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Resumen

El objetivo de este trabajo de fin de grado se centra en desarrollar un sistema de
IA de utilidad. Con ello, se pretende proporcionar una herramienta eficiente y flexible
para su uso en videojuegos o simulaciones. La IA de utilidad se basa en la
evaluacion y comparacion de las posibles acciones de un agente o personaje no
Jjugador (Non-Playable Character, NPC), asignando un valor de utilidad a cada
accion posible y seleccionando aquellas con mayor valor.

Este tipo de metodologia da realismo a las acciones de los NPCs permitiendo que
tengan en cuenta los elementos que conforman su entorno y tomen decisiones mas
complejas y adaptativas, creando asi experiencias de usuario con mayor inmersion
y dinamismo.

Las tecnologias utilizadas para desarrollar este trabajo han sido el motor de
videojuegos multiplataforma Unity y el editor de texto Visual Studio Code, Ademas
se ha utilizado Git y Gitlab para tratar de llevar un control de versiones junto con una
plataforma en la nube donde almacenarlo.

Palabras clave: Inteligencia artificial, Videojuegos, Unity, NPC, Utilidad.



Abstract

The objective of this final degree project is focused on developing a Utility Al
system. With this, it is intended to provide an efficient and flexible tool for use in
videogames or simulations. Utility Al is based on the evaluation and comparison of
the possible actions of an agent or Non-Playable Character (NPC), assigning a utility
value to each possible action and selecting those with the highest value.

This type of methodology gives realism to the actions of the NPCs allowing them
to take into account the elements that make up their environment and make more
complex and adaptive decisions, thus creating user experiences with greater
immersion and dynamism.

The technologies used to develop this project have been the multiplatform video
game engine Unity and the text editor Visual Studio Code. Git and Gitlab have also
been used to try to keep a version control along with a cloud platform where to store
it.

Keywords: Videogames, Unity, NPC,, Utility, Al.
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Capitulo 1 Introduccion

En el mundo de los videojuegos, es cada vez mas creciente la demanda de
experiencias mas inmersivas y envolventes. Esto ha dado lugar a que durante los
ultimos afos, los desarrolladores de videojuegos se enfrenten al desafio de crear
mundos no solo atractivos visualmente sino que también ofrezcan una mejor
experiencia adaptable e interactiva entre jugadores, NPCs [1] y el mundo que los
rodea.

En este contexto, el campo de la inteligencia artificial (IA)[2] se erige como una
herramienta fundamental para abordar los problemas que acarrea esta demanda.
Son diferentes las técnicas utilizadas a lo largo de los afios para solventarlos.
Comenzando con las maquinas de estados (Finite State Machines) [3] y Behaviour
Trees [4], hasta llegar a técnicas mas avanzadas como el BDI [5] (Beliefs, Desires,
Intentions) o GOAP [6] (Goal-Oriented Action Planning) donde cada enfoque ha
tratado de superar las limitaciones / carencias de su predecesor.

Para suplir la mencionada demanda, la |A de utilidad se presenta como una
técnica efectiva y versatil. A diferencia de las anteriores mencionadas, que pueden
dar lugar a NPCs “rigidos” y predecibles, la IA de utilidad permite a los personajes
tomar decisiones adaptativas y variadas en funcién del contexto del juego. Esta
técnica se basa en la asignacion de valores de “utilidad” a las diferentes acciones
que un NPC puede realizar, evaluando el estado general del juego y del NPC en si.
Esto da lugar a una mejor toma de decisiones y por lo tanto la sensacion de tener
NPCs mas inteligentes, reactivos y “conscientes” de su alrededor. Otro aspecto
positivo de este sistema es que es faciimente combinable con las técnicas
mencionadas anteriormente, permitiendo fortalecer sus puntos débiles y creando un
sistema de inteligencia artificial mas robusto. Mejorando el realismo y por lo tanto la
experiencia de usuario.

A alto nivel, podriamos definir que que un sistema de |A de utilidad se resume en
los siguientes pasos:

e Evaluacion del contexto: EI NPC evalua su estado actual y el contexto de la
escena, calculando la “utilidad” de cada accion posible.

e Generacién de una lista de puntuaciones: Una vez realizado el calculo de
puntuacion de todas las acciones, se genera una lista ordenada de mayor a menor
puntuacion.

e Seleccion de la accidon: Se selecciona la accion con mayor puntuacién de la
lista previa o una de las que tenga mayor puntuacion.

e Ejecuciéon de la accién: El NPC ejecuta la accidon seleccionada, lo que
conlleva cambios tanto en su estado como en el mundo que lo rodea. Tras ello, el



ciclo vuelve a comenzar, permitiendo una adaptacion continua y dinamica del
comportamiento del NPC.

Este proceso se ilustra en la siguiente Figura 1:

Evaluacion del contexto
Generacion de una lista de puntuaciones

Seleccion de la accion

Ejecucion de la accion

Figura 1: Ciclo de un sistema de IA de utilidad.

El objetivo de este trabajo es implementar una libreria de IA de utilidad en Unity,
sencilla, modular y ampliable. Ademas de generar y evaluar su funcionamiento a
través de un caso de uso para demostrar las distintas funcionalidades de la
herramienta.

1.1 Antecedentes y estado actual

Videojuegos como la saga de The Sims [7] o Dragons Age: Inquisition [8] son
ejemplos en donde se ha implementado y demostrado el uso y capacidad de la IA
de utilidad. En el caso de The Sims, la implementacién de la IA de utilidad es
evidente en la manera en que los personajes toman decisiones en funcién de sus
necesidades. Cada Sim evalua constantemente multiples necesidades, como
hambre, suefo, interacciones sociales, trabajo, etc... asignando prioridades basadas
en la utilidad percibida.

Esta adaptabilidad en la toma de decisiones refleja que las acciones de los Sims
estan impulsadas por la maximizacién de su bienestar general. En la entrega de
Dragons Age, la IA de utilidad se manifiesta en la forma en que los NPC’s



companeros interactuan con los enemigos durante una pelea. Cada NPC tiene
caracteristicas como vida, estamina o mana y durante la batalla, debe decidir qué
accion debe realizar teniendo en cuenta el estado de estas y la situacion del grupo
en el campo de batalla.

Otro videojuego donde podemos encontrar IA de utilidad es Total War: Three
Kingdoms [9]. Este videojuego utiliza un sistema de “diplomacia” para crear alianzas
entre las distintas facciones del juego. Dicho sistema esta pensado para tener en
cuenta las caracteristicas de las facciones involucradas junto con el estado actual
del mapa y asi crear una serie de tratados. Estos tratados conllevan a una serie de
acciones y son estas las que son evaluadas mediante |A de utilidad. Esta
implementacion permite a las facciones tomar decisiones estratégicas que no solo
benefician sus intereses inmediatos, sino que también tienen en cuenta las
repercusiones a largo plazo. Por ejemplo, una faccién podria decidir aliarse
temporalmente con un enemigo para enfrentarse a una amenaza mayor, evaluando
asi la utilidad de la cooperacion.

Una busqueda rapida en internet nos lleva a encontrar que en la Unity Asset
Store podemos encontrar distintas implementaciones de esta técnica, como por
ejemplo Apex Utility Al [10] o CrystalAl [11]. A su vez, podemos encontrar
implementaciones en otros motores de videojuegos como Utility Al for Godot [12]
para Godot [13] o Easy Ultility Al [14] para Unreal Engine [15].

Capitulo 2 Diseno y desarrollo

Este capitulo se centrara en explicar todo lo relacionado con el disefio, estructura
y programacion de la libreria. El desarrollo de la libreria de IA de utilidad comenzo
con una fase de busqueda de informacion. A través de distintas fuentes como libros
[16], posts en internet [17] y videos [18] fui capaz de hacerme una idea sobre cual
es el concepto principal sobre el que se centra un sistema de |IA de utilidad.

Posteriormente, se pasé al disefio del sistema, el cual se bas6 en un marco
modular que permitiera una facil integracion y expansién de todos los elementos
necesarios para que el sistema funcione. Inspirandonos en el enfoque utilizado en
los juegos de la serie The Sims, se crearon modulos especificos para gestionar las
diferentes necesidades de los NPCs, las acciones, la evaluacién y uso de items,
etc... Ademas, se han implementado algunas clases para mostrar informacién
importante durante la ejecucion y otras utilidades.

La implementacion de la libreria se desarrollé con el lenguaje de programacion
C# [19] y el motor de videojuegos Unity [20].

2.1 Tecnologias utilizadas

Las tecnologias utilizadas para llevar a cabo todo este proyecto fueron:



2.1.1 Unity

Unity es un motor de videojuegos y aplicaciones en tiempo real creado por Unity
Technologies. Su versatilidad permite a desarrolladores crear increibles aventuras y
simulaciones tanto 2D como 3D. Debido a esto, se ha convertido en una de las
herramientas mas populares tanto entre estudios de videojuegos como
desarrolladores indie. Ademas del sector de videojuegos, Unity es también utilizado
en otros sectores como el cine o la arquitectura.

2.1.2 Visual Studio Code

Visual Studio Code [21] es un editor de texto multiplataforma desarrollado por
Microsoft. Viene con soporte integrado para JavaScript, TypeScript o0 Node.js y
tiene un rico ecosistema de extensiones para otros lenguajes y tiempos de
ejecucion.

Escogi usar Visual Studio Code frente a un IDE como Visual Studio [22] (el cual
puede ser instalado junto con Unity) debido a mi familiaridad con dicho editor ya que
es la herramienta con la que escribo codigo desde hace unos afos.

2.1.3 Git

Git [23] es un sistema de control de versiones distribuido, gratuito y de cddigo
abierto, disefiado para gestionar con rapidez y eficacia desde proyectos pequefos
hasta muy grandes. Fue creado por Linus Torvalds y lanzado en el afio 2005. Git
permite seguir un histérico de los cambios en el cddigo fuente, facilitando la
colaboracion entre multiples desarrolladores. Al ser distribuido, cada desarrollador
tiene una copia completa del historial del proyecto, o que permite trabajar de
manera independiente y sin conexién a un servidor central.

2.1.4 Gitlab

GitLab [24] es una plataforma de DevOps que proporciona una suite integrada de
herramientas para gestionar todo el ciclo de vida del desarrollo de software, desde
la planificacion y el desarrollo hasta la integracién continua (Cl), la entrega continua
(CD) y el monitoreo. Fue fundada en 2011 por los programadores ucranianos
Dmitriy Zaporozhets y Valery Sizov. GitLab ha evolucionado significativamente,
ofreciendo tanto versiones gratuitas como de pago que se adaptan a las
necesidades de equipos de todos los tamafios.

GitLab proporciona un control de versiones robusto basado en Git, permitiendo a
los equipos colaborar de manera efectiva. Las ramas y las fusiones se gestionan
con facilidad, y la revision de codigo se simplifica a través de merge requests, donde



los desarrolladores pueden revisar, discutir y aprobar cambios antes de integrarlos
en la rama principal.

2.2 Diseno

Como mencionamos anteriormente, el disefio de esta libreria bebe de la
implementacion de la saga de videojuegos The Sims. En este sistema, los NPCs
tienen diversas necesidades o motivos, como hambre, energia, diversion o higiene,
que van desde 100 hasta 0. Las necesidades se van agotando constantemente y es
responsabilidad del NPC evaluar su entorno y tomar decisiones para satisfacerlas.

Lo que caracteriza el sistema de The Sims frente a otros sistemas de |IA de
utilidad, es en como funciona el proceso de eleccion y evaluacion para realizar una
acciéon. En The Sims (y por lo tanto en nuestra libreria), el proceso de eleccion se
realiza a través de los objetos (items) de la escena. Son los objetos quienes
“anuncian” qué necesidad pueden satisfacer y, cuando son escogidos, es cuando se
realiza la accién asociada a ellos. Por ejemplo, una cama puede ofrecer mejorar en
diez puntos la energia, mientras que una manzana puede mejorar en veinte el
hambre.

Cuando un NPC necesita tomar una decisién, primero hace una lista de todos los
objetos en la escena y lo que cada uno ofrece. Luego, el NPC pondera estos
anuncios basandose en sus necesidades actuales. A continuacion, el NPC ordena
las interacciones disponibles segun las puntuaciones ponderadas y elige la que
proporcionara el mayor beneficio en ese momento. Para evitar comportamientos
robéticos, el NPC no siempre elige la mejor opcion, sino que selecciona uno de los
items mejor puntuados al azar, lo que introduce una variabilidad en su
comportamiento.

Ademas, no todas las necesidades tienen la misma importancia. Por ejemplo, si
un NPC estd hambriento y aburrido, es mas probable que elija comer antes que
entretenerse. Esto se logra definiendo curvas especificas para cada necesidad. Las
necesidades fisiolégicas como el hambre o la vejiga tienen curvas que priorizan su
satisfaccion en niveles bajos, mientras que necesidades menos cruciales como la
diversion o el confort tiene curvas con menor pendiente, indicando que estas
necesidades se vuelven mas importantes solo cuando las necesidades fisiologicas
estan relativamente satisfechas.

Este funcionamiento esta inspirado en la piramide de necesidades de Maslow
[25], la cual asegura que los NPCs se concentren en tareas cognitivas y sociales
sb6lo cuando sus necesidades mas basicas estan satisfechas. En el videojuego



original, los Sims también tienen personalidades las cuales afectan a esta toma de
decisiones, pero esto no lo tendremos en cuenta en nuestra implementacion.

2.3 Estructura

Internamente, hemos organizado el proyecto de Unity tal y como se puede ver en
la Figura 2.1:

[ Utility-Al
[ Assets
[ src
[ Actions

[ Core
[ ltems
™ Ul

™ Utils

Figura 2.1: Estructura interna del proyecto de Unity.

e Assets: directorio principal que contiene todos los recursos del proyecto,
como los modelos, animaciones, texturas, etc...

e src: directorio que contiene todo el codigo fuente del proyecto, subdividido en
varios segun su funcionalidad.

o Actions: en este directorio se encuentran las distintas acciones que
pueden realizar los NPCs.

o Core: contiene las clases fundamentales del sistema, como
NpcController, Brain o Context. Estas clases gestionan la légica
principal del comportamiento de los NPCs.

o Items: aqui podemos encontrar las clases que definen los items del
juego.

o Ul: el directorio Ul contiene todo lo relacionado con mostrar
informacion en el juego .



o Utils: contiene utilidades auxiliares para otros modulos.

En las siguientes secciones se explicara en detalle cada uno de estos moédulos.

2.3.1 Core

El nucleo de nuestro sistema esta compuesto por varias clases fundamentales
que gestionan la légica principal del comportamiento de los NPCs. Estas clases son
responsables de la toma de decisiones, la evaluacién del entorno y la ejecucién de
acciones, asegurando que los NPCs actuen de manera coherente y adaptativa en
respuesta a sus necesidades.

En la Figura 2.2 podemos observar el diagrama de clases de este médulo.

HpcController

-Context _sceneContext

-Brain _brain

-MovementController _movementController
+DataWindow dataWindow

+float UpdateTime

+void Start()

+void UpdateDataWi r(string action, float score)
+lEnumerator ExecuteBestltem(Evaluateditem bestltem)

+|[Enumerator EvaluateAndAct()

+MovementController GetMovementController()

11 .
uses “uses
| R
\ ¥
|
|
|

MovementController
} c -NavMeshAgent _navMeshAgent

k4
Context

+List<Motive= Motives -Animator _animator
+void Start() +float stopp tance
List<Evaluateditems Evaluateltems(Context context] +Dictionary~string, List<ltem~> Advertisableltems -Vector? _targetDestination
+void Initialize() +void Start()
Evaluatedlitem> evaluatedltems) +void ClassifyAdvertisableltems() +void Update()
+void Move(Vector3 destination)
+bool HasReachedDes! n()

-void HandleMovementAnimation ()

+Evaluatedltem GetRandomTopSco em| =Evaluateditem> highestScoredltems)

+void UpdateMotives()

manages
™
Motive

+string Name

+float Value

+void Initialize()
+void DecreaseValue(float value)
+void ImproveValue(float value)

+float EvaluateScore(float value)

Figura 2.2: Diagrama de clases del médulo Core.

La clase Context organiza y gestiona los items del entorno del juego segun la
necesidad que satisfacen. Proporciona a los NPCs la informacion necesaria para
evaluar su entorno y tomar decisiones basadas en la utilidad de los items
disponibles. Los items son evaluados constantemente durante el bucle del juego,



creando asi un adaptacion continua y dinamica a los posibles cambios. En la Figura
2.3 podemos ver como se implementa el algoritmo para la gestion y evaluacion
continua de los items en nuestra libreria.

public class Context {
public Dictionary<string, List<Item>> GetAdvertisableItems() {
Dictionary<string, List<Item>> advertisableItems = new Dictionary<string, List<Item>>();

Item[] items = FindObjectsOfType<Item>();
foreach (var item in items) {
string motiveType = item.Data.MotiveType;

if (!advertisableItems.ContainsKey(motiveType)) {
advertisableItems[motiveType] = new List<Item>();
+
advertisableItems[motiveType].Add(item);
}

return advertisableItems;

Figura 2.3: Funcién GetAdvertisableltems() de Context.

Las necesidades o motives representan las necesidades basicas y deseos de
los NPCs en el juego. Estas son fundamentales para guiar el comportamiento de los
NPCs, permitiéndoles tomar decisiones basadas en sus valores actuales. Durante el
bucle del juego, las necesidades disminuyen con el tiempo y tras utilizar un item es
cuando su valor aumenta.

Un aspecto clave de las necesidades, es que estas poseen una curva (Motive
Curve), la cual nos sirve para representar la urgencia de estas. La urgencia se
evalua a través de la curva, que toma el valor actual de la necesidad y lo transforma
en una puntuacion de urgencia. Estas curvas pueden retocarse individualmente para
ajustar la urgencia de cada necesidad, permitiendo a los disefiadores obtener
distintos comportamientos en los NPCs segun sea necesario. En la Figura 2.4
podemos ver un ejemplo de la curva de la necesidad “Hunger”. Cuando un NPC no
tiene mucha hambre (el valor normalizado en el eje de las abscisas es muy cercano
a uno), la puntuacion de urgencia (el valor en el eje de las ordenadas) es casi cero.
Sin embargo, a medida que el valor de hambre disminuye (X se acerca a 0), la
urgencia (Y) aumenta exponencialmente.



Ejemplo de curva de una necesidad

1.0 —— Exponencial (Hunger)

0.8 1

o
(=]
|

Nivel de urgencia
o
-
1

0.2 4

0.0 4

T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Valor actual de la necesidad

Figura 2.4: Ejemplo de la curva de la necesidad Hunger.

Las necesidades son implementadas haciendo uso de los ScriptableObjects [26]
de Unity, los cuales permiten almacenar datos de forma eficiente y accesible. Esta
caracteristica facilita la creacion y gestion de multiples instancias de necesidades,
asegurando que todas compartan una estructura base comun. El uso de
ScriptableObjects sera algo que utilizaremos también al implementar otros
elementos como los items o las acciones.

La clase Brain actua como el nucleo de la toma de decisiones del NPC. Se
encarga de evaluar las necesidades y los items disponibles en el entorno (contexto)
para determinar las acciones mas beneficiosas.

Con respecto al calculo de utilidad de los items, se ha utilizado la siguiente
férmula:

Score = MotiveCurve(CurrentMotiveValue) x ItemValue

Donde:

e MotiveCurve(CurrentMotiveValue): es la evaluacion del valor actual de la
necesidad en su curva.

e J[temValue: es el valor actual que el item proporciona para mejorar la
necesidad que satisface.

Esta féormula permite cuantificar la utilidad de cada item basado en la situacion
actual del NPC, considerando tanto la necesidad que satisface como el valor que
aporta.



El proceso de evaluacidén se aglutina en la funcion Evaluateltems, que podemos
ver en la Figura 2.5, la cual crea una lista con todos los items de la escena
evaluados segun sus puntuaciones de utilidad. Brain también se encarga de generar
una lista ordenada de items con las tres puntuaciones mas altas que superan cierto
umbral. De estos tres items, se selecciona uno aleatoriamente para asegurar
variedad en el comportamiento del NPC. Otra tarea de la que se encarga Brain, es
de actualizar (decrementar) las necesidades de los NPCs durante el bucle del juego.

public List<EvaluatedItem> EvaluateItems(Context context) {
Dictionary<string, List<Item>> advertisableItems = context.GetAdvertisableItems();
List<EvaluatedItem> evaluatedItems = new List<EvaluatedItem>();

foreach (var motive in Motives) {
if (advertisableItems.TryGetValue(motive.Name, out List<Item> items)) {
foreach (var item in items) {
float itemScore = Scoreltem(item, motive);
evaluatedItems.Add(new EvaluatedItem(item, itemScore, motive));
+
+
+
return evaluatedItems;

b2

private float ScoreItem(Item item, Motive motive) {
float currentMotiveValue = motive.EvaluateScore(motive.Value);
return currentMotiveValue * item.Data.Value;

b

Figura 2.5: Funciones Evaluateltems() y Scoreltem() de Brain.

La clase NpcController es la encargada de coordinar y gestionar las acciones de
los NPCs dentro del juego. Esta clase interactua con el contexto, el cerebro, y el
controlador de movimiento para asegurar que los NPCs evaluan su entorno,
seleccionan los items mas adecuados y realizan las acciones correspondientes.

NpcController inicia el proceso de evaluacion y accion mediante una corrutina que
se ejecutara durante todo el bucle del juego. Esta corrutina utiliza los métodos de
Brain para evaluar los items disponibles, seleccionar el mejor y ejecutar las acciones
correspondientes. Ademas, la clase se encarga de actualizar la interfaz de usuario a
través de la clase DataWindow y de generar burbujas de texto, usando la clase
ItemBubble, que muestran informacion sobre cada item evaluado. Ambas clases
seran explicadas en detalle mas adelante.

Para manejar el movimiento de los NPCs, se ha creado la clase
MovementController, la cual se encarga de manejar la navegacion de los
personajes en el entorno del juego. Cuando un item es seleccionado, el NPC
comprueba si esta lo suficientemente cerca de él y si no lo esta, establece una ruta



hacia él iniciando el movimiento. Esta clase hace uso de Unity NavMesh [27] una
herramienta que permite a los NPCs desplazarse a través de un terreno
pre-analizado y el cual elimina por completo la necesidad de programar un sistema
de movimiento desde cero.

Esta clase no solo gestiona la direccion y el destino del movimiento, sino que
también se asegura de que las animaciones correspondientes se activen en el
momento adecuado. Por ejemplo, cuando un NPC se mueve hacia un item, se
activa la animacién de caminar, y al llegar a su destino, se detiene y cambia su
animacion al estado de “Idle”.

2.3.2 Items

Los items juegan un papel crucial, ya que representan las diferentes
oportunidades y recursos disponibles para que los NPCs satisfagan sus
necesidades. En nuestro sistema, hemos definido un item como el conjunto de sus
caracteristicas y la accion asociada a él. Para gestionar estos items, hemos
implementado las clases ltemData, Item y Evaluatedltem. La Figura 2.6 muestra el
diagrama de clases de este médulo.

Evaluateditem

+ltem Item
+float Score

+Motive Motive

+Evaluateditem(ltem item, float score, Motive motive)

tltemData Data
+Action [temAction

-float _currentValue Motive

+Start() : : void
+GetCurrentValue() : : float
+Use() : : void
-ResetValue() : : void

1/

v

ItemData l
r | ;

+string Name

Acti
+float Value ctlen
+string MotiveType

+float UsageTime

Figura 2.6: Diagrama de clases del médulo Items.

La clase ItemData, implementada como un ScriptableObject, define las
caracteristicas base de los items. ltemData proporciona una estructura consistente
para todos los items, asegurando que todos compartan un conjunto comun de
propiedades, pero permitiendo que sus valores especificos varien. Para nuestra



libreria, hemos definido que las caracteristicas de item son las siguientes:

Name: el nombre del item.

Value: es el valor inicial del item.

Motive Type: es el motivo que satisface dicho item.

Usage Time: es el tiempo que se tarda en usar un item. Sera utilizado al
realizar la accion asociada.

La clase Item actua como el nucleo alrededor del cual giran las evaluaciones de
utilidad y las decisiones de los NPCs, integrando las caracteristicas definidas en
ItemData junto con las acciones. Esta clase afiade funcionalidades para la
manipulacion de los items durante el bucle del juego. Cada vez que un item es
utilizado, su valor disminuye una cantidad aleatoria. Esto conlleva a que en la
siguiente iteracion del bucle de evaluacion, el calculo de utilidad de un item difiera
del anterior calculado, permitiendo asi que otros items que satisfacen la misma
necesidad se vuelvan mas atractivos. Cuando el valor de un item llega a cero, este
se ‘resetea”’ y vuelve a tener su valor inicial. En la Figura 2.7 podemos ver el
pseudocodigo de la funcion Use la cual implementa el funcionamiento descrito
anteriormente.

FUNCTION Use
SET randomDecrease TO random number between 10 and 100
DECREMENT _currentValue BY randomDecrease

IF _currentValue <= 0 THEN
CALL ResetValue
END IF
END FUNCTION

FUNCTION ResetValue
SET _currentValue TO Data.Value
END FUNCTION

Figura 2.7: Pseudocadigo de la funcién Use().

La clase auxiliar Evaluatediltem se utiliza durante el calculo de utilidad de los
items. Almacena el item, su valor de utilidad y la necesidad que satisface. Esta
estructura permite una facil gestiéon y seleccion de los items mas utiles para los
NPCs en cada ciclo de evaluacion.

2.3.3 Actions

Las acciones en nuestro sistema representan comportamientos especificos que



los NPCs pueden ejecutar en respuesta a sus necesidades. Estas acciones se
implementan a través de la clase Action.

Cuando un item es seleccionado, se lleva a cabo la accion asociada a él. Para
que el NPC no realice la acciéon en el mismo sitio donde esta, y para afadir
realismo, antes comprobamos la ubicacion del NPC frente al item escogido y nos
acercamos hasta el si es necesario.

Ademas, cada accion no solo afecta al item en cuestion (disminuyendo su valor y
por lo tanto su utilidad en la siguiente evaluacion), sino que también tiene
repercusiones en el estado de la necesidad correspondiente del NPC. Una vez
realizada la accion, se actualiza el valor de la necesidad sumando el valor que
ofrece dicho item, reflejando los cambios provocados por dicha interaccion. Esto
crea una dinamica donde el comportamiento del NPC es una respuesta directa a
sus necesidades internas y a las oportunidades disponibles en su entorno, logrando
asi un comportamiento adaptativo y variado.

Las acciones también estan disefnadas para proporcionar feedback visual al
jugador. Por ejemplo, al ejecutar una accion, se genera una burbuja de texto sobre
el NPC que indica el item utilizado, mejorando la comprension del comportamiento
del NPC por parte del jugador / desarrollador. La Figura 2.8 a continuacién nos
muestra la relacion entre la clase Action y el resto del sistema.

Action
+string Name

+|Enumerator Execute(NpcController controller, Item item, Motive mative)

+|Enumerator MoveToltemIfNeeded(NpcController controller, Item item, MovementController movementController)

o - ~ T
uses’ uses uses uses Suses
r \ A

\(‘( 1 J{ 1 l{w ¢ 1 \l’ 1
NpcController Item Motive MovementController TextBubbleManager

has

l{ 1

ItemData

Figura 2.8: Diagrama de clases del médulo Action.

2.3.4 Ul

El médulo Ul contiene todas las clases relacionadas con la interfaz de usuario del
sistema. Estas clases se encargan de mostrar informacion importante tanto para el
jugador como para el desarrollador. La Figura 2.9, representa el diagrama de clases
de este modulo.



DataWindow
TextBubbleManager
- static TextBubbleManager Instance
= Prefab

- ltemBubblePrefab
- MotiveValueBar hygeneBar singleton

- MotiveValueBar energyBar +Awvake()
- MotiveValueBar bladderBar Crea £ Hjec fab, stri f it f offset, float destroyTime)

- MotiveValueBar hungerBar

- MotiveValueBar funBar ] 3 a )
e X ) _ _ +CreateltemBubble(string t ion, float destroyTime=2f)
+UpdateData(string action, float score, float hunger, float hygene, float energy, float bladder, float fun)

contains

MotiveValueBar
- Image _motiveSprite

+UpdateMotiveBar(float currentVal)

Figura 2.9: Diagrama de clases del médulo UL.

La clase DataWindow gestiona la ventana que muestra los valores actuales de
las necesidades de los NPCs, junto con la accion escogida y la pertinente
puntuacion de utilidad. Hace uso de MotiveValueBar para mostrar los valores de
las necesidades como “barras” las cuales se vacian o rellenan dependiendo de su
estado. Se ha creado un prefab para que esta ventana sea reutilizable.

La clase MotiveValueBar gestiona la visualizacion grafica de los valores de los
motivos en forma de barras. La clase actualiza el relleno de una imagen segun el
valor actual del motivo, proporcionando una representacion visual clara y facil de
interpretar del estado de los motivos del NPC. Al igual que DataWindow, se ha
creado un prefab de esta “barra” para que sea reutilizable. A continuacién, en la
Figura 2.10 podemos ver como luce la interfaz final.

{;;_m
nger

Hygene
Eladder
Fun

Figura 2.10 Interfaz DataWindow.



La clase TextBubbleManager administra la generacion de burbujas de texto que
aparecen durante unos segundos sobre los NPCs o sobre los items para luego
desaparecer. En el caso de los items, estas burbujas muestran mensajes con el
valor actual de este junto con las necesidad que cubren cada vez que son
evaluados, Figura 2.11. Mientras que en el caso de la que se muestra sobre los
NPCs, esta aparece cada vez que se utiliza un item (se realiza su accion asociada),
Figura 2.12. Para cada burbuja se ha creado un prefab diferente, principalmente
debido a diferencias en el tamano que se quiere mostrar esta informacion.

+60 Energy

Figura 2.12: Burbuja de texto sobre un NPC.



2.3.5 Utils

En Utils se agrupan clases adicionales que, aunque no son cruciales para la
libreria, ofrecen funcionalidades que facilitan el desarrollo y la interaccién con el
juego. Estas clases no se explicaran en detalle, ya que estan disefiadas
principalmente para asistir al desarrollador y su uso es opcional para quienes
deseen utilizar la libreria. La Figura 2.13 ilustra el diagrama de clases de este
modulo.

CameraFollow

CameraSwitch
Billboard +Transform target

+Vector3 offset +List<GameQObject> cameras

+void LateUpdate() ) .
+void Start() +void Update()

+void LateUpdate()

Figura 2.13: Diagrama de clases del modulo Utils.

CameraFollow gestiona el seguimiento de la camara al NPC, manteniendo una
vista constante, CameraSwitch permite cambiar entre diferentes camaras en la
escena con teclas especificas y, finalmente, Billboard asegura que ciertos
elementos siempre miren hacia la camara, mejorando la legibilidad.

Capitulo 3 Caso practico

Para ilustrar el funcionamiento del sistema de IA de utilidad desarrollado,
presentamos un ejemplo practico que demuestra como los NPCs pueden tomar
decisiones adaptativas y realistas en funcion de sus necesidades y el entorno. Este
ejemplo ha sido disefiado para destacar la interaccion de los distintos componentes
del sistema, proporcionando una vision clara de su operacion conjunta.

3.1 Configuracion del entorno

En este ejemplo hemos configurado una escena en Unity con cuatro NPCs, tal y
como se puede ver en la Figura 3.1:



Figura 3.1: Escena de Unity.

A su vez, hemos definido las siguientes necesidades para cada NPC: hambre
(hunger), energia (energy), diversién (fun), higiene (hygiene) y vejiga (bladder).
Ademas, hemos considerado qué necesidades, como energia o hambre, tienen
prioridad frente a otras, como diversion. Por esta razon, hemos definido las curvas
de evaluacion de las necesidad mas importantes como exponenciales, mientras que
las de las necesidades menos criticas son lineales.

Asimismo, para evitar que una necesidad con una funcion lineal supere a una con
una funcion exponencial, hemos limitado la curva de diversion para que solo llegue
a 0.5 en su nivel de urgencia maxima. Esto asegura que, incluso en su nivel mas
bajo, la diversion no se vuelva mas urgente que el hambre, lo cual seria ilégico dada
la prioridad de las necesidades fisiologicas. En la Figura 3.2 puede verse un ejemplo
con la comparacién de las curvas para las necesidades de diversiéon y hambre.
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Figura 3.2: Comparacién entre una curva lineal y exponencial.

Para esta simulacion, todas las necesidades han empezado en su maximo valor
(100). A continuacioén, en la Figura 3.3, podemos observar cdmo son las curvas
configuradas para todos los NPCs.

Energy Bladder Hygiene

Hunger Fun

Figura 3.3: Curvas de las necesidades.




En la escena, hemos incorporado una variedad de items que los NPCs pueden
utilizar para satisfacer sus necesidades. Estos items incluyen una cama (bed) para
restaurar energia, una nevera (fridge) para satisfacer el hambre, un televisor (TV)
para aumentar la diversion, una ducha (bath) para mejorar la higiene, o un inodoro
(toilet) para aliviar la vejiga. A continuacion, se presenta la Tabla 1 con los items
disponibles en la escena, la necesidad que satisfacen, su valor inicial y su accion

asociada:

item Necesidad que Valor inicial Accion
satisface
Arcade Fun 80 Have fun
Bath Hygiene 100 Clean
Beach chair Energy 20 Rest
Bed Energy 100 Rest
Chess Fun 30 Have fun
Dwell Hygiene 70 Clean
Food Hunger 20 Eat
Fridge Hunger 80 Eat
Kitchen Hunger 60 Eat
Laptop Fun 30 Have fun
Mini sofa Energy 30 Rest
Sofa Energy 60 Rest
Toilet x2 Bladder 100 Empty bladder
Toilet sink Hygiene 30 Clean
TV Fun 60 Have fun
Watering can Fun 40 Have fun

Como se menciond en el apartado de 2.3.3 Actions, al ejecutar la accion
asociada al item, el NPC se desplazara hasta él (teniendo en cuenta la distancia

Tabla 1: items de la escena.




configurada), usara el item (esperando la cantidad de segundos configurada) y tras
ello volvera a evaluar su estado y considerara si debe ejecutar otra accion.

3.2 Ejecucion y resultados

Para este ejemplo, se ha ejecutado la simulacion durante un periodo de diez
minutos. Tras ello, se han observado los siguientes comportamientos y resultados:

e Interaccion dinamica y adaptativa: Los NPCs se movieron de manera
coherente y realista hacia los items que satisfacian sus necesidades mas urgentes.
El uso de curvas exponenciales para necesidades criticas como hambre o energia
permitié que estas tuvieran prioridad sobre otras menos importantes como diversion,
tal y como se esperaba.

En la Figura 3.4 podemos observar un grafico con la distribucion de necesidades
satisfechas para cada NPC.

Necesidades satisfechas por NPC

NPC1

Conteo

<
bbé S & & &

&

Necesidades

Figura 3.4: Distribucion de necesidades para cada NPC.

e Variedad en el comportamiento de los NPCs: Debido a la seleccion
aleatoria de los items entre los tres primeros con mayor puntuacion, los NPCs
mostraron comportamientos variados y no repetitivos.



La disminucion aleatoria del valor de los items utilizados foment6 una rotacion en
el uso de diferentes items para satisfacer las mismas necesidades. Cabe mencionar
que cuando un NPC ejecuta la accion de “Idle” significa que durante ese bucle de
evaluacion no hubo ninguna necesidad que satisfacer y por lo tanto el NPC se
mantuvo en donde estaba.

A continuacién, en las Figuras 3.5 y 3.6 podemos ver como se distribuyeron el
uso de items - acciones respectivamente.
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Figura 3.5: Distribucién de items para cada NPC.

Acciones realizadas por cada NPC
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Conteo

Acciones



Figura 3.6: Distribucion de acciones para cada NPC.

e Feedback visual claro: La generacion de burbujas de texto y la actualizacion
de DataWindow proporcionaron una retroalimentacion clara y comprensible sobre el
estado y las acciones de los NPCs.

Capitulo 4 Conclusiones vy
futuras lineas de trabajo

En este trabajo de fin de grado, hemos desarrollado un sistema de IA de utilidad
en Unity, inspirado en la saga de videojuegos The Sims. Este sistema permite a los
NPCs tomar decisiones adaptativas y realistas basadas en sus necesidades y el
entorno que los rodea.

Una caracteristica clave de nuestro sistema es que los objetos del entorno (items)
reportan un valor especifico para cada necesidad. Estos valores son ponderados en
funcion del estado actual de cada motivo en el NPC, lo que permite que las
decisiones sean contextualmente relevantes y adaptativas. Este enfoque se alinea
con los principios observados en The Sims, donde los objetos "anuncian" su
capacidad para satisfacer determinadas necesidades, y los NPC ejecutan las
acciones basandose en la utilidad reportada por los objetos y su estado actual.

Para validar y demostrar el funcionamiento de nuestro sistema, hemos
implementado un escenario en Unity. En este escenario, los NPCs interactuan con
diversos objetos como camas, neveras o retretes, tomando decisiones que reflejan
la prioridad de sus necesidades. Por ejemplo, un NPC con niveles bajos de energia
priorizara el uso de una cama sobre otras actividades, mientras que un NPC con
energia suficiente puede optar por el resto de acciones.

Finalmente, tras recopilar y analizar datos estadisticos de la simulacion, hemos
podido comprobar que el sistema se comporta de manera coherente con nuestras
expectativas, dandose un reparto homogéneo de las diferentes acciones para
mantener las necesidades de los NPCs cubiertas.

4.1 Futuras lineas de trabajo

A lo largo del desarrollo, se han enfrentado diversos desafios, como la correcta
implementacion de las curvas de motivos y la sincronizacién de las animaciones con
las acciones de los NPCs. Aunque se lograron resultados satisfactorios, aun existen
areas que podrian beneficiarse de futuras mejoras, por ejemplo:

e Expansion de necesidades y acciones: agregar nuevas necesidades y
acciones para enriquecer el comportamiento de los NPCs. Ademas de poder



encadenar acciones.

e Interacciones sociales: implementar interacciones sociales entre NPCs para
simular comportamientos mas complejos y realistas.

e Adicion de animaciones: afnadir animaciones cuando se realizan acciones
ya que ahora mismo solo se anima al NPC cuando este se desplaza.

e Combinacién con otras técnicas de IA: explorar la posible combinacion de
este sistema junto con otras técnicas como GOAP o incluso técnicas de aprendizaje
automatico (Deep learning).

e Manejo de NPCs: como en The Sims, se podria afadir funcionalidad para
manejar a los NPCs por parte del jugador y hacerlos ejecutar acciones.

e Mejora de la interfaz: enriquecer la informacion visual que se muestra como
feedback de las acciones que se estan planificando.

Chapter 5 Summary and future
lines of work

In this final degree project, we have developed a utility Al system in Unity, inspired
by the video game series The Sims. This system allows NPCs to make adaptive and
realistic decisions based on their needs and the environment that surrounds them.

A key feature of our system is that environmental objects (items) report a specific
value for each need. These values are weighted according to the current state of
each motive in the NPC, allowing decisions to be contextually relevant and adaptive.
This approach aligns with principles observed in The Sims, where objects "advertise"
their ability to satisfy certain needs, and NPCs execute actions based on the objects'
reported utility and current state.

To validate and demonstrate how our system works, we implemented a scenario
in Unity. In this scenario, NPCs interact with various objects such as beds,
refrigerators or toilets, making decisions that reflect the priority of their needs. For
example, an NPC with low energy levels will prioritise the use of a bed over other
activities, while an NPC with sufficient energy may opt for other activities.

Finally, after collecting and analysing statistical data from the simulation, we have
been able to verify that the system behaves coherently with our expectations, with a
homogeneous distribution of the different actions to keep the needs of the NPCs
covered.



5.1 Future lines of work

Throughout the development, various challenges have been faced, such as the
correct implementation of motive curves and the synchronisation of animations with
NPC actions. Although satisfactory results were achieved, there are still areas that
could benefit from future improvements, for example:

e Expansion of motives and actions: Adding new motives and actions to
enrich NPC behaviour. Additionally, enabling the chaining of actions.

e Social Interactions: Implementing social interactions between NPCs to
simulate more complex and realistic behaviours.

e Addition of animations: Adding animations when actions are performed
since currently, we only have animations for NPC movement and the "idle" state.

e Combination with other Al techniques: Exploring the possible combination
of this system with other techniques such as GOAP or even machine learning
techniques (Deep Learning).

e NPC management: Similar to The Sims, functionality could be added to
manage NPCs and make them perform actions.

e Overall Ul improvement: all Ul elements could be improved.

Capitulo 6 Presupuesto

Con respecto al presupuesto, podemos desglosarlo en el siguiente, tal y como se
puede ver en la Tabla 2:

Trabajo Tiempo (horas) Coste (€/horas) Coste total (€)
Busqueda de 20 20 400
documentacion
Andlisis de 20 20 400
requisitos
Disefio de la 50 20 1.000
libreria
Desarrollo de 70 20 1.400
prototipo
Busqueda de 2 20 40
assets (modelos y
animaciones)




Desarrollo e 120 20 2.400
implementacion

final

Implementacion 10 20 200
de casos de uso

conclusiones

Estudio de 8 20 160

Total 300 X 6000

Tabla 2: Presupuesto.
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