportamiento como el MCTS responde de manera
adecuada (Kim et al., 2017). Se afadieron tablas de acciones, en las cuales se controlaba un
combate entre NPC, y clasificado qué acciones realizar en base a lo que otras I1A combatian, dando
maravillosos resultados puesto que su implementacion obtuvo el segundo puesto en el torneo
internacional de IA de la IEEE CIG del afio 2016.



Planteamiento del problema

La IA es una ciencia computacional que busca emular tareas y caracteristicas humanas por
medio de hardware y software, como la toma de decisiones dependiendo de conocimiento adquirido
a lo largo de un proceso planeado por una heuristica (Lucci et al., 2009). Para el caso concreto de
la IA en videojuegos, se debe tener en cuenta que esta se aplica para generar entornos mas creibles
y comportamientos casi humanos a los NPC.

La implementacién de un NPC, se ve afectada por las decisiones que se toman como
respuesta a las acciones realizadas por el jugador, lo que en ocasiones afecta su percepcion de la
actitud frente a este. En caso de tomar un accionar muy semejante a la de un jugador, esto se
denomina como un comportamiento de valle inquietante, dentro del cual el parecido llega a
molestar, por la falta de realismo, resultando en un bajo nivel que no cumple con las expectativas
(Sangyeob Lee et al., 2015).

En pos de cumplir con mejores niveles de comportamiento, los motores de videojuegos han
implementado mejores formas de representar la toma de decisiones, a fin que los desarrolladores
hagan uso de estos conceptos en sus proyectos. Asi mismo, Unreal Engine 4 hace manejo de arboles
de comportamiento que se basan en maquinas de estado finito, con el objetivo de realizar una
accion rapida (Epic Games, 2021), esto complementado con otras herramientas como explica
(Newton et al., 2016):

e NavMesh o mallas de navegacion, las cuales delimitan las &reas sobre las cuales
los NPC se pueden mover.

e Path Following o trazado de rutas, que define la zona sobre la cual la 1A puede
realizar un desplazamiento.

e Steering behaviors o comportamiento de direccion, en donde se define una cualidad
bajo la cual se realizara todo el desplazamiento, como un movimiento directo o la
busqueda de coberturas durante el trayecto.

e Sistemas de sensores, los cuales estan atentos a los cambios del ambiente, mediante
la percepcion de jugadores cercanos, niveles de sonido, cobertura préxima, etc.

Estas herramientas ayudan en el desempefio del NPC para ejecutar una accion determinada,
de forma que la activacion de estos comportamientos en el arbol, se efectien para el momento
designado. Ahora bien, la implementacién de un algoritmo MCTS en ciertos proyectos, ayuda a
seleccionar mejores movimientos basados en el estado de juego, algo que mejora el nivel de toma
de decisiones, pero que especificamente para Unreal Engine 4, no estd implementado de forma
nativa, lo que conduce a usuarios del motor a realizar desarrollos por su parte y aplicarlos a su
propia solucion.

El presente documento se enfoca en, (Como disefiar un plug-in que permita introducir
MCTS a la IA de un NPC, para poder elegir acciones basadas en la personalidad impuesta a este y
que sirvan en un juego RPG para el motor de videojuegos Unreal Engine 4?



Justificacion

En el mundo de los videojuegos, el comportamiento de los NPC afecta el éxito del juego,
por ejemplo, en The Elder Scrolls Skyrim, los NPC no se destacan por tener una logica acorde a las
situaciones (Rodriguez, 2015), lo cual fue mejorado con una modificacion hecha por terceros, que
valida el estado del NPC en comparacién al del jugador y con una personalidad que lo caracterice
a fin de determinar su accionar (DOrchymont, 2018).

Este manejo no es aplicado a un desarrollo en especifico, ya que puede ser desarrollado e
implementado para uno o varios motores de videojuegos, a fin de mejorar los futuros proyectos
con este tipo de desarrollos. Este es el caso del plug-in realizado por Nvidia, en el cual se aplica un
concepto que ya habia sido implementado en sus productos, como lo es el Deep Learning Super
Sampling (DLSS), el cual escala la cantidad de fotogramas por segundo para mejorar la experiencia
en videojuegos con definicion 4K, y ahora puede ser utilizado dentro del motor Unreal Engine 4,
lo cual permite que el uso de esta tecnologia no se limite a una cierta cantidad de productos, sino a
una mayor variedad de titulos (Sarkar, 2021).

En busqueda de que un complemento para Unreal Engine 4, que pueda implementarse en
una IA coherente a las mecénicas de un juego, que mejore las decisiones que tomara un NPC, este
proyecto plantea disefiar e implementar un plug-in en el motor, que contemple las caracteristicas
de una IA para un juego RPG, permitiendo que el usuario genere NPC que puedan cumplir sus
objetivos, y se acoplen a los lineamientos previamente establecidos por el desarrollador.



Objetivo general

Disefar e implementar un complemento que introduzca IA personalizable, en personajes
no jugables, en un juego de Accion RPG mediante la implementacion del arbol de comportamiento
en Unreal Engine 4 con MCTS.

Objetivos especificos

e Analizar e implementar la l6gica de MCTS con arboles de comportamiento en Unreal
Engine 4.

e Disefiar y desarrollar arboles de comportamiento inteligentes orientados a los enemigos en
cuestion.

e Corroborar el funcionamiento de la IA mediante pruebas y test en un ambiente controlado.
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Capitulo 2. Marco tedrico

Para el desarrollo del proyecto, se tom6 como base los juegos de tipo RPG basados en un
sistema por turnos, acompafiado de conceptos armamentisticos de las legiones romanas, a fin de
utilizar diferentes niveles de dafio y defensa como recursos del juego. En este capitulo se presenta
un andlisis con respecto a los videojuegos, la conceptualizacion del tipo RPG, manejo de IA en
videojuegos de diferentes tipos, asi de como ha sido su avance, el manejo de arboles de
comportamiento, para lograr mejorar la toma de decisiones en las interacciones con el jugador, la
implementacion de MCTS, y por altimo, el inventario que acompafiaba a los legionarios romanos
en sus cruzadas.

RPG

Dentro del universo que son los videojuegos, se encuentra el género de los juegos Role-
Playing Game, el cual se caracteriza por ofrecer al jugador un mundo en el cual €l puede decidir
qué papel desemperiar, mediante la creacion o eleccion de un personaje, que se caracteriza por tener
atributos que desempefian un rol especifico para cada manera de jugar. Dentro de estos atributos,
comunmente se encuentran especificaciones como la raza, especie, género, faccion, labor, etc.,
junto a algunas habilidades como fuerza, velocidad, destreza, magia, etc., (Wolf, 2008), lo que con
el tiempo detond en una subdivision que abarcara ciertos grupos y tematicas.

En torno a la conceptualizacion que se realiza para cada juego desarrollado, se encuentran
varios sub géneros que cuentan con mecénicas que los diferencian entre si, dentro de estos tenemos:

e Action Role-Playing Game: Este sub género se caracteriza por no detener los
enfrentamientos mediante un sistema de turnos, basdndose en combates en tiempo
real, que forzan al jugador a realizar decisiones, ya que no cuenta con interfaces o
ayudas técticas visuales, que logren aportar informacion relevante durante el
combate (Xbox Wire Staff, 2015).

e Turn bassed RPG: Para este apartado, se cuenta con caracteristicas que emulan los
conceptos dados por un juego de rol semejante a Dungeons and Dragons, en el cual
se cuenta con un tablero y un sistema de turnos, que busca ofrecer un combate
dividido entre personajes no jugables y jugadores (Hovermale, 2019).

e Tactical RPG: Es un género que consta de un sistema parecido al ajedrez, en donde
el jugador debe buscar la forma de sobreponerse en combate al enemigo, en donde
las tacticas y la informacién relevante del enfrentamiento, son mostrados en pantalla
con el fin de buscar plantear la mejor manera para aniquilarlo, todo esto sin sufrir
mucho dafio y considerando que cada personaje cuenta con su rol respectivo
(Grosso, 2015).

e MMORPG: Massively-Multiplayer Online Role-Playing Game, considerado como
el ambiente en linea, bajo el cual mediante un RPG se pueden conectar masivamente
varios usuarios, en donde dependiendo de las mecanicas se puede generar un PvP,
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conocido como el player vs player, 6 el PVE, conocido como Players vs Enviroment,
que se traduce en un conjunto de jugadores que buscan realizar objetivos en grupo,
a fin de avanzar en sus metas (Kaelin, 2006).

Inteligencia artificial

Desde los avances en desarrollo de logica, la IA ha tenido en los ultimos afios una
implicacion cada vez mayor en el area de desarrollo de software, partiendo del punto de llegar a un
solo objetivo, siendo este, el dotar de inteligencia a agentes no vivos, y que ésta se acerque a la de
un ser humano. Ese anhelo por crear software que introduzca procesos que solamente la
inteligencia humana puede realizar es un reto, que se ha convertido en una actividad atractiva en la
gue muchos ya estan dando sus primeros pasos, ya la 1A abre un mundo de posibilidades a quien
conoce su potencial, ya que proporciona un amplio conjunto de métodos, técnicas y algoritmos,
gue mediante su estudio exhaustivo y cuidadoso, pueden ser incluidas en distintas aplicaciones
financieras, educativas, de seguridad informaética, hasta videojuegos, entre otros (Johari, 2020).

Para el apartado de los videojuegos, se ha visto un crecimiento en el manejo de la IA a
través del tiempo, aunque para los primeros titulos que fueron creados, no se tenian implementadas
dichas caracteristicas dada la complejidad y la forma en que estos titulos se basaban, siendo un
juego para dos 0 mas jugadores (Xu, 2018), pero con el paso del tiempo, los disefiadores vieron el
potencial que implementar una IA abarca, por lo que fue aplicada en primer medida al juego de
Atari Computer Space en 1970, para luego ser aplicada en demas juegos como Pong, Space
Invaders y Donkey Kong (Xu, 2018), donde la elecciéon no existia y era mas seguir el patron
definido por el script que el desarrollador definié para sus NPC.

Logrando una conceptualizacion de 1A que va ligada al manejo que se haga de esta, donde
se concibe a partir del uso que se le dé durante su aplicacion, y que en muchos casos no debe ser
la mejor sino la mas disfrutable, al intentar igualar el comportamiento del jugador para que este
logre aprender y tener un Flow apropiado (Shummon et al., 2019). Segun (Straeubig, 2019), el
desarrollo de la 1A aplicada en los videojuegos se puede ver clasificada en los siguientes aspectos:

e Mecanicas: Hacen referencia a las caracteristicas que hacen parte tanto de las
cualidades del NPC, como del manejo del entorno que se le da al juego, como lo
pueden ser algoritmos para encontrar el mejor movimiento, movimiento de
enjambres o multitudes, etc.

e Alter/Ego: Se define como la entidad que aparece en el mundo del jugador,
simulando ser semejante al personaje, pero que es construido en base a algoritmos
que simulan caracteristicas que lo hacen familiar con relacion al jugador.

e Observador: Caracterizada como la 1A que se encuentra por fuera de la partida,
mundo o del juego en si, para lograr obtener conocimiento mediante observar el
comportamiento del jugador en una situacion especifica.

e Protector: Se referencia como aquella entidad que busca hacer respetar las reglas
del juego, para poder evitar jugadores que cometan fraude o hagan trampa alguna.
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e Jugador: Busca reemplazar al jugador, a fin de aprender las mecanicas del juego al
que se va a enfrentar por si mismo.

e Creador: Es conocida como la aplicacion que se basa en generar contenido acorde
a las reglas del juego, que logren contar con sentido en su ejecucion, y que es regida
por una generacion de contenido procedural, lo que se entiende como contenido
generado por procedimientos.

Definido asi cada aspecto que determina su rol dentro del juego, lo que ademas incluye la
metodologia bajo la cual serd implementada la IA, teniendo la capacidad de ser o no de dominio
supervisado, definido como la capacidad que tiene el problema para que se conozca su posible
resultado antes de realizar la ejecucion del algoritmo, en donde el supervisado se encuentra
representado por arboles de decision o clasificacion, y para el no supervisado se cuenta con
algoritmos como el clustering o agrupamiento, del cual no se conoce el resultado final sino hasta
la finalizacion de su ejecucion (Skinner et al., 2019).

A la par de la evolucion de la IA en relacion con los videojuegos, algoritmos destacables
también se han enriquecido a lo largo del tiempo, como el Alpha Go, que segln Jiang, este
algoritmo busca generar un oponente capaz de ganarle a competidores humanos en el juego de
mesa chino Go, pues en sus inicios realizaba busquedas de posibilidades haciendo uso del el arbol
de busquedas minmax, pero opto luego por el MCTS, dando este Gltimo excelentes resultados al
momento de ejecutar movimientos que lleven a la victoria, y es ahora, en su version AlphaGo Zero,
donde este algoritmo hace uso de aprendizaje reforzado por si mismo, donde una red neuronal,
aprende de jugar con muchos jugadores, en pos que escoger incrementalmente con MCTS la mejor
opcidn para ganar una partida (2020).

Esta carrera de ciertas 1A para superar la capacidad humana en ciertos juegos, no solo se
puede notar en aplicaciones de juegos de tablero, sino también en otros mas enfocados en juegos
comerciales, como lo es la herramienta ViziDoom, que integra un agente que reemplaza al jugador
en el video juego Doom clésico, el cual realiza primero una navegacién por el mapa, para luego en
una segunda fase, disparar a enemigos que observe. Al alternar entre una fase y otra este agente
demostrd ser muy superior frente a un jugador humano, realizando méas asesinatos y muriendo
menos veces en su partida (Jiang, 2020). Fue desarrollado haciendo uso un modelo de Reforzado
profundo con QNetworks, el cual se basa en el uso de multiples iteraciones, con el fin de que un
agente aprenda una tarea especifica, para luego validar los resultados haciendo uso de una funcion
que premia o resta puntaje dependiendo de si logr6 o no sus objetivos (Alchalabi et al., 2019).

Arbol de comportamiento

A lo largo de los desarrollos que se han hecho de los videojuegos, se ha aplicado mejoras
gue evolucionan a medida que la generacion de hardware crece, asi como de nuevas ideas que se
elaboran. En relacion a los NPC se ha dado la aplicacion de diferentes conceptos dentro de los
cuales estaban las maquinas de estado finitas, que brindaban una posible seleccion y cambio de
estado como su nombre lo indica, por parte del NPC al momento de recibir los estimulos
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correspondientes (Pardo, 2013), aunque en el afio 2004, con el lanzamiento del videojuego Halo 2,
se apropio el uso de los arboles de comportamiento o behavior trees, siendo de los pioneros en el
uso de estos (Torres, 2020). Esto llevo a una nueva forma de uso de la 1A en los videojuegos, que
actualmente es muy utilizada en la mayoria de videojuegos lanzados, tal como soporte en los
motores de videojuegos como UE, Unity y CryEngine (Robertson et al., 2015).

Para que la IA funcione de acuerdo a los requerimientos dados por el disefiador, el
programador aplica diferentes caracteristicas de esta, a fin de ser implementada de una manera que
sea disfrutable para el jugador, teniendo comportamientos 16gicos en las mecénicas del juego que
lleven a retener la inmersion en el mismo, acompafiado de la toma de decisiones que esta
configurada para el NPC. Es por esto que al aplicar los arboles de comportamiento, se ejecuta el
recorrido del arbol hasta sus hojas, sitio donde reside la decision final y la toma de decisiones de
cada nodo, a fin de seleccionar el mejor camino. Con la definicion del camino ideal, se genera una
serie de tareas que determinan una seleccion idonea a lo largo del arbol.

Durante la seleccién de las ramas, se priorizan dos tipos de misiones que haran parte del
proceso de decision para el NPC, para esto se tiene:

e Acciones: Estos nodos, estan definidos a partir de los posibles cambios en el estado
del NPC, realizando los movimientos viables a fin de realizar una aproximacion a
un comportamiento apropiado, de acuerdo a la légica que se le brinda mediante el
arbol, siendo estos los nodos terminales de todo el proceso.

e Condiciones: Estan definidos como los nodos intermedios del procesamiento
I6gico, en donde se valida el estado del NPC en dicha secuencia, llegando a procesar
las tomas de decisiones que se han efectuado en el nodo padre y enlazaran con el
nodo hijo.

Es por esto, que a partir de la seleccidn de cada nodo, sea por parte de accién o de condicion,
se da el estado mediante el cual se define el éxito o fallo de cada movimiento a realizar, validando
si el proceso debe continuar 0 no por un nimero determinado de posibles iteraciones, a fin de
desembocar en la opcion mas prometedora (Sagredo Olivenza et al., 2015). Con lo cual se define
con este proceso, que para que la ejecucion en los nodos condiciones o intermedios, se dé de una
manera 6ptima, el uso de una serie de opciones como lo son:

Secuencia: Como su nombre lo indica, define una estructura en sus comportamientos a lo
largo del proceso de ejecucion del arbol, en donde se ejecuta los nodos Yy sus hijos, y que en caso
de retornar éxito o success el nodo donde se encuentra, ejecuta al siguiente en cadena hasta finalizar
con un resultado satisfactorio durante toda la secuencia, y de ser el caso opuesto, se comienza con
la siguiente cadena.

e Selector: Dada su lista de comportamientos a ejecutar, se procesa dicha secuencia
en cada nodo, en donde a partir de la seleccion y ejecucidn de estos, se define cada
secuencia a partir del hijo con un resultado satisfactorio, a partir del posible éxito
de un solo nodo durante la secuencia.

e Paralelo: Son procesos que se ejecutan en conjunto, pero no necesariamente son de
manera estrictamente paralela o en varios nucleos, sino que se puede realizar de
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manera entrelazada, en donde para definir el procedimiento de éxito se puede
validar de manera secuencial o de selector.

e Selector con prioridad: De manera semejante a como se hace en el selector, se
ejecutan las secuencias de nodos en donde el caso de exito se define el proceso, pero
con la diferencia con respecto al selector normal, de que cada nodo cuenta con su
prioridad jerarquica con respecto a los demas, y en este apartado se ejecutaran dado
la jerarquia con el que este cuente.

e Decoradores: Estos son nodos que se afiaden bajo casos especiales, que se agregan
a un nodo en donde este pueda tener solo uno de estos, afiadiendo condiciones
especiales, entre las cuales se encuentran afiadir una condicion adicional que valide
el caso de éxito para el nodo, invertir el caso de resultado del nodo (de éxito a fallo,
0 viceversa), o repetir un nimero determinado de veces al nodo.

Donde dichos estos conceptos, se genera la 6gica necesaria para ejecutar las decisiones que
el arbol considera propicias, para manejar los NPC de manera coherente de acuerdo a sus
percepciones.

Monte Carlo Tree Search

Dentro de la 1A y los diferentes tipos de arboles, se encuentra el MCTS, el cual hace uso
de diferentes aspectos como lo son la simulacién, seleccion y retro propagacion, haciendo manejo
de calculos matematicos como el UCT (Upper Confidence Tree) o UCB: (Upper Confidence
Bound), lo que define las decisiones oportunas a fin de un razonamiento que tienda a ser légico y
con mayor concordancia en las acciones realizadas.

Para lograr realizar dichas acciones lo que se implementa es una construccion de un arbol
asimétrico y heuristico, denotando un crecimiento que se ahonda en aquellas acciones que tengan
un mejor prospecto para el desarrollo del problema, y que, a su vez, es posible no dotarlo de gran
conocimiento del problema, para lograr con ligeras indicaciones en su implementacion, la solucion
en diferentes tipos de problemas, llegando a casos de éxito debido al buen desempefio de este.

El proceso que el arbol emplea, es ampliamente usado en campos donde la toma de
decisiones parte desde un dominio conocido, y que las acciones que repercutan estén definidas, a
fin de determinar dentro del conjunto la accién oportuna para lograr dar solucion al problema
(James et al., 2017), en donde se maneja la definicion matematica necesaria para el desarrollo, sea
UCT o UCB4y, a fin de que la eleccion de las opciones se dé en forma en que la prediccion sea la
mas valorada posible, donde tenemos que UCB: se define como (Levine, 2017):

[OF lan
X= 24 |mh

n;

Figura 3. Formula UCB1

Donde:
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oi: El nimero de valores de ganancia que ha tenido el nodo durante la retro propagacion
para cada movimiento ;.

n;: El nimero de veces que ha sido visitado el nodo por cada movimiento ;.
Ni: Numero de veces que ha sido visitado el nodo Padre

C: Es el pardmetro de exploracion, tedricamente debe ser 2, para que funcione
empiricamente.

A partir de la secuencia de procedimientos matematicos que se dan para cada nodo hijo, se
genera las diferentes fases bajo las cuales el arbol va a regir su comportamiento, desde el estado
inicial hasta que encuentre la decision acertada bajo la cual se dara uso del mismo. Es por esto que
su comportamiento es definido en cuatro fases basicas, bajo las cuales se darad su crecimiento y
seleccién de nodos, para estas tenemos:

Seleccion: Esta opcidn parte desde la creacion del nodo raiz, el cual se define como el
primero en dar forma al arbol y del cual partiran todas las elecciones posibles, este no considera
accion alguna, ya que su funcion es crear los hijos que dan inicio al planteamiento del problema,
para asi, lograr definir el arbol mediante la seleccién del hijo con mayor valor de ganancia, para
comenzar a expandir por esa rama (Véase figura 4), esto se valida con el pardmetro i, que es
incremental mediante es visitado nuevamente dicho nodo, sumando el valor actual al que retorna
sus hijos para lograr acotar en mayor medida el camino, obteniendo una mejor proyeccion para las
posibles acciones que cuenta al momento.

/6 Seleccion:

My

g(f f  } NodoRaiz
on base al PE se establecen las F'DS_IbIeS
acciones Ao

PE mutada g % e g
Se establece i ' E1 S i

5 5
i o i f E2 o
1& _|‘
Estado actual NPC .fx j

Valida cual
Funcién UTC Nodo escoger

~

Figura 4. Proceso de seleccién de MCTS

Expansion: En el momento de que el nodo represente un caso de éxito, este genera nodos
con los mismos casos de victoria, a fin de seguir expandiendo y llegando a las hojas del arbol con
la mejor proyeccion (Véase figura 5), lo que define como un caso de éxito, tener el mayor valor a
partir de la acotacion numérica, en donde se define que cualquier nodo que tenga una cantidad de
visitas en 0 6 n=0, representa una division que tiende a indefinido, por lo que se asegurara de
recorrer la secuencia total de hojas por cada proceso de expansion, pero una vez esta fila de nodos
tenga sus respectivos hijos, optara por ir expandiendo la rama con mejor tendencia en valores.
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Figura 5. Proceso de Expansion de MCTS

Simulacién: Genera una simulacion de casos, bajo los cuales se ve cuél puede ser el caso
de éxito a partir de unas “recompensas”, siendo otorgadas mediante completar ciertos objetivos a
lo largo del proceso, para saber qué acciones tienen un mejor valor a fin de retornar hasta el nodo
bajo el cual se inicid el proceso. Este proceso da pie para que se inicie y valide la retro propagacion

(Véase figura 6).
?ﬁmulacic’m: T \
I.-j;:};' 1‘1' ™

k Final con premio /

Figura 6. Proceso de Simulacién de MCTS

Retro propagacién: Es un proceso bajo el cual el arbol, al tener los valores del nodo con
la mejor proyeccion, retorna este dato al nodo padre y asi sucesivamente, para lograr llegar al nodo
raiz, en donde va incrementando las visitas de cada nodo y su respectivo valor que fue aumentando
secuencialmente durante el recorrido (Véase figura 7).
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Figura 7. Proceso de Retro propagacion MCTS

Arte del combate romano

Durante el tiempo de los diferentes conflictos que se desarrollaron durante la época del gran
imperio romano, se genero la pérdida de innumerables vidas y avances en el arte de la guerra, a fin
de perfeccionar el ejército y lograr tener un mayor porcentaje de victorias en sus enfrentamientos.
Todo esto llegd a intrigar a diversos cineastas que han hecho una gran variedad de largometrajes,
que pretenden recrear estos combates de manera dinamica y ficticia con respecto a lo que en
realidad se vivio, junto a este trabajo, las legiones romanas han tenido un gran impacto en el
desarrollo de videojuegos, los cuales se inspiran en el manejo que esta armada presentaba durante
sus combates, lo que se puede ver en el titulo Ryse son of Rome, que cuenta con una ambientacion
en la antigua Roma durante el reinado de Nero (Nichols, 2014).

Aunque las representaciones no pueden estar mas alejadas de la realidad, dado a que en su
estrategia, los soldados andan en una busqueda constante de desestabilizar a su adversario,
mediante movimientos continuos que representen un mayor esfuerzo fisico y estrés al contrincante,
desencadenando todo esto en un combate frenético a fin de lograr aniquilar al oponente de la
manera mas pronta posible (Batan, 2016).

Al tener enfrentamientos cortos y estratégicos, la armada busca en primera medida generar
un ataque directo sobre su oponente, en donde las armas pesadas y de larga distancia, como lo son
el onagro (véase figura 8) y las balistas (véase figura 9), definen la primera linea de ataque sobre
la formacion enemiga, dando el ataque inicial directo, que afecta a las lineas contrarias dando una
desestabilizacion a su posicion y generando paso a que la Equite, una subdivision montada en
equinos, que generalmente hacia uso del pilum (vease figura 12), dispersara las masas de soldados
en subgrupos para que la propia legidon romana no tuviera inconvenientes en sus niumeros (Arre
Caballo, 2017).
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ONAGRO

Figura 8. Onagro. Recuperado de https://www.ecured.cu/Archivo:Onagro.jpg

The Ballista

Figura 9. Ballista. Recuperado de http://legionarioderoma.blogspot.com/2013/04/ballista.html

Una vez la estrategia se ha completado y se tienen divisiones manejables de armada
enemiga, el combate cuerpo a cuerpo inicia, caracterizado por un combate marcado por momentos
de frenesi (Batan, 2016). En este tipo de combate, la condicion fisica y el estado mental en un
enfrentamiento, pueden llegar a determinar una victoria de una derrota, por lo que el uso correcto
de las armas y equipamientos facilita la ardua labor del combate, como las armas arrojadizas o
armas de distancia, a fin de limitar el esfuerzo fisico que representa el combate cuerpo a cuerpo.
La armada romana, se valia de armas que pudieran generar bajas o el mayor dafio posible sin tener
gue entrar en un ataque directo, de las cuales podemos destacar:
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Hastae o Hasta

Es una lanza de acero, que media aproximadamente seis pies romanos de largo, que eran
usados por veteranos de la guerra, implementados como escuadras de reserva que combatian
exclusivamente de ser necesario (Véase figura 10) (Batan, 2016).

Figura 10. Hasta. Recuperado de https://www.taringa.net/+ciencia_educacion/armas-y-armamento-del-ejercito-romano_hrxdk

Verutum

Era una jabalina que no tenia una longitud superior a un metro, considerada muy flexible
dada su disminucién en peso comparada con el pilum, y era usada por la clase pobre ya que
brindaba una gran capacidad de maniobrabilidad contra el enemigo (Véase figura 11) (Batan,
2016).

SO - ) : ™,
S £ g — % [

e ) S .z Sap—~
Figura 11. Verutum. Recuperado de https://beacon.by/revistadehistoria/revista-de-historia-especial-legiones-de-roma/3#/3

Pilum

Era el arma preferida por la armada romana al tener la capacidad de ser arrojada y volverse
inatil, dado a que se presentaba una curvatura al realizar el impacto. Aungue este hecho no se
realizaba de manera intencionada sino por un defecto en el metal bajo el cual esta se fabricaba. Se
basa en una punta piramidal y una longitud de metro y medio a dos metros aproximadamente, con
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un peso que oscilaba entre dos y cinco kilos, que cuenta con la capacidad de atravesar tres cm de
madera aproximadamente. (Vease figura 12) (Desperta Ferro Ediciones, 2018).

Figura 12. Pilum, Recuperado de https://www.tienda-medieval.com/blog/el-pilum-romano.html
Contus

Es un arma pesada que debia ser usada a dos manos, usada por los romanos, griegos y
bizantinos, siendo utilizada por los ejércitos romanos como principal arma de la caballeria para
perseguir enemigos que escaparan del combate (Véase figura 13) (Batan, 2016).

Figura 13. Contus. Recuperado de https://www.taringa.net/+ciencia_educacion/armas-y-armamento-del-ejercito-romano_hrxdk
Spiculum

Es la innovacién del Pilum, en donde los historiadores creen que pudo ser la mezcla entre

jabalina romana y lanzas germanicas, logrando asi poder ser utilizada como arma cuerpo a cuerpo
o arrojadiza (Véase figura 14) (Batan, 2016).
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Figura 14. Spiculum. Recuperado de https://beacon.by/revistadehistoria/revista-de-historia-especial-legiones-de-roma/3#/3

Plumbata

Traducida como lanza emplomada o dardo de Marte, es un dardo con un lastre de hierro
que le daba el peso suficiente para lograr atravesar escudos enemigos, contando con la cualidad de
poder ser lanzada con una sola mano y alcanzando una distancia de aproximadamente 60 m (Véase

figura 15) (Desperta Ferro Ediciones, 2018).

Figura 15. Plumbata. Recuperado de http://amodelcastillo.blogspot.com/2014/04/las-espinas-de-marte.html

Sagittarii

Division de la caballeria especializada en el uso del arco y armas a distancia, el cual a
diferencia de los arcos del momento, se componia de diferentes materiales, lo que algunos aseguran
le daba un mayor rango de alcance. (Véase figura 16) (Batan, 2016).
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Figura 16. Sagittarii. Recuperado de https://beacon.by/revistadehistoria/revista-de-historia-especial-legiones-de-roma/3#/3

Dado la gran cantidad de armas a distancia romanas, no se debe mitigar el impacto que las
armas cuerpo a cuerpo han tenido en los enfrentamientos bélicos, contando con la amplia cantidad
de bajas que se podian causar al hacer un uso adecuado de estas, contando con avances tecnoldgicos
que facilitardn su manejo, de acuerdo a esto se tienen un conjunto de los siguientes tipos de armas:

Gladius

Arma predilecta por la armada romana debido a su gran eficacia y facilidad para ejecutar
bajas enemigas, compuesta por un mango y una daga con una media de 50 cm de longitud y seis
cm de ancho, con un doble filo lo que brindaba una gran facilidad para realizar estocadas al
momento de que el oponente se descubriera en un movimiento en falso (véase figura 17) (Arteaga,
2011).

Figura 17. Gladius. Recuperado de https://es.wikipedia.org/wiki/Gladius
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Spatha

En cambio de la gladius, este espadon contaba con una longitud mayor, con
aproximadamente una longitud de entre 60 y 90 cm, convirtiéndose en la espada principal de las
legiones, dada a la decadencia que ocurri6 con el paso de los afios en el imperio y la conformacion
de estas por soldados celtas y germanos, los cuales influyeron en los equipamientos con los cuales
contaban (véase figura 18) (Batan, 2016).

Figura 18. Spatha. Recuperado de https://beacon.by/revistadehistoria/revista-de-historia-especial-legiones-de-roma/3#/7

Pugio

Era un pufial corto, de aproximadamente 20 a 24 cm de longitud con seis cm de ancho,
utilizado en el momento donde fuera la Unica defensa por parte del legionario o se desease realizar
un ataque certero sobre el contrincante, con el fin de acelerar su muerte. (Véase figura 19) (Batan,
2016).

Figura 19. Pugio. Recuperado de https://beacon.by/revistadehistoria/revista-de-historia-especial-legiones-de-roma/3#/7

Maza

Es conocida como un arma de combate pesado, compuesto por un mango que generalmente
esta compuesto por hierro, terminando en una cabeza pesada que puede estar elaborada en bronce,
cobre o hierro, que con el paso del tiempo adoptd cuchillas, pinchos u otro tipo de implemento que
aumenta la letalidad de esta (véase figura 20) (Merino et al., 2011).
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Figura 20. Maza. Recuperado de https://beacon.by/revistadehistoria/revista-de-historia-especial-legiones-de-roma/3#/7

Como se ha visto, el poder armamentistico tanto del imperio, como de diferentes armadas
que han sido recreadas y estudiadas en otros campos, generaba un amplio dafio en la condicién
fisica de quien recibia los ataques, y asi, a partir de las heridas sufridas se podia llegar a tener fiebre,
infecciones y otras posibles enfermedades por el intenso combate llevado a cabo contra el enemigo,
(Batan, 2016) es por esto que se generd una mezcla de armaduras de diferentes culturas para poder
proteger de la mejor manera a las unidades, y de todo esto podemos rescatar los siguientes
elementos:

Lorica Hamata

Armadura usada por las tropas legionarias, asi como las tropas auxiliares, formado por una
cota de malla y anillos metalicos destinados para cubrir tanto la parte frontal, como la posterior del
torso, cubriendo contra corte de espadas, martillo y hachas, pero con gran debilidad frente a flechas
0 armas punzantes arrojadizas. (Véase figura 21) (Batan, 2016).

Figura 21. Lorica Hamata. Recuperado de https://beacon.by/revistadehistoria/revista-de-historia-especial-legiones-de-
roma/3#/4

Lorica Squamata

Cuenta con caracteristicas similares a la lorica hamata, con la diferencia de estar compuesta
por segmentos metélicos a manera de escamas, cocidas sobre una base de tela, siendo usadas por
muasicos, centuriones, tropas auxiliares y caballeria, con un grosor de aproximadamente 0.5 mm
(Vease figura 22) (Bofill, 2019).
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Figura 22. Lorica Squamata. Recuperado de https://beaéon.by/revistadehistoria/revista-de-historia-especial-legiones-de-
roma/3#/4

Lorica Plumata

Este nombre viene de una disposicion de escamas que son conformadas por anillos
metalicos, dando un mejor acabado que la lorica squamata, la cual asemeja a las plumas de un ave.
Debido a su alto costo de produccion se delegé a los oficiales de alto rango. (Véase figura 23)
(Batan, 2016).

Figura 23. Lorica Plumata. Recuperado de https://beacon.by/revistadehistoria/revista-de-historia-especial-legiones-de-
roma/3#/4

Lorica Musculata

Es la armadura mas conocida debido a la industria cinematografica, la cual es una pieza de
bronce macizo que cubre todo el torso y retrata tanto los pectorales como los abdominales, gracias
a las amplias habilidades de los maestros herreros, siendo usada por emperadores y oficiales de un
muy alto rango.(Véase figura 24) (Batan, 2016).
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Figura 24. Lorica Musculata. Recuperado de https://beacon.by/revistadehistoria/revista-de-historia-especial-legiones-de-
roma/3#/4

Lorica Segmentata

Usada por las unidades especiales, es una armadura compuesta por varios segmentos
metalicos que disponian de un movimiento de acuerdo a las piezas, elaborada en metales no
endurecidos en el proceso de la forja, para que absorbieran el impacto, lo que le daba una amplia
proteccion y con un peso menor a la cota de malla, ya que esta pesa 16 kg, mientras que la
segmentata aproximadamente nueve kilogramos. (Véase figura 25) (Arribas, 2017).
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Figura 25. Lorica Segmentata. Recuperado de https://beacon.by/revistadehistoria/revista-de-historia-especial-legiones-de-
roma/3#/4
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Otras armaduras

Armaduras usadas por la infanteria méas ligera, basadas en un bajo costo y de féacil
produccion, por lo que no permitian una proteccion avanzada, pero una movilidad amplia con
materiales como cuero o bronce. (Véase figura 26) (Batan, 2016).

-_—

Figura 26. Otro tipo de armaduras. Recuperado de https://beacon.by/revistadehistoria/revista-de-historia-especial-legiones-de-
roma/3#/4
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Figura 27. Escudos romanos. Recuperado de https://www.pinterest.ca/pin/547

Scutum

Es el escudo mas conocido de las legiones, contaba con un tamafio que cubria de hombros
a la parte superior de la rodilla, con una curvatura para proteger desde varios flancos y poder hacer
uso de la gladius en su momento, con una pieza en bronce llamado umbo ubicado en todo el centro
de su parte frontal, que permitia el desplazamiento del enemigo mediante un empuje en su contra.
(Vease figura 27) (D’amato, 2009).
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Cetratus

Destinado a las tropas auxiliares, siendo un escudo de cuero y tela revestido por metal, poco
pesado y facil de usar con una menor resistencia comparada frente al scutum. (Véase figura 27)
(Batan, 2016).

Parma

Escudo circular usado por la caballeria y la infanteria auxiliar, fabricado de forma simple y
con un diametro de aproximadamente 80 cm. (Véase figura 27) (D’amato, 2009).
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Capitulo 3. Materiales y Métodos

Desarrollo

En este capitulo se presenta el desarrollo de un juego RPG tactico por turnos. El cual cuenta
con modelos basados en geometrias basicas, implementadas en Unreal Engine 4 a fin de simular el
entorno de un juego RPG. Como primer paso se toma de referencia la generacion de un mapa
tridimensional que cuenta con mecanicas de desplazamiento sobre su superficie (véase figura 28),
contando con una cuadricula de casillas sobre la cual se moveran y ejecutaran sus acciones tanto

los NPC como el jugador.

Figura 28. Mapa del juego

Situando una cdmara sobre el mapa, a fin de tener una vision del escenario con geometria
perspectiva y contar con la posibilidad de girar la posicion de la camara alrededor de este. El vector
de orientacion se mantiene en el mismo punto para manejarlo a forma de pivote, y poder ver desde
las cuatro posibles vistas el mapa evitando obstaculos visuales. Ya que en escena es posible
encontrar geometrias que emulan elementos del entorno, como naturaleza, murallas, escombros,
etc. Asi mismo el NPC y su sombra estan situadas en el campo (véase figura 29).

30



6 Camzradstor

42857155

Figura 29. Implementacion de la camara, (1. CAmara, 2. Luz direccional, 3. Luz ambiente, 4. Obstaculos, 5. Eje coordenado, 6.
Punto de la vista de la cAmara)

A seguir se desarrolla el avatar que representa al jugador, el cual para fines précticos tiene
una coloratura azul, que puede ser transformada en algln otro tono deseado. En este paso se le
otorgan atributos al avatar referentes al rango de vision. Y que en el editor se observa como las
circunferencias azules que rodean el perimetro exterior, acompafiado del perimetro inferior,
representado de color rojo que delimita el rango de accion de cada arma. Adicionalmente se incluye
el colisionador que determina sobre que casilla se encuentra ubicado el actor, representado por el
contorno que rodea la geometria del jugador (véase figura 30).
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Figura 30. Implementacion del jugador, (1. Rango de vision, 2. Rango de accion, 3. Colisionador)

El actor cuenta con atributos modificables en el editor, que hacen referencia a las
configuraciones hechas en el codigo para este, como lo son el estado, que cuenta de nivel, salud
maxima, salud actual, equipamiento maximo, equipamiento actual, poder de taque y su defensa,
siendo los recursos que afectan al actor durante la partida (véase figura 32a). El estado, también se
ve influenciado por el inventario con el que cuente al combatir contra el NPC, incluyendo
armadura, armas y escudos, que definen la cantidad de dafio infligido o recibido para el personaje
(véase figura 32b). Finalmente, en la configuracién del equipo (la cual es establecida al inicio del
juego), se determina qué herramientas llevara puestas de su inventario (véase figura 32c), evento
que ocurre al iniciar la partida y configura el esquema que tendra el actor para enfrentar a los NPC
(véase figura 33).
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Figura 31. a) Estado del jugador, b) Inventario del jugador, ¢) Equipo del
jugador
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Figura 32. Menu de equipamiento

Para cada enfrentamiento que se genera entre los actores, del cual laaccion proviene del
jugador, se permite seleccionar la accidn que este ejecutara en contra del NPC. Dentro de este
catalogo de acciones contamos con el ataque, la defensa, desplazamiento, y también el ignorar que
representa al saltar un turno (véase figura 33). Junto a esto, el desarrollo empleado para el
movimiento de ambos para actores, aplica el calculo del desplazamiento mediante la distancia
Manhattan, la cual considera el espacio entre dos puntos (entendidos como Ay B), siendo estos

vectores bidimensionales, en los cuales la resta de sus componentes representa la distancia final
(véase figura 34).
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Figura 33. Acciones por parte del jugador
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Figura 34. Formula Distancia Manhattan

Luego de definir el movimiento y las acciones para el personaje que manipula el jugador,
se genera el actor NPC el cual es una nueva clase de objeto que hereda todos los recursos que
caracterizan al jugador, cambiando su color de textura a rojo, para asi poder distinguirlo, y
afiadiendo caracteristicas Unicas que solo el NPC puede realizar (véase Figura 35).

Figura 35. NPC en escena

Se realiza una configuracion de las acciones del NPC, para integrar las posibles opciones
que determinan el comportamiento que este tendra. Las acciones incluyen desplazamientos que lo
acerquen o alejen con respecto a la posicion del jugador, ataques o bloqueos que suben la defensa,
y por ultimo, el observar, que se basa en un andlisis del desarrollo de su ambiente (véase figura
36). Las acciones se procesan mediante la l6gica del arbol y los paquetes de estado, que a lo largo
del proceso, alteran sus valores, con el fin de realizar un movimiento estratégico por parte del NPC.
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Figura 36. Diagrama de caja blanca del modelo del sistema

Diagrama Sistemico de Componentes

La secuencia para ejecutar el proceso, permite obtener los valores adecuados para
manipular los datos y tener informacidn tangible para tomar la decision correcta, siguiendo el flujo
a lo largo del sistema. Se tiene como primer proceso la definicion del paquete de estado, que se
conceptualiza mediante la definicion de los rangos de miedo, venganza y confianza. (Véase figura
37). Para este desarrollo, los rangos se definen como las variables que son afectadas por la
personalidad del NPC durante un combate y se ven alteradas bajo cuatro tipos de estimulos. Los
estimulos que afectan al NPC incluyen la muerte de un compafiero (MC), ataque de jugador (AJ),
equipo con el que cuenta el jugador (EJ) y berserker (BC), siendo entendido como un estado
frenético (véase figura 36), siendo estos los eventos subyacentes de las mecanicas de juego.

Teniendo como referencia los eventos que generan los estimulos, el activador inicia un
proceso de inyeccion de valores a cada tipo de paquete de estado, los cuales contardn con un
incremento o decremento porcentual, que toma de base los recursos tanto del jugador como del
NPC, junto al entorno y cantidad de comparieros en escena (véase figura 37). Detonando en un
paquete de estado final que determina con que valores el arbol trabajara a lo largo de su ejecucion
(véase figura 38).
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Figura 38. Diagrama del segundo componente, inyeccion de valores al paquete de estado

FE preparada
para la mutacién

Paguete de Estado

Con el paquete de estado definido, se procede a realizar la mutacion en si, la cual consta de
afectar los datos que definen la personalidad del NPC, que segun el desarrollo planteado estan
definidos como el 1Q, miedo, valentia, venganza, locura, respeto, liderazgo y confianza. Variables
de personalidad que se tomaron en cuenta con el fin de poder parametrizar varias personalidades
con base a los tipos que requiera el desarrollador (véase figura 39).
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Figura 39. Diagrama del tercer componente, mutacién de valores al paquete de estado

Por ltimo, la funcion UCT del MCTS, determina los posibles caminos que pueden dar con
la mejor respuesta, donde el propio arbol genera la seleccion de cada nodo hijo, para cada una de
las posibles acciones que pueda llegar a realizar. Luego se procede a expandir, simular y validar
cual es lamejor opcion mediante la retro propagacion de valores (véase figura 40). Con la secuencia
de procedimientos establecida, el procedimiento general se determina a partir de cada componente
establecido en el que se procesa la percepcion de un estimulo, para culminar en la salida de una
accion que sea propicia con respecto al fendmeno percibido (véase figura 41).
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Figura 40. Diagrama del cuarto componente, MCTS
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Método computacional

Figura 41. Diagrama de caja blanca del sistema completo

Configuracion del plug-in

Para lograr hacer uso del plug-in dentro de un proyecto, cabe resaltar que como
procedimiento inicial se debe tomar el cddigo fuente de este, e importarlo dentro del directorio
Plugins, el cual habilitara una opcion en el editor que permite realizar la activacion del mismo, al
cual se puede acceder en la barra de tareas en la opcion Edit, para seleccionar posteriormente la
opcion plugins, la cual abrira el modal correspondiente en donde al final de la lista de todos los
complementos que ofrece el motor, se encuentran aquellos que han sido importados para ser
activados (véase figura 42 y anexo 1).

Figura 42. Activacion del plugin en el motor
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Protocolo de pruebas

Para realizar la validacion del desempefio del plug-in, se genera un conjunto de pruebas
basadas en el enfrentamiento del jugador con uno o0 mas NPC, los cuales varian en los datos de su
personalidad y equipamiento. Con el fin de validar el comportamiento, se definen las caracteristicas
estandar bajo las cuales el jugador tendré todos sus enfrentamientos. El jugador tiene un nivel de
7, salud de 500, equipamiento de 80, ataque de 35, defensa de 25 y una armadura que se encuentra
en lamedia de las posibilidades compuesto por el casco imperial, lorica squamata, hastae y scutum
(véase tabla 1).

L

ﬂJUGADOR
1+ 7 + 500

Level Salud
C\ - .\\é .
Equipamientio Atague
25 Casco Imperial
Defensa = 8
Defensa Casco
‘ . Hastas
Lorica Squamata Dafio = 85
- Defenza = 28 Rango de atague =2
Dafo critico = 20
Armadura Arma

Scutum
Blogueo = 60

Escudo

Tabla 1. Estado del jugador

Junto a los pardmetros de prueba con los cuales el jugador contara, se hace la
esquematizacion de datos para el NPC en los diferentes tipos de respuestas para enfrentar al actor
manipulado por el jugador. Se definen tres tipos posibles de NPC que, varian segun el nivel que
determina su personalidad y sus caracteristicas de estado. La concepcion de los NPC incluye una
esquematizacion de bajo rango, con el fin de tener una personalidad con un alto valor de miedo y
respeto para referenciar a un soldado de bajo rango semejante a las legiones romanas (vease tabla
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2), y también de un nivel bajo con una salud que corresponde a la mitad de la del jugador y de un
ataque y defensa minimo y una armadura de baja categoria (véase tabla 3).

ﬁ NPC - Nivel bajo - Personalidad
@ 0.35 ﬁ% 0.68

a Miedo
[ﬂ *j? g H] 0.10 % 0.40
al
Valentia Venganza

O
[No)
0.20 | ’ é 0.80

Rezpeto

Liderazgo Confianza

Tabla 2. Personalidad NPC nivel bajo
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ﬂmpc - Nivel bajo - Estado

3 5

+

250

Level Salud
% . .4; o
Equipamiento Atague

&)

Casco Imperial

Escudo

Percepcion

Defenza =8
Defenza Casco
‘ . Spatha
Lorica Hamata Alague =75
- Defensa = 20 Rango atague = 1
Dafio critico = 10
Armadura Arma
Parma 3
Blogueo = 45

Tabla 3. Estado NPC nivel bajo

Para el segundo NPC, se toma como referencia las caracteristicas del jugador a fin de llevar
un enfrentamiento equivalente entre ambos actores (véase tabla 4). En este, la Gnica caracteristica
que cambia es la percepcion del NPC, en donde se le asigna una cantidad de cinco unidades (véase
tabla 5). Esta concepcidn, busca ver el comportamiento entre iguales y como se maneja el plug-in
frente a dicha circunstancia, para que asi se pueda culminar con la implementacion de un actor
mejorado, el cual presentara el mayor reto para el jugador.
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ﬁ NPC Basico - Personalidad

@ 0.60 0.30
1Q Miedo
[ﬂ ??‘ ; ﬂ] 0.20 0.15
n
Valentia Venganza
20 0.5 0 A\ 0.25
</ ' = '
Locura Respeto
¢
.. > 0.10 0.20
[ T T
e
Liderazgo Confianza
Tabla 4. Personalidad NPC nivel basico
[ ]
ﬁ NPC Basico - Estado
b NI
Level Salud
% . .‘\d;‘ .
Equipamiento Atague
25 Casco Imperial
Defensa =8
Defensa Casco
‘ . Hasiae
Lorica Squamata Dafio = 85

_ Defenza = 28 Rango de ataque =2
Daiio critico = 20
Armadura Arma
Scutum 5
Blogueo = 60

Percepcion

Tabla 5. Estado NPC nivel bajo

42



Para definir una personalidad robusta y que haga contraposicion al jugador, se define un
esquema con un valor del 30% en miedo y con una tendencia a ser un actor firme en el combate,
teniendo un 70% de liderazgo, 60% de 1Q y 67% de valentia entre otros (véase tabla 6). Tomando
como referencia un miedo bajo y opciones de combate altas que fomenten que en los
enfrentamientos se den acciones que incentiven el ataque constante, potenciando todas las variables
del NPC, subiendo cinco puntos el nivel, 600 puntos la salud, 40 puntos el equipamiento, 15 puntos
el ataque y 45 la defensa (véase tabla 7).

m MNPC - Mejorado - Personalidad
@ 0.60 w 0.30

Miedo

1Q
3‘? ? 0.67 % 0.15
A

Valentia Venganza
O
U“e 0.5 AN 0.25
' = )
Locura Respeto
/=
[ 07 04
T 1
[ S
Liderazgo Confianza

Tabla 6. Personalidad NPC nivel mejorado
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ﬂ NPC - Mejorado - Estado

3 5

+

1100

Level Salud
Q\ 120 &4 50
Equipamiento Atague

70

Q

Casco Galico Imperial

Armadura

Defensa = 35

Arma

Defensa =18
Defensa Casco
‘ . Maza
Lorica Musculata Dafio = 100

Rango ataque =1
Daiio critico = 25

4

Escudo

Cetratus
Bloqueo =70

&

Percepcion

Tabla 7. Estado NPC nivel mejorado

Al tener definidos los tres tipos de posibles NPC, se desarrollaran los escenarios en los
cuales se daran los enfrentamientos. Tres escenarios en los cuales intercambian los NPC
manteniendo como constante la posicién del jugador (casilla azul) y de los obstaculos en escena
(casillas verdes). Para el primer conjunto de pruebas se define un NPC en escena (casilla roja), del

cual derivan tres sub escenarios posibles en donde se iran alternando en los diferentes rangos

mencionados anteriormente y manteniendo su posicion (véase figura 43).
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Figura 43. Distribucién para el primer caso de prueba

Para el segundo escenario el nimero de NPC aumenta a dos (véase figura 44), y se generan
tres momentos de manera semejante al grupo anterior. EI primer escenario presenta un personaje
nivel bajo y uno nivel medio, el segundo escenario presenta un NPC de nivel bajo y uno de nivel
alto, y para finalizar, se termina con un NPC de nivel medio y uno de nivel alto, donde se evidencie
el momento donde el jugador derrota al personaje no jugable con mayor rango, a fin de ver el
comportamiento de su compafiero en dicha situacion. Junto a estos enfrentamientos, el tercer caso
presenta los tres tipos de actores (véase figura 45) donde el jugador igual que en el ejemplo anterior,
atacard al NPC de menor rango de manera inicial para asi ir atacando a los demas personajes no
jugables en escena y determinar el ganador de dicho enfrentamiento.

Figura 44. Distribucion para el segundo caso de prueba
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Figura 45. Distribucién para el tercer caso de prueba

Implementacion

Para fines practicos del proyecto se definen tres tipos de objetos en el mundo localizados
sobre el tablero, dentro de los cuales se encuentra el jugador (casilla color azul), NPC (casilla color
naranja) y obstaculos presentes en el escenario (casillas color verde) siendo estos elementos del
paisaje como arboles o escombros. Los obstaculos serdn representados por un prisma cubico,
logrando obstaculizar la vista para los NPC e inhabilitando localizarse en dicha posicion (véase
figura 46), dando asi las pautas para efectuar ataques sorpresa o brindar de dinamismo a los
movimientos de cualquiera de los dos personajes.
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Figura 46. Esquema general del juego

Dadas dichas mecanicas, los dos tipos de personajes presentes en el prototipo cuentan con
caracteristicas que identifican su comportamiento frente a cada situacion, validando sus respuestas
con respecto al movimiento previo realizado por el jugador. Dando asi enfrentamientos que tengan
una aproximacion ldgica a los enfrentamientos que se generen durante la partida, resaltando el
caracter de los NPC para su ataque y defensa, teniendo una aproximacion a las referencias de las
legiones romanas tratadas previamente en el documento.

Haciendo un uso esquematico de los conceptos armamentisticos de la armada, se aislaron
los elementos defensivos y ofensivos. Las caracteristicas principales para el combate se llevaran a
métricas para afectar las caracteristicas propias del actor, como su nivel de experiencia (level),
nivel de salud (Health), nivel de equipamiento (EquipLoad), ataque basico (PowerAttackBase),
defensa (DefenseBase) y la cantidad de turnos respectivos durante cada partida (TurnsNum). Todo
esto, para lograr obtener los promedios de cada variable mediante el avance de los turnos, para
lograr definir si el jugador o el propio NPC estan sufriendo cambios negativos en su condicion.

El peso, resistencia y dafio de los equipos, se tomaron como referencias para los principales
objetos que caracterizaron las legiones durante sus combates. Estos incluyeron el Hastae, Pugio,
Spatha y Maza, siendo las armas predilectas por los diferentes legionarios, llevando a un
incremento de 120, 75, 110 y 135 los valores de ataque respectivamente. Adicionalmente se toma
como referencia para el apartado defensivo los escudos Scutum, Cetratus y Parma, los cuales entran
en accion al momento que el enemigo realice una maniobra de ataque, donde el ajuste de sus valores
se da mediante el editor para que cada desarrollo ajuste dichas métricas a su preferencia.

En cuanto a los objetos de defensa corporal, se tom6 como referencia los usados por los
diferentes rangos de las escuadras, para que de dicha forma esto se viera reflejado acorde al rango
y experiencia de cada actor, teniendo como referencias los cascos, como lo son el imperial, con un
peso que incrementa en 15 los valores de nivel de equipamiento y en 33 la defensa, el casco galico
imperial, con unas estadisticas de 18 puntos para el nivel de equipamiento y 43 para la defensa,
ligado a proteccion del torso con los diferentes tipos de loricas, como lo son Ligera, Hamata,
Squamata, Plumata, Segmentata y Musculata, donde se inicia con métricas de 45 para su nivel de
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equipamiento y 40 para la defensa, con un incremento de cinco en cada valor respectivamente,
teniendo asi el equipamiento total acorde a su ataque y defensa, bajo el cual afronta las situaciones
de peligro.

Tomando como referencia los aspectos caracteristicos de un actor que posee la cualidad de
ser manipulado por el jugador, se abstraen dichos conceptos mediante herencia al comportamiento
y propiedades del NPC, con distincion de armaduras y atributos de ataque o defensa, pero contando
con el agregado de tener personalidad, donde estos atributos definen su comportamiento frente a
las diferentes situaciones que el jugador le plantee.

De acuerdo a las diversas situaciones que se pueden generar debido a una accion ofensiva
o defensiva de alguno de los dos actores, y el peso que puede llegar a tener el equipamiento
indicado, se debe tener en cuenta la percepcion espacial del tablero, para asi lograr identificar la
ubicacion de cada objeto que influya directa o indirectamente en las acciones de respuesta, por lo
que se determina el manejo del tablero a manera de matriz numérica, en donde de acuerdo a su
valor se puede identificar qué tipo de objeto se encuentra sobre él, tomando valores en un rango de
menos uno a uno, siendo cero el caso de no contar con un objeto sobre él o el propio jugador, un
valor de uno para los casos de un NPC, y de menos uno para todos los obstaculos posibles en escena
(véase figura 47).

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 47. Valores de casillas en el tablero

Al contar con la ubicacion de los elementos sobre todo el tablero, se debe considerar la
percepcion de cada NPC para lograr identificar el area bajo la cual pueda percibir a su rival, con el
fin de ejecutar alguna accion. Para esto, la percepcion o vision para detectar enemigos
(EnemyPerception). La deteccién toma como base nimeros enteros, ya que se referencia cono la
cantidad de casillas que tendra su radio de vision, para definir la cantidad de casillas bajo las cuales
puede percibir la proximidad con respecto a su entorno (véase figura 48), dando el campo de vision
en dichas zonas mediante la incidencia de la circunferencia a lo largo del espacio.
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Incluyendo los diferentes tipos de objetos en la proximidad del NPC, se logra percibir los
obstaculos, compafieros o el mismo jugador, efectuando proyecciones del radio a la altura media
del NPC con diferentes &ngulos, delimitando y abarcando el rea en su totalidad, para asi lograr
identificar los choques con los distintos elementos presentes en el escenario, donde para efectos
practicos, de contar con elementos en su percepcion, se crea una colision entre el ente emisor y el
receptor, llevando a interrumpir la proyeccién de los vectores dado su choque.

Lo que toma provecho de la union del sistema de objetos presentes en el tablero, ya que
mediante sus colliders se crean colisiones entre los elementos y la casilla sobre la cual se
encuentran, iniciando una activacion de un estado, el cual depende de la clasificacion del modelo,
para lograr saber si es un obstaculo o nos enfrentamos al jugador, por lo cual se buscan estos
choques y como pueden generar sombra al tener la interaccion entre la fuente y el elemento con el
que colisiona. Para esto se crean proyecciones de los vectores normales del plano creado por la
circunferencia con respecto al tablero, a fin de encontrar las incidencias mediante la procedencia
de la zona del plano en el mapa.
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Figura 48. Percepcion del NPC

Estos choques llegan a catalogarse de dos formas diferentes, determinados por las
proyecciones gque se dan luego de la colision, lo que segmenta el tramo mediante dos secciones,
siendo el tramo sin colision y aquel que ya parte de una, lo que incide directamente en la proyeccién
de sus normales, ya que se caracterizan con el mismo comportamiento del tramo padre, tal como
se explicd previamente. Tomando como referencia la cantidad de choques con la casilla, se logra
definir la cantidad de visidn que se aplica a esta, todo esto, mediante el porcentaje de colisiones
gue tuvo en cuanto a cada tipo.

Proporcionando un total de 13 choques en las casillas donde tiene una cobertura completa,
y de un menor namero en aquellas que su area de incidencia no abarque su totalidad, logrando
obtener un porcentaje de colisiones que llevan a determinar qué tipo de percepcion prevalece mas.
En base a estos parametros, se validan los casos bajo los cuales una casilla puede estar afectada,
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teniendo una propiedad de vision completa en aquellas donde la mayoria de los vectores vengan
de una proyeccion que no ha sido intervenida por un choque, con percepcion parcial en aquellas
que no se tenga la totalidad de vectores, y de percepcion nula en aquellas que los vectores provienen
en su totalidad o mayoria de proyecciones colisionadas (véase figura 49).
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Figura 49. Distribucion de la percepcidn al tablero

Llevando a percibir al jugador que se presente en alguna de las casillas donde se tiene
vision, esto con el fin de lograr efectuar alguna accién que dé respuesta al acercamiento realizado
por este actor, para lograr efectuar un combate directo o desplazamientos que logren encontrar una
ubicacion mejor para el NPC. Todo esto se valida con la locacion de ambos actores, a fin de
determinar el correcto movimiento para que sea representado tal como el arbol lo determing,
contando con un acercamiento estrictamente directo hacia el jugador, mientras que para la huida,
se tiene una variedad de posibilidades en las direcciones, de acuerdo al arco posterior que separa a
estos actores (Véase figura 50 y 51).
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Figura 51. Acercamiento del NPC con respecto al jugado

Donde el sistema de turnos se genera aleatoriamente (véase figura 51), tomando como valor
base dos movimientos de 15 segundos cada uno, pero en casos extraordinarios se puede obtener
tres rondas mediante el calculo aleatorio que define la cantidad de movimientos que tendra cada
actor, lo que lleva a una alternancia entre rondas para los objetos entre los cuales esta el jugador y
la distinta cantidad de NPC que pueda llegar a tener todo el nivel o mapa (véase tabla 8), en donde
para cada sucesion de opciones para el personaje no jugable se validan los estados en su entorno,
como lo puede ser la muerte de un compariero, ataque por parte del jugador, el equipamiento del

51



mismo o su entrada en el modo Berserker tal y como se ha explicado previamente que comunica
con el plug-in en donde envia las variables para el posterior procesamiento y toma de decisiones.

- /=
Turne | | Turmo
Arreglo de Rondas [ —--]
! —r— 1 2
Arreglo de Turnos Actor A
Busgqueda de NPC en
escena . —=
=
. Turno | | Turno
L
Arreglo de Turnos Actor B
@
®
®

Numero entero aleatorio entre
1.000°000.000 y 2 147433647

1.342'847.104
Se distribulle cada digito de la “d N
semilla independientemente

Numero de furnos
iguala 2

Numero de turnos
iguala 3

1

—Si. Crea turno

i

Se asigna el actor

g

Se asigna el tiempo
por turmno é}

Figura 52. Flujo de generacion aleatoria de turnos
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PROCESO DE TURNOS

TURNO 1- 15 SEG

JUGADOR

TURNO 2 - 15 SEG

TURNO 1- 15 SEG

NPC 1

TURNOQ 2 - 15 5EG

TURNO 1- 15 3EG

NPC 2

TURNO 2 - 15 8EG

TURNO 1- 15 3EG

JUGADOR TURNOQ 2 -15 8EG

TURNOQ 2 - 15 8EG

Tabla 8. Sistema de gestion de turnos

Para el procesamiento de las acciones que ha de tomar el NPC en las diferentes
circunstancias que el jugador plantee, se obtienen las métricas de vida propia, equipamiento del
jugador y cantidad compafieros. Estas métricas se registran al comenzar el turno, siempre y cuando
esté afladido el complemento de cerebro en el actor no jugable, el cual se puede incluir desde el
contenedor de medios del plug-in. Este se encarga del céalculo de sus respectivos porcentajes
mediante el valor actual comparado al base definido en su creacién, en donde cada uno de estos
datos afecta los valores del paquete de estado que tiene cada actor no jugable.

Los valores del paquete de estado son afectados por las métricas que se perciben en el
entorno y de cada actor, el miedo se ve afectado por la distancia entre el jugador y el NPC, junto
al porcentaje de vida actual propia y del enemigo, la fe cambia de acuerdo a la vida que se tenga
en dicho turno, la capacidad de armadura del enemigo y la distancia que los separa, y la venganza
se referencia directamente con la cadencia en sus compafieros, esto debido a los ataques del
enemigo que lleguen a acabar con ellos. Esto determina las variables del paquete de estado, siendo
modificadas para definir la personalidad del NPC.

Una vez el paquete esté listo para ser mutado por la personalidad definida para el NPC, se
inicia un proceso para identificar el cambio que pueda llegar a tener la identidad. Mediante un
crecimiento o decremento en cada parametro se determina si la personalidad se ve alterada de
alguna de estas formas, basado en la accion que el jugador acaba de plantear sobre él (véase figura
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53). Adicionalmente, se generan los cambios finales al paquete de estado para ser enviado al arbol
de decisién, segmentando las acciones posibles y decidiendo cual es mejor a partir de su
funcionamiento interno.

Personalidad alterna /
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Miedo Valentia Venganza Locura Respeto  Liderazgo
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N oot D

Figura 53. Sistema de mutacion de paquete de estado

Al recibir el paquete de estado en el arbol este ejecuta la creacion del nodo raiz que parte
del estado actual del NPC siendo este referenciado como un objeto que hospeda las variables de
nivel, vida maxima y actual, equipo méximo y actual, poder de ataque, nivel de defensa, nimero
de turnos, rango de ataque y nimero de movimientos realizados por el NPC. Asi mismo la vida,
poder de ataque y defensa del enemigo, por lo cual en su estado de padre comience la creacién de
las posibles acciones que se pueden realizar tomando como base cada valor del paquete de estado.
Como ejemplo el caso en el que un valor elevado de miedo, no se realice un acercamiento, y que
la accion de alejarse no pueda ser aplicada por mas de un turno para poder generar movimiento en
las acciones del NPC (véase figura 54), lo que detona en recompensas por cada simulacion,
seleccionando la opcion éptima a retornar finalmente (véase figura 55).

54



Turno 1

PLAYER  pjejarse

Estado actual

Turno
NPC
Acercarse Atacar Defender
é Observar
Tumo 2
NPC
Observar Atacar Defender

OO

Atacar Defender

Figura 54. Proceso de simulacion gréafico
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Figura 55. Validacion de proceso de simulacion
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Determinando el peso que va a tener cada accién que se llegue a tomar durante la
simulacion, se valida el proceso a partir de la premisa de descartar acciones que otorguen un
comportamiento erratico, o que fomenten la eliminacion del enemigo en una cantidad méaxima de
movimientos para el NPC. Es por esto que, durante las diferentes acciones, los valores de vida
representan una varianza de cada puntaje interno del nodo, variando de acuerdo a las acciones que
genera el enemigo, esto en caso de atacarse incrementalmente llegando a conmutar dichos valores
en el porcentaje de vida para definir la cantidad restante. Lo que brinda un porcentaje mayor o
menor de acuerdo a la intencion de ataque o defensa, por lo que las acciones de movimiento y
observacidn no representan una variacion en el premio directamente, pero si al aumentar la cantidad
de pasos.

Junto al calculo de movimientos durante la simulacion y el manejo del premio, se define un
ajuste final para poder dar inicio al proceso de retro propagacion, en donde se valida la cantidad de
movimientos que empled para tomar la decision seleccionada, tomando en cuenta el cambio en la
vida del jugador, asi como la del propio NPC. En este se valida la profundidad del arbol, para
obtener una relacion de la cantidad de movimientos realizados con respecto a los posibles, ya que
el realizar la accion seleccionada en un menor nimero de turnos, obtiene una mejor recompensa,
mientras que al realizarla en una cantidad mayor el valor del premio disminuye.

Al contar con el valor numérico de la mejor opcidn encontrada por el MCTS, este se encarga
de enviar la mejor accion a manera de enumerador al juego, con el fin de que el NPC realice la
accion para dicho turno, en donde al aplicarlo al demo desarrollado para las pruebas del mismo, el
NPC realiza esta accion, lo que consume uno de los turnos que tiene habilitados. Lo que se repite
la cantidad de rondas y turnos que llegue a durar la partida, determinando asi un ganador que puede
ser el jugador o el NPC.
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Capitulo 4. Resultados

La primera prueba requirio que el jugador realizara un acercamiento hacia el NPC llegando
a quedar en la casilla junto a él (véase figura 56), para luego efectuar un ataque hacia el NPC. EI
proceso que se repite en los tres subgrupos de esta primera prueba, para esto se definié un NPC de
nivel bajo, el cual activo el plug-in para poder determinar su primera accion en el momento que el
jugador entra a su area de vision. El primer movimiento realizado por el contrincante, da inicio al
proceso, y se verifican los recursos de ambos actores, lo que genera la ejecucion del arbol con el
fin del retorno de la accion que ha de ejecutar. Al ejecutar el arbol se determina cual es su respectivo
paquete de estado al verse afectado con el acercamiento y el ataque realizado por el jugador como
se explicd en el protocolo de pruebas.

e

Las acciones afectan al paquete de estado en sus variables, donde se define una cantidad de
miedo que sobrepasa el 50% de su méaximo valor, un valor de fe que de igual manera no sobrepasa
la media de su valor total y con una venganza que expresa su cantidad con el mayor niumero posible
en el caso del NPC de nivel basico. Para el segundo caso de prueba se tiene una proyeccion de
miedo que es inferior a la media del valor, una cantidad de fe semejante a la de miedo. Finalizando
se tiene al NPC avanzado que sobrepasa las caracteristicas que tiene el jugador, para este actor se
tiene un valor porcentual superior a la media del miedo, una fe superior a la de los tres casos, y de
igual manera un nivel de venganza total (véase tabla 9).

Figura 56. Movimiento prueba 1
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Prueba 1

Entorno 1

Entorno 2

Entorno 3

NPC Basico

NPC Medio

NPC
Avanzado

1y

Miedo

0.5802

0.4751

0.5188

0.3657

0.4265

0.5311

Venganza

Tabla 9. Paquetes de estado prueba 1

De acuerdo a los paquetes de estado que definen a cada NPC en la validacion de la respuesta
para la accion realizada por el jugador, se determino el proceso secuencial que dara el indicador
para poder ejecutar el movimiento en el tablero. El entorno nimero uno donde se define la reaccién
del personaje de nivel bajo, con un arbol que determina dos posibles acciones que son el ataque y
el bloqueo, determinando las mejores opciones y el peso que cada movimiento influencia en la
accion final, el cual se inclina por el blogueo ya que cuenta con un puntaje de 321.9 puntos contra
los 2.45 del posible ataque (véase figura 57), junto a esto, para el entorno nimero dos se determina
la secuencia de manera semejante, en donde en contraposicion al comportamiento del NPC de
menor experiencia, se determina que su mejor accion es realizar un ataque, en donde se percibe un

namero seis veces mayor (véase figura 58).
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Figura 57. Arbol prueba 1 - NPC bajo
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Figura 58. Arbol prueba 1 - NPC medio

En el caso del actor con mayor rango que sus comparieros e incluso que el propio jugador,
el comportamiento del &rbol se da de manera semejante al actor de nivel medio, en donde la mayor
cantidad de nodos se enfocan en el ataque. Esto resultd en una mayor concentracion en su
propagacion y determinando un premio de 99.9 puntos sobre los 27.7 que tiene la opcion de
observar que logré una profundidad de cuatro niveles en su expansidn contra los seis niveles de la
accion adversa (véase figura 59).

10 52 64 83 719 142 7R.2 33

Figura 59. Arbol prueba 1 - NPC avanzado

Para la segunda prueba se realiz6 un proceso semejante al de la practica anterior, en donde
para los dos NPC que se encuentran presentes en escena, se determiné un ataque al actor que se
encuentre en la fila superior, pero permaneciendo entre ambos NPC (véase figura 60). En el entorno
uno se observa que las bajas caracteristicas que tiene el NPC de nivel bajo se presenta una cantidad
del 43% de miedo mientras que su contraparte de nivel medio demuestra miedo en su maxima
expresion, la fe de ambos se encuentra sobre el 75% o mas llegando a ser del 100% para el caso
del rango intermedio, y con una venganza nula dado que ninguno ha sido masacrado.
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Figura 60. Movimiento prueba 2

Turn Right

En cuanto al entorno dos de la prueba se presentan las combinaciones de un jefe como lo
es el NPC nivel avanzado y un subordinado como el de nivel bajo, para el cual se tiene que en
ambos casos el nivel de miedo se encuentra superior al 50% pero con un mayor valor para el
personaje de nivel bajo, en cuanto a la fe se manejan valores por encima de la media con un 78%
para el personaje de nivel bajo, y un 69% para su compafiero y de manera semejante a las anteriores,
sin porcentaje alguno de venganza. Para el entorno final, se tiene un comportamiento semejante a
la prueba realizada en el entorno dos, teniendo valores mas altos en miedo el personaje medio y un
mayor valor en la fe (véase tabla 10), como complemento para el entorno tres, se ejecutd una
prueba en la cual se permitia la muerte del NPC avanzado a manos del jugador, lo que disminuy6
un 16% para el miedo y un 42% en la fe, junto a un valor de venganza total del 100% (véase tabla
11).

Prueba 2

Entorno 1

Entorno 2

Entorno 3

NPC Basico

NPC Medio

NPC Basico

NPC Avanzado

NPC Medio

NPC Avanzado

1y

Miedo

0.439

0.8163

0.5574

0.7305

0.423

0.7966

0.7891

0.6937

08462

0.6732

Venganza

Tabla 10

. Paquetes de estado prueba 2
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Prueba 2 - Entorno 3 - NPC Medio

% 0.5766

Miedo

0.4282

Fe

B |

Venganza

Tabla 11. Paquete de estado - prueba 2 - entorno 2 con muerte de compafiero (NPC avanzado)

Con la definicion del paquete de estado para cada entorno y NPC respectivamente se da
origen de un arbol de comportamiento para cada actor y en cada entorno. En primera medida para
el entorno uno se observa que el NPC de nivel bajo reporta un accionar de ataque pese a que tuvo
tres opciones para realizar, siendo observar, bloquear y atacar (véase figura 61). Para el NPC de
nivel medio se presencio que determina como mejor accion acercarse para poder hacer parte del
combate (vease figura 62). De manera semejante en el entorno dos se acota la cantidad de
posibilidades a realizar, donde aquel que cuenta con el nivel bajo determina que la mejor opcion
pertenece a observar (véase figura 63) y para el actor con mayor nivel se da con tres alternativas,
de las cuales opta por atacar con un mayor premio al final de la simulacién (véase figura 64).
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Figura 61. Arbol prueba 2 — entorno 1 — NPC bajo
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Para el Gltimo entorno de la prueba dos, se puede apreciar que en el NPC de nivel medio su

arbol desemboca en tres posibles acciones en la cual prima el bloqueo sobre un posible ataque u
observar (véase figura 65). De manera similar se definen las mismas tres posibilidades que en el
arbol de su compariero, mas esta vez se opta por un ataque (véase figura 67). Junto a esto como se
ha mencionado anteriormente, con la prueba se empled el asesinato del NPC con mayor nivel, lo
que lleva a que en segunda medida el personaje no jugable restante determine cual accion lo llevara
a tener un mejor enfrentamiento siendo que esta solo, lo que conlleva a emplear un ataque por 30
puntos méas que la opcidn de observar (véase figura 66).
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Figura 65. Arbol prueba 2 — entorno 3 — NPC medio

Figura 66. Arbol prueba 2 — entorno 3 — NPC medio — muerte compafiero
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Figura 67. Arbol prueba 2 — entorno 3 — NPC avanzado

Como instancia final, en su tercera fase los movimientos del jugador se aplican al NPC mas
cercano, siendo este, el situado frente a él con un menor nivel, al que se le ejecutan dos ataques en
cadena para asi comenzar con el flujo de decisiones correspondiente a cada actor (véase figura 68).
Identificando cada paquete de estado para los actores, en donde el miedo de cada uno se encuentra
bajo la media, aungque el NPC de nivel avanzado tiene una mayor cantidad con 49%, en cuanto a
la fe se evidencian valores superiores al 50%, y un 71% para el de mayor nivel, culminando con
valores de venganza nulos.
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Figura 68. Movimiento prueba 3

Prueba 3

NPC Basico NPC Medio NPC Avanzado
w 0.4594 0.4553 0.4906
Miedo
0.6090 0.5991 0.7066

Venganza

Tabla 12. Paquetes de estado prueba 3

En cuanto al comportamiento de los arboles, se percibe que para el NPC de nivel bajo la
seleccidn de opciones se determina mediante el bloqueo, el ataque u observar, para el cual establece
valores bajos en base a la meta, por lo que entre las opciones restantes se destaca como mejor
opcidn el ataque, ya que representa una mejor ganancia (véase figura 69). Referente al NPC de
nivel medio se da un manejo de elecciones semejante al anterior, solo que para este caso y con los
datos del escenario, tales como de actores, posiciones, etc., decide realizar un bloqueo contra el
jugador (véase figura 70), y finalmente se da la misma accion para el personaje nivel avanzado
donde la diferencia de valores se caracteriza por no ser muy pronunciada (véase figura 71).
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Capitulo 5. Discusion

Para el conjunto de pruebas aplicado, se percibe que entre las distinciones de rango que se
definen en la conceptualizacion de pruebas, entre mayor nivel tenga el NPC se presentaran tomas
de decisiones que afecten mas a la distribucion de nodos del arbol y que su diferencia de valores
no presente una gran dispersion para la toma de decisiones. Cabe destacar que la presencia en
escena de dos 0 mas NPC denota un comportamiento diferente a aquel que se ve en las
circunstancias donde afrontan al jugador de manera individual, llevando a alterar el valor de
venganza o de miedo en base a las etapas de mutacion e inyeccidn de valores que se desatan a partir
de los actos del jugador.

Como se evidenci6 en la primera prueba, luego de que el jugador efectuase sus movimientos
correspondientes, tales como el acercamiento y ataque a un tnico NPC en escena, cada actor generd
su propio paquete de estado para ser enviado al arbol con su procesamiento logico, lo que afecta la
toma de decisiones, algo que se puede notar es que en los tres casos se proyecta un valor de
venganza del 100% (véase tabla 9). Este fendmeno sucede al encontrarse sin aliados en escena y
el célculo de la variable depende directamente de esta caracteristica, por lo que su valor es
disparado a su maxima expresion. Con base a la aleatoriedad de suma o resta de la variable del
miedo, presente en su personalidad, se puede ver que tienen un rango medio y que la diferencia la
representa el nimero aleatorio en la mutacion del paquete de estado ya que tenemos rangos de 0.0
a 0.125 para alterar el valor base (véase tabla 9).

Junto a la definicidn del miedo en el paquete de estado, se puede observar que la fe presenta
un crecimiento acorde al rango en el cual se encuentra cada actor, aunque no muy sesgado debido
a que los datos de la personalidad no se diferencian en gran medida para el apartado de confianza,
liderazgo y valentia ya que con estos valores se fomenta el caracter del NPC que afecta
directamente la mutacion del paquete de estado antes de ser enviado al arbol (véase tabla 2, 4 y 6).

Esta mutacion en el paquete de estado de cada NPC, representa la base para que las ramas
de los arboles de decision se establezcan y permitan su expansion y simulacién, siendo afectados
directamente por la personalidad que muto dichas variables. Tal como se evidencia en el arbol del
personaje no jugable de nivel bajo, el cual a pesar que sus valores no son muy alejados de los
personajes de nivel medio y alto en miedo y fe, se percibe que la variable de venganza al tener una
connotacion tan amplia determina que el ataque es una buena opcién, y por la parte del miedo se
asimila un bloqueo para evitar futuros ataques, lo que lleva a decantarse por la rama de blogueo
puesto que en las simulaciones esta rama o lo aleja méas de la muerte, permitiendo mas posibilidades
de jugadas o directamente acabar con el jugador (véase Figura 47).

En contraste, los personajes de nivel medio y alto, en pos de acabar con el jugador, optan
por las ramas de ataque, pero se diferencian estos dos arboles por los valores que presentan en
dichas ramas (véase Figuras 48 y 49), siendo el NPC de mayor rango el que obtiene una mayor
recompensa al retro propagar la rama dedicada a atacar, esto debido a que independientemente de
la aleatoriedad de la contienda simulada por nodo, que se ve afectada por las variables de 1Q,
valentia y liderazgo dentro de la fe del paquete de estado (véase tabla 6), y el estado del personaje
no jugable favorece a que siempre gane, mientras que el personaje con estadisticas medias se le
dificultan mas las simulaciones debido a sus valores inferiores en personalidad y ataque en su
estado (véase tabla 4), por lo cual el valor obtenido por contienda disminuye al tener que iterar
muchas mas veces lo que disminuye el valor de recompensa para esta rama de ataque aunque sigue
siendo superior a la rama de observar.
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En la prueba nimero dos se pueden observar grandes diferencias en los valores arrojados
por los paquetes de estado de cada personaje, ya que ahora la variable de nimero de comparieros
es diferente de cero y modifica mucho la base con la cual se recorreran los respectivos arboles;
claramente este cambio se puede evidenciar en el valor constante de venganza, la cual es nula al
inicio de la partida (véase tabla 10), connotando la dependencia de los NPC con otros de su clase
que aporta un mayor dinamismo a la toma de decisiones. También cabe resaltar que al existir
codependencia entre estos personajes no jugables, las otras variables como miedo y fe, también
son afectadas l6gicamente.

El cambio de valor para los apartados de miedo y fe del primer entorno para la prueba dos,
mas especificamente refiriéndonos al NPC de rango medio encontramos un valor atipico (véase
tabla 10), esto debido a una asignacion que fluctia en gran medida dado el valor de los nimeros
aleatorios sumados en la fase de mutacion, por lo cual solo se tomaron en cuenta para comparar los
entornos dos y tres de la segunda prueba.

Con el conjunto de los cambios porcentuales del segundo entorno de la prueba (véase tabla
10), en la fe y el miedo que corresponden al personaje de nivel bajo contra el de rango alto, se
evidencia una relacion inversamente proporcional al nivel del NPC respecto al miedo, la fe en
paralelo se ve afectada por la presencia de un compafiero en escena, llegando a aumentar para el
personaje de nivel inferior al contrario que en los casos en los que esta solo, dado que su
personalidad esta determinada por rasgos bajos de liderazgo y de valores altos en confianza (véase
tabla 2), algo que también llega a certificarse en el tercer entorno de la prueba namero dos, lo que
influy6 directamente sobre las decisiones tomadas a lo largo del recorrido del arbol, lo que
determino en su gran mayoria el optar por posiciones de combate, es decir, atacar, bloquear y
acercarse al jugador.

Ahora bien, en el caso excepcional de la prueba nimero dos, en el cual se observaron los
valores obtenidos en el paquete de estado y las decisiones tomadas en un NPC, que veia morir a
otro de nivel mas alto (véase tabla 11), este arrojo la informacién que muestra como cambio su
estado en referencia al del mismo entorno pero con su compafiero aun presente en la escena (véase
tabla 10), llevando a la alteracidon de las variables como la venganza que Ilevo a un incremento del
100% vy la fe con un cambio del 85% al 43%, conllevando a una alteracion en la generacion de un
arbol mas compacto para la toma de decisiones, concluyendo en un ataque con un valor de retro
propagacion mucho mas alto en comparacion a su otra opcion de blogueo, lo que se debe al
incremento que tuvo el pardmetro de venganza en su respectivo paquete.

En cuanto a los resultados de la tercer prueba, la cual se ejecutd en un unico entorno con
los tres NPC, se muestran valores muy similares al segundo y tercer entorno de la prueba 2,
corroborando la codependencia del numero de compafieros al evidenciar un valor nulo en la
venganza de todos los NPC en el momento de encontrarse los tres en escena, y donde el miedo se
mantuvo equilibrado en todos los personajes de manera semejante a como se presencié en la prueba
uno, pues esto solo se ve afectado por su propia personalidad y solo aumenta si el jugador ataca a
uno directamente, pero en esta ocasion la fe se vio afectada por una mayor cantidad de personajes
no jugables dentro del escenario y cuyas caracteristicas dan soporte al momento de enfrentar al
jugador.
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Capitulo 6. Conclusiones

Con este trabajo de grado se presentd un plug-in para una IA en el motor de videojuegos
Unreal Engine 4, donde se realizd una abstraccion del funcionamiento global de cada proceso,
generando la construccion de los estados que se enviaran al arbol para su ejecucion. Este proceso
permitio realizar una implementacion dirigida a la funcionalidad del cddigo mediante el uso de
librerias especificas que son proporcionadas por el lenguaje propio de la herramienta de desarrollo.

Junto a la implementacién del plug-in como aspecto fundamental para el desarrollo de lo
planeado, se da un enfoque propio del actor atribuyéndole una personalidad, junto a un estado que
afecta el momento del enfrentamiento, modelando y planteando el impacto que tendra al instante
de usar el arbol y tomar las decisiones, lo que en conjunto con un modelo de pruebas que se enfoca
directamente a las decisiones en un combate, se parametriza cada arbol de comportamiento que es
creado y ejecutado por cada actor, llevando a realizar cierta accion que le es indicada por su cerebro,
que dentro del proyecto es conocido como el plug-in.

Al tomar como referencia una cantidad limitada de NPC para realizar las pruebas, se
corrobora que la funcion del plug-in se da de manera correcta en el desarrollo de un videojuego de
tipo RPG sobre este motor, dado que cada entorno de test denota un comportamiento que demuestra
procesamientos 16gicos que se esperarian de un NPC con un grado de inteligencia, ya que logra
responder ataques y realizar un desplazamiento que lo aleje del combate en un caso que lo
perjudique.

Estos procesos arrojaron informacion que demuestra que el plug-in depende de la puesta en
escena, ya que si el NPC se encuentra acompafiado por mas actores de su tipo, el complemento se
comporta de una manera mas dinamica, logrando una toma de decisiones que equiparen a las
acciones del jugador, tal como se pudo ver tanto en la prueba dos como en la tres, afectando de
igual manera al comportamiento que sufren en casos de miedo, ya que las relaciones con sus
compafieros indican un decremento que puede variar dependiendo de su personalidad, y de la
cantidad de estos que se encuentren junto a él.

La personalidad individual de cada NPC influye directamente al paquete de estado que sera
enviado al arbol de decisiones, donde cada pardmetro funciona como un conjunto de relaciones
que afectan la manera de procesar cada simulacion del MCTS, ya que al tener variables con una
amplia dispersion, se genera un comportamiento parecido a otro actor que cuente con
caracteristicas inferiores, pero con un mejor balanceo en sus rangos de personalidad, lo que termina
sesgando las acciones en las cuales se expandira el arbol.

Junto a lo dicho anteriormente, cabe resaltar que la falta de mutacion del paquete de estado
durante el proceso de simulacién y expansion, representa una falta de variedad en estos procesos,
ya que este cambio representaria un mayor dinamismo en el valor del premio a retornar, al ver
como una accion desencadena otras de acuerdo al estado actual dentro de cada iteracion de la
simulacion.
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Capitulo 7. Recomendaciones

Para poder realizar acciones con un mayor peso légico y coherente a lo que esperaria un
jugador, se recomienda realizar una investigacion acerca del comportamiento racional humano,
enfocandose en como la personalidad de un sujeto afecta las decisiones que toma para reaccionar
a una circunstancia, con el fin de mejorar el calculo que valida la personalidad y el estado del NPC
para que asi mismo el arbol se genere con las acciones mas justificadas.

Junto a esto, también vale la pena plantear un desarrollo para los ambientes de blueprints
como de cddigo para la implementacion del plug-in, para poder tenerlo esquematizado de dicha
forma que el manejo de interfaces de la conexion del jugo con el plug-in de una manera apropiada
a las necesidades de quien desee implementarlo, dados los conocimientos con los que cuente el
desarrollador.

Por dltimo, se resalta, la posibilidad de realizar un andlisis previo para el manejo de la
implementacidn del arbol en su codigo fuente, ya que dependiendo de como se haga el desarrollo,
se manejara la conexidn entre componentes, y de esta forma lograr minimizar el flujo que deben
recorrer los datos para dar respuesta desde el plug-in al juego.
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Capitulo 8. Trabajo futuro

Como trabajo futuro y para tener un mejor comportamiento en la toma de decisiones del
arbol, se proyecta establecer una mutacion del paquete de estado dentro de cada proceso de
simulacion y expansion, llevando a que las posibles acciones de cada nivel del arbol no siempre
tomen como base las elegidas por el primer paquete de estado; lo que puede complementarse
disminuyendo la dependencia que cada NPC tiene respecto a sus comparieros en el caso que este
inicie la partida solo en escena.

Otro aspecto que se puede implementar, es mejorar la conexion del plug-in con el editor,
ya que al momento se permite Unicamente su aplicacion mediante codigo, lo que puede llegar a ser
engorroso para un desarrollador sin conocimientos de cddigo o que desee aplicarlo por medio de
programacion por nodos, lo que lleva a complementar el desarrollo incluyendo interfaces que
permitan la conexién por el medio grafico del motor.

Junto a la mejora en la implementacién del plug-in, se debe validar el esquema de
comportamientos que presenta cada NPC en las diferentes pruebas, a fin de ejecutar cada protocolo
en multiples casos, y llegar a una distribucion del comportamiento que se presente en las diferentes
ocasiones, para poder categorizar el actuar de una manera mas concluyente.
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AnNexos

Anexo 1. Link de referencia, al video que detalla grafica y
verbalmente el uso e implementacion del plug-in en Unreal

Engine 4.
LINK
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