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Resumen

La industria de los videojuegos es uno de los sectores mas demandados dentro del mundo
del ocio. Dentro de esta industria se encuentran diversos tipos de juegos, como juegos de
deportes, de conduccién etc.

Una parte importante de un videojuego es el nivel de desafio que este ofrece, ya que
tiene un impacto significativo en la experiencia del usuario.

El nivel de desafio depende en gran medida depende de como de inteligentes son
percibidos los enemigos por el usuario. Por lo que unos enemigos desafiantes seran impre-
scindibles para una buena experiencia del usuario. Ya que si los enemigos son demasiado
habilidosos o muy torpes resultard en que el jugador sienta frustracion o aburrimiento
respectivamente.

El objetivo de este trabajo es el desarrollar un juego en el que un jugador se enfrente
a multiples enemigos, que sean capaz de ofrecer un nivel de desafio adecuado. Para esto,
una vez desarrollado el juego, se programaran y probaran diversos algoritmos de toma de
decisiones para los enemigos, analizando su comportamiento e identificando las fortalezas
y desventajas que estos ofrecen.

Palabras clave: Videojuegos, Toma de decisiones, Algoritmos, Multiples Enemigos,
Enemigos Desafiantes



Abstract

The video game industry is one of the most relevant sectors in the world of entertainment.
Within this industry there are several types of games, such as sports games, driving games,
etc.

The level of challenge that a videogame offers it is very important, as it has a significant
impact on the user experience

The level of challenge depends on how intelligent the enemies are perceived by the user.
So challenging enemies will be a must for a good user experience. If the enemies are too
skilled or too clumsy it will result in the player feeling frustration or boredom respectively.

The objective of this work is to develop a game in which a player faces multiple
enemies, which are able to offer an adequate level of challenge. For this, once the game
is developed, several decision-making algorithms for the enemies will be programmed and
tested, analyzing their behavior and identifying the strengths and disadvantages they offer.

Keywords: Video game, Decision-making, Algorithms, Challenging Enemies, Multi-
ple Enemies.



Capitulo 1

Introduccion

Los videojuegos se han convertido en uno de los sectores del ocio mas importantes de
Espana. Llegando a facturar en 2022, 2012 millones de euros [I, cifra que se encuentra
muy por encima de los 367.5 millones facturadas por la industria del cine [2] y que la
musica grabada tanto en formato fisico como digital con 462 millones [3].

Comparacién en la facturacién en distintos
sectores de ocio (2022)

2000°%2
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600 —
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Figura 1.1: Grafica de comparacion de la facturacién en distintos sectores de ocio, datos
extraidos de [I]

Esta diferencia como se puede observar en la gréfica puede parecer muy desca-
bellada, pero dentro de este valor se encuentran una gran variedad de videojuegos, como
los videojuegos para smartphone que se enfocan en un publico més casual como el juego
Candy Crush Saga, en la que los usuarios desembolsan pequeiias cantidades de dinero en
objetos del juego, pero como su base de usuarios muy grande acaban siendo la parte més
relevante de las ganancias de estos.

Ademis de estos, existen muchos otros tipos de videojuegos, como deportes, simulacion,
aventura... FEl juego que se va a desarrollar en este trabajo es de tipo Role-playing-
game(ROL), en concreto de uno de sus subgéneros llamado Roguelike

En un videojuego de ROL encarnas a un personaje imaginario que vive una aventura
en un mundo distinto, que puede ser un mundo realista, de fantasia etc.

1
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Figura 1.2: Imagen de Pokémon Mundo Misterioso Exploradores del Cielo

Del ROL deriva el género Roguelike, Este consiste en una aventura a través de laberintos
generados de forma aleatoria, en los que el personaje se ird fortaleciendo a medida que
avance a través de los objetos y experiencia que obtendra al derrotar enemigos en la
mazmorra.

Consecuentemente, cuanto mas avance el protagonista en el laberinto, més desafiantes
se volveran estos.

Algunos de los juegos més conocidos del género Roguelike son The binding of Isaac o
Dead cells. De todos los de este género, el que me ha inspirado a realizar este trabajo es
la saga Pokémon Mundo Misterioso [L.2]

1.1 Objetivo

El objetivo del proyecto se centra en desarrollar el apartado desafiante de un juego Rogue-
like en el que el personaje tiene que derrotar a todos los enemigos de la sala para ir
avanzando de pantalla. La intencién no es acabar con un juego comercial, si no centrarse
mas en el desarrollo de los algoritmos necesarios en un juego de este estilo.

Por este motivo, no se centrara en cosas relacionadas con la usabilidad y la experiencia
de usuario como lo son el audio o la realizacién de un tutorial, ni se generara un ejecutable
final.

Para poder cumplir el objetivo principal serd necesario que el juego cuente con los
siguientes caracteristicas:

e Una serie de enemigos con distintas caracteristicas que tomen decisiones en funcién
de sus atributos, por ejemplo un enemigo mas resistente ira al frente mientras que
uno menos resistente y con mas alcance se encontrard en la retaguardia.

e Generaciéon de mapas distintos formado por habitaciones y pasillos en el que se
moveran los enemigos y el jugador, este es un apartado importante ya que habré
tipos de estrategia que sean mejores en unos tipos de mapas que otros.

e Una puntuaciéon que determine como de bien lo ha hecho el jugador frente a los
enemigos y como han actuado los enemigos, ya que si la inteligencia de los enemigos
es elevada lo légico es que se vea reflejado en la puntuacion del jugador.

1.2 Analisis de requisitos

En esta seccién se recogeran formalmente los aspectos fundamentales que se espera que
posea el proyecto en su finalizacién.
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1.2.1 Requisitos funcionales

En este apartado se recogen los requisitos que definen como debe comportarse el sistema
frente a los eventos y las caracteristicas que estos deben poseer.

Nombre | Descripcion

RF01 El jugador podrda mover a su personaje empleando las teclas W,A,S.D del
teclado.

RF02 El jugador podra saber su vida actual y la de los enemigos en cualquier mo-
mento.

RF03 El jugador podré observar el mapa completo durante su turno.

RF04 El jugador tendrd un mecanismo para acercarse a los enemigos mas rapido de
lo que pueden huir.

RF05 El juego debera poder generar mapas de diversos tamanos.

RF06 Los mapas generados estardn formados por habitaciones y pasillos.

RF07 Los enemigos podréan configurarse con al menos 3 tipos de inteligencia distintos.

RFO08 Debera haber distintos tipos de enemigos, existiendo al menos uno con la ca-
pacidad de atacar al jugador desde una posicion desde la que no pueda realizar
un contraataque sin moverse.

RF09 Debera existir una funcionalidad para automatizar el control del jugador.

RF10 Debera existir un modo desarrollador que facilite la depuracién del juego.

RF11 El modo desarrollador permitird en eliminar y anadir nuevos enemigos.

RF12 El modo desarrollador permitira desplazar a los enemigos por el mapa.

RF13 El modo desarrollador podra modificar el mapa, permitiendo introducir nuevas

estancias y bloquear las ya existentes.

1.2.2 Requisitos no funcionales

En este apartado se recogen los requisitos no funcionales que son los que establecen re-
stricciones globales sobre las caracteristicas que ofrece el sistema.

Nombre Tipo Descripcion

RNFO1 Portabilidad La aplicacién solo se podra ejecutar en un ordenador de so-
bremesa

RNF02 | Compatibilidad | La aplicacién debera funcionar en Windows 11

RNFO03 Rendimiento Los enemigos deben tomar una decisiéon en menos de 2 se-
gundos

RNF04 Rendimiento El juego debera funcionar a mas de 30 fotogramas por se-
gundo

RNF05 Rendimiento El juego debe ser capaz de controlar hasta 50 enemigos, sin
degradar la experiencia

RNF06 Usabilidad El juego debe ofrecer un reto significativo al jugador

1.3 Herramientas utilizadas

Desde que surgié la informatica se han ido desarrollando y perfeccionando herramientas
software que facilitan en gran medida el desarrollo del software actual. En esta seccion, se
hard una descripcién de las herramientas que se han empleado tanto en el desarrollo del

juego.

1.4 Unity

Unity es un motor de juegos, que permite el desarrollo de aplicaciones de simulacién
o videojuegos, controlando el comportamiento de estos a partir de scripts escritos en el
lenguaje de programacién C#.




1.4. UNITY 4

1.4.1 Conceptos basicos

En este apartado se veran los elementos fundamentales que ofrece la API de Unity para
el desarrollo de videojuegos.

GameObject

El elemento principal de la API de Unity son los GameObject que representan los elementos
que se encuentran en las escenas, como los personajes, elementos del fondo o la cAmara.
Para dotarlos de funcionalidad, se les asignan componentes, que son los que permiten
distinguir a un personaje jugable frente a una luz del entorno.

Algunos de estos componentes son:

e Transform: Controla la posicién y la orientacion en la que se encuentra el GameOb-
ject en la escena.

e Script: Es el componente mas flexible, ya que permite al desarrollador controlar el
comportamiento del GameObject, mediante cédigo en C#. Este control lo realiza
mediante los eventos de control de flujo de juego.

Los GameObject, pueden tener GameObject hijos asignados formando una jerarquia.
Acciones como instanciar o deshabilitar implicard que esta accién se desarrolle en cadena
con los hijos. Por ejemplo, si deshabilitas al GameObject padre, se deshabilitaran todos
los GameObject que se encuentren por debajo en la jerarquia.

Ademas, dentro de Unity, existen los denominados assets, que son cualquier archivo
que puede ser empleado en un proyecto de Unity, ya sea procedente de este como pueden
ser los prefabs o que sean externos como un archivo de musica .mp3.

Por tdltimo, uno de los atributos més importantes de un GameObject es enabled, que
permite habilitar y deshabilitar el comportamiento de estos.

Prefabs

Aunque en el apartado anterior se hayan visto solo dos componentes, en Unity existen
muchos m&s. Asimismo, es frecuente que sea necesario instanciar el mismo GameObject
multiples veces. Para facilitar esto existen los Prefab

Un Prefab, es un asset que contiene la informacion de un GameObject sirviendo de
base para instanciar muchas copias del mismo [4].

Eventos de control del flujo del juego

En Unity existe una gran cantidad de eventos que se ejecutan en un orden fijo, estos
permiten indicar dentro de un script cuando se quiere que se produzca el comportamiento
deseado. En esta seccién unicamente se hablara de los que se utilizaran en este trabajo,
que en funcién de su orden de ejecucion son:

1. Awake: Son los primeros eventos que se lanzan cuando se instancian al iniciar el
juego o al instanciar un prefab con dicho script. Todos los eventos Awake de todos
los scripts se lanzaran antes de que se produzcan los siguientes eventos.

2. Start: Se lanzan antes de que se renderice el primer fotograma de juego, se emplea
para inicializar las variables y la légica del GameObject.

3. Update: Se lanza una vez por fotograma y permite controlar el comportamiento del
objeto durante el desarrollo del juego, debido a su frecuencia de ejecucién conviene
que la complejidad temporal y espacial del cédigo en esta secciéon sea la menor
posible.

Tilemap

La clase tilemap de la API de Unity [5], contiene funcionalidades para renderizar y ges-
tionar un mapa de baldosas. Las baldosas que forman un mapa de baldosas, pueden ser
de distintas formas geométricas como cuadrados o hexdgonos. Esta forma las determina
el Grid, que es un GameQObject que se coloca como padre de los mapas de baldosas.
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1.4.2 Lucidchart

Lucidchart [6] es una herramienta web de pago que permite el disenio de diagramas con-
ceptuales. Su funcionamiento se basa en un tablero con cuadriculas, sobre el que permite
introducir figuras y texto, ademds de relaciones entre ellos mediante flechas.

Aunque sea de pago ofrece un uso gratuito con limitaciones en el nimero de figuras
que puedes usar en cada tablero, siendo este limite uno bastante elevado, por lo que con
la licencia de uso gratuito es suficiente.

Se ha empleado esta herramienta tanto para visualizar mejor los algoritmos y realizar
algunas de las distintas figuras que se encuentran en este trabajo.

1.4.3 Visual studio

Visual studio es un ”Integrated Development Environment” (IDE) lanzado por Microsoft
en 1997. Un IDE es una herramienta de software que facilita y agiliza el desarrollo de
aplicaciones. Visual Studio cuenta con componentes de depuracién, analizador y auto-
completado de codigo.

Este editor tiene soporte con Unity, de forma que al asociarlo con Unity permite
depurar el software que se esta desarrollando durante la ejecucién del bucle del juego
(Gameloop).

1.5 Estructura del trabajo

La estructura que se seguira en este trabajo a partir de este punto se basaran en capitulos,
que contendran la siguiente informacién:

Capitulo 2: Conocimientos previos : En este capitulo se abordaran una serie de al-
goritmos tales como algoritmos de bisqueda de rutas y de toma de decisiones que
seran imprescindibles para el buen funcionamiento del juego.

Capitulo 3: Desarrollo del juego : En este capitulo se abordaran aspectos relativos
a la funcionalidad del juego, desde sus mecédnicas principales, los tipos de enemigos
que hay, la generacion del mapa, etc.

Capitulo 4: Modo desarrollador : En este capitulo se expondra una serie de her-
ramientas que permiten al desarrollador del juego, modificar el estado actual del
juego para poder depurar el juego con mayor eficiencia.

Capitulo 5: Control de los enemigos : En este capitulo se describira que algoritmos
se han implementado para la toma de decisiones de los enemigos.

Capitulo 6: Pruebas : En este capitulo, se realizardn pruebas sobre los algoritmos
explicados en el capitulo 6, y se analizaran los resultados.

Capitulo 7: Conclusiones : En este capitulo se realiza una conclusién del trabajo y se
presentan posibles opciones para ampliar el videojuego.



Capitulo 2

Conocimientos previos

En este apartado, se van a desarrollar los algoritmos empleados en el desarrollo del juego,
como los algoritmos empleados para controlar a las entidades del juego y algunos aspectos
fundamentales de Unity.

2.1 Algoritmos de biisqueda de rutas

El objetivo de los algoritmos de bisqueda de rutas es encontrar el camino de un punto a
otro, evitando los obstdculos que se encuentren por el camino. En el caso del desarrollo
de este juego, es importante saber que camino debe seguir una entidad para poder llegar
de un punto a cualquier otro punto del laberinto.

2.1.1 Busqueda en profundidad

El algoritmo de bisqueda en profundidad, cominmente conocido como DFS(Depth-
first search), consiste en ir explorando el &rbol de posibilidades priorizando siempre los
nodos méas profundos del grafo, es decir los que se encuentran mas lejos del nodo inicial.
Un ejemplo de este, se puede observar en la fig[2.1] en este se puede observar el grafo
inicial identificado con (a), donde cada nodo se le nombra con una letra del abecedario. En
caso de que dos nodos se encuentren en la misma profundidad, el desempate se realizara
por orden alfabético. A continuacién muestro los pasos de la ejecucién parcial de este
algoritmo, mostrando unicamente la exploracién de la componente conexa de la izquierda:

1. Partiendo desde A, se pueden explorar los nodos B y E. Como ambos nodos se
encuentran a la misma distancia del origen, se explorard B ya que esta por delante
de E en el abecedario.

2. Como B no tiene mas vecinos, se explorard E que estd conectado con Iy J.

3. siguiendo el mismo razonamiento que en el primer paso, como I y J se encuentran a
la misma profundidad primero se explorara I.

4. Como en I no hay nodos conectados que sean mas profundos, se explorard J. Com-
pletando el arbol.

Observando el drbol generado en el apartado (b), se puede ver que para explorar J
se ha acabado realizando el camino mas profundo posible desde A, por esto se le llama
busqueda en profundidad.

2.1.2 Bisqueda en anchura

El algoritmo de bisqueda en anchura, conocido en ingles como BFS(Breath-first
search), consiste en ir explorando el drbol de posibilidades, priorizando aquellos nodos
que se encuentren a un nivel de profundidad menor.

Este algoritmo es capaz de encontrar el camino que menos pasos requiere para poder
llegar al destino.
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(a)

N

Figura 2.1: Ejemplo de bisqueda en profundidad extraido del libro Algorithms [7] (Las
lineas discontinuas representan las aristas no visitadas)

o0 a0 @ olG
X
Q0 O & B GO

Figura 2.2: Aplicacién del algoritmo busqueda en anchura del ejemplo

Para mostrar la diferencia con el algoritmo de bisqueda en profundidad, se va a mostrar
la ejecucién de este algoritmo con el mismo ejemplo empleado en el apartado

1. Partiendo desde A, se pueden explorar los nodos B y E. Como ambos nodos se
encuentran a la misma distancia del origen, se explorard B ya que esta por delante
de E en el abecedario.

2. Como B no tiene mas vecinos, se explorard E que esta conectado con Iy J.
3. Desde el nodo E se explorard I

4. Como desde el nodo E hay un camino mas corto al nodo J que desde el I, se explorara
J desde E.

En la ﬁg se observa en el apartado (b) el drbol generado, que en este caso es més
plano que en el de la fig21]

2.1.3 A*

A diferencia de los dos algoritmos anteriores, en el algoritmo A* el orden de exploracién se
decide en base a la funcion f, que se calcula como la suma entre el coste empleado hasta
llegar al punto actual g, mas el valor de un heuristico i que sirve como estimador para
indicar lo cerca que se cree que estd del punto final [§].

f(x) = g(x) + h(z)

En el ejemplo partiendo de la situacion en la que se ha explorado A y B, en la
cola de descubiertos las siguiente tabla 2.1} En esta se observa que de los nodos que se
encuentran por explorar el que tiene el menor coste es E, por lo tanto sera el siguiente
nodo en ser explorado.

El algoritmo A* es capaz de encontrar el camino maés corto si el heuristico es admisible.
Un heuristico es admisible si en ninguna circunstancia sobreestima el coste para alcanzar
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Node A (start node) Node B Node D
heuristic: 4.2 heuristic: 3.2 heuristic: 2.8
cost-so-far: 0 cost-so-far: 1.3 cost-so-far: 2.8
connection: none connection: AB connection: BD
estimated-total-cost: 4.2 estimated-total-cost: 4.5  estimated-total-cost: 5.6
closed closed open
~(B) -@
1.5
Node E
heuristic: 1.6
1.7 cost-so-far: 3.0

connection: BE
estimated-total-cost: 4.6
open

Node C
heuristic: 3.7
cost-so-far: 1.1
connection: AC
estimated-total-cost: 4.8
open

MNode F Node G (goal node)
heuristic: 1.4 heuristic: 0.0
unvisited unvisited

Figura 2.3: Ejemplo A* extraido del libro [§]

Nodo | Coste hasta el punto | Heuristico | Coste | Orden
D 2.8 2.8 56 |3
E 1.6 3 4.6 1
C 3.7 1.1 4.8 |2

Table 2.1: Tabla con la cola de la situacién actual del ejemplo
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el objetivo, es decir que el heuristico siempre es menor o igual que el coste real para llegar
al punto final.

2.2 Algoritmos basados en Minimax

Uno de los algoritmos empleados en juegos de tableros por turnos es el llamado minimax,
ideado por John Von Neummann y publicado en la revista Alemana Mathematische An-
nalen [9]

Este se basa en la construccién de un arbol n-ario de profundidad m, donde n es el
numero de acciones que puede tomar cada jugador y m el nimero de jugadas. En cada
nivel de forma alternativa actuaran dos agentes, mazx y min, el primero representa la mejor
eleccion que puede realizar el jugador y el segundo representa la mejor eleccién que puede
tomar el enemigo en esa situacién.

Los nodos hoja representan las posibles situaciones tras m jugadas, conteniendo en su
valor la puntuacién del juego, que se calculara a través de una funcién score.

A partir de estas evaluaciones, en los niveles que corresponde a mazx se tratara de elegir
las acciones con la mayor puntuacién, mientras que en las del jugador min se elegird las
de menor puntuacién.

El algoritmo se encuentra representado en la fig[l] donde como pardmetros de entrada
se reciben:

e nodo: Contiene el estado del juego desde el cual se desea evaluar la mejor jugada
posible.

e profundidad: Es un entero que indica la profundidad méxima hasta la cual el
algoritmo debe evaluar el arbol de juego.

e esMax: Es un booleano que determina si esta actiiando el agente max o el agente
min.

Observando el ejemplo de la fig[2.5] a la izquierda del todo aparece que agente se en-
cuentra actuando en ese nivel. La eleccién de los nodos max y min aparecen representadas
con una flecha roja o una flecha azul respectivamente.

Un ejemplo del calculo del valor del nodo max de profundidad 3 que se encuentra a la
izquierda, es que su valor es max(8,—47) = 8, en el caso del nodo min de profundiad 2
que se encuentra més a la izquierda es min(8,13) = 8.

Viendo el funcionamiento del algoritmo, se puede apreciar que va a generar una gran

m—1

carga computacional. ya que el drbol generado tendrd Y n’, es decir crece de forma
i=0

exponencial con la profundidad del arbol.

2.2.1 Poda alfa-beta

Dada la complejidad del algoritmo minimaz, no es de extranar que se intentaran recurrir
a métodos para mitigar el coste computacional de dicho algoritmo. Una de las optimiza-
ciones que se hizo fue, la denominada poda alfa-beta [I0]. Esta consiste en reducir el
nimero de nodos explorados, conservando dos variables o y .

El valor alfa es la mejor opcién para maz y beta es la mejor opcién para min. Pasando
estos valores, a los distintos nodos permite conocer a los nodos inferiores cuales han sido
las mejores elecciones para mazx y min hasta el momento.

El algoritmo se encuentra representado en la fig2] a los pardmetros de entrada expli-
cados en se le anaden:

e alfa: Valor flotante con la mejor opcién que puede tomar max hasta el momento.
e beta: Valor flotante con la mejor opcién que puede tomar min hasta el momento.

Por ejemplo, en el caso de profundidad 3 en el segundo nodo empezando por la
izquierda, el agente maz conoce que la mejor eleccion de min es 8. Esto permite que
en caso de que maz encuentre una eleccién cuyo valor es mayor que 8, no sea necesario
seguir explorando por el resto de hijos, ya que min no mejorara su elecciéon. En este caso
max encuentra 13, que es mayor que 8 y por tanto la bisqueda se poda.
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Algorithm 1: minimax

input : nodo, profundidad, esMax
if nodo es terminal then
| return valor del nodo
end
if esMax es verdadero then
valor+ —inf
foreach hijo de nodo do
| valor + max(valor, minimax(hijo, profundidad - 1, Falso))
end
nd
else
valor< in f
foreach hijo de nodo do
| valor < min(valor, minimax(hijo, profundidad - 1, Verdadero))
end

[¢]

end
return valor

Figura 2.4: Algoritmo ideado por John Von Neuman en [J]

Figura 2.5: Ejemplo de minimax 2-ario para m=4

2.3 Arboles de decisién

Los drboles de decisiéon son un tipo de algoritmos basados en un érbol, en los que las
acciones a tomar se encuentran en las hojas. Para tomar una accion, se partira desde el
nodo raiz y se ird respondiendo a una serie de preguntas, que los llevard hasta una hoja
del arbol.

Estas preguntas pueden ser respondidas con un si o no como se puede observar en la
Mientras que otras preguntas pueden ser respondidas con miltiples opciones, como
se puede ver en la fig[2.9] donde el estado de alerta estd identificado con un color, y en
base a este debe de tomarse una accién u otra.

Esto junto a la estructura de arbol hace que sean sencillos de entender, ademés de
rapido de ejecutar, ya que tnicamente sera necesario responder a la altura del arbol-1 en
el peor de los casos y que la complejidad de la mayoria de preguntas no es elevada.

Otra de las ventajas de los arboles de decisiéon es que debido a su construcciéon y
estructura, es que es sencillo anadir nuevas decisiones, ya que basta con anadir un nodo con
una pregunta mas. Ademsds, se pueden extraer subdrboles del arbol principal y cambiarlas
por otros modificando significativamente la toma de acciones del arbol. [11]
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Algorithm 2: minimax con poda alfabeta

input : nodo, profundidad, alfa, beta, esMax
if nodo es terminal then
| return valor del nodo
end
if isMax es verdadero then
foreach hijo de nodo do
alfa < max(valor, minimax(hijo, profundidad - 1, alfa, beta, Falso)) if

beta > alfa then
| return alfa

end
end
end
else

valor< inf
foreach hijo de nodo do
beta + min(valor, minimax(hijo, profundidad - 1, Verdadero)) if

alfa > beta then
| return beta

end
end

end
return valor

Figura 2.6: Algoritmo inventado por T.P.Hart y D.J Edwards en [I0]

Is enemy
on flank?

Attack

Figura 2.8: Arbol de decision extraido de [11]

2.4 Arboles de comportamiento

Los arboles de comportamiento permiten a los personajes, reaccionar en base a unas
decisiones que han tomado los enemigos a esto se le llama planificacién reactiva. [12]
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Black action
Black

Yellow action
Green action

Figura 2.9: Ejemplo de pregunta con respuesta miiltiple extraido de [I1]

Which alert
state?

Green

La unidad esencial de un drbol de comportamiento es la tarea, estas se componen en
sub-arboles para formar comportamientos complejos. Las tareas pueden ser de tres tipos:

e Condiciones: Comprueban una propiedad del juego.
e Acciones: Alteran el estado del juego.

e compuestas: Su comportamiento se basa en la funcionalidad de los hijos que estos
poseen.

Las condiciones y acciones estan en las hojas del arbol y la mayoria de las ramas estan
unidas por tareas compuestas.

Las tareas compuestas diferencian al arbol de decision del arbol de compor-
tamiento, ya que permiten recorrer el arbol de una forma distinta. Esto se explicara
en el apartado 2.4.1]

Todas las tareas comparten es una interfaz comin task, permitiendo combinarlas sin
necesidad de conocer que hay en el resto del arbol de comportamiento y permitiendo
eliminar, introducir y mover ramas que pueden modelar un comportamiento complejo.

2.4.1 Tareas compuestas

Las tareas compuestas, son una herramienta potente de los arboles de comportamiento,
que permiten recorrer el drbol de formas distintas. Esto se logra, haciendo que su com-
portamiento sea dependiente del resultado de ejecucién de sus nodos hijos.

Tareas compuestas deterministas

Las tareas compuestas deterministas, son aquellos en el que el orden de ejecucién de los
hijos es fijo y no cambia. Pueden ser de los siguientes tipos:

Seleccionador : Devolverd un cédigo de ejecucion correcta cuando uno de sus hijos se
ejecute de forma satisfactoria. Es decir, dejara de recorrer sus hijos cuando uno se
ejecute correctamente.

Secuencia : Devolvera un cédigo de ejecucion correcta cuando todos sus hijos se ejecuten
de forma satisfactoria. Es decir, ejecutara todos sus hijos hasta que uno de ellos no
se ejecute correctamente.

La representacion grafica de estos nodos se puede observar en la fig

Nodos composites no deterministas

Basandonos unicamente en nodos seleccionador y secuencia, las IA creadas con estos
nodos poseen un comportamiento bastante predecible, ya que los personajes siempre
repiten y comprueban las acciones y condiciones en el mismo orden.

El cambio del orden de ejecuciéon puede implementarse de varias formas, una de ellas es
barajar los hijos antes de recorrerlos, por ejemplo en el c6digo[2.11] Otra forma de hacerlo
es haciendo que sus hijos se ejecuten de forma aleatoria permitiendo incluso repeticiones
como se observa en [2.12

Estas formas de recorrer el drbol da lugar a una IA méas impredecible y por tanto mas
interesante para el jugador. Su representacién se puede observar en la fig[2.13]
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—
Enemy Tum Run
Attack Taunt Stare visible? away away
(a) Representacién grafica de un nodo (b) Representacién de un nodo
Seleccionador sequencia

Figura 2.10: Tareas compuestas deterministas extraidos de [12]

class NonDeterministicSelector (Task):
children

def run():
shuffled = random.shuffle(children)
for child in shuffled:
if child.run(): break
return result

Figura 2.11: Ejecuta todos los hijos una vez en orden aleatorio, extraido de [12]

2.5 Algoritmo de barajado Durstenfeld

Durante el desarrollo se ha considerado conveniente tener un algoritmo de barajado.
Basado en la recomendacién del libro, se ha optado por utilizar el algoritmo de Durstenfeld

[13].

El funcionamiento del algoritmo se puede ver en la fig. 2.15] Este consiste en seleccionar
un indice aleatorio de entre las posiciones no bloqueadas que son las blancas. Los valores
del indice y la ultima baldosa no bloqueada seran intercambiados. Tras esto, esta tltima
se bloqueara. Este proceso se repetira hasta que solo quede una baldosa no bloqueada.

class RandomSelector (Task):
children
def run():
while True:
child = random.choice(children)
result = child.run()
if result:
return True

Figura 2.12: Ejecuta sus hijo de forma reiterada y aleatoria, hasta que uno de ellos se
ejecute correctamente, extraido de [12]
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Attack Defense LoseTime Attack
(a) Representacién grafica de un (b) Representacién de una
nodo Seleccionador no tarea secuencia no
determinista determinista

Figura 2.13: Simbologia de tareas compuestas no deterministas extraidos de [12]

Algorithm 3: Barajado de Durstenfeld
input : lista
for ¢ < lista.count - 1 to 1 decrement do
J < obtieneRandom/(0,1)
aux + listali]
listali] + lista[j]
lista[j] < aux
end
return valor

Figura 2.14: Cédigo extraido de la fuente [13] (adaptado para que el primer indice sea el
0)

Ng N3 Nz N3 Ny Ns Ng Ny

i=7
Random(0,7)=2 [0 Posicion
bloqueada
. Posicidn no
i=6 blogueada

Random(0,6)=1

i=5
Random(0,5)=4

i=4
Random(0,5)=2

i=3 — T -1 )
Random(0,3)=0 5 I 3.1 ‘ 1 ‘
- />\
1,3 7

Random(0,2)=2

i=1

Figura 2.15: Ejemplo algoritmo de barajado Durstenfeld, basado en [14]



Capitulo 3

Desarrollo del juego

En este apartado se trataran los detalles acerca de la implementacion del juego, empezando
por el proyecto sobre el que se han extraido algunas ideas. Posteriormente, se pasara a
explicar la generacién del mapa y finalmente la instanciacién de las entidades y la gestién
de los turnos de estas.

3.1 Proyecto de Unity roguelike

Para el desarrollo del juego se parte del proyecto RogueLike 2D de la plataforma Unity
Learn [15], del que se ha extraido los sprites del juego, que son assets que almacenan los
disenos de los elementos del juego, ademds de algunas ideas del c6digo sobre como realizar
la separacién por turnos.

Food: 90

Figura 3.1: Roguelike 2D unity project

3.2 Comprensiéon general del funcionamiento del juego

El juego es inicializado por el script GameManager, que manda generar la informacion de la
mazmorra completa, es decir al mapa y la posicion de las entidades al GameStateGenerator.
La informacién la devolverd como un objeto de la clase GameState que representa el es-
tado de juego.

15
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Una vez generado el estado del juego, le mandara la informacion sobre el mapa de
la mazmorra al script MapUIController que se encargarda de renderizarlo. Cuando el
mapa se haya renderizado, sobre este se instanciaran todos los prefabs de los enemigos,
esto generard tanto su modelo 2d, como el control de estos sobre la interfaz visual del
videojuego.

Finalmente, una vez cargado el mapa, el GameManager dard la informacién de los
controladores al battleManager, que se encargara de la gestion de las batallas por turnos
y del control de la inteligencia de los enemigos.

3.3 Generacion del mapa

La generacién de mapa del juego en un juego de tipo roguelike es importante, dado que
el funcionamiento de estos es completar mazmorras mientras obtienes objetos que hacen
méas poderoso al personaje.

A pesar de que en este juego no se haya implementado la posibilidad de que el jugador
se vuelva mas poderoso, los enemigos y el jugador se moveran por el mapa, el cual sera
importante para tomar decisiones estratégicas. Por ejemplo, en un pasillo es mas dificil
rodear al jugador que en una habitacion.

El mapa estda compuesta por dos tipos de baldosas principales, las baldosas mazmorra
que forman las habitaciones y los pasillos donde se pueden encontrar las entidades y los
muros que no pueden ser atravesados por estas. Los sprites empleado para estas baldosas
se pueden ver en la fig[3.2]

(a) Baldosa mazmorra (b) Muro

Figura 3.2: Tiles del juego

3.3.1 Generacion logica del mapa

Antes de poder generar el apartado visual del mapa, es necesario generar la informacién
légica del mapa. De esta generacién se encarga la clase MapGenerator, capaz de generar
un objeto de la clase map que contendra las habitaciones y los pasillos de las mazmorras,
ademads de un limite, que impedira agregar baldosas fuera de este limite.

Las habitaciones estdn formadas por baldosas. A un subconjunto de estas baldosas se
les denomina baldosas puerta. Estas sirven como puntos de conexion, siendo utilizadas
como extremos en la generacién de los pasillos entre habitaciones.

Las habitaciones se construyen sobre una estructura en grid cuadricular, con unas
dimensiones indicadas por las variables squareHeightMap y squareWidthMap que indican
el nimero de cuadrados de alto y de ancho del grid respectivamente, que dard lugar al
maximo ntmero de habitaciones que se puedan crear dentro del mapa.

A los cuadrados del grid se les llamara slot y poseeran un tamafo indicado en la variable
squareSize. Cada slot se encuentra identificado por un nimero de 0 a (squareHeightMap-
squareWidthMap) — 1. Un ejemplo del uso de estos valores se observa en la ﬁg

Para la construccién del mapa, se seleccionan de forma aleatoria en que slots del mapa
se va a construir una habitaciéon. Estas se construyen sobre el origen de coordenadas y
después son trasladadas al slot correspondiente.

Una vez generadas las habitaciones, se iniciara la construccién de pasillos siguiendo los
siguientes pasos:

La generacién de la informacion de pasillos se produce en dos pasos:
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SquareWidthMap

- Em =1

SquareHeightMap

[ e B

SquareSize

Figura 3.3: Mapa generado SquareSize=16, SquareHeightMap = 2, SquareWidthMap =
4

1. Se barajara la lista de habitaciones, uniendo las habitaciones que tengan el indice i
con el indice i+1 en el array.

2. Posteriormente, se generaran pasillos en funcién del nimero de habitaciones que se
unirdn con la habitacién del indice 0.

Un ejemplo de este proceso se puede observar en la fig. en este caso se observa
que se ha formado el pasillo que une 0 con 0, en ese caso se ignora el pasillo y solo se
construyen 3.

Una vez generada la informacion, se generaran los pasillos en forma de L, pudiendo
suceder que un pasillo generado pase por encima de una habitacién, haciendo que el pasillo
generado una también a la habitacién con la que se ha solapado.

3.3.2 Generacion de mapa visual

Una vez generado el objeto Map, el script MapUIController se encarga de transformar
esta informacién a la API de Unity para poder renderizar los mapas. Esta renderizacién
se ha logrado en base a dos objetos de clase Tilemap, tilemap y tilemapWall.

En el primero de ellos se recogeran todas las baldosas que forman parte de las habita-
ciones y los pasillos, en el segundo los muros que no podran ser atravesados por las
entidades.

El orden de construccién del mapa es el siguiente:

1. Se llena el mapa de muros rellenando toda la superficie que indicados por los limites
del mapa, més un poco més para evitar que la camara del jugador pueda ver més
alld de los muros, donde no se encuentra renderizada ninguna baldosa.(Fig}3.5))

2. Se dibujan las baldosas que corresponden a los pasillos y habitaciones de la maz-
morra.
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Pasillos formados

(1-3) (7-6) (0-4) (5-0)
(3-2) (65 (0-0) (6:0)
(2-7) (5-0) (2-0)
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Figura 3.4: Ejemplo de la generacién de pasillos para 8 habitaciones

Figura 3.5: Primer paso de la creacién del mapa

3.4 GameManager

Ademads de la funciones mencionadas en el apartado [3.2] el GameManager lleva la infor-

macién acerca de la puntuacién del jugador y de los niveles que se van avanzando, haciendo

que se activen y desactiven los elementos de la interfaz en funcién de la situacién, como

por ejemplo mostrar un mensaje de que el jugador ha muerto o se ha pasado el nivel.
Para hacer esto se basa en una serie de las siguientes funciones:

e StopGame: Ordena al battleManager que pare la batalla

e loseGame: Muestra el mensaje de muerte, tras el jugador perder todos los puntos

de vida.

e increaseScore: Anade un punto a la puntuacién y lo actualiza en la interfaz.

e floorCompleted: Muestra el mensaje de piso completado y te permite decidir si
quieres continuar explorando o no.
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Figura 3.6: Mapa generado por el algoritmo propuesto, fijando el tamano de las habita-
ciones

e resetGame: Genera un nuevo mapa, sin reiniciar la puntuacion.

Por tltimo el GameManager también se encarga de la gestion de la funcionalidad de
las herramientas de depuracién, siendo llamada por las herramientas de depuracién para
modificar el estado del juego. El funcionamiento de estas herramientas, se explicara en el
capitulo 4

3.5 Entidades

Las entidades son todos aquellos personajes que sean capaz de moverse y cuente con una
serie de estadisticas que determinan cuanta vida tiene o cuanto dano hacen al atacar.
Estos datos y los comportamientos béasicos de todas las entidades se encuentran en el
script movableEntity.
Las estadisticas que poseen las entidades son las siguientes:

e id: Identificador tinico de cada entidad.

e Puntos de salud: Puntos de vida restantes de la entidad, una entidad estd viva
cuando tiene al menos un punto de salud.

e Dano de ataque: Puntos de dano que recibe otra entidad cuando es atacada por
esta.

e Defensa: Puntos que reducen el dano recibido por otras entidades.

e Rango de ataque: Distancia en baldosas desde la que puede atacar una entidad a un
enemigo.

e Posicion: La posicion de la baldosa en la que se encuentra la entidad en el mapa.

e Tipo: El tipo de entidad que es, puede ser una de las que se encuentra en la fig[3.8|

Todas las entidades de un mismo tipo, poseen un Controlador del mismo tipo y las
mismas estadisticas iniciales, que se encuentran definidos en su propio prefab. Estas
estadisticas permaneceran inmutables a excepcion de los puntos de salud, que se veran
reducidos cada vez que se recibe un ataque, y su posicién que variard cuando se mueva
la entidad por el mapa.

Las entidades pueden realizar dos acciones atacar y moverse.
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Figura 3.7: Barra de vida del jugador con distinta cantidad de puntos de vida

Los ataques se podran realizar a entidades cuya distancia se encuentre a una distancia
menor al rango de ataque del agresor. Tras un golpe, si los puntos de salud de una victima
de un ataque son 0 o menor que este valor, la entidad serd eliminada del juego.

El movimiento se puede hacer en dos direcciones vertical y horizontal, es decir una
entidad se puede mover hacia arriba, abajo, izquierda o derecha.

(a) Jugador (b) Esqueleto (c) Esqueleto con
armadura

(d) Esqueleto a
distancia

Figura 3.8: Tipos de entidades del juego

3.5.1 Instanciacion de entidades

Es necesario instanciar tanto los enemigos como al jugador que se encuentran en la maz-
morra, este puede darse en dos situaciones:

1. Colocar los enemigos de forma aleatoria al iniciar los niveles.

2. Instanciar a los enemigos en una posicién concreta con la funcién generar enemigos
del depurador.

Para el primero de los casos sera suficiente con seleccionar de forma aleatoria, un
numero de baldosas en la que instanciar los enemigos. Para realizar esto se ha modificado
el algoritmo de Durstenfeld deteniéndolo cuando las posiciones bloqueadas coinciden
con el nimero de baldosas que se quiere extraer, estas posiciones bloqueadas serdn las
posiciones en las que se colocaran los enemigos.

Una vez seleccionada las baldosas, se seleccionaran los tipos de enemigos de forma
aleatoria, se les asignard las posiciones obtenidas en el paso anterior y se instanciaran en
base a la prefab del tipo de enemigo.

En el caso de instanciar los enemigos en una posicién concreta, a diferencia del primer
caso serd necesario comprobar que no hay una entidad en la posicién, ya que no puede
haber dos enemigos en la misma posicién.
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3.6 BattleManager

3.6.1 Introduccion

El encargado de gestionar las batallas entre el jugador y los enemigos es el script BattleManager.
Las batallas se basan en turnos, que son gestionadas a través de una variable booleana

que indica si en el turno actual le corresponde actuar al jugador. También se encargara

de crear los objetos necesarios, para controlar a los enemigos de forma automatica y al
jugador si se encuentra en modo autoplay.

3.6.2 Gestion de turnos

El primer turno, siempre corresponderd al jugador, una vez ejecute su accion, se cambiara
a falso el valor de la variable booleana y se iniciara el segundo turno en el que se moveran
los enemigos.

Para evitar que los enemigos escapen y el jugador no les pueda alcanzar, se ha intro-
ducido un turno de dash. Este turno se producira cada vez que el jugador actia 3 veces,
permitiéndole realizar una segunda accién de forma consecutiva.

Los enemigos, actuaran en orden en funcién de su id, actuando primero los que tienen
un id menor, su turno acabard cuando hayan actuado todos los enemigos.

3.6.3 Control automatico de los enemigos y del jugador

Al battleManager le corresponde el control de los enemigos, decidiendo que accién toma
cada uno. Este control se realiza con un objeto de la clase Brain o de una de sus subclases,
que se creard al inicio de cada nivel.

Cada una de las subclases de Brain, implementa un algoritmo distinto para el control
de enemigos, existiendo los siguientes, que implementaran los algoritmos que se explicaran
en la seccién [5] Control de los enemigos:

e EagerEnemiesBrain: Algoritmo Voraz

e EagerastarEnemiesBrain: Algoritmo Voraz A*

AlphaBetaPruneBrain: Algoritmo poda alfa-beta

BehaviorTreeBrain: Algoritmo drbol de comportamiento

e DecisionTreeBrain: Algoritmo arbol de decisién

A parte de esto serd necesario que en cada turno se actualice la informacién que posee
brain, para que pueda realizar acciones con la informacién mas reciente.

battleManager se encargard de mandar al objeto de tipo brain la accién de tomar una
decision, cuando le corresponda y hacerle esperar hasta que le vuelva a tocar su turno.

Asimismo, en caso de que el juego esté en ejecucién en modo automatico, este empleara
un objeto de la subclase PlayerBrain, que permite que el personaje del jugador tome
decisiones de forma automaética. Esta funcionalidad se explicard en la seccién [6.2)



Capitulo 4

Modo desarrollador

A la hora de implementar uno de los algoritmos de la TA de los enemigos, se observé cierta
dificultad a la hora de depurar los comportamientos erréneos. Esto se debe, a que en un
inicio no se contaba con una forma de colocar a las entidades en las situaciones deseadas.
Por este motivo, se desarrollaron las Herramientas de desarrollo (Fig.

Para poder usar las herramientas de desarrollador, es necesario que el juego esté de-
tenido. Para ello se podré pulsar el botén de stop.

En este estado, la camara principal se desligara del personaje del jugador y pasard a
estar en control del desarrollador.

Para desplazar la cdmara hacia arriba, izquierda, abajo y derecha, se emplearan las
teclas W,A,S,D respectivamente. Ademaés de poder acercar la camara usando la tecla
Q y alejarla usando la tecla E, dentro de un limite establecido.

En caso de querer reanudar el juego bastara con pulsar el boton de play, que parpadeard
indicando que el juego no se encuentra detenido.

4.1 Herramientas de desarrollador

Dev Tools

Dibuja Afadir
Baldosa enemigos
Mover Eliminar
Entidades Entidades

Detiene el Inicia el
juego juego

Figura 4.1: Interfaz Herramientas de desarrollo

Las herramientas de desarrollador cuentan con 4 funciones principales:

22
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e anadir enemigos: Permite anadir enemigos de distinto tipo al mapa.

e dibujar baldosas: Permite modificar el mapa anadiendo y borrando baldosas de
mazmorra.

e mover entidades: Permite desplazar la posicién de una entidad de un punto del
mapa a otro.

e eliminar enemigos: Elimina a una enemigo del mapa.

Asimismo, sera necesario monitorizar la situacion del ratén, para evitar que al hacer
clic a los elementos de la interfaz de depuracién, esta sea atravesada y el efecto de la
herramienta seleccionada se aplique sobre el mapa.

4.1.1 Anadir enemigos

Esta funcionalidad es imprescindible junto a la de mover enemigos para analizar si la TA
de los enemigos funciona correctamente.

La generacién de estos enemigos, al igual que sucedia al generar la mazmorra, se basa
en instanciar las prefabs correspondientes a sus tipos.

Después de haber seleccionado la opcién Anadir Enemigos, basta con dar un clic en
una casilla vacia que no contenga a ninguna entidad. El enemigo se anadira exactamente
cuando se levante el boton del ratén.

Esta opcién también permite cambiar el enemigo que se estd instanciando. Para esto,
basta con hacer un clic de nuevo sobre la opciéon de Anadir Enemigo. Antes de dar clic,
si pones el cursor encima de esta opcién se mostrard una previsualizacién sobre el tipo de
enemigo al que se cambiard [4.2]

(a) Cursor fuera Anadir Enemigo (b) Previsualizacién del siguiente
enemigo

Figura 4.2: Control de que entidad se estd

4.1.2 Eliminar enemigo

En caso de por error haber generado un enemigo o que haya un enemigo que sea de interés
su eliminacion, se ha considerado 1til tener la capacidad de eliminarla.

La opcién de eliminar enemigos permite eliminar al enemigo de la baldosa selec-
cionada. Para esto se comunica con GameManager, indicdndole que borre el enemigo del
juego.

Para que el desarrollador puede detectar facilmente, que elementos son entidades, en
caso de que el cursor pase por encima de estos se volveran mas oscuros, indicando que se
pueden borrar.

4.1.3 Dibujar Baldosas

La creacién de terreno de laberinto y muros, es 1til para ver como se desenvuelven las
entidades por la mazmorra.
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Figura 4.3: Deteccion de entidad mediante puntero

Tras seleccionar la opcién Dibujar Baldosas, se podra pintar cualquier baldosa del
laberinto, manteniendo el botén del ratén pulsado y permitiendo dibujar sin tener que
levantarlo.

El pincel podra pintar distintos tipos de baldosa, la baldosa que se encuentra dibu-
jando se encuentra en la esquina inferior izquierda del contenedor Dibujar Baldosas. Para
cambiarla, se podrd mover el ratén hacia dicha esquina, que provocara un agrandamiento
de la baldosa para poder visualizarla mejor[£.4 Para cambiar entre las baldosas disponibles,
bastard con hacer clic en la imagen de la baldosa.

En funcién de la baldosa, en el mapa quedaran reflejados que baldosas se pueden
dibujar. En caso de ser una baldosa muro, se tenirdn de rojo, las baldosas de la mazmorra
que se puedan eliminar [£.5] Mientras que si fuesen baldosas de mazmorra, se tenirdn con
verde los muros que se puedan convertir en estas.

(a) Cursor fuera de (b) Cursor en Dibuja (c) Cambio de
Dibuja Baldosa Baldosa baldosa

Figura 4.4: Funcionamiento de dibuja baldosa

4.1.4 Mover Entidades

Mover permite mover cualquier entidad a una baldosa libre del laberinto seleccionada.
Una vez seleccionado Mover Entidades, para mover a una entidad bastara con mantener
pulsado el botén del ratén y moverlo hasta la posicién final a la que la quieres mover. En
caso de que la posicion final, no sea valida debido a que se trata de un muro o una baldosa
ocupada, la entidad volverd a su posiciéon anterior.
De la misma forma que en el caso de Eliminar Enemigo, si el sprite se oscurece quiere
decir que es una entidad y por tanto que se puede mover.
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Figura 4.5: Se tifien de rojo las baldosas de mazmorra que se pueden eliminar

Figura 4.6: Se tifien de verde donde se pueden dibujar baldosas de mazmorra
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Capitulo 5

Control de los enemigos

El objetivo del juego es matar al maximo niimero de enemigos, por lo que es de vital es de
vital importancia que los enemigos sean competentes a la hora de hacer dano al jugador
y evitar recibirlo.

Asimismo, es importante que la velocidad en la que los enemigos toman una decision,
ya que en caso de ser lenta perjudicaria la experiencia de juego.

En este apartado se implementardn y probaran a prueba diversos algoritmos y se
compararan con el objetivo de saber cudl es el mejor en este tipo de juego.

5.1 Voraz

Esta estrategia se basa en que todos los enemigos actiian de forma agresiva acercandose
al jugador, independientemente de las circunstancias.

El funcionamiento se ha representado en la figl5.1] El enemigo observard a que posi-
ciones se puede mover, p1, p2, P3, P4, eligiendo aquella que posea la menor distancia euclidea
con el jugador.

Sin embargo esto presenta un problema, puede pasar que un enemigo se quede sin
moverse porque otro le ha interrumpido el camino. Por ejemplo en la (Figl5.2), tras
moverse el esqueleto 1, hace que el esqueleto 2 pierda la capacidad de moverse hacia la
izquierda ya que ese espacio se encontraria ocupado.

Para evitar esto, se ha trabajado sobre una copia del estado de juego, sobre el que se
han ido aplicando las acciones de cada enemigo de forma secuencial y se almacenan para
luego aplicarlas sobre el juego.

5.1.1 Voraz A*

Al comprobar el comportamiento de los enemigos con el algoritmo voraz, se ha obser-
vado que en ocasiones los enemigos se quedan atrapados en los pasillos y en habitaciones
impidiendo que salgan.

Para evitar esto lo que se ha hecho es sustituir el algoritmo voraz, por el algoritmo
A*. Como coste se usard donde el nimero de baldosas recorridas hasta el momento, mas
la distancia Manhattan de la posicién actual al enemigo.

Este cambio se ha recogido en la clase EagerastarEnemiesBrain Esta posee el siguiente
funcionamiento:

1. Los enemigos calculardn el camino al jugador empleando A*, ignorando a los enemi-
gos del camino, por lo que siempre encontrardn un camino. Este se almacenara en
forma de cola, que a su vez se guardaran en un diccionario llamado memory, usando
al enemigo de clave.

2. Se extrae el siguiente paso de la cola y se comprueba si hay un enemigo interrumpi-
endo el camino, en caso de ser asi no podra realizar el paso y esperard al siguiente
turno.
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Figura 5.1: Distancia de la posicién pl al jugador
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Figura 5.2: Enemigo impidiendo alcanzar la otra baldosa

3. Cuando el jugador se encuentre lo suficientemente cerca del enemigo, es decir cuando
queden un nimero de baldosas fijo para llegar al enemigo o se encuentre a una
distancia euclidea fija, se volvera a emplear el algoritmo voraz.

4. Cuando se emplea el algoritmo voraz, la cola generada con el A* serd borrada.

5.2 Poda alfa-beta

El algoritmo poda alfa-beta que se va a implementar presenta una diferencia con respecto
al visto en el background en este caso se enfrenta un agente maz que es el jugador
contra varios agentes min que es el niimero de enemigos vivos en ese momento

La puntuacién de los nodos hoja se calcula con la siguiente féormula:

p=D+S—N donde:
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Figura 5.3: Un turno de poda alfa-beta con 3 enemigos

p : Puntuacién
D : Dano realizado al jugador
S : Suma de las distancias euclideas de los enemigos al jugador

N : Numero de enemigos asesinados

La poda en este juego presenta problemas ya que a la que un jugador o un enemigo
no se encuentren en la misma posicién, son dos situaciones distintas. Eso sumado a que
en el peor de los casos es que un esqueleto a distancia pueda realizar los 4 movimientos y
atacar, dando lugar a a una complejidad computacional de O(5'"), donde t son los turnos
vy n el niimero de enemigos.

A este problema se le conoce en ingles como The impossible tree size [12], existen
formas de agilizar este proceso como emplear una estrategia divide y venceras o introducir
un heuristico en la busqueda.

e Divide y venceras no es una buena opcién ya que por mucho que dividas el espacio
de busqueda este sigue creciendo de forma exponencial.

e Para que el algoritmo poda alfa-beta vaya rapido, los heuristicos que se tienen que
aplicar son muy agresivos, por lo que no tiene mucho sentido seguir por este camino,
ya que el objetivo de esta es buscar la mejor opcion.

Debido a estas razones, la poda alfa-beta imposibilita que haya haya un nimero de
enemigos grande, asimismo al no poder tomarse tampoco decisiones con varios turnos por
delante este algoritmo no presenta ningin tipo de inteligencia.

En este algoritmo no se ha tenido en cuenta el dash[3.6.2] ya que fue descartado antes
de ser introducido. Como era infactible dado que no cumplia el requisito no funcional
RNFO05, se ha considerado un sinsentido modificarlo para que lo tenga cuenta.

5.3 Arboles de decisién

Los arboles de decisién son una forma sencilla de implementar el comportamiento de
los enemigos de este juego, debido a su simplicidad permitiendo realizar arboles adhoc
facilmente.
Para la implementacién de la estructura del arbol de decisiéon se ha seguido la imple-
mentacién del libro [11], en la que todos los nodos del drbol heredan de DecisionTreeNode.
Se han implementado los siguientes nodos:
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rueNode ;
falseNode;
system. Func< > testValue;

e falseNode, System.Func< » testWalue)

.trueNode = truehode;
.falseNode = falseMode;
.testValue = testValue;

Figura 5.4: Generalizacién de la clase decision

e Decision: Es una decision booleana, es decir la respuesta a su pregunta, es un si o
no.

e MultiDecision: Enruta entre méas de una rama hija en base a una pregunta cuyo
resultado es un entero.

e TreeNodeAction: Contiene la accién a realizar por el enemigo.

Para que el cédigo sea mas sencillo se ha introducido una modificacién con respecto
a la versién del libro. Esta consiste en utilizar System.Func de C# para trabajar con
programaciéon funcional, por lo que ya no es necesario crear una clase para cada pregunta
si no por cada tipo de nodo.

Por ejemplo, con la clase decision en el que se ha empleado System.Func<bool> para
representar las decisiones booleanas. |5.4

Los arboles de decision son construidos e interpretados por la clase DecisionTreeBrain.
Esta permite explorar los arboles de decision, que consistira en ir viajando por las ramas
respondiendo a preguntas hasta llegar a un TreeNodeAction.

Se han implementado dos arboles de comportamiento, uno para los esqueletos a dis-
tancia, que son enemigos que pueden atacar desde una posicién lejana y otro para el resto
de enemigos que son a corta distancia.

5.3.1 Arbol de decisién enemigos a larga distancia

Un enemigo a larga distancia es aquel cuyo rango de ataque es mayor que 1. Pudiendo
realizar ataques a mas de una baldosa de distancia. Esto les permite atacar al jugador sin
que este sea un peligro para ellos, ya que se encuentran lejos y no pueden recibir dano de
este. Sin embargo, estos enemigos suelen encontrarse en desventaja cuando se enfrentan
a corta distancia, debido a su fragilidad.

Por lo que intuitivamente, un comportamiento inteligente de un enemigo con rango es
esconderse detras de otros enemigos y buscar apoyo

A este tipo de enemigos se les ha asignado el arbol este arbol hace que los enemigos
tomen una decisién distinta en funcién de la distancia con el jugador. La rama elegida
depende de la distancia del enemigo con respecto al jugador, estas ramas son:

Distancia = 1: Trata de alejarse del jugador y esconderse detras del enemigo para poder
atacar sin ser alcanzado.

Distancia = attackRange: En caso de que pueda atacar, sin ser atacado por el ene-
migo, aprovechara para golpearlo.

attackRange < Distancia <= 5 : Espera hasta que otro enemigo a melee se encuentre
peleando con el jugador, para poder acercarse con mas seguridad.

Distancia > 5: Si hay enemigos cerca, se agrupa con ellos y si no busca al jugador.

Este arbol trata de hacer que los enemigos que ataquen a distancia se escondan detrés
de los enemigos cercanos, para poder atacar sin recibir dano.
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Distance FromPlayer

>5 attackRange-5 attackRange 1

AreEnemyNear

No IsPlayerFighting

anHideBehindEnemy»

| | |

yes
ChasePlayer ChaseEnemy ‘ Stay ’

Figura 5.5: Arbol de decisién para enemigos de largo alcance

nearestEnemy

Hide behind
ChasePlayer ‘ Alttack ‘ Attack ’

ArePlayerNear

AreEnemyNear

No yes

ChasePlayer ChaseEnemy ChasePlayer Attack

Figura 5.6: Arbol de decisién para arboles de corto alcance
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Figura 5.7: Arbol de comportamiento implementado en BEHAVIOR_TREE_BRAIN

5.3.2 Arbol de decisién enemigos a corto alcance

Los enemigos de corto alcance son aquellos cuyo rango de ataque es 1, es decir solo pueden
atacar a los enemigos que se encuentran a una baldosa de distancia.

A estos enemigos se les ha asignado el drbol 5.6} su funcionamiento es sencillo, teniendo
un comportamiento voraz cuando el jugador esta cerca, mientras que cuando el jugador
estd lejos en caso de que haya enemigos cerca se agruparan, para poder enfrentarse al
jugador con superioridad numérica.

5.4 Arboles de comportamiento

En este caso a diferencia de la implementacién de los arboles de decisién, se empleara un
tnico arbol de comportamiento para todos los tipos de entidades.

El 4rbol de comportamiento desarrollado [5.7] tendrd como objetivo hacer que los ene-
migos se agrupen en las habitaciones, para poder tener mas espacio y rodear al jugador.

La primera tarea secuencia empezando por la izquierda, se encarga de que los enemigos
se agrupen en las habitaciones. El que se encuentra en el medio, se encarga de gestionar
el comportamiento de los enemigos cuando se encuentran con el jugador y mas enemigos
en la misma habitacién.

En caso de que ninguna de las dos tareas secuencia anteriores se ejecuten correctamente,
dando lugar al caso en que los enemigos se encuentren en una habitacién y el jugador no
se encuentre en esta, estos enemigos perderan el tiempo.



Capitulo 6

Pruebas

La puntuacion de cada partida es en base al niumero de enemigos que ha matado el jugador
antes de morir, dado que no se ha implementado el caso en el que muere el jugador en el
test, se le ha asignado una gran cantidad de vida para evitar que muera. Por lo que el
dano recibido por el jugador, sera el indicador del mejor algoritmo.

Por cada partida se van a almacenar el niimero de enemigos, su tipo y sus estadisticas,
asi como el numero de habitaciones para comparar los resultados de niveles que se han
generado con los mismos parametros.

También serd importante tener en cuenta el nimero de turnos empleados, para deter-
minar la agresividad de los enemigos, ya que si el enemigo es agresivo entrard rapidamente
en contacto con el enemigo y batallaran antes. Esto lleva menos turnos que algoritmos en
los que los enemigos emplean turnos agrupandose y huyendo del jugador.

Dado que no cuento con personas que prueben los algoritmos, se ha implementado una
funcionalidad en el que el personaje del jugador juega de forma automética, autoplay
0.2)

Los algoritmos se probaran corriendo en los mismos escenarios, que se habran generado
al inicio de la ejecucién del script de test GameManagerTest.

Se han probado todos los algoritmos a excepcion del algoritmo minimazr con poda
alfa-beta, debido a que tardaba demasiado en tomar decisiones.

6.1 GameManagerTest

GameManagerTest es el script encargado de realizar las pruebas, se ha implementado
heredando de GameManager, aprovechando que se pueden sobrecargar las funciones que
controlan el flujo del juego [[.41]

El funcionamiento de las pruebas es el siguiente:

1. Se generardan miiltiples niveles, variando de 2 a 8 el nimero de habitaciones y de
5 a 50 con pasos de 5 la cantidad de enemigos.

Se generardn varias fases (20) con la misma configuracién, para evitar que la posicién
inicial de las entidades influya en el resultado.

Los algoritmos ejecutaran los mismos mapas generados de forma independiente.

El jugador siempre empezara los niveles con la vida al maximo.

2. Serd empleado el autoplay para controlar al jugador, que ird eliminando a los
enemigos.

3. Cada vez que finaliza un nivel se almacenaran los puntos de salud restantes del
jugador, el nimero de turnos ejecutados y el nimero de enemigos asesinados.

4. Cuando se han finalizado todos los niveles, con los resultados parciales obtenidos, se
genera un resultado final.

32



6.2. AUTOPLAY 33

6.2 Autoplay

El autoplay es una funcionalidad desarrollada para el juego, que permite que el personaje
del jugador sea controlado por una IA de forma automatica. El objetivo del autoplay, es
que sea capaz de llegar a los enemigos sin quedarse repitiendo en un bucle los mismos
movimientos. Asimismo, también tendrd que reaccionar en caso de que un enemigo se
encuentre cerca.

Se han probado los algoritmos de busqueda en profundidad, busqueda en anchura y
A*, llegando a las siguientes conclusiones.

Busqueda en anchura : Permite llegar al enemigo méas cercano en el minimo de pasos
posibles. Cuando el enemigo se encuentra lejos este que explorard muchas baldosas
para encontrar la ruta éptima. Sin embargo, cuando el objetivo esta cerca, resultan
mas eficiente que A*, debido a que una cola que es mas eficiente que una cola de
prioridad al no necesitar que los nodos descubiertos estén ordenados.

Biasqueda en profundidad : El jugador da demasiadas vueltas e incluso llega a es-
quivar el objetivo, dando una gran cantidad de pasos para llegar al objetivo.

A* : El heuristico empleado serd distancia Manhattan que en nuestro caso es el nimero
de pasos minimos que costaria llegar desde el punto actual al destino. Como ese es
el mejor de los casos, pudiendo ser peor si hay muros de por medio, la distancia real
serd siempre igual o superior al heuristico y por tanto nunca se sobreestimara.

En base a esto, Ax encontrard el camino més corto.

Viendo las fortalezas y debilidades de los distintos algoritmos se ha decidido implemen-
tar una combinacién de busqueda en anchura y A*. Empleando la bisqueda en anchura
con una profundidad limitada para comprobar si hay enemigos cerca, en caso de que no
se encuentre ninguno se utilizara A* para ir al enemigo més cercano.

Por 1ltimo, la velocidad de funcionamiento del autoplay depende de lo que tardan en
moverse todas las entidades. La velocidad de animacién de las entidades estd controlada
por el atributo MOVEMENT_SPEED de la clase MovableEntity, por lo que para modificar la
velocidad de ejecucién bastard con cambiar los valores de este atributo.

6.3 Resultados

En este apartado se realizara una comparacion de los resultados generados empleando un
script de python que se encuentra en el repositorio de github.

6.4 Anadlisis de dano recibido por el jugador

6.4.1 Resultados de la ejecucién con pocos enemigos

En la fig. los gréficos de lineas representan el dano para un nimero de habitaciones
variable de 2 a 8 y un nimero fijo de enemigos 5 en el caso de la grafica de la izquierda y
10 en el de la derecha.

En ambas gréficas se observa, que los resultados de todos los algoritmos son més o
menos similares a excepcién del arbol de comportamiento, perdiendo préacticamente en
casi todas las pruebas, independientemente del niimero de habitaciones.

Asimismo, se observa que para pocos enemigos el nimero de habitaciones no ha in-
fluido demasiado en el danio causado al jugador, ya que pese a que para 10 enemigos y 2
habitaciones se registre un dano elevado, en el caso de los algoritmos voraces y del arbol
de decision, el dano de 10 enemigos con 5 habitaciones, supera al dano con los mismos
enemigos configurados con 3 y 4 habitaciones.
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Resultados dafio al jugador con pocos enemigos
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Figura 6.1: Gréaficas con el dano causado al jugador por los diferentes enemigos cuando
hay pocos enemigos

6.4.2 Resultados de la ejecucién con muchos enemigos

En este caso es de esperar que ha medida que suben los enemigos, se concentraran més
enemigos por sala y por tanto las estrategias conservadoras, en la que los enemigos trataban
de agruparse perderan fuerza.

Los datos de las ejecuciones con muchos enemigos, se han plasmado en la fig[6.3] donde
en el eje y se representa la vida restante del jugador, por lo que el algoritmo que posea la
linea que se encuentre mas abajo serd el mejor. En el eje x se encuentra la configuracién
seleccionada.

En esta figura se pueden observar dos cosas:

1. Cuanto menor nuimero de habitaciones y por tanto méas densidad de enemigos por
habitacién, provocan que el jugador reciba méas dano ya que se encuentra rodeado
constantemente de enemigos. Por lo que las diferencias entre los algoritmos son
menores que cuando el nimero de habitaciones es mayor.

Estos se debe también, a que en los algoritmos arbol de comportamiento y arbol
de decisién se tratan de agrupar los enemigos esperando al jugador. Mientras que
en el caso de los algoritmos voraces, debido a su agresividad, los enemigos de otras
habitaciones pueden llegar al jugador antes de que este elimine a sus enemigos cer-
canos, esto favorece que los enemigos rodeen al jugador, provocando que el nimero
de habitaciones sea menos relevante con respecto al dano recibido por el jugador.

2. Asimismo, se observa un claro ganador que es el algoritmo voraz A*, teniendo un
rendimiento superior en practicamente en todas las pruebas.

6.5 Anadlisis nimero de turnos empleados

6.5.1 Analisis con pocos enemigos

Al observar los resultados [6.2] se aprecia que el darbol de comportamiento es el algoritmo
que mas turnos ha empleado con llegando incluso a practicamente duplicar en turnos al
resto de algoritmos, siendo més notable cuando el nimero de habitaciones es mayor.

6.5.2 Analisis con muchos enemigos

En este caso, los resultados la diferencia que habia anteriormente entre el arbol de
comportamiento y los algoritmos voraces se ha mantenido, sin embargo esta diferencia se
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Turnos empleados por los algoritmos <= 10 enemigos
10000

Algoritmo
— \oraz
—— Voraz A*

9000 4

—— Arbol de Comportamiento

8000 1 —— Arbol de Decisién

7000 4
6000 +
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Numero de turnos

4000 A

3000 4
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(5,2) 4
(5, 3) 4
(5, 4) -
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(5, 7) 1
(5, 8) -
(10, 2) A
(10, 3) A
(10, 4)
(10, 5) A
(10, 6) 4
(10, 7) 4
(10, 8) 4

Figura 6.2: Turnos empleados por los enemigos con las distintas configuraciones de habita-
ciones y enemigos

ha reducido con el arbol de decision, llegando a estar incluso por encima en turnos del
arbol de comportamiento para los experimentos con 2 habitaciones.

Esto es un indicador de que el drbol de comportamiento es més agresivo que el arbol de
decisién cuando estan todos en la misma habitacion, pero cuando se dispersan los enemigos
este pierde agresividad de forma considerable dando lugar a una linea con forma de sierra.
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Resultados hp restante del jugador con multiples enemigos
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Figura 6.3: Resultados de los experimentos con muchos enemigos
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Turnos empleados por los algoritmos > 35 enemigos
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Figura 6.4: Resultado turnos con muchos enemigos
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6.5.3 Analisis resultados

De entre los algoritmos voraces y los arboles de comportamiento y decisién generados, ha
resultado vencedor el algoritmo voraz con A*.

Sin embargo, a la hora de jugar estos no parecen tan inteligentes como podrian ser
tanto el arbol de decisién como el arbol de comportamiento. Estos resultados se deben, a
que no hay otros elementos como podrian ser objetos curativos o que los enemigos puedan
puntos de su salud cada cierto tiempo.

La tnica ventaja que tienen los enemigos al agruparse es rodear a los enemigos y
golpearlos entre varios, lo cual dado al tamano del mapa de las pruebas, el algoritmo que
mejor lo aprovecha es el voraz con A*, ya que mientras el jugador se pega con los enemigos
de una habitacién, los demas llegan y vuelven a rodearlo constantemente.

Tampoco se ha presentado mucho la debilidad de los algoritmos voraces, que es que el
jugador pelease en un pasillo de una baldosa de grosor, lo que limita el nimero de enemigos
que pueden rodearle a 2. Mientras que en el drbol de comportamiento por ejemplo, los
enemigos tratarian de llegar a una habitacién, ya que es una situacién mas ventajosa para
ellos.



Capitulo 7

Conclusiones y futuros trabajos

7.1 Conclusion

Partiendo de los objetivos que tenia al inicio del trabajo, se ha logrado desarrollar exi-
tosamente el videojuego, sobre el que se han probado diversos algoritmos.

He llegado a la conclusién, de que desarrollar la inteligencia de los enemigos no es tarea
sencilla, especialmente a la hora de depurar no solo los errores en tiempo de ejecucién, si
no también a nivel de fallos de funcionalidad.

Asimismo, En esta tarea he presenciado comportamientos inesperados, lo que me ha
hecho pensar en lo laborioso y el tiempo que requiere al desarrollar la inteligencia en
videojuegos més complejos. Debido a esto en comprendido, por que en los videojuegos
actuales aparecen este tipo de problemas.

Finalmente, frente a lo que pensaba mientras me informaba sobre los algoritmos, me
ha sorprendido que los voraces que son los més simples han resultado mas efectivos en las
circunstancias de este juego, aunque tras haber jugado al juego, considero que a nivel de
jugabilidad el arbol de decisién o el de comportamiento dan una mejor experiencia.

7.1.1 Futuros trabajos

Para un futuro trabajo, se podria anadir méas funcionalidades como por ejemplo obje-
tos curativos por la mazmorra, que hagan mas interesante la toma de decisiones de los
enemigos.

Asimismo, también se podria probar la efectividad de otros algoritmos como méquinas
de estados y redes neuronales para controlar a los enemigos.
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