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Resumen

RESUMEN

En la facultad 5 de la Universidad de las Ciencias Informaticas (UCI), en el Area Temaética de Videojuegos,
se ponen en practica algunos métodos inteligentes para la confeccién de juegos. Dichos métodos son
utilizados para incorporar a los agentes virtuales de los videojuegos un comportamiento inteligente, que
les permita adaptarse a las condiciones del juego, haciendo posible que sean capaces de tomar sus
propias decisiones ante determinadas situaciones que se le puedan presentar. Uno de estos métodos
utilizados son las redes neuronales artificiales, el cual, resulta costoso en tiempo, debido a que la red

necesita ser entrenada antes de ponerla a funcionar.

Por estos motivos se realizd la investigacion de temas referentes al analisis multicriterio y los videojuegos.
Determinandose el analisis multicriterio como un método idoneo en multitud de campos de aplicacion
debido a que, frecuentemente surgen situaciones en las cuales hay que decidir entre varias alternativas,

teniendo en cuenta diversos criterios o puntos de vista.

El desarrollo de esta investigacion proporciona a los proyectos de la facultad 5 una metodologia a utilizar
en los juegos de estrategias mediante el analisis multicriterial, el cual permite emitir un juicio comparativo
en los procesos de decision a través de los cuales, el decisor podra estimar las posibles implicaciones que
puede tomar cada curso de accion, de modo que logre obtener una mejor comprension de las

vinculaciones entre sus acciones y sus objetivos.

Durante la investigacion se pudo determinar que el analisis multicriterial es empleado en varios campos de
aplicacion, pero apenas ha sido usado en la informatica, a pesar de los grandes beneficios que aporta. Por
tal razén se efectuaron un conjunto de encuestas y entrevistas que permitieron conocer el estado actual
por parte de los proyectos en cuanto al conocimiento del tema de andlisis multicriterial en la toma de

decisiones.

También se aporté una aplicacién que hace uso de andlisis multicriterial en la toma de decisiones,
mediante el método de Media Aritmética permitiendo ademas conocer la efectividad de las opciones a
evaluar. Ademas se adquirieron nuevos conocimientos de la utilizacion del analisis multicriterio en

diferentes ramas.




indice

INDICE
INEFOAUCCION . 8
Capitulo 1: Fundamentacion TEOMCA ......ccuvviiiiiiieeeeiciiiiieeee e 12
INEFOAUCCION . 12
I o ] 0 = W0 L= 0 [T o 1= o 1= 12
1.1. El proceso de toma de deCiSIONES ......ccooveiieiiiiiieiee e 13
El proceso de toma de decisiones se divide generalmente en cuatro partes........ 13
1.1.1. Componentes de 12 ECISION ......uuuuiiiiiie it e e e e e 14
1.2. La Inteligencia Artificial ... 15
1.3 Inicios del analisis MUItICrIterio ........ccccoeeeeee i 15
1.3.1 Definicion de analisis MUIICIITEIIO ........uiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee et eeees 16
1.3.2. ASPECIOS ESENCIAIES ...oiiiiiiiiiiiiiiiiii ittt sttt st e e s nebbnnnnnnnne 17
IOEC T R =T 40 0 11 T ] [ Yo 1 - RO PP TS UPPPRRPR 17
R I = T o U] €Yo 1 ST PPTTTRRRPPPPPPPRTTPN 17
1.3.3 Ventajas del analisis MUILICTIterial ........ccooooiiiiiiii e 18
1.4 Clasificacion de los métodos multicriteriales.........ccccceeeeieiiiii, 20
1.4.1 Tipos de Métodos Multicriterios teniendo en cuenta las alternativas ..........cccccceeeeeeeeeenee. 20
1.4.2 Métodos de Decision MUItiCIiterioS DiSCIretOS. .. .uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiiiiiiiieieeeeesieeaeeeeeeeeeeaeeanne 20
R Y [T L= W N A1 0 1= o PP PP PPPPPPPPPPPPPP 23
1.4.5. Aplicaciones del analisis MUILICIITEIIO ........ooviiiiii i e e 24
1.4.6. Utilizacion del analisis multicriterial @n Cuba ...........ovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieviveeiviieevieeeeeeeieaees 25
ST AT 1= To Y LU= To o 1< 25
1.6 JUEQOS A€ ESIIALEQIA .uvvuei e iieiiiiiiii e e 26
1.6.1. Algunos elementos que coNfOrMan UN JUBJO ....coiiieciiiiiiiiiie e e e e eens 27
RN LV T=To [o T o [ o [ U L= o - TR SRS 27
1.7. Mapas de iNfIUBNCIA ......ccoii i 27
1.8 MEtOAO DEIPNI e 28
CONCIUSIONES PArCI@IES .. .uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e nnnnnnnnnnnnnnes 30
Capitulo 2: Analisis multicriterio en juegos de estrategia .............cceeevvvvviiiieeeeennn. 31

I



indice

1] 4o T 1¥ [o] o1 ' 1 o L0 31
2. Aplicacion de instrumentos para la recoleccion de informacion .............coccvvvveeeenenn.
2.0 L8 BNCUBSTA oo iiieei ettt 31
2.2, LA BNITBVISTA .ciiiiiiiiiiii et e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e aarrae 31
2.3 Aplicacion de encuesta para valorar el uso de métodos inteligentes...... 32
2.4. Andlisis de un juego de eStrategia .......ccccceevviiuriiiiiiieee e 34
2.5. Mapas de iNflUBNCIA .......cuuiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeieeeeeeeee et 35
2.6 ¢Por qué utilizar el analisis multicriterial? ..........cccccceeiiiiiiiiii e 36
2.7 Aplicacion del método de la Media Aritmeética.......cccccoevviiiiiiiiiiieeeeniiiinee 37
2.8 ANAliSiS de 18 ENtreVISTA ..uvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeee et eeeees 38
2.9 EStrategias €N [0S JUBQOS .....uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeieeeeeeeeeeee et eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 45

2.10 Obtencion de la evaluaciéon cuantitativa de los criterios con relacién a las estrategias 47

2.10.1 Encuesta para determinar el orden de prioridad de las Estrategias...............
2.10.2 EVAluACiON d€ CIItEIIOS ..uuuuuiiiiiiiiiiii e
2.10.2.1 Tablas de evaluacion de CriterioS ..........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee
2.11 ODBteNCiON de 1@ MALMIZ....cceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt eeeeees 56
2.12 Desarrollo del método de la Media AritmetiCa.........ceuvvvvvveeieeiiieiieeerenennn. 57
2.12.1 Obtencién del orden de prioridad (I) .......ovvviiiiiieeiiieee e,
2.12.2 Efectividad de 1as eStrategias.........cccvviiiiiiiiiii e
2.12.3 Respuesta del problema resSU€elto...........cccceeeii i
CONCIUSIONES PArCIAIES ....uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiib bbb aennnannes 64
Capitulo 3: Propuesta de SOIUCION .........uuiiiiiiiiiiiiccn e e 65
INEFOAUCCION e 65
3. Funcionamiento de la apliCacCiOn ..o
3.1. Opcion de ConfigUracCion .....cccc.ccoiiiiiiiiiie e 65
3.2. Opcion de Entrada de DatosS ........coovviiiiiiiiie e 66
3.3. Opcion Visualizar MatrizZ......ccccooeeeiiiiiiiiiie e 67
COoNCIUSIONES PArCIAIES ... e 73
CONCLUSIONES .....ctttiittitiiiiiiiiuteeeetaaneaaeeasnssseeseessesesaesseesssssnnnesnsssssssssssnsssnnssnnnnsnnnnnns 74
RECOMENDACIONES ...ttt 75

11



indice

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......c.ooeoieietee e, 76
BB IOGIAITA ... 78
ANEXOS .ttt ettt e e e e e bbbt et e e e e e et e e e e e e aaa 80
GLOSARIO DE TERMINOS .....ooviieieeeete ettt anas 80

4%



indice

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Método de las Jerarquias Analiticas (AHP) ......cooi i 22
Figura 2. Ventaja 'y desventajas de métodos de optimizacion multicriterial ..., 23
Figura 3. ANAIISIS de 1 PrEgUNTA L......uueiiiiiiiieiiiiie ettt e e e e e e e bbbt e e e e e e e s e annbbeneeeeaaeens 33
Figura 4. ANAIISIS A€ 1 PrEQUNTA 2. ....uuiiiiiiiii ettt e ettt e e e e e e e e bbbt e e e e e e e s e anebbbneeeeaeeeas 34
Figura 5. Ejemplo de mapa de iNFIUENCIA ..........ooiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeee et nennees 35
Figura 6. Estadisticas para la PregunTa L. e e e e e e e s eeeaeeeas 40
Figura 7. Gréafico circular con los valores para las eStrategias. ......cooovviririiiiieee i 40
Figura 8. Grafico de barra con los valores de frecuencia para las estrategias. .......ccccccceeevieeevveeeiiiieneeenn, 41
Figura 9. Estadisticas parala PregUNTA 2........ccoii i e e e et e e e e e e e e et e 41
Figura 10. Grafico circular con los valores de las alternativas para enfrentarse al enemigo. ................. 42
Figura 11. Grafico de barras con los valores de frecuencia para enfrentarse al enemigo. ...................... 42
Figura 12. Estadisticas para la PregUNTA ... ..o e e e e e e e e e e e e e e 43
Figura 13. Grafico circular con los valores para la preparacion para enfrentar al enemigo. ................... 43

Figura 14. Gréfico de barras con los valores frecuencia para la preparacion para enfrentar al enemigo.




indice

Figura 17. Grafico de barras con los valores frecuencia para las circunstancias en que se enfrentaria

Al BNBIMIG 0. Lottt s 45

Figura 18.

Figura 19.

Gréfico circular con los valores para las circunstancias en que se enfrentaria al enemigo. .45

Y A A s [0 [=YeT K1 0] o IR TR 56

Figura 20. Evaluaciones cuantitativas de las estrategias relacionadas con los promedios de los

(o] A LU= g To 1 57
Figura 21. Total del promedio de 10S CIItEIIOS ......iiiiiiiiiiiiiiiiiii ettt eeeees 59
Figura 22. Prioridades € 10S CIITEITOS . ..iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii ittt s s e s s s neeennnnnnnnnes 59
Figura 23. Matriz de deCiSiON ODIENIAA ......cooeiiiiiiiiiiiiie e e e e e e 60
Figura 24. Andlisis de efectividad de acuerdo con las estrategias y 10S Criterios .......ccceevvveeevveeiiiinnnnnnn. 62
Figura 25. Asignacion de 1os 6rdenes de Prioridades ........occovvviiiiiiiiiii e 62
Figura 26. Opcidn de CoNfIQUIACION ........oouiiiiiii e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeas 66
Figura 27. Opcidn de ENtrada d@ DaAtOS .........uiiiiiiiiiiiiiiiiiie e e et s e e e e e e e et e e e e e e e e e e aaara e e e 67
Figura 28. Cdodigo para calcular €l peS0 de UN CIILEIIO ....oiiieiiiiiiiiiiie e e 68
Figura 29. Opcidn Visualizar Matriz. Muestra la matriz de decCiSiOn..........cccceeiviiiiiiiiiiiii e, 69
Figura 30. Cédigo que muestra el calculo de la efectividad ..o, 71
Figura 31. Opcidn Visualizar Matriz para mostrar las efectividades de las estrategias .......cccccceeeeeeeeenne. 72
Figura 32. EIEMENTOS 08 UN JUEBGO ...t e st e e s e e e e e e et s e e e e e e e e et eeeeeeeeeeaaaaan e eaeens 87

VI



indice

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Evaluacién de los jugadores para E1- Avanzar en el Juego ... 51
Tabla 2. Evaluacién de los jugadores para E2- Esconderse del enemigo .........cccooeeiiiiiiiiiiiieecccceeeeeee 53
Tabla 3. Evaluacién de los jugadores para E3- Atacar al enemigo ................... iError! Marcador no definido.
Tabla 4. Evaluacién de los jugadores para E4- Defenderse del enemigo.........ccccccoeeiiiiiiiiieee 56

VII



Introduccion

Introduccidn

No es posible imaginar, hoy en dia, un campo de mayor trascendencia para el ser humano que el de toma
de decisiones. Resulta muy incémodo no saber como seguir adelante ante ciertas circunstancias. Una vez
gue surge un problema, se debe tomar una decision, dentro de las que se incluyen no hacer nada. Para
darle solucién al mismo se debe elegir una alternativa lo suficientemente racional y que permita maximizar
el valor esperado al concluir la accién. Generalmente las personas realizan en silencio un plan de
ejecucion, que los guiara en la toma de decisiones, incluyendo decisiones relacionadas con modificar ese

plan de accién, demostrando asi, su inteligencia y flexibilidad de pensamiento en este proceso.

La creciente importancia que ha adquirido la utilizacién de herramientas cuantitativas para los procesos de
gestibn en un ambiente multicriterio, donde el logro de algunos objetivos va en detrimento de otros,
requiere de un procedimiento sistematico que permita un andlisis integral e informacion suficiente para la
acertada toma de decisiones. Las soluciones posibles de acuerdo a esta estructura son aquellas que den
cumplimiento al conjunto de restricciones del problema y que representen los mejores valores del criterio

seleccionado.

La utilizacién de técnicas, aln cuando no sean las mas sofisticadas, permiten buscar entre las soluciones
aquella que obtenga un mejor valor del criterio seleccionado, a esto se le denomina solucién 6ptima. Los
procesos de toma de decisiones se han venido analizando tradicionalmente sobre la base a un paradigma
gue puede esquematizarse en dos formas principales: seleccionar el criterio bajo el cual se desea decidir

la mejor solucién y la definicion del conjunto de restricciones que limitan la solucién del problema.

El andlisis multicriterio es usado para tomar decisiones en aspectos sociales y econémicos, en los cuales
es posible encontrar una pluralidad de escalas de medicion (fisicas, monetarias, cualitativas, etc.). Es un
método que se ha determinado como el idoneo en multitud de campos de aplicacion debido a que,
frecuentemente surgen situaciones en las cuales hay que decidir entre varias alternativas, desde unas

pocas a algunos centenares, teniendo en cuenta diversos criterios o puntos de vista.

En Cuba se han realizado esfuerzos para la introduccion de estas técnicas en diferentes esferas de la
economia y de la gestion empresarial. Se ha propuesto la utilizacion de técnicas multicriteriales utilizando
la filosofia de los métodos ELECTRE, especificamente el ELECTRE I, el cual permite de forma sencilla

obtener una solucién a partir de la evaluacién de un conjunto de criterios.




Introduccion

Con el desarrollo de la tecnologia informéatica surgen los videojuegos, los cuales representan en la
actualidad una de las formas mas directas de lograr en los nifios el desarrollo de una cultura informéatica y
de simulacion. Dichos juegos permiten alcanzar multiples formas de diversion de acuerdo con la
combinacion de elementos de los diversos géneros que poseen. Especificamente en los juegos de
estrategia, se necesita un cuidadoso andlisis y la gestion de la informacion, asi como, la capacidad de
proyeccidn para conseguir la victoria. La toma de decisiones y la gestién de recursos, resultan aspectos
de suma importancia para conseguir los objetivos deseados. Tomando como punto de partida las
maniobras que puedan realizar los personajes en los diferentes escenarios, la utilizacion de los métodos
de analisis multicriterio, condicionara que se evalle la efectividad de la decision que debe ser tomada por

el equipo.

En la actualidad se habla de Sistemas de Ayuda a la Decisién, ya que no es posible la sustitucion del
decisor humano, no sélo por motivos tacticos de ganar su confianza para poder implantar el sistema, sino
mucho mas importante: por la constatacion de que no es eso lo que verdaderamente se necesita y

realmente funciona en la practica.
Situacion Problémica:

El andlisis multicriterio es un método que permite orientar la toma de decisiones a partir de varios criterios
comunes. Estos modelos se utilizan con el propdsito de emitir un juicio comparativo en los procesos de
decision. A través de los cuales, el decisor podra estimar las posibles implicaciones que puede tomar cada
curso de accion, de modo que logre obtener una mejor comprension de las vinculaciones entre sus
acciones y sus objetivos. En los proyectos de videojuegos que se desarrollan en la facultad 5, en
particular, los juegos de estrategia, existen métodos de toma de decisiones basados en redes neuronales,
los cuales, resultan costosos en tiempo, puesto que la red necesita ser entrenada antes de ponerla a
funcionar. Por lo que se hace necesario buscar nuevas vias que optimicen el resultado, cuando se

necesite tomar la mejor soluciéon dentro de un conjunto de alternativas.

Problema a resolver:

¢, Coémo utilizar el andlisis multicriterial en la toma de decisiones en los proyectos de juegos de estrategia?
Objeto de estudio:

Proceso del andlisis multicriterial aplicado a la toma de decisiones.




Introduccion

Objetivo general:

Mostrar una aplicacion que refleje la mejor estrategia mediante el andlisis multicriterial en juegos de

estrategia.

Campo de accién:

Aplicacion del método de la Media Aritmética dentro del andlisis multicriterial, basado en la toma de

decisiones en los proyectos de juegos de estrategia.

Idea a defender:

Si se aplica el analisis multicriterial en la toma de decisiones en juegos de estrategia, entonces se estara

mostrando una nueva via de solucién para el proceso de realizacion de los mismos en la facultad 5.

Tareas investigativas:

>

Revisién de fuentes bibliograficas sobre el tema de investigacion para profundizar en lo referente a

analisis multicriterio, incluyendo su aplicacién a videojuegos.

Consulta a expertos y aplicacion del método Delphi para validar los criterios y estrategias

utilizados.

Estudio de los contenidos relacionados con el analisis multicriterial para aplicarlo en el tema

investigativo.

Consolidacién de conocimientos de las técnicas de programacion para programar la matriz como

resultado final de investigacion.
Aplicacién del asistente estadistico Statgraphics para validar la consulta a expertos.

Estudio de los contenidos relacionados con juegos de estrategia para determinar de qué modo se

pueden aplicar en ellos el analisis multicriterio.

Presentacion de una aplicacién para mostrar mediante el andlisis multicriterial la mejor estrategia

durante el desarrollo del juego.

Métodos de la Investigacion:

Métodos Tedricos usados en la presente investigacion:

10
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» Analitico - Sintético: Permiti6 analizar todos los tipos existentes de juegos de guerra y determinar
los criterios que eran comunes a todos ellos para llevar a cabo la toma de decisiones con el fin de

lograr una estrategia victoriosa.

» La induccién - deduccidn: Se analizaron por separado los criterios de veinte expertos y se

generalizaron las estrategias fundamentales para lograr la victoria en un juego de guerra.
Métodos Empiricos usados en la investigacion:

» La observacion vy el experimento: tienen su base en el proceso de aplicacion del analisis
multicriterio en los juegos de estrategia, para obtener las ideas mas importantes que aporten al

desarrollo de la investigacion y a la adquisicién de conocimientos especificos del tema.

» Entrevistas: se realizaron entrevistas a especialistas en juegos de estrategia para saber qué

decisiéon tomar en un juego ante determinada situacion.

» Revision bibliografica: permitié analizar la documentacion necesaria para resumir, enunciar y

describir los elementos méas decisivos que se relacionan con el objeto de estudio.
Este trabajo de diploma esta estructurado de la siguiente forma:

» Capitulo 1: Fundamentacién Tedrica. En este capitulo se abordan fundamentos tedricos del
proceso de toma de decisiones y el analisis multicriterio, teniendo en cuenta las necesidades
sociales en estos tiempos, donde cada dia el desarrollo de la forma de pensar y el conocimiento

de ciertas materias es muy acelerado.

» Capitulo 2: Analisis multicriterio en juegos de estrategia. En este se realiza un analisis a partir
de los resultados arrojados en la entrevista realizada a los especialistas del Area Tematica de
Juegos de la Facultad 5, permitiendo conocer de manera exacta la situacion existente en cuanto a

la aplicaciéon de este método.

» Capitulo 3: Propuesta de Solucién. Se abordan temas relacionados con la solucién obtenida a
partir del desarrollo del método de la Media Aritmética para la toma de decisiones, para obtener la

mejor estrategia. Se muestra una aplicacion que permite obtener la misma mediante una matriz.

11



Capitulol. Fundamentacion Tedrica.

Capitulo 1: Fundamentacion Tedrica
Introduccién

El avance de la sociedad y la forma de conciencia social traen consigo que cada vez se haga aun mas
compleja la toma de decisiones. En el presente capitulo se abordaran fundamentos teéricos del proceso
de toma de decisiones y el andlisis multicriterio, puntualizando especificamente en las necesidades
sociales en que se vive, debido a que el desarrollo de la forma de pensar y el conocimiento de ciertas

materias son muy acelerados dia tras dia.
1. Toma de decisiones

La toma de decisiones es uno de los aspectos mas significativos en el desempefio de cualquier
responsabilidad. No se puede cumplir con cierto compromiso si no se tiene facultad para tomar
decisiones, asi como no se puede tomar ninguna decisién si no se asume este ante cualquiera de sus

repercusiones.

Un topico poco conocido y por tanto no muy explorado es el papel que tiene la inteligencia para resolver

problemas que tengan que ver con la toma de decisiones.

Se entiende por toma de decisiones encontrar una conducta adecuada para resolver una situacion
problematica determinada, en la cual pueden existir varias alternativas, dentro de las cuales algunas

llevan aparejados resultados positivos y otras por el contrario pueden conducir a serias dificultades.

Cuando se detecta una amenaza real o imaginaria y, se ha tomado la decision de llevar a cabo un plan
para enfrentarse a ella, hay que analizar la situacion de forma integral: determinar los elementos que son
mas relevantes y desechar los que no lo son tanto, valorar todas las relaciones existentes entre los
mismos, asi como de que forma se va a influir en ellos. Esta determinacion de los elementos
fundamentales es indispensable para lograr el objetivo deseado, pues cuando se tienen en cuenta
aspectos que no tienen ninguna relevancia y se obvian otros que tienen un mayor peso puede conducir a

dificultades.

Después que se ha determinado el problema y ha sido analizado profundamente, para tomar decisiones,
se deben elaborar modelos de acciones alternativas, extrapolarlas para simular el resultado final y evaluar
este teniendo en cuenta la incertidumbre de cada suceso que lo compone y el valor que subjetivamente se

le asigna ya sea consciente 0 automatico. Con esto se obtiene una idea de las consecuencias que puede
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tener cada una de las acciones alternativas que se han definido y, que elementos usar para seleccionar la
conducta mas idénea que permita dirigir las acciones que se van a desarrollar para contrarrestar la

amenaza detectada.
La toma de decisiones también puede ser definida de las siguientes maneras:

Una decision es una eleccion consciente y racional, orientada a conseguir un objetivo, que se realiza entre
diversas posibilidades de actuacién (o alternativas). Antes de tomar una decision deberemos calcular cual
sera el resultado de escoger una alternativa. En funcién de las consecuencias previsibles para cada
alternativa se tomara la decision. Asi, los elementos que constituyen la estructura de la decision son: los
objetivos de quién decide y las restricciones para conseguirlos; las alternativas posibles y potenciales; las
consecuencias de cada alternativa; el escenario en el que se toma la decision y las preferencias de quien
decide. (1)

“La toma de decisiones es un proceso de seleccidn entre cursos alternativos de accion, basado en un

conjunto de criterios, para alcanzar uno o mas objetivos.”

La toma de decisiones es el proceso de convertir informacion en accion. Es un proceso de identificacion y

formulacion de soluciones factibles, evaluacion de las soluciones y seleccion de la mejor solucion. (2)
1.1. El proceso de toma de decisiones
El proceso de toma de decisiones se divide generalmente en cuatro partes:

1. Estructuracién del problema de decision: es parte del proceso de toma de decision que

comprende los siguientes componentes:

¢ Definicién del Problema: es el paso inicial para la toma de decisiones; sin un problema

bien definido, no hay objetivo definido y no hay una solucién veraz.

¢ Identificacion de Alternativas: es la deteccién de la cantidad de opciones que tiene el

decisor para efectuar la toma decision.

¢ Determinacion de Criterios: corresponde a las caracteristicas mas relevantes que los
decisores han considerado para luego evaluar en funcién a los criterios, que alternativa les

resulta mas conveniente.

Existen dos tipos de criterios: cualitativos y cuantitativos.
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2. Andlisis del problema de decision: es parte del proceso de toma de decision consecuente de la
estructuracion del problema de decision, que comprende los siguientes componentes:

e Evaluacion de Alternativas: depende del método de evaluacién, considerando que la
evaluacion se hace en base a los juicios y a la experiencia del decisor, para el caso de
tener criterios cualitativos; y en base a hechos y/o datos histéricos para el caso de tener

criterios cuantitativos.

e Eleccion de una Opcién: en funcién de la evaluacion de las alternativas, se obtiene una

alternativa con mejor perspectivas que otras.
3. Implementacién de la decision: al tener la alternativa mas favorable, se procede a su ejecucion.

4. Evaluacion de resultados: ya estando en ejecucion, los resultados que genera la alternativa

pasan a ser evaluados.

La toma de decisiones, se considera como parte importante del proceso de planeaciéon cuando ya se
conoce una oportunidad y una meta, el nucleo de la planeacion es realmente el proceso de decisién, por
lo tanto dentro de este contexto el proceso que conduce a tomar una decisién se podria visualizar de la

siguiente manera:
1. Elaboracién de premisas.
2. ldentificacion de alternativas.
3. Evaluacién de alternativas en términos de la meta deseada.
4. Eleccion de una alternativa, es decir, tomar una decision.
1.1.1. Componentes de la decisién
La técnica de tomar decisiones en un problema esta basada en cinco componentes primordiales:

Informacion: Estas se recogen tanto para los aspectos que estan a favor como en contra del problema,

con el fin de definir sus limitaciones.

Conocimientos: Si quien toma la decision tiene conocimientos, ya sea de las circunstancias que rodean
el problema o de una situacién similar, entonces estos pueden utilizarse para seleccionar un curso de

accion favorable.
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Experiencia: Cuando un individuo soluciona un problema en forma particular, ya sea con resultados
buenos o malos, esta experiencia le proporciona informacion para la solucion del préximo problema

similar.

Analisis: No puede hablarse de un método en particular para analizar un problema, debe existir un
complemento, pero no un reemplazo de los otros ingredientes. En ausencia de un método para analizar
matematicamente un problema es posible estudiarlo con otros métodos diferentes. Si estos otros métodos

también fallan, entonces debe confiarse en la intuicion.

Juicio: El juicio es necesario para combinar la informacion, los conocimientos, la experiencia y el andlisis,

con el fin de seleccionar el curso de accion apropiado. No existen substitutos para el buen juicio. (3)
1.2. La Inteligencia Artificial

La Inteligencia Artificial, se ha convertido en las Gltimas décadas en la mas popular de todas las ciencias,
propiciando un acelerado incremento de la utilidad de los sistemas de coémputo. Es un éarea de la
investigacion donde se combinan las computadoras, la fisiologia y filosofia, reuniendo varios campos
como la robética y los Sistemas de Expertos (SE), los cuales tienen en comun la creaciéon de maquinas

gue pueden pensar por medio de algoritmos.

La Inteligencia Artificial es una rama de la Informatica que trata de enfocar el concepto de Inteligencia en
las maquinas. Uno de los conceptos de este campo es precisamente disefiar sistemas que actien

racionalmente, enfocandose en el disefio de agentes inteligentes. (4)

Entre las multiples aplicaciones que tiene esta rama del conocimiento esté el aprendizaje, que se basa en
la modelizacion de conductas para su implante en computadoras. Esta aplicacion en los Gltimos tiempos
ha cobrado mucho auge, que ha estado condicionado por surgimiento de técnicas muy potentes. Una de

ellas es el analisis multicriterio, el cual se ha convertido, por su efectividad, en un paradigma.
1.3 Inicios del analisis multicriterio

Los primeros trabajos de esta revolucion cientifica en el campo de las ciencias de la decision fueron
desarrollados en Koopmans (1951) y de Kuhn & Tucker (1951). Otro trabajo crucial para el desarrollo del
paradigma multicriterio es el desarrollado por Charnes, Cooper & Ferguson (1955) y que fue mejorado

posteriormente por Charmes & Cooper en 1961.
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La aparicion en la década de los sesenta del llamado paradigma decisional multicriterio ha supuesto una
verdadera revolucion en el campo de la teoria de la decision. EI movimiento multicriterio sustenta que los
agentes econdmicos no toman sus decisiones en base a la consecucion de un Gnico objetivo sino varios.
Sin embargo, en la practica no existe una solucion factible que verifique todos los objetivos. Por tanto, el
enfoque multicriterio pretende bien buscar un equilibrio 0 compromiso entre los distintos objetivos en

conflicto, o bien satisfacer en la medida de lo posible una serie de metas asociadas a esos objetivos.

El indiscutible éxito y apoyo sociolégico por la comunidad cientifica del paradigma decisional multicriterio
ha culminado con la aparicion de una revista, el Journal of Multi - Criteria Decision Analysis, en ese
momento histérico puede decirse que el paradigma de la decisibn multicriterio fue aceptado por la
comunidad cientifica. Dicha revista, ha confirmado la existencia de dos contextos decisionales:
monocriterio y multicriterio. Puede decirse entonces que la teoria de la decision monocriterio constituye un
viejo paradigma superado por el enfoque multicriterio. El viejo enfoque puede reducirse al nuevo

paradigma como un caso particular del mismo.
1.3.1 Definicion de anélisis multicriterio

El andlisis multicriterio es un método que permite orientar la toma de decisiones a partir de varios criterios
comunes. Estos modelos se utilizan con el fin de emitir un juicio comparativo en los procesos de decision.
Tomando como punto de partida un amplio numero de criterios, dicho método garantiza evaluar la
efectividad de la decision que debe ser tomada por la persona o el equipo que decide, llamada el decidor,
teniendo en cuenta, ademas, los eventos desconocidos que pueden afectar el o los resultados, los
posibles cursos de accién, y el o los resultados mismos. En esta actividad se ven implicados otros actores,

entre ellos, los técnicos y beneficiarios.

Los problemas de decisién tienen que ver con dos 0 mas criterios que se encuentran en conflicto en el
momento en que se desea identificar la mejor alternativa. De ahi que el objetivo del andlisis multicriterio es
alcanzar la mejor solucién posible mediante la simplificacién del problema y respetando en todo momento

las preferencias de los actores.

El andlisis de decisiones multicriterio constituye una forma de modelar los procesos de decision, en los
gue entran en juego: una decisién a ser tomada, los eventos desconocidos que pueden afectar el o los

resultados, los posibles cursos de accién, y el o los resultados mismos. Mediante los modelos multicriterio
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el decisor podra estimar las posibles implicaciones que puede tomar cada curso de accion, de modo a

obtener una mejor comprension de las vinculaciones entre sus acciones y sus objetivos.
1.3.2. Aspectos esenciales
1.3.2.1 Terminologia
e Alternativas: opciones que tiene el decisor para la toma de decision.

e Criterios: caracteristicas estandar que describen a las alternativas de manera objetiva (cuantitativa)

y subjetiva (cualitativa).

e Objetivo: es el motivo por el cual se esta procediendo a tomar una decision, que esta en funcion a

los requerimientos del decisor.
e Meta: aspiraciones que expresan el nivel deseado de los atributos.

El movimiento multicriterio sustenta que los agentes econémicos no toman sus decisiones en base a la
consecucion de un Unico objetivo sino varios. Sin embargo, en la practica no existe una solucion factible
gue verifique todos los objetivos. Por tanto, el enfoque multicriterio pretende bien buscar un equilibrio o
compromiso entre los distintos objetivos en conflicto, o bien satisfacer en la medida de lo posible una serie

de metas asociadas a esos objetivos. (5)
1.3.2.2 Recursos
Entre los recursos que se requieren para poner en practica el andlisis multicriterio se encuentran:

Recursos en tiempo: La realizacion de este analisis requiere tiempo, salvo en situaciones muy simples o

en caso de recopilacién de opiniones. Los analisis multicriterio suelen durar varios meses.

Recursos humanos: Salvo en casos muy sencillos, el analisis multicriterio implica la intervencion de
diversos grupos de actores. Basicamente, el andlisis multicriterio requiere la intervencion de los siguientes

actores:

e el grupo: grupo de negociacion (en planificacion) o de juicio (en evaluacién), formado por las

personas que aportan su conocimiento y punto de vista sobre el tema analizado.

¢ el coordinador: guia al grupo en las diferentes etapas del analisis. Debe conocer bien el método v,

en casos de fuertes divergencias en el seno del grupo de negociacion, desbloquear la situacion.

17



Capitulol. Fundamentacion Tedrica.

Grupo o equipo técnico: Segun la envergadura y la tecnicidad de la misién, pueden intervenir en el

andalisis otros actores.

e un ayudante técnico que domine a la perfeccion el uso de los programas necesarios para la
realizacion de determinados analisis multicriterio (por ejemplo programas informéticos especificos
o sistemas de informacion geografica) y que, por otro lado, debe ser capaz de elaborar datos

facilmente comprensibles por un publico no especializado.

e expertos encargados de la recopilacion de datos para el grupo de negociacion, con el fin de

completar la informacién segln se avanza en el estudio.

Recursos financieros: La envergadura de los recursos financieros puede ser muy variable. En el marco
de la evaluacién de la ayuda al desarrollo, la factibilidad de un analisis multicriterio implica cierto grado de
sencillez y coste reducido. Sin embargo, segun los presupuestos asignados, el analisis multicriterio puede

llegar a ser bastante complejo. (6)
1.3.3 Ventajas del analisis multicriterial

Existen circunstancias en las cuales un equipo de especialistas tiene ante si, una gran complejidad en las
decisiones que debe tomar. Situaciones como estas ameritan la utilizacion de alguna herramienta que
logre modelar adecuadamente el problema y proporcione la via que les facilite a aquellas personas
responsables de tomar las decisiones, un apoyo en el proceso de evaluacién de las alternativas. Si bien
es cierto que el objetivo global debe ser el mismo, las opiniones de los actores a menudo son opuestas y
los decidores en su mayoria no son capaces de integrar la totalidad de la informacion en su valoracion. El
analisis multicriterial permite encontrar soluciones en discusiones complejas como estas, descomponiendo
y estructurando el estudio y avanzando paso a paso con toda transparencia. Permite también una
valoracién estable de los distintos criterios incluidos en el analisis, conduciendo el proceso hacia la

solucién mas éptima.
El andlisis multicriterio puede servir para:

¢ Evaluar la capacidad de diversas acciones de un programa para alcanzar un determinado objetivo.
Este trabajo puede realizarse para registrar las valoraciones sobre su eficacia por parte de

responsables y beneficiarios.
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e Estructurar las valoraciones de los responsables de proyecto o de programa sobre acciones en

curso.

o Discutir sobre el contenido de los programas y las asignaciones de los recursos entre acciones
durante la elaboracion de las estrategias y los programas.

e Encontrar una solucién en situaciones complejas. (7)

La principal ventaja del analisis multicriterio es su utilidad para simplificar situaciones complejas.
Efectivamente, se ha comprobado que, mas alla de determinados criterios, la mayoria de los decisores no
son capaces de integrar la totalidad de la informacién en su valoracion. Descomponiendo y estructurando
el estudio, el andlisis multicriterio permite avanzar paso a paso hacia la busqueda de una solucion, con

toda transparencia.
El analisis multicriterio es conocido por las siguientes caracteristicas:
Un método comprensible

Aunque las herramientas mateméticas o cartograficas empleadas para tratar la informacién puedan ser
complejas, las bases sobre las que se realiza la seleccion de los criterios y la puntuacién de los resultados
son a menudo sencillas, compresibles y determinadas por el grupo que conduce el analisis. Gracias a ello,

los actores implicados pueden seguir con claridad el proceso y las selecciones realizadas.
Un método racional

Gracias al estudio homogéneo y simultaneo de un gran nimero de factores, este método permite también
una valoracion estable de los diferentes elementos incluidos en el analisis. En este sentido, racionaliza el

proceso que conduce a las decisiones.
Una herramienta de negociacion util en discusiones complejas

Dadas sus ventajas, el analisis multicriterio se ha convertido en un instrumento muy utilizado en la
resolucion de problemas complejos y en contextos conflictivos, como por ejemplo el de la ordenacion

territorial.

La claridad del método contribuye a "sosegar pasiones" durante el debate y a aumentar y desarrollar la
comunicacion entre los actores. Es, pues, una herramienta de negociacién de gran utilidad en las

discusiones entre los usuarios. (8)
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1.4 Clasificacion de los métodos multicriteriales
1.4.1 Tipos de Métodos Multicriterios teniendo en cuenta las alternativas

El problema de la decisibn multicriterio se plantea tanto en las empresas como en otros tipos de
organizaciones, pues es dificil que una decisién satisfaga a todos los implicados. En las situaciones en
gue un decisor se encuentra ante la disyuntiva de escoger entre varias posibilidades llamadas alternativas,
donde la unién de estas constituye su conjunto de eleccién, se tienen en cuenta diversos puntos de vista
denominados criterios. Estos criterios son, parcialmente contradictorios en el sentido de que si el decisor
adopta uno de dichos puntos de vista, no escogera la misma alternativa que si se basa en otro de estos

criterios.

La Toma de Decisiones Multiatributo MADM trabaja con un numero finito, generalmente pequefio, de
alternativas predeterminadas, A = { A1, A2, ..., Am} del cual se conoce ademas su evaluaciéon sobre
cada uno de los atributos, X1, X2, ..., Xn, que no tiene que ser necesariamente cuantificable y que se

representa a través de la denominada matriz de decision.

En cambio, la Toma de Decisiones Multiobjetivo MODM est4 asociada a problemas cuyas alternativas
estan definidas por medio de restricciones, y son, en general, infinitas. El objetivo, por tanto, de estos

modelos es disenar la “mejor” alternativa.

Otra diferencia fundamental entre estos enfoques es que en el caso de la MODM los diferentes atributos
vienen siempre expresados a partir de unas variables de decisidbn numéricas, mientras que en la MADM
no sucede asi y los atributos que aparecen en la MADM pueden ser incluso cualitativos. Esto hace el
analisis mas rico, aunque también mas complicado, puesto que estos datos cualitativos o blandos, no se

pueden tratar de la misma forma que los cuantitativos. (9)
1.4.2 Métodos de Decision Multicriterios Discretos

Los Métodos de Decision Multicriterio Discretos se utilizan para realizar una evaluaciéon y decision
respecto a problemas que, por naturaleza o disefio, admiten un nimero finito de alternativas de solucion, a

través de:

» Un conjunto de alternativas estable, generalmente finito; se asume que cada una de ellas esta
perfectamente identificada, aunque no son necesariamente conocidas en forma exacta y completa

todas sus consecuencias cuantitativas y cualitativas.
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» Una familia de criterios de evaluacion (atributos, objetivos) que permiten evaluar cada una de las
alternativas conforme a los pesos o ponderaciones asignados por el agente decisor y que reflejan
la importancia relativa de cada criterio; las propiedades de una familia de criterios consistente son:
exhaustividad, coherencia, no-redundancia (independencia), mensurabilidad y economicidad.

» Una matriz de decision o de impactos que resume la evaluacion de cada alternativa conforme a
cada criterio; una valoracion (precisa o subjetiva) de cada una de las soluciones a la luz de cada
uno de los criterios; la escala de medida de las evaluaciones puede ser cuantitativa o cualitativa, y
las medidas pueden expresarse en escalas cardinal (razén e intervalo), ordinal, nominal, y

probabilistica.

» Una metodologia o0 modelo de agregacion de preferencias en una sintesis global; ordenacion,
clasificacion, particion, o jerarquizacion de dichos juicios para determinar la solucion que

globalmente recibe las mejores evaluaciones.

» Un proceso de toma de decisiones (contexto de andlisis) en el cual se lleva a cabo una
negociacién consensual entre los actores o interesados (analista -'experto’-, decisor, y usuario).
(11)

Algunos de los métodos de decision multicriterios discretos mayormente conocidos son los siguientes:
Método de las Jerarquias Analiticas (AHP)

Consiste esencialmente en formalizar nuestra comprensién intuitiva de problemas complejos utilizando
una estructura jerarquica. El propdsito del A.H.P. es permitir que el decisor pueda estructurar un problema
multicriterio en forma visual, dandole la forma de una jerarquia de atributos, la cual contendria
minimamente tres niveles: el propdsito u objetivo global del problema, ubicado en la parte superior, los
varios criterios que definen las alternativas en el medio, y las alternativas concurrentes en la parte inferior
del diagrama. En la medida que los criterios sean muy abstractos, tal como bienestar humano, o
capacidad, por ejemplo, pueden incluirse sub- criterios mas operativos en forma secuencial entre el nivel

de los criterios y el de las alternativas, lo que da origen entonces a una jerarquia multinivel.

Para la aplicacién de este método es necesario que tanto los criterios como las alternativas se puedan
estructurar de forma jerarquica. El primer nivel de jerarquia corresponde al propésito general del

problema, el segundo a los criterios y el tercero a las alternativas. (10)
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NIVEL 1: PROPOSITO GENERAL DEL PROBLEMA
Proposito A
NIVEL 2:
Criterios A = =L
NIVEL 3:
Alternativas A B C

Figura 1. Método de las Jerarquias Analiticas (AHP)
Método Lexicografico

Se parte de una matriz de valuacion para la cual se han determinado las escalas apropiadas y se designa
un criterio principal que sera el criterio dictador. Aquella accion potencial que obtiene la mejor puntuacion
en ese criterio queda consagrada como la "mejor" accion. En caso que hubiera empate entre pares de
acciones luego de efectuada esta primera seleccion, se aplica un procedimiento de desempate que
consiste en recurrir al segundo criterio en orden de importancia (aquella accién que obtiene la mejor nota
con el segundo criterio es la que queda clasificada como la mejor), o en el tercer criterio si fuera

necesario, y asi seguido.
Método de Programacion por Compromiso (TOPSIS)

El método de Programacion por compromiso, también llamado Topsis, de las siglas en ingles: Technique
for Order Preference by Similarity to Ideal Solution, es una técnica de programaciéon matematica utilizada
originalmente en contextos continuos y que ha sido modificada para el analisis de problemas multicriterio
de tipo discretos. Es utilizada para identificar soluciones que se encuentran lo mas cerca posible a una
solucion ideal aplicando para ello alguna medida de distancia. Las soluciones asi identificadas se

denominan soluciones compromiso y constituyen el conjunto de compromiso.

Esta técnica estd basada en el concepto que una alternativa seleccionada debe tener la distancia mas
corta posible hacia la solucién ideal positiva y estar lo mas lejos posible respecto de la solucién ideal

negativa.
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1.4.3 Ventajay desventajas de los métodos de optimizaciéon multicriterial

Actualmente, los métodos mas utilizados son el de optimizacién de los productos indeterminados, el de
empleo de la optimizacion en la solucion de problemas de perfeccionamiento de las redes eléctricas
(Borisov, 1984) y el método de la media aritmética (Diaz, 2002). La siguiente Tabla resume las principales
ventajas y desventajas de cada método. (12)

Meétodo Ventajas Desventajas
Analisis multicriterial

Media aritmética Varia la importancia de cada criterio
Posibilidad de multiples soluciones

Productos Analisis multicriterial
indeterminados Sencillez en las operaciones

Gran cantidad de
calculos

Solucion limitada

Analisis multicriterial
Método de Borisov | Permite variar las importancias de los
criterios

Calculo complejos y
voluminosos

Figura 2. Ventajay desventajas de métodos de optimizacion multicriterial
Puede surgir la interrogante acerca de cuél es el método multicriterio méas apropiado para la optimizacion
utilitaria multiatributo. Esta es una pregunta compleja, teniendo en cuenta que cada método multicriterio
conlleva una serie de ventajas e inconvenientes, por lo tanto, resulta imposible establecer la superioridad
de un método respecto a otros. Son las caracteristicas especificas del problema, las que determinan, en la
mayor parte de los casos, la eleccion del método multicriterio mas adecuado, pues no existe y
probablemente nunca exista, un método multicriterio mejor que los demas para cualquier tipo de problema

decisional multicriterio.

Algunos autores como Gershon y Duckstein, 1983; Tecle y Duckstein, 1990; Ozernoy, 1992, apuntan que
la eleccion del mejor método multicriterio es un problema multicriterio en si mismo y tratan el problema de

eleccion del método como un problema multicriterio discreto. (13)
1.4.4 Media Aritmética

Se elige el método de la media aritmética, porque ofrece la posibilidad de priorizar una funcién con
respecto a otras. Ademas, es un método muy sencillo de implementar en un programa de computacion y
permite calcular el coeficiente de importancia (ui), el cual permite trabajar de acuerdo con el orden de
prioridad que el especialista considere y que, a su vez, se ajuste a las restricciones del trabajo en

cuestion.
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1.4.5. Aplicaciones del analisis multicriterio

Actualmente existen en el mercado varios softwares dedicados a la Decisién Multicriterio Discreta como lo
son el AIM, Electre, Promcalc, McView, entre otros.

El andlisis multicriterial se ha utilizado en varios campos de aplicacion donde ha sido necesario elegir
entre diferentes alternativas a evaluarse en base a varios criterios. Los siguientes ejemplos muestran la
aplicacion de los métodos multicriteriales para determinar la mejor decision, aportando en estos, vias

factibles de solucion:

» Para la conservacion de suelo, aplicado a una cuenca representativa del centro argentino, en
Cérdoba; con el objetivo de cuantificar el costo econémico que tendria que incrementar la
conservacion de suelos para el productor agropecuario en su establecimiento, en los escenarios en

los cuales el productor conoce y/o desconoce el costo de la erosion de suelos. (14)

» En la evaluacién de impactos ambientales como una herramienta de ayuda a la toma de decisiones
ambientales. Donde se inicié con una revision de la evolucion histérica y legal de la evaluacion del
impacto ambiental y un estudio a la situacion europea de como se han ido incorporando a la
legislacion de sus estados miembros las Directivas relativas, y la forma en que los Programas
Comunitarios Medioambientales han influido en la politica interna de medio ambiente con un
énfasis especial al caso de Espafia y particularmente de Catalufia. Se hace también un breve

analisis a la situacion en los paises de América. (15)

» Para el analisis objetivo de los beneficios derivados de la aplicacién de diversas alternativas del
sistema de aprovechamiento de los recursos hidricos del Gran Cérdoba, Republica Argentina. Para
la aplicacion de la metodologia de andlisis multicriterio se utilizaron los resultados obtenidos de la
aplicacion de un modelo de simulacién continua, el cual permite simular los procesos de complejos
sistemas hidricos, otorgando asi la capacidad de evaluar un gran nimero de posibles soluciones.
(16)

> En el Estudio de Caso de dos Comunidades Indigenas en Oaxaca, México para la valoracion
campesina de la diversidad del maiz con el fin de obtener resultados a partir de los cuales se
puedan plantear propuestas tendientes a establecer programas de conservacion de la diversidad

del maiz, y con ello contribuir a su conservacién. (17)
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1.4.6. Utilizacion del analisis multicriterial en Cuba
En Cuba, también se han aplicado estos métodos en los lugares que aqui se relacionan:

» Se aplic6 este andlisis en tres empresas para comenzar la aplicacion del Programa de

Intervencién Macroergondémico, ellas son:
a. Un Combinado Textil.
b. Una Empresa de Fabricacién de Calzado.

c. Una Empresa que ofrece servicios diversos (servicentros, taller automotriz, centros de

elaboracion, lavanderias, entre otros). (18)

» Para mejorar la gestibn del mantenimiento en interruptores de potencia, lo cual fue una
investigacion en el area de gestion de mantenimiento en subestaciones eléctricas del grupo de
investigacion Eficiencia Energética de los Sistemas Eléctricos, de la Universidad de Camaguey,
Cuba. (19)

» En el disefio del sistema de Gestion de la Calidad, para la evaluacion y seleccion de los
proveedores, con el fin de modelar las preferencias de los especialistas y tomar la mejor decision,
en la Facultad de Ingenieria Industrial del Instituto Superior Politécnico “ José Antonio Echeverria”.
(20)

1.5. Videojuegos

La industria de los videojuegos ha servido como base para probar y desarrollar muchas técnicas de
inteligencia artificial, beneficiandose a la vez con realistas modelos de inteligencia en sus productos de

entretenimiento, que los hacen mas atractivos para los usuarios. (21)

Los videojuegos son programas interactivos para el entretenimiento, que podemos disfrutar ejecutandolos

a través de ordenadores, videoconsolas o teléfonos moviles. (22)

El éxito de los videojuegos se intuyd con el inicio de las videoconsolas que en poco tiempo empezaron a
formar parte de los juguetes mas vendidos del mercado. Con la incorporacion de los ordenadores en los
hogares, los productos se han ido ampliando vy, en la actualidad, la variacién y produccién de juegos para
videoconsolas, consolas portatiles y ordenadores son enormes. Los tipos de juegos también han ido

cambiando con el tiempo adoptando una mayor diversificacién. Al principio, la mayoria eran arcades. Es
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decir, juegos donde lo mas importante es la velocidad de respuesta. Poco a poco, el campo se ha ido
ampliando y actualmente existen juegos de mesa, simulacion, aventuras graficas, juegos de role, juegos

de estrategia, etc. En definitiva, la variedad de estilos y productos es muy amplia y diversa.

v Clasificacién de los Videojuegos:

Estos pueden ser clasificados en varios grupos, entre los que estan:

e Accion.

e Aventura.
e (Carreras.
e Deporte.

e Simulacion.
o Estrategia.
1.6 Juegos de estrategia

Los juegos de estrategia son videojuegos que se enfocan en la forma de jugar, en la cual se requiere una
cuidadosa y habilidosa manera de pensar y capacidad de planeamiento para conseguir la victoria. En la
mayoria de los juegos de estrategia, al jugador se le concede una vista del mundo absoluta, controlando

indirectamente las unidades bajo su poder.

El origen de los juegos de estrategia esta fuertemente vinculado con los juegos de mesa de este tipo. Los
juegos de estrategia de computadora generalmente toman una de cuatros posibles formas arquetipicas,

dependiendo de si el juego es por turnos, en tiempo real y si se enfoca en estrategia militar o tacticas.

v" Subgéneros de los Juegos de estrategia:

¢ Juegos de construccién de imperios.
¢ Juegos de atrtilleria.
¢ Juegos de estrategia en tiempo real.

¢ Juegos de estrategia por turnos.
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e Juegos de tactica en tiempo real.
e Juegos de tactica por turnos.
e Juegos de guerra.
1.6.1. Algunos elementos que conforman un juego

Durante la investigacion se obtuvo el conocimiento de algunos elementos que conforman un juego, los
cuales aunque no son los Unicos componentes del mismo, cuando estan relacionados hacen que este

tenga un mejor funcionamiento. (Ver Anexo 4, Figura 18)
1.6.2. Juegos de guerra

Los juegos de guerra son un subgénero de los juegos de estrategia cuyos componentes principales son
guerras tacticas o estratégicas en un mapa. Los juegos de guerra pueden ser por turnos o en tiempo real y

de estrategia o tactica.

Los juegos de guerra son juegos de mesa que simulan combates, batallas o enfrentamientos, tanto

terrestres, como navales, aéreos, submarinos o espaciales.
Una técnica popular usada habitualmente en este tipo de juegos es el mapa de influencia.
1.7. Mapas de influencia

La utilizacion de mapa de influencia se trata de una matriz del mismo tamafio que el tablero de juego para
almacenar la "utilidad" de cada posicién correspondiente del tablero, a mayor valor, mayor es la
posibilidad de que el agente se mueva a esa casilla. Por ejemplo, en el sencillo juego del tres en raya (tic-

tac-toe) que se muestra en el siguiente escenario: (23)

X

*x | O

Con la computadora jugando X, y le toca mover a X, y el mapa de influencia puede ser algo como lo

siguiente:
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El programa movera a 2,1 (el valor mas alto) y ganara el juego. Ten en cuenta que si esa oportunidad no
existiera para el ordenador, entonces deberia mover a 1,2 y bloquear la victoria del oponente. Para un
pequefio tablero como el del tres en raya no es imprescindible, pero para juegos con tableros mucho mas
grandes los mapas de influencia pueden ser indispensables para controlar el mayor namero de

posiciones. (24)

1.8 Método Delphi

El método Delphi pretende extraer y maximizar las ventajas que presentan los métodos basados en
grupos de expertos y minimizar sus inconvenientes. Para ello se aprovecha la sinergia del debate en el
grupo y se eliminan las interacciones sociales indeseables que existen dentro de todo grupo. De esta

forma se espera obtener un consenso lo mas fiable posible del grupo de expertos.
Este método presenta tres caracteristicas fundamentales:

» Anonimato: Durante un Delphi, ningln experto conoce la identidad de los otros que componen el

grupo de debate. Esto tiene una serie de aspectos positivos, como son:

o Impide la posibilidad de que un miembro del grupo sea influenciado por la reputacion de
otro de los miembros o por el peso que supone oponerse a la mayoria. La Unica influencia

posible es la de la congruencia de los argumentos.

o Permite que un miembro pueda cambiar sus opiniones sin que eso suponga una pérdida de
imagen.
o El experto puede defender sus argumentos con la tranquilidad que da saber que en caso de

gue sean erréneos, su equivocacion no va a ser conocida por los otros expertos.

> Iteracion y realimentacién controlada: La iteracidn se consigue al presentar varias veces el mismo

cuestionario. Como, ademas, se van presentando los resultados obtenidos con los cuestionarios
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anteriores, se consigue que los expertos vayan conociendo los distintos puntos de vista y puedan ir
modificando su opinidn si los argumentos presentados les parecen mas apropiados que los suyos.

» Respuesta del grupo en forma estadistica: La informacion que se presenta a los expertos no es
sélo el punto de vista de la mayoria, sino que se presentan todas las opiniones indicando el grado
de acuerdo que se ha obtenido.

En la realizacién de un Delphi aparece una terminologia especifica:

» Circulacion:

Es cada uno de los sucesivos cuestionarios que se presenta al grupo de expertos.

» Cuestionario :
El cuestionario es el documento que se envia a los expertos. No es s6lo un documento que contiene una
lista de preguntas, sino que es el documento con el que se consigue que los expertos interactlen, ya que
en él se presentaran los resultados de anteriores circulaciones.

» Panel:

Es el conjunto de expertos que toma parte en el Delphi.
» Moderador:

Es la persona responsable de recoger las respuestas del panel y preparar los cuestionarios.
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Conclusiones Parciales

e En este capitulo se analizaron un conjunto de conceptos, los cuales se encuentran estrechamente

vinculados, permitiendo, la comprensién de los distintos temas tratados durante la investigacion.

e Lainteligencia artificial y la toma de decisiones se encuentran altamente relacionadas en cada uno

de los campos cientificos, cuyo empleo se puede visualizar las aplicaciones que poseen.

e Se evidencia como el analisis multicriterio es més eficiente a la hora de tomar decisiones que el

tradicional andlisis monocriterio.

e No existe un método en el analisis multicriterio que sea superior al otro, sino que cada uno es mas

eficiente segun las caracteristicas especificas que el entorno requiera.
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Capitulo 2: Analisis multicriterio en juegos de estrategia
Introduccién

Durante la investigacion se pudo determinar que el analisis Multicriterial es utilizado en varios campos de
aplicacion, pero apenas ha sido usado en la informatica, a pesar de los grandes beneficios que aporta. En
la facultad 5 de la Universidad de las Ciencias Informaticas, en el area tematica de juegos, se han
desarrollado algunos de estos, que utilizan métodos para obtener un funcionamiento 6ptimo y lograr asi

mayor calidad del producto terminado.
2. Aplicacién de instrumentos para la recoleccién de informacion

De los instrumentos para la recoleccién de informacion se utilizaron la encuesta y la entrevista.
2.1. La encuesta

A través de una encuesta se obtiene la informacion especifica de una muestra de la poblacién mediante el
uso de cuestionarios estructurados, que se utilizan para obtener datos precisos de las personas

encuestadas.

En la actualidad, existen al menos cuatro tipos de encuesta que permiten obtener informacion primaria,

estas son:
» Encuestas basadas en entrevistas cara a cara o de profundidad.
» Encuestas telefonicas.
» Encuestas postales.
» Encuestas por Internet.

En esta investigacion las encuestas se realizaron cara a cara, con preguntas directas o personales a cada
encuestado. Este tipo de encuesta tiene como ventajas el hecho de ser controladas y guiadas por el
encuestador, a pesar del tiempo que pueda tardar la recoleccién de datos, lo cual permite obtener mayor

informacién que con otros medios, tales como: el teléfono y el correo.
2.2. La entrevista

La entrevista consiste en un didlogo entablado entre dos o0 mas personas: el entrevistador o

entrevistadores que interrogan y el o los entrevistados que contestan. Una entrevista no es casual, sino
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gue es un dialogo interesado, con un acuerdo previo, que tiene como finalidad la obtencion de informacion
referente a los aspectos importantes que intervienen en la investigacion, sustraidos de las preguntas

respondidas. Su uso constituye un medio para el conocimiento cualitativo.

La entrevista puede ser individual o colectiva, en ambos casos el entrevistador debe elaborar una guia
para su desarrollo. Puede ser, ademas, estructurada o no estructurada. La primera se basa en un
cuestionamiento fijo, determinado y es aplicado a personas que no son especialistas en el tema, la no
estructurada, que fue utilizada en el presente trabajo, es mas abierta que la estructurada, prevé el tema
pero no lleva un cuestionario rigido y puede variar de una persona a otra, es mas flexible. Se aplica a

especialistas en el tema, es una forma de obtener criterios de expertos.
2.3 Aplicacion de encuesta para valorar el uso de métodos inteligentes

Se realizé una encuesta a 14 profesores con experiencia en el tema, dentro de los que se encuentran
lideres de proyecto, los cuales son considerados como expertos en esta area. En la encuesta aparecen
dos preguntas, y tiene como objetivo principal analizar la situacién actual de la utilizacion de métodos
inteligentes en esta parte de la facultad 5. El objetivo fundamental de la encuesta consistié en analizar el
punto de partida de la investigacion a realizar, relacionado con el estado del arte acerca del conocimiento

del tema en cuestion.
Pregunta 1.

¢Es importante la incorporacién de métodos que permitan obtener la decision Optima en la estrategia de

juegos con el objetivo de mejorar la calidad del producto terminado?
¢ Muy necesaria.
e Bastante necesaria.
e Necesaria.
e Poco necesaria.

e No necesaria.
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Los resultados arrojados se evidencian en el siguiente grafico:

0%

0%

B Muy necesaria

W Bastante necesaria

Necesaria

B Poconecesaria

m Nonecesaria

Figura 3. Andlisis de la pregunta 1
En esta se obtuvieron como resultados que el 50% de los encuestados considera la incorporacion de
métodos que permitan obtener la decision 6ptima en la estrategia de juegos como muy necesaria, 36% la
consideran bastante necesaria y el 14% como necesaria. Ninguno consider6 que no fuera necesaria, ni
gue fuera poco necesaria. Por lo anterior se pudo observar que era imprescindible trabajar con este tipo

de método.
Pregunta 2.

SActualmente se utilizan métodos de toma de decisiones en los juegos desarrollados en los proyectos de

la facultad? En caso afirmativa seleccione (con una X) algunos de estos métodos.
¢ Redes Bayesianas.
e Logica difusa.
e Redes neuronales.
e Aprendizaje automatico (Arboles de Decision).

e Analisis multicriterial.
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Los resultados arrojados se evidencian en el siguiente grafico:

m Redes Bayesianas
m Logica difusa
Redes neuronales
®m Aprendizaje automatico (Arboles de Decision)

Andlisis Multicriterial

0%

Figura 4. Andlisis de la pregunta 2
Segun las respuestas obtenidas, se pudo apreciar que el método mas utilizado es el de las redes
neuronales, que los de redes bayesianas y el aprendizaje automéatico también se usan, pero en menor

medida, muy poco la légica difusa y nada de andlisis multicriterial.

v" Valoraciéon General:

Por todos los resultados obtenidos se hace necesario incorporar métodos, en funcién de la basqueda de
una adecuada efectividad en la toma de decisiones, pero aun la facultad 5 se encuentra en sus inicios en
cuanto a este tema. De ahi que surjan nuevas ideas y métodos que posibiliten una mayor calidad en la
confeccion de los juegos a desarrollar en los proyectos de esta area tematica. El andlisis multicriterial,

apenas conocido por muchos actualmente, brinda otra via de solucion para lograr lo objetivos deseados.
2.4. Analisis de un juego de estrategia

Un ejemplo de mapas de influencia se muestra en la figura que aparece a continuacién y se ilustra el
proceso de propagacion. La cuadricula superior izquierda muestra una posible situacion de juego, en la
cual tanques de dos jugadores son posicionados en varias celdas de una cuadricula. En este ejemplo,
cada tanque para el jugador claro suministrard una influencia positiva en una de la celda, mientras que

cada tanque para el jugador oscuro suministrara una influencia negativa.
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La cuadricula superior derecha demuestra como cada uno de esos tanques extendera, o propagara su
influencia a las celdas vecinas. Sélo dos tanques son mostrados para claridad. En este ejemplo, cada
valor de influencia es propagado sélo un espacio en cada direccion y la influencia es dividida en dos
partes cuando este se propaga. El resultado de esta propagacion para cada celda es mostrado en la
cuadricula en la parte inferior izquierda. Las celdas con un valor positivo son influencias para el jugador
claro y las celdas con valores negativos son influencias para el jugador oscuro. El mayor valor en la
direccion positiva 0 negativa es el mas influenciado para el respectivo jugador. La cuadricula final en la
parte inferior derecha muestra la misma influencia que el valor de la cuadricula en la izquierda, pero la
influencia es ilustrada en escalas de color gris.

s 1

0.5 1.5 -0.5 | -1.5

1.5 2.5 -0.5 =1

Figura 5. Ejemplo de mapa de influencia
2.5. Mapas de influencia

Los mapas de influencia constan de varias capas, cada una en representacion de las diferentes variables
en el juego, estas pueden indicar la ubicacion del enemigo, las areas que estan sin explorar, las zonas

donde se han producido importantes batallas y areas donde es mas probable que ataque en el futuro.

35




Capitulo2. Analisis multicriterio en juegos de estrategia.

Cuando estas capas son combinadas, se pueden utilizar para tomar decisiones estratégicas sobre el
juego, tales como: tomar decisiones acerca de donde atacar o defender, donde explorar, y dénde colocar
los activos de defensa, de recoleccién de recursos, unidad de produccion e investigacion.

2.6 ¢Por qué utilizar el andlisis multicriterial?

Una red neuronal puede ser usada en lugar de la suma ponderada, de acuerdo con ciertas limitaciones
gue esta presenta dentro de las que aparecen: el desarrollador tiene que elegir qué capas son relevantes
para la decision que se esta realizando, el proceso de la eleccion de las variables relevantes que deben
considerarse para la decisién es una cuestion de ensayo y error que trae como resultado, que el proceso
sea largo y puede significar que informacién importante se deja fuera. Encontrar la correcta ponderacion
de cada capa para cada decision es también una cuestion de ensayo y error. En fin, la suma ponderada
significa que el promotor tendra que pasar mucho tiempo en ajustar las ponderaciones y las variables de
entrada para obtener los resultados deseados, y que la informacién importante puede ser que se pierda, a

pesar del tiempo y el esfuerzo que se dedica.

La utilizacion de las redes neuronales es mas eficiente que la suma ponderada. Efectivamente, estas
redes se emplean para analizar la influencia de los datos de los mapas, de acuerdo con el nUmero de
unidades de la entrada, que se basara en el tamafio del mapa de juego y el nimero de capas en el mapa

de influencia.

Para que la red resulte operativa es necesario entrenarla, 1o que constituye el modo de aprendizaje. La
mejor opcién es generar a partir de datos reales sesiones de juegos de azar de humanos frente a otros
humanos. En esta situacion, un conjunto de datos podria ser construido, basado en las decisiones de los
jugadores durante los diferentes estados de juego. Posteriormente, la red puede ser probada y afinada
hasta lograr un adecuado nivel de rendimiento, momento en el que la red va a actuar como una maguina

de estados y no se producirdn mas aprendizajes.

La red podria tener la posibilidad de seguir aprendiendo durante el juego, por lo que es capaz de

adaptarse a cada jugador y saber qué estrategias funcionan mejor contra éste.

Este método requiere tiempo computacional por lo tanto, durante esta investigacion se propone la

utilizacién del analisis multicriterio para este tipo de situacién, cuando se desea elegir el mejor camino a
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seguir ante alguna determinaciéon o circunstancia en un juego de estrategia. Esta metodologia puede
aportar beneficios ante esa problemética y proporcionar nuevas vias de trabajo.

2.7 Aplicacion del método de la Media Aritmética

Los agentes controlados por computadora deben ser capaces de tomar decisiones inteligentes para lograr
el buen entretenimiento del jugador. Con el fin de encontrar la mejor estrategia a seguir para alcanzar la

victoria en un juego de estrategia de manera general, se aplica el método de la Media Aritmética.

Todo método de andlisis multicriterial se desarrolla a partir de una matriz que sea capaz de resolver un
problema de decision, en este caso, lo principal es encontrar la estrategia mas efectiva y que mejor

satisfaga las preferencias del jugador, con la finalidad de alcanzar la victoria en un juego de estrategia.

Para la aplicacion del método de la media aritmética y a partir del conocimiento adquirido del
funcionamiento de los mapas de influencia, se eligieron variables generales que puedan ser utilizadas en

cualquier juego de estrategia para posibles aplicaciones posteriores:
Variables de entrada:
» Ubicacién del enemigo.

Analiza las posibles celdas donde puedan encontrarse las fuerzas enemigas y de esta forma evitar

un encuentro no deseado.
» Ubicacion de obstaculos.

Define las areas donde resultara mas problematico el avance de un especifico personaje o equipo.
» Zonas donde se han producido importantes batallas.

Son los lugares que en el pasado fueron escenario de encuentros significativos y trascendentales

entre los contrincantes.
> Areas donde es mas probable un ataque en el futuro.

Sitios que brindan las condiciones necesarias para la realizacion de un encuentro tanto sorpresivo

como esperado entre los bandos enemigos.

Estas variables son el paso inicial para obtener la matriz, la cual estara conformada por un conjunto de

criterios que fueron escogidos mediante entrevistas realizadas a un grupo de personas especialistas en
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el tema, las estrategias, que mostraran la accién que debe realizarse, la evaluacion cuantitativa de los

criterios con relacion a estas estrategias, asi como el peso o la importancia de dichos criterios.

2.8 Andlisis de la entrevista

Fueron entrevistados 20 personas, considerados expertos en juegos de estrategia, dentro de ellos 6

profesionales vinculados al area tematica de juegos y 14 jugadores de alto ranking, los cuales brindaron

un fuerte apoyo al desempefio del trabajo. Inicialmente se les coment6 el tema y el propésito de la

investigacion y se realizé un andlisis, a partir del cual, quedaron conformadas un grupo de preguntas muy

relacionas a las variables de entrada conocidas anteriormente.

Las preguntas fueron las siguientes:

1.

2.

9.

¢, Cudles estrategias seguirias para obtener la victoria?
¢ Te desplazarias hacia enfrentamientos directos con el enemigo?

¢, Si todos los sitios a tu alrededor estan rodeados de enemigos y tu objetivo es huir de los mismos,

gqué harias?

¢, Cémo cercarias al enemigo?

¢, COmo te prepararias para el enfrentamiento con el enemigo?
¢, COmo evitarias el enfrentamiento con el enemigo?

¢,Cuadles son las areas a las que te dirigirias si deseas atacar?

¢,Cuales consideras sean las areas mas favorables para la preparacion de un enfrentamiento con

el enemigo?

¢, QUé zonas estan mas propensas a un ataqgue enemigo?

10. ¢ Bajo qué circunstancias te arriesgarias a pelear con el enemigo?

11. ¢ Es efectivo utilizar obstaculos con el fin de desviar la visibilidad del enemigo?

A partir de los resultados de la entrevista, se decidié considerar un conjunto de estas preguntas para

realizar una encuesta y asi poder obtener los criterios necesarios para la aplicacion del método de la

Media Aritmética. Para validar la misma se utiliz6 el método Delphi el cual se basa en incorporar
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elementos del sistema utilizando la inteligencia colectiva, donde un grupo de personas con experiencia y
conocimientos profundos sobre un tema pueden dar opiniones que luego serdn procesadas. A
continuacion se muestra el cuestionario presentado.

Cuestionario:
1. ¢Cudles estrategias seguirias para obtener la victoria?
__Atacar al enemigo (contrario).
_ Esconderse del enemigo (contrario).
__Avanzar en el juego.
_ Defenderse del enemigo (contrario).
_ Huir del enemigo (contrario).
2. ¢Te desplazarias hacia enfrentamientos directos con el enemigo?
_Si
_Generalmente
_ Quizas
_ Casinunca
_No
3. ¢Donde te prepararias para el enfrentamiento con el enemigo?
Areas donde exista un gran nimero de recursos.
Areas apartadas que presenten un terreno favorable para la preparacion.
Zonas rodeadas de enemigos.
Lugares donde no existan fuerzas contrarias.
Zonas de facil visibilidad para el enemigo.

4. ¢Bajo qué circunstancias te arriesgarias a pelear con el enemigo?

Influir sobre el enemigo de manera inteligente.
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Areas donde el ambiente del juego permita un mejor ocultamiento sin impedir el avance.
Zonas donde el terreno ha sido dafiando a causa de significativas batallas.

Ir de frente al enemigo.

Rodeados por el enemigo.

Para cada una de las preguntas se obtuvieron los resultados siguientes:
Pregunta # 1:

Count = 28

Average = 2,5

Uariance = 1,21853

Standard dewiation = 1,10882%

Minimum = 1,8
Maximum = 5,8
Range = 4,8

Stnd. skewness = @,72148
Stnd. kurtosis -8,8094322

Figura 6. Estadisticas para la pregunta 1.

Estrategias
5,00%

10,00% 20,00%

Estrategia
|1
w2
m3
m
as

35,00%
~—30,00%

Figura 7. Grafico circular con los valores para las estrategias.
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Estrategias

Frecuencia
T

Ok

=
3 4 5

Figura 8. Grafico de barra con los valores de frecuencia para las estrategias.

Pregunta # 2:

Count = 28

Average = 2,5

Uariance = 1,4218%

Standard deviation = 1,19288
Minimum = 1,8

Maximum = 5,8

Range = 4,8

stnd. skewness = 1,32357
Stnd. Kurtosis B,173543

Figura 9. Estadisticas para la pregunta 2.
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Desplazamiento
10,00% —
5,00% —

~—20,00% Desplazamiento
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Figura 10. Grafico circular con los valores de las alternativas para enfrentarse al enemigo.
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Figura 11. Grafico de barras con los valores de frecuencia para enfrentarse al enemigo.
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Pregunta # 3:

Count = 2@

Average = 2,2

Uariance = 1,43158

Standard deviation = 1,19649

Minimum = 1,8
Maximum = 5,8
Hange = 4,8

3tnd. skewness = 1,848088
Stnd. Kurtosis 8,17431

Figura 12. Estadisticas para la pregunta 3.

Preparacion
5,00% —

15,00% —.

—30,00%
Preparacion
|1
m2
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B4
05

5,00%

45,00% —

Figura 13. Grafico circular con los valores para la preparacion para enfrentar al enemigo.
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Preparacion

10F

3L '

|

i

|1 milm
1 2 3 4 5

Figura 14. Gréafico de barras con los valores frecuencia para la preparaciéon para enfrentar al
enemigo.

L

Frecuencia

Pregunta # 4:

Count = 28

Average = 2,15

Uariance = 1,18684

Standard dewiation = 1,88942
Hinimum = 1,8

Haximum = 5,8

Range = 4,08

5tnd. skeuness = 1,88149
Stnd. kurtosis B8,995483

Figura 15. Estadisticas para la pregunta 4.
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Circunstancias

1 2 3 4 5

Figura 16. Gréafico de barras con los valores frecuencia para las circunstancias en que se
enfrentaria al enemigo.

Frecuencia
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Circunstancias

5,00?6@.:%’ B

~30,00%

Circunstancias
1
m2
m3
w4
a5

20,00% —-

40,00%

Figura 17. Gréfico circular con los valores para las circunstancias en que se enfrentaria al
enemigo.

Como resultado general de este andlisis se observé que la desviacién estandar (S) se mantuvo con un

valor muy cercano a 1, de lo cual se concluye que la muestra fue aceptada.

2.9 Estrategias y criterios en los juegos
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Cada juego de estrategia tiene sus propias estrategias, las cuales solo podrian conocerlas verdaderos
especialistas en juegos de este tipo. La entrevista mencionada dio paso también a la obtencion de las
principales estrategias a seguir para alcanzar la victoria:

» E1- Avanzar en el juego.
Seguir adelante evitando obstaculos y/o el ataque sorpresivo y no deseado del enemigo.
» EZ2- Esconderse del enemigo.
Pasar inadvertido cuando las condiciones no sean favorables.
» E3- Atacar al enemigo.
Momento oportuno para tomar ventaja sobre el enemigo.
» E4- Defenderse del enemigo.
Contraatacar ante el atague enemigo.

Se obtuvieron un conjunto de criterios, por cada una de las variables existentes, dichos criterios se

encuentran organizados como se muestra:
Ubicacion del enemigo.
» C1- Lugares donde no existan fuerzas del enemigo.

Son aquellas zonas donde un equipo pueda preparase mejor para una batalla sin la opresion

enemiga.

» C2- Influir sobre el enemigo de manera inteligente (buscar los lugares donde no existan mas
de dos enemigos).

Este criterio es importante para el caso que no existan lugares libres de fuerzas enemigas y se desee
evitar al enemigo.

Ubicaciéon de obstaculos.

» C3- Buscar areas donde el ambiente del juego permita un mejor ocultamiento sin impedir el

avance.
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Debe permitir que los jugadores puedan ocultarse del enemigo y que esto a su vez, no signifique
problemas a la hora de seguir avanzando.

» C4- Acorralar al enemigo de manera tal que le queden la menor cantidad de opciones de
retirada.

Se lograr4 obtener ventaja sobre el enemigo, presionandolo a retirase hacia aquellos lugares

donde los obstéculos impidan su paso.
Zonas donde se han producido importantes batallas.

» Cb5- Reconocer las zonas donde el terreno ha sido dafiando a causa de significativas

batallas.

Las zonas ya devastadas por las batallas anteriores no poseen los suficientes recursos, necesarios

para prepararse para una siguiente batalla.
Areas donde es més probable un ataque en el futuro.
> C6- Areas donde existan mayor cantidad de recursos.

Estas areas son propensas a un ataque enemigo, el cual, siempre atacara con el fin de obtener los

recursos del contrario.
> C7- Areas de facil acceso por el enemigo, por su cercania o visibilidad.
Son las zonas que le permiten el enemigo llegar sin grandes contratiempos.
2.10 Obtencién de la evaluacidon cuantitativa de los criterios con relacién a las estrategias
2.10.1 Encuesta para determinar el orden de prioridad de las Estrategias
Para responder este tipo de encuestas, se retomaron los especialistas anteriormente entrevistados.

Esta encuesta se realizé con el objetivo de elegir la mejor o las mejores estrategias a seguir cuando se

desea ganar en el juego. Las preguntas fueron enfocadas de la siguiente manera:

Teniendo en cuenta una de las estrategias: (E1- Avanzar en el juego), (E2- Esconderse del enemigo),

(E3- Atacar al enemigo) o (E4- Defenderse del enemigo), se debia responder qué tan importante es
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cada uno de los criterios Cj, (j =1, 2, 3, 4, 5, 6, 7), para la estrategia seleccionada. Recordar que estos

criterios son:

>

>

>

>

C1- Lugares donde no existan fuerzas del enemigo.

C2- Influir sobre el enemigo de manera inteligente (buscar los lugares donde no existan mas

de dos enemigos).

C3- Buscar areas donde el ambiente del juego permita un mejor ocultamiento sin impedir el

avance.

C4- Acorralar al enemigo de manera tal que le queden la menor cantidad de opciones de

retirada.

C5- Reconocer las zonas donde el terreno ha sido daflando a causa de significativas

batallas.
C6- Areas donde existan mayor cantidad de recursos.

C7- Areas de facil acceso por el enemigo, por su cercania o visibilidad.

Por ejemplo, evaluar la importancia de la estrategia E1- Avanzar en el juego cuando: te diriges hacia C1-

Lugares donde no existan fuerzas del equipo contrario; en el momento en que deseas C2- Influir

sobre el enemigo de manera inteligente (buscar los lugares donde no existan méas de dos

enemigos) y asi cada uno de los 7 criterios, para cada estrategia.

A continuacidn se muestra la encuesta para la estrategia avanzar en el juego.

¢ Qué tan importante es el criterio “Cj” si se desea seguir la estrategia: E1- Avanzar en el juego?

C1- Lugares donde no existan fuerzas del enemigo: zonas donde un equipo pueda preparase mejor

para una batalla sin la opresién enemiga.

___Sdper importante ___ Muy importante ___Importante

Poco importante ___No importante

C2- Influir sobre el enemigo de manera inteligente (buscar los lugares donde no existan mas de

dos enemigos): cuando se desea evitar al enemigo, para el caso que no existan lugares libres de

fuerzas enemigas.
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__ Super importante __ Muy importante __Importante
___Poco importante ___No importante

C3- Buscar areas donde el ambiente del juego permita un mejor ocultamiento sin impedir el
avance: permitir que los jugadores puedan ocultarse del enemigo y que esto no signifique
problemas a la hora de seguir adelante.

___Super importante ___Muy importante ___Importante
___Poco importante ___No importante

C4- Acorralar al enemigo de manera tal que le queden la menor cantidad de opciones de

retirada: presionar al enemigo a retirase a aquellos lugares donde los obstaculos impidan su paso.
___ Super importante __ Muy importante __Importante
___Poco importante ___No importante

C5- Reconocer las zonas donde el terreno ha sido dafiando a causa de significativas batallas:
las zonas ya devastadas por las batallas anteriores no son capaces de brindar los recursos

necesarios con el fin de prepararse para una siguiente batalla.
___Super importante ___Muy importante ___Importante
___Poco importante ___No importante

C6- Areas donde existan mayor cantidad de recursos: estas areas son propensas a un ataque

enemigo: este siempre atacara con el fin de obtener los recursos del contrario.
___Super importante ___ Muy importante ___Importante
___Poco importante ___No importante

C7- Areas de féacil acceso por el enemigo, por su cercania o visibilidad: lugares hacia donde el

enemigo puede llegar sin grandes contratiempos.
___Sdper importante ___ Muy importante ___Importante
___Poco importante ___No importante

2.10.2 Evaluacion de criterios
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A consideracion del decisor, se le otorgaron valores a cada una de las diferentes evaluaciones realizadas
por los jugadores de cada criterio. Mientras mas importante sea criterio, el valor tendra un valor mas alto.

Estos valores son los siguientes
5: Super importante 4. Muy importante 3: Importante
2: Poco importante 1: No importante
2.10.2.1 Tablas de evaluacion de criterios

Las siguientes tablas recogen la evaluacion cuantitativa de cada uno de los criterios que se obtuvieron de

todos los encuestados. En la dltima fila se ilustra el promedio del criterio calculado para los 20 jugadores.
Célculo de los promedios:
20
Promedio Cj = ) Ji
i=1
Cjconj=1,2,3,4,5,6,7.

La siguiente tabla muestra la evaluacion por criterios de los jugadores en el caso especifico que la

estrategia sea: E1- Avanzar en el juego.

Criterios | C1 | C2 | C3 | C4 | C5 | C6 | C7
Jugadores

J1 5 3 5 1 5 3 2

J2 4 4 4 4 4 3 3

J3 3 4 3 5 3 5 4

J4a 5 4 5 4 5 3 3

J5 3 5 4 5 3 4 4
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J6 4 | 4| 4| 5 2 | 4 | 2
J7 4 | 3| 5 5 2 | 3| 4
J8 3| 3| 3 4 2 | 5 | 4
J9 4 | 3 | 4 2 2 | 3 | 4
J10 3 | 4| 3 4 5 | 3 3
Ji1 5 | 5 | 4 | 3 4 | 5 2
J12 5 | 3| 4 5 3 | 3 3
J13 3|5 |5 3 3 | 5 3
J14 5 | 5 | 5 5 5 | 5 5
J15 5 | 3|5 2 2 | 5 2
J16 4 | 5 | 5 2 3 | 5 2
J17 2 | 4 | 3 4 3 | 4| 4
J18 3 13| 3 3 4 | 2 | 4
J19 5 | 4 | 4 5 3 | 3| 4
J20 4 | 5 | 4 2 2 | 3 3
Promedio 3.95 [ 3.95 | 4.10 | 3.65 | 3.25 | 3.80 | 3.25

Tabla 1. Evaluacién de los jugadores para E1- Avanzar en el juego.
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En la tabla que aparece a continuaciéon se muestra la evaluacion por criterios de los jugadores en el

determinado caso de la estrategia: E2- Esconderse del enemigo.

Criterios C1l C2 C3 C4 C5 C6 C7
Jugadores

J1 5 5 5 1 3 4 1
J2 4 2 4 2 2 1 4
J3 5 5 5 3 2 5 4
J4 3 5 4 4 5 4 5
J5 3 4 5 1 2 1 1
J6 4 5 5 5 2 2 2
J7 5 4 5 2 4 4 4
J8 4 3 3 1 2 4 4
J9 5 4 5 2 3 4 4
J10 4 5 3 3 2 5 5
J11 4 2 4 1 5 1 4
J12 5 4 5 1 4 1 1
J13 5 5 5 2 2 5 5
J14 5 5 5 5 5 5 5
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J15 3 2 2 1 2 1 1
J16 3 5 3 2 5 2 2
J17 5 4 5 1 3 2 3
J18 4 3 3 2 2 3 3
J19 3 4 5 3 4 4 4
J20 4 2 2 3 4 4 1
Promedio 4.15 3.90 4.15 2.25 3.15 | 3.10 | 3.15

Tabla 2. Evaluacién de los jugadores para E2- Esconderse del enemigo.

En la siguiente tabla se muestra la evaluacién por criterios de los jugadores en el caso estipulado para la
estrategia: E3- Atacar al enemigo.

Criterios C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 C7
Jugadores

J1 1 2 1 5 3 4 3
J2 1 4 1 4 2 4 3
J3 4 3 2 4 2 2 5
J4a 3 5 4 5 5 5 3
J5 1 2 2 5 2 5 3
J6 5 3 5 5 2 3 5
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J7 5 5 4 4 2 4 2
J8 4 3 2 5 4 5 3
J9 2 5 1 5 3 3 4
J10 3 2 5 5 2 2 3
J11 1 5 1 3 2 5 3
J12 5 5 2 5 1 5 2
J13 3 5 5 5 2 5 5
J14 5 5 5 5 5 5 5
J15 5 3 4 3 2 4 4
J16 5 2 1 3 1 4 3
J17 4 5 2 3 3 3 3
J18 3 4 5 4 1 3 2
J19 2 3 3 4 2 2 3
J20 3 3 4 5 4 3 2
Promedio 325 | 370 | 295 | 435 | 2,50 | 3.80| 3.30

Tabla 3. Evaluacién de los jugadores para E3- Atacar al enemigo.
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En la tabla que aparece a continuacién se muestra la evaluacién por criterios de los jugadores en el caso

estipulado para la estrategia: E4- Defenderse del enemigo.

Criterios C1l C2 C3 C4 C5 C6 C7
Jugadores
J1 3 5 3 1 3 3 1
J2 4 4 4 1 1 2 2
J3 3 4 3 2 2 4 5
J4 3 3 3 4 3 4 5
J5 2 2 3 1 5 5 5
J6 5 5 5 3 3 3 1
J7 5 3 4 1 3 2 5
J8 5 4 4 2 3 5 5
J9 4 5 4 3 3 4 4
J10 5 4 4 5 5 3 5
J11 5 2 5 1 5 1 5
J12 5 3 3 1 1 5 1
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J13 5 5 5 5 2 5 5
J14 5 5 5 5 5 5 5
J15 3 3 5 1 2 4 5
J16 5 5 4 2 3 2 3
J17 3 3 4 1 5 3 3
J18 5 4 3 3 3 2 3
J19 3 3 3 3 4 5 4
J20 4 4 2 5 3 2 4
Promedio 410 | 3.80 | 3.80 | 250 | 3.20 | 3.45 | 3.80

Tabla 4. Evaluacién de los jugadores para E4- Defenderse del enemigo.

2.11 Obtencién de la matriz

Todos los métodos multicriteriales parten del siguiente modelo de trabajo Unico:

Criterios |C1.............. Bf isnssvssasinss Cn
E1 S
: x Matriz
Estrategias Bl | seooaesms e, de decisién
Em
Pesos Wil Wj ......................... Wn

Figura 18. Matriz de decisidon
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Donde:

> eij: son las evaluaciones cuantitativas de la media aritmética (el promedio) de cada criterio Cpj, (j
=1, 2, 3,4,5, 6, 7) segun las respuestas de los 20 jugadores con relacion a cada una de las
estrategias Ei (i=1, 2, 3, 4).

» Wij: el peso es la importancia para un determinado criterio.

El método debe ser capaz de seleccionar aquella estrategia que satisfaga las preferencias del decisor,

partiendo de la matriz.

Seguidamente se muestra la matriz con los valores que hasta ahora se han obtenido.

Promedios de los
Criterios | cp1 | Cp2 | Cp3 | Cp4 | Cp5 | Cps | Cp7
Estrategias
E1 3.95 | 3.95 | 410 | 3.65 | 3.25 | 3.80 | 3.25
E2 415 | 3.90 | 4.15 | 2.25 | 3.15 | 3.10 | 3.15
E3 3.25 | 3.70 | 2.95 | 4.35 | 2.50 | 3.80 | 3.30
E4 410 | 3.80 | 3.80 | 2.50 | 3.20 | 3.45 | 3.80

Figura 19. Evaluaciones cuantitativas de las estrategias relacionadas con los promedios de los
criterios

El peso o la prioridad se determinaran mas adelante.
2.12 Desarrollo del método de la Media Aritmética
2.12.1 Obtencion del orden de prioridad (1)

Con este método de analisis multicriterial el especialista puede asignarle a las funciones que satisfacen
los criterios seleccionados, diferentes érdenes de prioridad teniendo en cuenta sus propios intereses. Para

ello se emplea como criterio de optimizacion:
n
E= z U, e,; sea maximo.
i=|

Donde:
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i numero de funciones objeto de analisis. La cantidad de criterios con los cuales se cuenta, en este

caso, dicha cantidad es 7.
Ui: importancia o prioridad dada la funcién. La importancia para cada uno de los criterios.

Para ésta se cumple que:
n
$0,-1
i=|

Los diferentes 6rdenes de prioridad se obtuvieron a partir de un analisis del resultado arrojado por las
encuestas. Por cada criterio, se tomaron las valoraciones realizadas por todos los jugadores del mismo.
Se utilizaron los promedios de cada criterio para las cuatro estrategias. Es decir, estos 6rdenes se

obtuvieron a partir de los totales de cada criterio que se muestran a continuacion.

4
Total Cpj] = Z Ei

i=1

Cpjconj=1,2,3,4,5,6,7.
Asi, se obtiene el total de los promedios para el primer criterio de esta manera.
Total Cpl =ell +e21 +e31 +e4l

Se realiz6 la suma de los valores de los totales alcanzados para cada promedio de criterio. El resultado
final se obtuvo mediante la division de cada uno de dichos totales entre el total de la suma de estos. La

sumatoria de todos los érdenes de prioridad debe ser igual a 1.

La tabla que se muestra en la siguiente figura recoge las cifras que indican los totales correspondientes
para cada uno de los criterios, de los jugadores en las diferentes estrategias y el total de la suma de los

mismos.
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Promedios

de los Total
Criterios

Cp1 15,45
Cp2 15.35
Cp3 15.00
Cpd 12.75
Cp5 12.10
Cpb 14.15
CpTrl 13.50
Suma Total 98.30

Figura 20. Total del promedio de los criterios

A continuacion se muestran los valores de los 6rdenes de prioridad para los criterios o las funciones.

Criterios Orden de prioridad (1)
C1 U1 0,16
CZ Uz 0,16
C3 u3 0,15
C4 U4 0,13
C3 us 0,12
Co Ut 0,14
c7 ur 0,14

Suma 1

Figura 21. Prioridades de los criterios
En este momento se cuenta con todos los datos necesarios para conformar completamente la matriz: las

estrategias, los criterios con su importancia, asi como la evaluacién de ambos.
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Promedios de los
Criterios | cp1 | Cp2 | Cp3 | Cp4 | Cp5 | Cpé | CpT7
Estrategias

E1 3.95 [ 3.95 | 410 | 3.65 | 3.25 [ 3.80 | 3.25
E2 415 | 3.90 | 415 | 2.25 | 3.15 | 3.10 | 3.15
E3 3.25 | 3.70 | 2.95 | 4.35 | 2.50 | 3.80 | 3.30
E4 410 | 3.80 | 3.80 | 2.50 | 3.20 | 3.45 | 3.80
Peso 0.6 [ 0.16 | 0.15 [ 0.13 | 0.12 [ 0.14 | 0.14

Figura 22. Matriz de decisiéon obtenida

2.12.2 Efectividad de las estrategias

El término e; representa la efectividad de la funcion i en las j-ésimas variantes. Entonces se determina la

efectividad de cada estrategia de la siguiente manera:

Ef())=eCpl(j)*Ul + eCp2(j)*U2 +e Cp3(j)*U3 + eCp4(j)*U4 + eCp5(j) *U5 + eCp6(j)*U6 + eCp7(j) *U7

Donde:

Ul: importancia asignada a la funcion del C1.
U2: importancia asignada a la funcién del C2.
U3: importancia asignada a la funcion del C3.
U4: importancia asignada a la funcion del C4.
U5: importancia asignada a la funcion del C5.
U6: importancia asignada a la funcion del C6.

U7: importancia asignada a la funcion del C7.

Posteriormente se analiza eij para cada criterio, la cual puede ser minima o maxima y esta dada por:

> Sise desea que la efectividad de la funcion i (las estrategias) en las j-ésimas variantes sea minima,

entonces:
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Xijmr'n
E‘i. = —
7

Donde:
Xij min: valor minimo que toma la funcion i en las j-ésimas variantes.

Xij: valores que toma la funcién i en las j-ésimas variantes.

> Sise desea que la efectividad de la funcion i en las j-ésimas variantes sea maxima, entonces:

€;; — Xij
ii =
g Xijmax

Donde:

Xij max: valor méximo que toma la funcion i en las j-ésimas variantes.

En esta investigacion se trabajara con la efectividad de la funcion i en las j-ésimas variantes cuando sea
maxima, pues la estrategia mas efectiva sera aquella que mayor valor tenga. Desde el inicio se le dieron
los valores mas altos a aquellas evaluaciones que los jugadores definian segun les parecieran con mayor

importancia.
En ambos casos se cumple que eij < 1.
Con los valores de la matriz conformada y utilizando la efectividad de la funcién i en las j-€simas variantes,

maxima, se obtendran los resultados dividiendo cada uno de los valores de las eij por el valor maximo

entre éstas.

En la tabla siguiente se muestran los resultados de los andlisis de la efectividad de acuerdo con las

variantes y los criterios escogidos.
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Orden de Prioridad

Variantes C1 CZ C3 C4 Ch Ch Cy

Objetos de

Analisis
E1 211 0.95 1.00 0.99 0.84 1.00 1.00 0.86
EZ el12 1.00 0.99 1.00 0,52 0.97 0.82 0.83
E3 e13 0.78 0.94 0.71 1,00 0. 1.00 0.87
E4 el1d 0.99 0.96 0.92 0,57 0.98 0.91 1.00

Figura 23. Analisis de efectividad de acuerdo con las estrategias y los criterios
Se determina para cada variante objeto de andlisis y cada orden de prioridad la sumatoria de productos Ui
* eij.
Ef()=eC1(j)*U1 + eC2(j)*U2 +e C3(j)*U3 + eC4(j)*U4 + eC5(j)*U5 + eC6(j)*U6 + eC7(j)*U7
Para las variantes de las estrategias:
Ef(E1)= 0.95*0.16 + 1.00*0.16 + 0.99*0.15 + 0.84*0.13 + 1.00*0.12 + 1.00*0.14 + 0.86*0.14
Ef(E2)= 1.00*0.16 + 0.99*0.16 + 1.00*0.15 + 0.52*0.13 + 0.97*0.12 + 0.82*0.14 + 0.83*0.14
Ef(E3)=0.78*0.16 + 0.94*0.16 + 0.71*0.15 + 1.00*0.13 + 0.77*0.12 + 1.00*0.14 + 0.87*0.14
Ef(E4)= 0.99*0.16 + 0.96*0.16 + 0.92*0.15 + 0.57*0.13 + 0.98*0.12 + 0.91*0.14 + 1.00*0.14

Los resultados se muestran en la figura de la siguiente tabla de asignacion de érdenes de prioridades
segun los criterios utilizados:

Variantes Objetos de Orden de Prioridad
Analisis |
E1 Ef 0,95
E2 Ef2 0,88
E3 Ef3 0,87
E4 Ef4 0,91

Figura 24. Asignacién de los 6rdenes de prioridades
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Capitulo2. Analisis multicriterio en juegos de estrategia.

A partir del criterio de optimizacion se obtiene la mejor estrategia como aquella con el mayor valor de Ef(j),
en este caso es la primera. Por ultimo, se determina la variante éptima para cada orden de prioridad, que

seria a la que le corresponda el mayor valor de la suma de productos Ui * eij (Ef) en cada caso.

2.12.3 Respuesta del problema resuelto

La mejor estrategia que puede utilizarse en un juego de estrategia, de acuerdo con el orden de prioridad y

segun los datos analizados a partir de las encuestas realizadas a lo expertos, fue la primera estrategia.

La variante 6ptima para el orden de prioridad se obtiene de la siguiente manera: en primer lugar la mejor
estrategia, que seria avanzar en el juego, en segundo lugar, defenderse del enemigo, luego esconderse
del enemigo, y finalmente, atacar al enemigo.
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Capitulo2. Analisis multicriterio en juegos de estrategia.

Conclusiones Parciales

e Cuando se escoge una estrategia, cada uno de los criterios que aportan puntos de vista de la
misma pueden tener valores diferentes, evidenciando asi el caracter contradictorio de los criterios
en el sentido de que, si bien un criterio puede tener una alto valor para una determinada

alternativa, ese mismo, podria significar muy poco cuando se analiza con otra estrategia.

e La conjugacion de los criterios y las estrategias que se pueden adoptar en los juegos de

estrategias pueden variar de acuerdo con la necesidad de los especialistas.

¢ La metodologia propuesta puede usarse como una via mas de elegir las mejores tacticas a tener

en cuenta mediante la optimizacion multicriterial en un juego de estrategia.
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Capitulo 3: Propuesta de solucion

Introduccién

En la investigacién ademas de la solucion encontrada mediante el método de la Media Aritmética, para la
toma de decisiones cuando se estd buscando la mejor estrategia de un juego, dentro del andlisis
multicriterial, se obtuvo una aplicacién para mostrar el resultado teniendo en cuenta el modelo de trabajo

del mismo. Se muestran la matriz de decision y la mejor estrategia.

3. Funcionamiento de la aplicacion

Se realizé una pequefia y sencilla aplicacion para mostrar de manera mas rapida los resultados que se

alcanzan con la utilizacion de la Media Aritmética.

A continuacién se muestra un ejemplo del funcionamiento de la aplicacion, para esto se tomaron los 7
criterios y las 4 estrategias definidas en el capitulo anterior, pero solo se tienen en cuenta la valoracion de

5 jugadores (especialistas) para una mayor comodidad y visualizacion.

Es vélido aclarar que la aplicacién permite la entrada de cualquier cantidad de estrategias, criterios 0

jugadores como desee quien la utilice, de acuerdo con sus necesidades.

3.1. Opcion de Configuracién

Con esta opcién los usuarios efectlan la entrada de datos: el nombre de los criterios y de los jugadores,
estos datos son almacenados y mostrados en las listas de criterios y la lista jugadores, respectivamente,

al presionar cada uno de los botones de Afadir.
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Capitulo3. Propuesta de solucion.

Configuracion I Entrada de Datos | Wisualizar Matiiz |

—Afadir Criterio —Afadir Jugado
Criterio Jugadaor
of siai_| o Aftadi |
Ligta de Criteriozs Lista de Jugadores
| H)
Cc2 J2
C3 J3
C4 J4
Cs J5
CE
C7

Figura 25. Opcién de Configuracién

3.2. Opcion de Entrada de Datos

Inicialmente se mostrara una matriz de jugadores y criterios por cada una de las estrategias con las cuales
se trabaje, se entrara el nombre de dicha estrategia. Los jugadores podran dar su valoracién de acuerdo
con criterios existentes. La matriz, mostrara en su ultima fila, el promedio de los criterios, el cual se

actualizara a medida que se incorporen nuevas Vvaloraciones. El botén Adicionar Valoracién permitira el
almacenamiento de dichos valores cada vez que se complete una estrategia.
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Capitulo3. Propuesta de solucion.

Configuracion  Entrada de Datos | visyalizar Matriz

—Definicidn de estrategia
E strategiasz E1 ﬁ Adicionar W alaracidn

1 C2 c3 C4 C5 Ch C7

] il 3 5 1 il 3 2

J2 4 4 4 4 4 3 3

J3 3 4 3 b 3 5 4

J4 5 4 5 4 5 3 3

J5 3 9 4 9 3 4 4
4 4 4.2 a8 4 36

Figura 26. Opcién de Entrada de Datos

3.3. Opcidn Visualizar Matriz

Al acceder a Visualizar Matriz, se muestra la matriz de decision, en la parte izquierda, conformada con los
promedios por cada uno de los criterios con respecto a las estrategias. En la Ultima fila se tiene el

resultado del calculo del peso o prioridad una vez realizadas las funciones programadas.

Calculo del Peso o Prioridad.

La matriz queda conformada para las columnas con una fila mas que la cantidad de estrategias, en dicha
fila, se mostrara el valor de los pesos de los criterios, segun la cantidad de los mismos, se crearan el

numero de filas.

Para obtener el peso de los criterios se realizaron los siguientes pasos:
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Capitulo3. Propuesta de solucion.

Se completaran las celdas para las estrategias y los criterios con los valores de promedios, que
son los mismos que se obtienen en cada una de las ultimas filas de las matrices de los jugadores
por criterio.

Se realizan dos ciclos, uno dentro del otro, que garantizan ir sumando los valores de los promedios
de cada uno de los criterios y almacenarlos en una lista previamente creada, llamada
listasumapromedios.

Se recorre la lista listasumapromedios, en otro ciclo, con el propésito de obtener la sumatorio de

sus valores, esa cifra se guardara en la variable totalsumaprom.

Finalmente se dividiran cada una de los valores en listasumapromedios entre totalsumaprom.
Para esto se utiliza un tercer ciclo, por cada iteracién, se ira agregando el valor del peso en cada

una de las columnas de la ultima fila.

! Umicpp  wProgram.cpp
vector<CCell> CProgram::CalcularPeso()
i
macriz peso.cant_rfilas=Escrategias.size()+1:
matriz peso.cant_col=Criterios.size ()
// Primero calculamos los promedios de todas las valoraciones para una estrategia
for (int i1~l:i<~Criterios.zize():i++)
[
for(int j=i:j<~Estrategias.size():>3i++)
{
matriz_peso.setlelda(], i, Estrategias(i~1] .promedio (1))
)
)
vecror<float> listasumapromedios:
float sumapromedios: l
Tfloat totalsumaprom=0.0;
float peso=0.0:
for (int 1=l i<=Criterios.size () i++)
t
Sumapromedio==0.0;
for(int J=1:j<~Estrategias.size():3++)
{
Swoapromedlos+ matrils peso.getleldail, 1) .getValue ()
}
listasumapromedios.push_back{swoapromedios) >

}/'ICC\"K'ZO el 2zistado de sumas promedios
for (int i=0D:i<listasumapromedios.size()zi++)
€
totalsumaprom+~ listasuwrapromediosi] >
)
for{int i=0:i<listaswusapromedios.size () :1++)
{
peso=liscasumapromedios[i] /cocalsunaprom:
matrisz peso.setlelda(matriz _pesco.cant_filas, i+l,peso)
)
return mwatriz peso.Celdas:

Figura 27. Cédigo para calcular el peso de un criterio
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Capitulo3. Propuesta de solucion.

A continuacién se muestra la matriz confeccionada con los promedios calculados utilizando los valores de

entrada y los pesos obtenidos para cada uno de éstos.

EanigutaciDnI Entrada de Datos  Wisualizar Matriz |

—Matriz de Decisidn Criterio de Efectividad
c1 |c2 ||:3 ||:4 ||:5 ||:5 ||:?  Masimizar € Mirimizar s Caloular Efectiva
ET f4 14 41937904 35332000 e e i

E2 353413459 2200273 3
E3 |2 322 48302734 34000
E4 |3 3.593.201.730 279 3,595 3.593¢

Peso |03 01%0.14 013013 01510.1400

4] | 2

~Resultado

Figura 28. Opcidn Visualizar Matriz. Muestra la matriz de decision

Una vez que se tiene la matriz conformada, se elige si la funcion tomara un valor maximo o minimo
seleccionandolo segun se prefiera, en este caso se maximizara. Una vez presionado el botén Efectividad
se llenara la matriz con los valores anteriores y se agregara en la ultima columna los valores de

efectividad para cada estrategia.

En la parte inferior se mostrara cual ha sido la mejor estrategia.
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Capitulo3. Propuesta de solucion.

Célculo de la Efectividad.

Se mostrara una matriz con la cantidad de columnas para cada criterio y una Gltima donde se pondran los

valores de efectividad de las estrategias. La cantidad de filas sera igual que en la matriz de peso anterior.

La efectividad de las estrategias se calcula como se muestra a continuacion:

1. Se selecciona el radiobutton de Maximizar o de Minimizar. En este caso se desea que la efectividad de

la funcién i en las j-ésimas variantes sea maxima, por lo tanto, se elegira el primer radiobutton.

2. Se implementa un ciclo que recorre todas las columnas, excepto la Gltima y dentro de este, otros dos
ciclos para recorrer las filas para de las estrategias. El primero permite encontrar el valor de mayor
promedio por cada columna, guardando la informacién en la variable mayorprom, y para cada iteracion

del segundo se dividen cada uno de los valores de promedio entre mayorprom.

3. Después de adicionados los valores de pesos en la ultima fila de la matriz, se realizan dos ciclos
anidados. Por cada iteracion del ciclo exterior, el cual va seleccionando una a una las filas, menos la
gue contiene los costes del peso, se toman también unos a uno los valores de cada columna,
obteniéndose la celda correspondiente. Esta celda se multiplicara por su peso correspondiente y se
guardara en la variable efectividad. La cual estard actualizando la suma hasta completar el total de
las columnas para los criterios. Cada una de las efectividades se visualizaran en la dltima columna

para la estrategia correspondiente.
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Capitulo3. Propuesta de solucion.

vector<CCell> CProgram::CalcularEfectividad(String criverio_efectividad)
(
matriz_efectividad.cant_fillas=Estrategias.size()+1:
matriz efectividad.cant col=Criterios.size()+1:
//531 es maximizar
if (criterio_efectividad=="maximizar")(
float mayorprom=0.0:

for(int 1=1;i<=Criverios.size():144)
{
mwayorprom=0.0:
for(int 3=1;j<~Estrategias.size();3++)
{
if (matriz_ peso.getCelda(), i) .getValue () >mayorprom)
¢
mayorprom=matriz peso.getCeldai),i).getValue():
)
)
for(int J=1:j<=Estrateglas.size():1++)
{
macriz_efectividad.sectCelda(), 1, matriz_peso.gectCelda(), 1) .getValue () /mayorprom) :
)
¥
//Adicionar valores Qel peso a la ultima fila
for(int j=1:j<=Criterios.size():i++)
{
matriz_efectividad.zetCelda(matriz_efectividad.cant_filas, ), watriz_peso.getCelda
({matriz peso.cant filas,j).getValue());
}
//Para calcular efectividad
float efectividad=0.0;
for(int i=l:i<~Eatrategias.size{);1++)
{
efeccividad=0.0;
for (int j=1;j3<=Criterios.=ize():3++)
{
efectividads=matriz_efectividad.gectCelda(1,)).getValue () "watriz_efectividad, gecCelds
(marriz efectividad.cant_filas,)).gecValue():
)
matriz_efectividad.setCelda(i,matriz_efectividad.cant_col,efectividad);

Figura 29. Cédigo que muestra el calculo de la efectividad

En matriz de la derecha se muestran las divisiones de la evaluacién cuantitativa de cada promedio de
criterio entre el mayor valor de dichos valores, asi como las efectividades para las estrategias. Como
resultado, se visualiza un mensaje con el nombre de la estrategia que cuente con la efectividad mas alta,

en este caso: E1.
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Capitulo3. Propuesta de solucion.

I:u:unfiguraciu:unl Entrada de Datos  Visualizar Matriz I

Matriz de Decisior Criterio de Efectividad

ol ez |I:3 |C4 |CE |I:E |I:? " Maxirizar " Minirmizar ’ Caleular Efectiva |
E1 4 419374 BEEI2000| g o kg
EZ [z5941945322002723 3 o1 |cz |c3 ||:4 |c5 ||:E: ||:? |Efec |i|
E3 |2 32mz asx2734 34000 E1 |1 095081208261  0.8950.9960.92564

E4 |3 3533201730273 3,690 3.5 E2 0831 1 047063 0.75 0.83: 081663

Peso |013 0715014 0713 0.130.1510.140 E3 |05 07604341 0E31 034 0.76232
E4 |0.75 0.85 0.695 0.331 0.69 0.3351 0.76283
4| | _bl Peso |0.13:0.15 0,142 0132 0130151 0140 Ll

—Resultado:
Mejor estrateqia: E1

Figura 30. Opcidn Visualizar Matriz para mostrar las efectividades de las estrategias
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Conclusiones parciales

En este capitulo se analizd el funcionamiento de la aplicacién resultante como muestra del
desarrollo de la Media Aritmética para la el analisis multicriterial basada en la toma de decisiones
para los juegos de estrategia.

La parte mas compleja para implementar las funcionalidades del método de la Media Aritmética
recae en la utilizacion de matrices, sin embargo, los céalculos por lo general resultan sencillos,

sintetizados a varios ciclos dentro de los cuales se emplean las operaciones basicas.

La aplicacion brinda una propuesta de solucién, evidenciando el trabajo con los métodos
muticriteriales, especificamente, la Media Aritmética. Muestra cédmo a partir de los criterios, las
estrategias y la cantidad de jugadores para cuantificar el valor de eficiencia, se logra obtener
después de un proceso, la mejor estrategia que se debe elegir a la hora de tomar decisiones en un

juego de estrategia.
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Conclusiones.

CONCLUSIONES

» Se estudiaron contenidos relacionados con el andlisis multicriterio y los videosjuegos,
especificamente los juegos de estrategia determindndose una via de solucién para la toma de
decisiones en dichos juegos, mediante la metodologia multicriterial.

» No existe en la facultad 5 ningln proyecto que utilice el andlisis multicriterial en la toma de

decisiones para el desarrollo de los videojuegos.

» Se confecciond la aplicacién que refleja mediante el uso del andlisis multicriterial, especificamente
la Media Aritmética la mejor opcién en los juegos de estrategias, como resultado final de

investigacion.
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Recomendaciones.

RECOMENDACIONES

Disefiar un médulo en los proyectos de juegos de estrategia para la toma de decisiones basado en

analisis multicrierial.

Usar la metodologia propuesta para encontrar las mejores tacticas en juegos de estrategia, como

otra via de solucion para estos problemas de toma de decisiones.

Desarrollar el método de la Media Aritmética, dentro del analisis multicriterial, a partir de valores

cuantitativos de eficiencia de los criterios y las alternativas mediante los motores de inferencia.

Usar la aplicacion propuesta como medio de apoyo para verificar el resultado de los datos durante

el desarrollo del método de la Media Aritmética.
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Glosario de Términos.

GLOSARIO DE TERMINOS

Agentes virtual: Entidad capaz de percibir un entorno, procesar las percepciones que de él devienen

y actuar en consecuencia.

Arcades: Es el término genérico con que se identifica a las grandes maquinas de videojuegos disponibles

usualmente en lugares publicos.

Arquetipicas: Que muestra los caracteres propios de un arquetipo.

Arquetipo: Patron ejemplar del cual otros objetos, ideas o conceptos se derivan.
MADM: Toma de Decisiones Multiatributo

Media Aritmética: Suma total de todos los valores de la variable dividida por el numero total de

observaciones.

Metodologia: Se refiere a los métodos de investigacion que se siguen para alcanzar una gama de

objetivos en una ciencia.
MODM: Toma de Decisiones Multiobjetivo
Paradigma: Modelo fundamental desde el cual se piensa o se realizan hechos y teorias predominantes.

Redes neuronales artificiales (RNA): Paradigma de aprendizaje y procesamiento automatico inspirado
en la forma en que funciona el sistema nervioso de los animales. Se trata de un sistema de interconexién

de neuronas en una red que colabora para producir un estimulo de salida.

UCI: Universidad de Ciencias Informaticas.
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ANEXOS

Anexo 1: Encuesta realizada a los lideres de proyectos de videojuegos.

Nombre:
Cargo que ocupa dentro del proyecto:
Afos de experiencia de trabajo en proyectos relacionados o temas afines vinculados a la

inteligencia artificial:

Preguntas a expertos:

1) ¢Es importante la incorporaciébn de métodos que permitan obtener la decisibn Optima en la

estrategia de juegos con el objetivo de mejorar la calidad del producto terminado?

____ Muy necesatria.
____Bastante necesaria.
____ Necesaria.
____Poco necesaria.

No necesaria.

2) ¢Actualmente se utilizan métodos de toma de decisiones en los juegos desarrollados en los

proyectos de la facultad? En caso afirmativa seleccione (con una X) algunos de estos métodos.

____Redes Bayesianas.

____ Logica difusa.

____Redes neuronales.

____Aprendizaje automatico (Arboles de Decision).

Analisis Multicriterio.
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Anexo 2: Entrevista realizada a los especialistas en juegos de estrategia.
Preguntas para la entrevista:

1. ¢Cuales estrategias seguirias para obtener la victoria?
2. ¢Te desplazarias hacia enfrentamientos directos con el enemigo?

3. ¢Sitodos los sitios a tu alrededor estan rodeados de enemigos y tu objetivo es huir de los mismos,

gué harias?
4. ¢Como cercarias al enemigo?
5. ¢Cbomo te prepararias para el enfrentamiento con el enemigo?
6. ¢Como evitarias el enfrentamiento con el enemigo?
7. ¢Cudles son las areas a las que te dirigirias si deseas atacar?

8. ¢Cudles consideras sean las areas mas favorables para la preparacion de un enfrentamiento con

el enemigo?
9. ¢Qué zonas estan mas propensas a un ataqgue enemigo?
10. ¢ Bajo qué circunstancias te arriesgarias a pelear con el enemigo?
11. ¢ Es efectivo utilizar obstaculos con el fin de desviar la visibilidad del enemigo?
Anexo 3: Encuesta realizada a los especialistas en juegos de estrategia.
Estrategias a seguir en un Juego de estrategia.
¢ Qué tan importante es el criterio “C” si se desea seguir la estrategia: avanzar en el juego?

C1- Lugares donde no existan fuerzas del equipo contrario: zonas donde un equipo pueda preparase
mejor para una batalla sin la opresién enemiga.

---SUper importante  ---Muy importante ---Importante
---Poco importante ---No importante

C2- Influir sobre el enemigo de manera inteligente, buscar los lugares donde no existan mas de dos
enemigos: cuando se desea evitar al enemigo, para el caso que no existan lugares libres de
fuerzas enemigas.

--- SUper importante  ---Muy importante ---Importante
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---Poco importante ---No importante

C3- Buscar areas donde el ambiente del juego permita un mejor ocultamiento sin impedir el avance:
permitir que los jugadores puedan ocultarse del enemigo y que esto no signifique problemas a la
hora de seguir adelante.

--- SUper importante  ---Muy importante ---Importante
---Poco importante ---No importante

C4- Acorralar al enemigo de manera tal que le queden la menor cantidad de opciones de retirada:
presionar al enemigo a retirase a aquellos lugares donde los obstaculos impidan su paso.

--- SUper importante  ---Muy importante ---Importante
---Poco importante ---No importante

C5- Reconocer las zonas donde el terreno ha sido dafiando a causa de significativas batallas: las
zonas ya devastadas por las batallas anteriores no son capaces de brindar los recursos necesarios
con el fin de prepararse para una siguiente batalla.

--- SUper importante  ---Muy importante ---Importante
---Poco importante ---No importante

C6- Areas donde existan mayor cantidad de recursos: estas areas son propensas a un ataque
enemigo. Este siempre atacara con el fin de obtener los recursos del contrario.

--- SUper importante  ---Muy importante ---Importante
---Poco importante ---No importante

C7- Areas de facil acceso por el enemigo, por su cercania o visibilidad: lugares hacia donde el

enemigo puede llegar sin grandes contratiempos.

--- SUper importante  ---Muy importante ---Importante

---Poco importante ---No importante

¢Qué tan importante es el criterio “C” si se desea seguir la estrategia: esconderse del
enemigo?

C1- Lugares donde no existan fuerzas del equipo contrario: zonas donde un equipo pueda preparase
mejor para una batalla sin la opresion enemiga.

--- SUper importante  ---Muy importante ---Importante

---Poco importante ---No importante
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C2- Influir sobre el enemigo de manera inteligente, buscar los lugares donde no existan mas de dos
enemigos: cuando se desea evitar al enemigo, para el caso que no existan lugares libres de
fuerzas enemigas.

--- SUper importante  ---Muy importante ---Importante
---Poco importante ---No importante

C3- Buscar areas donde el ambiente del juego permita un mejor ocultamiento sin impedir el avance:
permitir que los jugadores puedan ocultarse del enemigo y que esto no signifique problemas a la
hora de seguir adelante.

--- SUper importante  ---Muy importante ---Importante
---Poco importante ---No importante

C4- Acorralar al enemigo de manera tal que le queden la menor cantidad de opciones de retirada:
presionar al enemigo a retirase a aquellos lugares donde los obstaculos impidan su paso.

--- SUper importante  ---Muy importante ---Importante
---Poco importante ---No importante

C5- Reconocer las zonas donde el terreno ha sido dafiando a causa de significativas batallas: las
zonas ya devastadas por las batallas anteriores no son capaces de brindar los recursos necesarios
con el fin de prepararse para una siguiente batalla.

--- SUper importante  ---Muy importante ---Importante
---Poco importante ---No importante

C6- Areas donde existan mayor cantidad de recursos: estas areas son propensas a un ataque
enemigo. Este siempre atacara con el fin de obtener los recursos del contrario.

--- SUper importante  ---Muy importante ---Importante
---Poco importante ---No importante
C7- Areas de facil acceso por el enemigo, por su cercania o visibilidad: lugares hacia donde el

enemigo puede llegar sin grandes contratiempos.

--- SUper importante  ---Muy importante ---Importante
---Poco importante ---No importante

¢ Qué tan importante es el criterio “C” si se desea seguir la estrategia: atacar al enemigo?

C1- Lugares donde no existan fuerzas del equipo contrario: zonas donde un equipo pueda preparase
mejor para una batalla sin la opresién enemiga.
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--- Super importante  ---Muy importante ---Importante
---Poco importante ---No importante

C2- Influir sobre el enemigo de manera inteligente, buscar los lugares donde no existan mas de dos
enemigos: cuando se desea evitar al enemigo, para el caso que no existan lugares libres de
fuerzas enemigas.

--- SUper importante  ---Muy importante ---Importante
---Poco importante ---No importante

C3- Buscar areas donde el ambiente del juego permita un mejor ocultamiento sin impedir el avance:
permitir que los jugadores puedan ocultarse del enemigo y que esto no signifique problemas a la
hora de seguir adelante.

--- SUper importante  ---Muy importante ---Importante
---Poco importante ---No importante

C4- Acorralar al enemigo de manera tal que le queden la menor cantidad de opciones de retirada:
presionar al enemigo a retirase a aquellos lugares donde los obstaculos impidan su paso.

--- SUper importante  ---Muy importante ---Importante
---Poco importante ---No importante

C5- Reconocer las zonas donde el terreno ha sido dafiando a causa de significativas batallas: las
zonas ya devastadas por las batallas anteriores no son capaces de brindar los recursos necesarios
con el fin de prepararse para una siguiente batalla.

--- SUper importante  ---Muy importante ---Importante
---Poco importante ---No importante

C6- Areas donde existan mayor cantidad de recursos: estas areas son propensas a un ataque
enemigo. Este siempre atacara con el fin de obtener los recursos del contrario.

--- SUper importante  ---Muy importante ---Importante
---Poco importante ---No importante

C7- Areas de facil acceso por el enemigo, por su cercania o visibilidad: lugares hacia donde el

enemigo puede llegar sin grandes contratiempos.

--- SUper importante  ---Muy importante ---Importante

---Poco importante ---No importante
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¢ Qué tan importante es el criterio “C” si se desea seguir la estrategia: defenderse del enemigo?

C1- Lugares donde no existan fuerzas del equipo contrario: zonas donde un equipo pueda preparase
mejor para una batalla sin la opresién enemiga.

--- SUper importante  ---Muy importante ---Importante
---Poco importante ---No importante

C2- Influir sobre el enemigo de manera inteligente, buscar los lugares donde no existan mas de dos
enemigos: cuando se desea evitar al enemigo, para el caso que no existan lugares libres de
fuerzas enemigas.

--- SUper importante  ---Muy importante ---Importante
---Poco importante ---No importante

C3- Buscar areas donde el ambiente del juego permita un mejor ocultamiento sin impedir el avance:
permitir que los jugadores puedan ocultarse del enemigo y que esto no signifique problemas a la
hora de seguir adelante.

--- SUper importante  ---Muy importante ---Importante
---Poco importante ---No importante

C4- Acorralar al enemigo de manera tal que le queden la menor cantidad de opciones de retirada:
presionar al enemigo a retirase a aquellos lugares donde los obstaculos impidan su paso.

--- SUper importante  ---Muy importante ---Importante
---Poco importante ---No importante

C5- Reconocer las zonas donde el terreno ha sido dafiando a causa de significativas batallas: las
zonas ya devastadas por las batallas anteriores no son capaces de brindar los recursos necesarios
con el fin de prepararse para una siguiente batalla.

--- SUper importante  ---Muy importante ---Importante
---Poco importante ---No importante

C6- Areas donde existan mayor cantidad de recursos: estas areas son propensas a un ataque
enemigo. Este siempre atacara con el fin de obtener los recursos del contrario.

--- SUper importante  ---Muy importante ---Importante

---Poco importante ---No importante
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C7- Areas de facil acceso por el enemigo, por su cercania o visibilidad: lugares hacia donde el

enemigo puede llegar sin grandes contratiempos.

--- SUper importante  ---Muy importante ---Importante
---Poco importante ---No importante
Anexo 4: Elementos de un juego
£ N 4
JUGADOR ‘ JUEGO - +~  MAPA
4 N -
DATOS DEL
. JUGADOR
( —
' = . £
FICRERO CONTROLADORA e ESTADISTICA
=TT A | PUNTUACION ' TIEMPO
4 N ( il
/ CONTROL DE
— - PHEE. N _—| MEDIA S0OXNIDO
| OBJETO ANIMACION —

Figura 31. Elementos de un juego
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