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Resumen

El trabajo descrito en esta memoria trata sobre el uso de analisis de datos en el desarrollo
de videojuegos. En medianas y grandes empresas esta préctica lleva en uso més de dos
décadas. Sin embargo, en el desarrollo de videojuegos independiente es un campo poco
comun debido a la falta de recursos y herramientas accesibles.

El proyecto tiene como objetivo comprobar si es viable y ttil aplicar sistemas de deci-
siones basados en datos en un desarrollo independiente de un videojuego. Para ello, se ha
realizado un caso de estudio con el videojuego Battlecore Robots, un producto que empezd
a crearse en la Universidad Rey Juan Carlos.

Al comenzar este trabajo, para financiar la produccién del videojuego, se estaba desa-
rrollando un perfil en Patreon, una pagina de micromecenazgo.

Se aplicaran tecnologias orientadas a la captacién y tratamiento de datos, para pefi-
lar usuarios y su actividad con el fin de mejorar el producto de cara a dicho objetivo. La
metodologia empleada se basa en definir arquitecturas capaces de procesar informacién re-
cogida durante la ejecucién del juego, almacenarla en una base de datos y posteriormente
analizarla mediante herramientas técnicas de documentacién. Estos datos permiten dise-
far y visualizar sistemas de toma de decisiones para optimizar la experiencia de juego.
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Summary

The work described in this thesis deals with the use of data analysis in video game
development. This practice has been in use for more than two decades in medium and
large companies. However, it is uncommon in independent video game development due
to a lack of accessible resources and tools.

The project aims to verify whether it is feasible and useful to apply data-driven decision-
making systems in independent video game development. To this end, a case study was
conducted with the video game Battlecore Robots, a product that began its development at
the Rey Juan Carlos University.

At the beginning of this project, a profile was being developed on Patreon, a micropay-
ment website, to finance the production of the video game.

Technologies aimed at data collection and processing will be applied to profile users
and their activity in order to improve the product with this objective in mind. The metho-
dology used is based on defining architectures capable of processing information collected
during the execution of the game, storing it in a database and subsequently analysing it
using technical documentation tools. This data allows decision-making systems to be de-
signed and visualised in order to optimise the gaming experience.
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Capitulo 1

Introduccion

Los videojuegos se han convertido en uno de los medios de entretenimiento mas gran-
de de la época. Se han estimando maés de tres mil millones de jugadores [25] y un total
de trescientos mil millones de ddlares generados en ventas [52], tal como se recoge en la
figura 1.1. Existen multiples definiciones de qué es un videojuego, pero comtinmente un
videojuego es un programa o un juego electrénico en un hardware con el fin de entretener,
en el que se somete a un jugador a cumplir unas reglas y lograr uno o varios objetivos [21].

North America

244M
+2.9% Yoy

Latin America

355M
+5.6% YoY
2024 Total
Asia-Pacific 3 ,422“ Europe
1,809M +0.5% 45am
+0.0% YoY YoY +2.0% YoY
Middle east
& Africa
559M

+8.2% YoY

Figura 1.1: Nimero de jugadores de videojuegos por regién [13].

El comienzo de su historia se remonta a la década de 1950 con el fin de la Segunda
Guerra Mundial y el desarrollo de los primeros superordenadores programables. Adn sin
estar claro cudl fue el primer videojuego debido a la interpretacién de su definicién, se
puede considerar que el primer videojuego que se hizo fue “OXO” (figura 1.2), un tres en
raya desarrollado en Reino Unido en el que un jugador podia enfrentarse a la maquina.



2 CAPITULO 1. INTRODUCCION
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Figura 1.2: Pantalla del que se cree que es el primer videojuego de la historia, “OXO” [31].

Hoy en dia, los videojuegos tienen un papel en la sociedad, no solo por el entreteni-
miento, si no porque también se utilizan con otros fines como son la educacién y la me-
dicina. En cudnto a la educacion, existen diferentes aplicaciones y juegos para aprender
de forma interactiva. Alguna de las méas conocidas puede ser “Duolingo” [9], que se usa
para aprender idiomas mientras el usuario sube de nivel, accediendo a desafios mas difi-
ciles conforme mas alto sea el nivel; o “Kahoot” [27] con el que se pueden crear preguntas
para que sean respondidas por un grupo de personas, cominmente utilizada en aulas de
Colegios, Institutos y Centros de Eduacién superior.

En la figura 1.3 se muestra el usuario final de este tipo de aplicaciones. Se puede obser-
var que los clientes que utilizan mds estas aplicaciones son usuarios individuales con el fin
de mejorar una habilidad jugando.

Game-based Learning Market Share

Market Share in Percentage

Consumer
32%
Enterprises
18%

Y

Vs

Government /£
1%
Education
£

£

£

Consumer (32%) [l Education (27%) [l Government (11%) Enterprises (18%) [l Others (12%)
Figura 1.3: Mercado de aprendizaje basado en juegos [32].
En Espafia, el sector del videojuego esta en constante crecimiento, facturando en 2023 al-

rededor de mil cuatrocientos veinticinco millones de euros. Existen multiples estudios con
diferentes modelos de negocio. Los cinco modelos méas empleados son: venta digital pre-



mium, venta de servicios, venta fisica premium, outsourcing (desarrollar para una empresa
externa) y compras in-game (dentro del juego usando dinero real) [13]. Es una industria
que genera empleo en el pais. Se estima un crecimiento de 4 veces la faturacién actual y de
2,3 del empleo [13] en 2030.

2019 2020 2021 2022 2023

Figura 1.4: Evolucion de la facturacién de los estudios de videojuegos en Espafia en millo-
nes de euros (2019-2023) [13].

Como se ha podido observar, el negocio de los videojuegos sigue en auge, habiendo
mucha oferta de productos. Las plataformas para consumir videojuegos a dia de hoy son:

e Steam: plataforma digital de Valve, para jugar juegos en ordenador. En el afio 2024,
se publicaron un total de 18.755 juegos [44].

e Play Station: consola de mesa (necesitan un televisor o monitor para ser usadas) de
Sony. Sus modelos més recientes son PlayStation 4 y PlayStation 5 con unas ventas
de mas de 110 y 65 millones de unidades respectivamente [51].

e Xbox: consola de Microsoft. La familia Series X/S lleva alrededor de 30 millones de
unidades vendidas y la plataforma Xbox también incluye servicios como Xbox Game
Pass y Xbox Cloud Gaming, para jugar via streaming [19].

e Nintendo: fabricante de consolas con una gran herencia. Ahora con la Switch 2, lan-
zada en junio de 2025, que vendié més de 3,5 millones de unidades en solo cuatro
dias; convirtiéndose en el lanzamiento més rdpido de Nintendo [28].

e Dispositivos Mdéviles: engloban juegos en Android e iOS, siendo la plataforma que
mas genera con un 49% total del mercado [52].

Al tratarse de un modelo tan asentado, es comuin en las empresas aplicar anélisis de da-
tos para llevar a cabo este tipo de productos. Se suele emplear este tipo de procesos no solo
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para analizar un juego a nivel de producto (como ventas, regiones con mds usuarios...),
si no también para realizar analisis de comportamiento de usuario con el fin de mejorar la
experiencia ladica [39].

A dia de hoy, existen herramientas asentadas, como es el servicio web “GameAnaly-
tics”, que cuenta con multiples soluciones para andlisis, procesamiento de datos e inferen-
cia en publicidad y mercado. Consultando el libro Game Analytics: Maximizing the Value of
Player Data se pudo observar que el tratamiento de informacién con el fin de mejorar pro-
ductos de gran escala se lleva aplicando afios por grandes y medianas empresas. Fue en
la década de 1990 y los inicios del 2000 cuando Sony y Electronic Arts empezaron a tratar
estadisticas, con métricas como los usuarios activos mensuales.

El presente trabajo abordaré el andlisis de datos desde la perspectiva del desarrollo
de videojuegos independientes, centrando el estudio en Battlecore Robots, un videojuego
creado en 2021 por cinco estudiantes de la Universidad Rey Juan Carlos. El objetivo es
evaluar si la toma de decisiones basada en datos puede influir significativamente en el
producto y en la experiencia de juego de productos que no son de las mismas dimensiones
que grandes y medianas empresas, si no también para equipos independientes.

1.1 Objetivos del proyecto

1.1.1 Objetivo general

Como se ha descrito en la introduccién previa, el videojuego se encuentra en un punto
en el que es posible recabar datos, tanto de los jugadores como de las diferentes plataformas
utilizadas en el desarollo (véase la subseccion 1.4.2). Sin embargo, actualmente el equipo
no cuenta con sistemas de decision propios que le permitan obtener métricas y analizar
diferentes propiedades del videojuego, con el fin de mejorar la experienca del usuario.

Por ende, el presente Trabajo Fin de Master tiene como objetivo comprender la funcién
de la toma de decisiones basadas en datos e incluir sistemas de decisién en un entorno de
desarrollo independiente basado en micromecenazgo, a través del anélisis de la actividad
de los usuarios a varios niveles, con el fin de mejorar la experienca de juego de los usuarios
y apoyar las decisiones de negocio.

1.1.2 Objetivos especificos

Desglosando el objetivo general, el trabajo se puede dividir en cuatro metas principales:
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1. Comprender métricas que describan la interaccién de un usuario con el videojuego.
2. Definir sistemas de toma de decisiones con datos captados de usuarios reales.

3. Cémo utilizar los resultados de los dos puntos anteriores para la planificacién del
desarollo y la evolucién del videojuego, siendo el propdsito garantizar el beneficio y
la satisfaccion de los usuarios.

4. Definir una arquitectura que sirva de punto de partida para el andlisis de comporta-
miento de los usuarios.

Cada punto gira en torno a la aplicacién de la toma de decisiones en desarrollo de un
videojuego independiente. A la finalizacién del proyecto se espera conseguir métricas que
permitan conocer la interaccién del usuario con el producto, de tal forma que se puedan
obtener conclusiones para mejorar la experiencia de juego.

1.2 Planificacién temporal

Para planificar el proyecto, se ha utilizado la herramienta Notion, con la que se pueden
generar tareas para tener un seguimiento de lo que esta hecho y lo que falta por hacer. La
herramienta es tratada mds adelante en la seccién 2.8.

El diagrama 1.5 muestra graficamente cuénto ha llevado la realizacion de este Trabajo
de Fin de Master. Ha tenido una duracién de 10 meses, empleando 2 6 3 horas de trabajo
diarias.

Las tareas que mads tiempo consumieron fueron aquellas tedricas (“Planteamiento y
Objetivos”, “Definicién del Modelo Entidad Relacion (ER)”, “Investigaciéon de Anadlisis de
Datos en los Videojuegos”) debido a que era importante sentar las bases para llevar a cabo
las tareas practicas.

1.3 Estructura de la memoria

El presente trabajo de Fin de Master ha seguido una estructura tradicional, a excepciéon
de que se han afiadido secciones en cada capitulo en torno al producto Battlecore Robots, y
el impacto de este trabajo a nivel de negocio:

e El primer capitulo (1) engloba la introduccién al proyecto, los objetivos del mismo,
la planificacién temporal y se da contexto al videojuego, objeto de este experimento.
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2024 2025
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Desarrollo de la Arquitectura ..
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Resultados

Redaccion de la Memoria

Figura 1.5: Diagrama GANTT de la duracién de la realizaciéon del Trabajo de Fin de Master.

e El siguiente capitulo (2) contiene las tecnologias utilizadas para el desarrollo del
experimento y su posterior analisis.

e En el capitulo 3 se describe el estudio de métricas y el desarrollo técnico requerido
para la realizacién del trabajo.

e En el capitulo 4 se recogen los resultados del experimento y los sistemas de decisiéon
generados.

e Por ultimo, en el capitulo 5 se presentan las conclusiones del proyecto, haciendo hin-
capié en las implicaciones que ha tenido a nivel de negocio; ademés de las lecciones
aprendidas y trabajos futuros relacionados con el experimento.

1.4 Videojuego

Battlecore Robots es un videojuego de peleas 3D con robots personalizables desarrolla-
do por estudiantes de la Universidad Rey Juan Carlos del grado Disefio y Desarrollo de
Videojuegos. Los integrantes de dicho equipo son:

e Roberto Garcia Martin.

e Manuel Mantecén Polo.
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e Jacques David Meyns Villaldea.
e Jose Ignacio Pintado Murillo.

e Soffa de Vega Giménez.

\YEH TTLECOR RE

‘\-

G eN
- — ﬁk

4

]

Figura 1.6: Portada de Battlecore Robots.

El desarrollo comenz6 en la asignatura de cuarto curso “Juegos para Web y Redes So-
ciales” en la que habia que desarrollar un videojuego para la plataforma web “itch.io”. La
idea surge al identificar que habia interés en Internet por la saga de videojuegos de los 2000,
Custom Robo [12].

Se hizo un estudio de mercado y se detect6 que muchos usuarios esperaban una nueva
entrega de la saga, por lo que se optd por crear un videojuego con nuevas funcionalida-
des, manteniendo la estética de aquella época, y por tanto, apelando a la nostalgia de los
usuarios. La figura 1.7 muestra la caratula del primer lanzamiento de dicha saga. El dltimo
lanzamiento tuvo lugar en 2006.

Se finaliz6 una primera version de Battlecore Robots en diciembre de 2021. Fue evaluada
por los profesores, y a los pocos dias se quité la pagina de “itch.io”, para ocultar la idea de
cara al publico.

Desde la definicién del juego en la asignatura, el objetivo era publicar un videojuego en
Steam [43], la plataforma més grande de videojuegos de ordenador; junto a una camparia
de Kickstarter, una plataforma de financiacién colectiva donde publicar proyectos y solici-
tar apoyo financiero de otras personas a través de donaciones. También se queria realizar
un “modo historia”, con diferentes personajes y didlogos entre ellos, en los que el jugador
puede envolverse y combatir para conseguir piezas y mejorar a su robot.
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Figura 1.8: Pantalla de titulo de la primera version del juego.

Al finalizar la asignatura, el juego contaba con robots y una lista de piezas para la per-
sonalizacion de los mismos. Después, se decidié enfocar los Trabajos de Fin de Grado de
los integrantes del equipo en diferentes apartados del juego, para comenzar el desarrollo
del mismo con unas bases definidas:

e Roberto Garcia Martin: Herramientas con tecnologias en la nube.

e Manuel Mantecén Polo: Produccion.
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e Jacques David Meyns Villaldea: Inteligencia Artificial.
e Jose Ignacio Pintado Murillo: Mecanicas de juego.

e Sofia de Vega Giménez: Disefio 3D y modularizacién de piezas.

Desde entonces, el proyecto ha pasado por diferentes fases, cada una con un objetivo
concreto, mostrados en la figura 1.9:

Q ) ©
g 9D

Evento: . .
Lanzamiento:

Cambio visual y Guerrilla Game - Idea:
de mecanicas Festival Pégina de Steam Patreon
2022 2023 2024 2025
EHTTLEEURE
ot IROBOTS,
Lanzamiento: Evento: Redefinicion de
ltch.io Gamegen proyecto

Figura 1.9: Linea temporal del desarrollo de Battlecore Robots.

1. Cambio visual y de mecanicas de juego: se cambio el estilo de los robots y se rede-
finieron los tipos de piezas.

2. Demo ptblica en “itch.io”: se publicit6 el juego en redes sociales con el fin de lanzar
la primera version publica gratis y que fuese probada por clientes reales.

3. Primeros eventos, “Guerrilla” y “Gamegen”: el juego apareci6 por primera vez en
eventos presenciales. Se llevé a los eventos “Guerrilla”, organizado por la Universi-
dad Complutense de Madrid, y “Gamegen”, organizado por la Universidad Rey Juan
Carlos.

4. Se crea la pagina de Steam y se publica el primer trailer: el juego aterrizé en la
plataforma, con una buena acogida de los usuarios, teniendo la primera semana 2000
“avisames”.

5. Redefinicién del proyecto: se opt6 por contactar a Publishers (empresas encargadas
de publicar, promocionar y distribuir videojuegos a cambio de financiacién). Para
ello, se planteé un cambio de la estructura de juego con fin de presentar una pro-
puesta tinica y llamativa a las empresas. En vez del “modo historia” se plante6é que
el juego contaria con un modo “Roguelite”, un modo de juego en el que tienes que
derrotar a enemigos por rondas continuamente, mejorando al robot entre rondas.
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6. Patreon: debido a que no se consigui6 financiacién por la crisis de 2024, se plantea
hacer una campana de Patreon (tratada en detalle la subseccion 1.4.2).

A fecha de la redaccion de este trabajo, cuenta con las siguientes estadisticas:

1. Twitter: La cuenta oficial del proyecto cuenta con aproximadamente 3300 seguidores.

2. Steam: Mas de 10.000 usuarios tienen el juego en sus listas de “avisames” (wishlist).
Una wishlist es un dato que sirve para identificar el interés del juego en su lanzamien-
to, ya que la plataforma Steam manda un correo a los clientes que tengan un producto
en su lista de avisame cuando sale a la venta.

3. Discord: Discord es una plataforma gratuita de mensajes; destaca por los canales,
espacios de varios usuarios para comunicarse a tavés de texto o voz. El servidor del
juego tiene 512 usuarios. (Por razones de privacidad, no se muestra el niimero exacto).

A fecha del inicio de Trabajo de Fin de Master (TFM), el contexto de Battlecore Robots es
el siguiente:

e El equipo estaba planteando crear la pagina de Patreon para financiar el videojuego.

e Se estaban creando exclusivamente piezas, para acabar el contenido horizontal y mi-
nimo de un juego de peleas 3D.

e Existe una comunidad activa en Discord con la que se mantiene interaccion regular.
Los usuarios més participativos podrian considerarse como clientes clave, dado su
nivel de implicacién e interés en el desarrollo del proyecto.

e Se publica en redes sociales contenido, para asi captar y atraer a nuevos usuarios y
conseguir avisames en Steam.

e Se participa en eventos, consiguiendo asi feedback y contactos.

e Los usuarios interesados son de multiples paises, especialmente de Japén y Estados
Unidos.

El diagrama de dominio de la figura 1.10 muestra graficamente en qué medios y acti-
vidades se encuentra el desarrollo del videojuego.

A continuacién, se profundizard en las siguientes subsecciones acerca del videojuego,
con el objetivo de contextualizar el proyecto y explicar sus diferentes componentes, facili-
tando asi la comprensién de este trabajo:
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Venta del producto final

@ ]
Comunidad y Marketing

Steam
Financiacion
' P NN AT TLELDRE SN X (twitter) Reddit
Patreon
Feedback y reuniones .
Discord

Eventos publicos

Figura 1.10: Diagrama dominio del contexto actual del desarrollo del videojuego.

e Eventos.
e Comunidad y Patreon.

o Caracteristicas del videojuego.

1.4.1 Eventos

Una practica comun en el desarrollo de videojuegos es presentar un producto en un
evento con varios fines, entre ellos:

1. Dar a conocer el videojuego: mediante personas visitantes, entrevistas de la televi-
sién, redes sociales del evento, entre otras.

2. Conseguir opiniones de usuarios: para asi mejorar la experiencia de juego, descubrir
errores, escuchar ideas...

3. Entrevistas con inversores: los eventos suelen aunar tanto desarrolladores como em-
presas interesadas en invertir.
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La figura 1.11 muestra los eventos con mayor namero de asistentes segtin los estudios
entrevistados en el “Libro Blanco de Desarrollo de Videojuegos Espariol” [13].

IndieDevDay
Barcelona

Gamescom Colonia

Bilbao International Games
Conference

Indie Games Malaga

Guerrilla Game Festival

Valencia Indie Summit

GDC San Francisco

Gamepolis [ Gameinvest Malaga

Game Connection Paris

Otros eventos nacionales

Otros eventos internacionales

]
B
5 = =
§ ¥
y
R

]

Figura 1.11: Eventos a los que han asistido los estudios esparfioles en 2023 [13].

a3y

3

Respecto a Battlecore Robots, el equipo ha asistido a mdltiples eventos, con el fin de me-
jorar el producto y conseguir contactos:

N

[6M)

. Guerrilla Game Festival 2022.

. Gamegen 2023.
. Gamegen 2024.

. Guadalindie 2024.

. Indie Dev Day Madrid 2024.

A lo largo del desarrollo de este Trabajo de Fin de Master, tuvo lugar en el campus de
Méstoles de la Universidad Rey Juan Carlos el evento “Gamegen” [20]. Se trata de un even-
to en el que profesionales del sector realizan ponencias acerca del estado de la industria,
tecnologias y clases magistrales.

También, cuenta con un espacio en el que se exponen videojuegos, dando oportunidad
a los oyentes de las ponencias a que prueben nuevos productos mientras que los desarro-

lladores recogen opiniones de los mismos.
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Este evento representa una oportunidad para el desarrollo de este proyecto, ya que se
abre la posibilidad de obtener muestras de usuarios reales y su interaccién con el video-
juego, creando asi métricas con datos reales para generar los sistemas de decision.

1.4.2 Comunidad y Patreon

El videojuego cuenta con una comunidad involucrada, tal como se ha introducido an-
teriormente, porque no existe un producto parecido desde el afio 2006.

De tal manera, los usuarios interesados se involucran y prestan atencién en el desarro-
llo. En multiples ocasiones, han sido los propios interesados los que han propuesto finan-
ciar econdmicamente el videojuego.

Este factor abria una oportunidad para realizar un Kickstarter, como se ha mencionado
al principio de esta seccién. Sin embargo, se analizé qué cosas serian necesarias y el equipo
acord6 paralizar dicho plan. Entonces, aprovechando la comunidad y el compromiso de
los usuarios, se plante6 realizar el Patreon.

Patreon [5] es una plataforma de micromecenazgo en la que hay “creadores”, que son
personas que ofrecen un servicio o producto con una suscripcién mensual, y “miembros”.
Un miembro es alguien suscrito a uno de los servicios. Las suscripciones pueden ser de
diferentes cargos y son un medio para que los miembros apoyen a los creadores.

y

A fecha de este proyecto, la plataforma cuenta con més de 8 millones de miembros y
mas de 250.000 creadores [33]. E1 6% de los creadores de Patreon se dedican al desarrollo
de videojuegos [46].

Se decidi6 crear cuatro tipos diferentes de suscripciéon. Una suscripcién de mas coste
cuenta con més ventajas que aquellas con menos coste. En términos generales, cada sus-
cripcion se basa en lo siguiente:

1. Suscripcion de apoyo: poca cantidad monetaria, para aquellos que quieran apoyar la
idea pero no involucrarse.

2. Suscripcién con el juego: teniendo acceso a parte del contenido hasta la fecha del
videojuego.

3. Suscripcién para involucrarse en el desarrollo: teniendo acceso a contenidos multi-
media del trabajo en proceso de cada mes.

4. Suscripcién de mucho apoyo econémico: una suscripcién para los que buscar donar
mads dinero.
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La segunda suscripcién cuenta con una versioén del juego disponible para usuarios, lo
que implica realizar una seleccién de todo el contenido generado hasta la fecha. En caso de
incluir todo el contenido, el equipo se quedaria sin margen de error para generar contenido
en los préximos meses.

En vista de que ya se contaba con una comunidad y de que, en plena fase de desarrollo
de la pagina de Patreon, se iba a asistir al evento “Gamegen” para mostrar el videojuego,
se decidi6 enfocar este trabajo en el uso de sistemas de decisién para apoyar al equipo en
la planificacién de los contenidos iniciales de la versién del juego de Patreon.

1.4.3 Caracteristicas del videojuego

A continuacién, se definird en lineas generales como es el videojuego Battlecore Robots
para facilitar la comprension de la memoria. Como se ha mencionado, se trata de un juego
de combates en un espacio 3D en el que participan entre dos y cuatro robots.

Los combates tienen un tiempo establecido a elegir por el usuario. Actualmente, la du-
racion puede ser de: un minuto, minuto y medio, dos minutos, dos minutos y medio, tres
minutos o sin limite de tiempo. La condicién para ganar un combate es derrotar a los opo-
nentes (bajar sus puntos de vida a cero) o que se acabe el tiempo y ser el jugador con mds
vida restante. Cada robot puede ser controlado por una persona o el ordenador. La captura
de pantalla de la figura 1.12 muestra un combate entre dos jugadores.

«'(

rd | )
2 &4‘.’( 3
875Hp 22% 14

86THp 14%

Figura 1.12: Combate entre dos jugadores.

Los robots son personalizables y antes de un combate hay que elegir con qué piezas
combatir y en qué arena pelear. Hay seis partes que el jugador puede cambiar del robot;
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mostradas visualmente en la figura 1.13:

1. Robot: define las caracteristicas principales para el combate. Cada robot tiene una
habilidad especial tinica conocida como Overdrive. Hay siete clases de robots segtin
su tamano y son Mini, Normal, Goliath, Duelist, Star Glider, Blitzer, Mirage.

2. Pistola (Gun): dispara balas para atacar al enemigo a distancia.

3. Bomba (Bomb): crea una explosiéon en el mapa. Cada bomba tiene un tamarfio de
explosion diferente, algunas incluso con efectos tinicos.

4. Cuerpo a cuerpo (Melee): para atacar al enemigo a corta distancia.
5. Vaina (Pod): lanza un dron que reacciona y hace dafio si el oponente esta cerca.

6. Chip: modifica ligeramente propiedades del robot, se inserta en la nuca de los robots.

=S Bomba (Bomb)

S’&\I/,/
O N

-

\ /I Cuerpo a cuerpo
= S (Melee)
; )
|\
e

-
3 -‘

Figura 1.13: Robot y sus piezas.

=
\
Pistola (Gun)

El juego tiene como objetivo proporcionar dos formas de jugar al usuario. La primera
es combates contra otras personas o el ordenador, donde el objetivo del jugador es mejorar
su habilidad y conocimiento del juego para ser mejor que el resto.

La segunda manera que tendra un cliente final de interactuar con el juego es a través
de un “modo historia”, actualmente en desarrollo. La premisa de este contenido es dar un
espacio al usuario en el que vaya obteniendo las diferentes piezas disponibles a través de
combates y retos dentro del mundo de Battlecore Robots.
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Capitulo 2

Estado del arte

Las tecnologias empleadas abarcan tres campos:

1. Desarrollo técnico.
2. Analisis y visualizacién de datos.

3. Organizacién y gestion del proyecto.

Para cada una, se tratara por qué se eligi6 y su papel en el proyecto. Se han optado por
tecnologias ampliamente utilizadas en la industria o recomendadas por el tutor.

2.1 Unity y C#

Unity [34] es el programa utilizado para desarrollar Battlecore Robots. Es un motor de
videojuegos multiplataforma (permite compilar los archivos para que funcionen en dife-
rentes plataformas, como Nintendo Switch, Play Station, ordenador) 2D y 3D lanzado en
2005. Fue un programa creado por 2 personas en un foro de internet hablando sobre la
libreria grafica OpenGL [30].

Actualmente, Unity estd apostando por tecnologias del momento como XR (realidad
mixta), multijugador y Liveops (gestion continua de operaciones, muy comun en juegos en
linea) [42].

Unity emplea la plataforma de desarrollo .NET.

17
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NET es una plataforma de C6digo Abierto para desarrollar aplicaciones que se pueden
ejecutar en cualquier sistema operativo.

Unity utiliza C# para compilar el cédigo. C# es un leguaje fuertemente tipado [45] y
es parte de la familia de lenguajes C, con sintaxis muy parecida. El lenguaje destaca por la
administracién automaética de memoria, evitando asi tener que liberar memoria de manera
manual en el cédigo.

Ademas, C# cuenta con NuGet [29], que es un gestor de paquetes .NET, con el que se
podran afadir funciones al proyecto de Unity que estén basadas en .NET.

2.2 Visualizacion de métricas

Para visualizar métricas, se va a utilizar el sistema de creacién de documentos Quar-
to [35], utilizando bloques de c6digo Python [55]. Se tratard cada tecnologia por separado.

221 Pythony Astral UV

Python es un lenguaje de programacién interpretado (se ejecuta linea a linea por la
maquina, no hay compilacién de c6digo) de alto nivel, con el que se puede desarrollar una
variedad de aplicaciones, desde anélisis de datos hasta automatizacién y desarrollo web.

Se utiliz6 debido a la gran variedad de librerias que ofrece. Una libreria (o paquete en
terminologia de Python) es una coleccién de c6digos con métodos que amplian la funcio-
nalidad del lenguaje.

El papel de Python en el proyecto es la lectura de datos y la creaciéon de métricas.

Para ello, se utilizaron las siguientes librerias:

1. psycopg2: Permite la conexién y ejecucién de consultas en bases de datos PostgreSQL
desde Python.

2. pandas: Libreria para la manipulacién y andlisis de datos estructurados en forma de
tablas (DataFrames).

3. matplotlib.pyplot ymatplotlib.colors: Utilizadas para la creacién de graficos y
personalizacién de colores.

4. seaborn: Biblioteca basada en matplotlib para visualizar estadisticas mas atractivas
y faciles de definir.
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5. itables: Permite mostrar tablas interactivas en entornos interactivos, como HTML que
es el caso de este proyecto.

6. numpy: Libreria para operaciones matematicas.

7. enum: Proporciona soporte para crear enumeraciones, es decir, grupos de nombres
simbdlicos vinculados a valores constantes.

8. yaml: Permite leer y escribir archivos de configuracién en formato YAML. Se usara
para guardar secretos con los que acceder a la base de datos.

9. os: Se usara para acceder a archivos, en concreto el documento YAML anteriormente
mencionado.

10. math: Biblioteca estdndar para operaciones matematicas bésicas como raices, logarit-
mos o funciones trigonométricas.

Para ejecutar Python, se ha utilizado Astral UV.

Astral UV [50] es un gestor de proyectos de Python e instalador de paquetes del len-
guaje de la compafia Astral. Astral es el creador de Rust, un lenguaje de programaciéon
compilado que destaca por su alto rendimiento. Astral UV estd escrito en Rust.

La razén por la que se escribié en Astral UV es que el proyecto de redaccion de datos
trabaja con bloques de Python. Al utilizar Astral UV, la previsualizacién de los cambios ha
sido mas rapida que si se hubiesen usado otros gestores de Python.

2.2.2 Quarto

Quarto es una herramienta de cédigo abierto disefiada para redactar documentos cien-
tificos y técnicos. Esta orientada a crear articulos de andlisis de datos que se puedan com-
partir y reproducir.

Permite integrar cédigo ejecutable de diferentes lenguajes de cédigo (como Python o
R [36]), lo que facilita combinar resultados y visualizaciones junto con explicaciones en un
mismo documento.

Se utiliz6 debido a la flexibilidad a la hora de configurar el documento. En el contexto
del proyecto, Quarto es la plataforma de documentacién para analizar los datos extraidos
y tratar los sistemas de decisién obtenidos.
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2.3 Entorno de desarrollo videojuego: Jetbrains Rider

Jetbrains Rider [38] es un Integrated Development Enviroment (Entorno de Desarrollo
Integrado) (IDE) dedicado al desarrollo en .NET y creado por la compafiia checa Jetbrains.

De cara a este proyecto académico, es el IDE adecuado ya que proporciona analisis de
c6digo, herramientas de depuracién para programas de .NET, inclusién de paquetes NuGet
y cuenta con herramientas propias para desarrollar en Unity.

Surol en el proyecto es desarrollar las diferentes herramientas presentes en el juego para
poder mandar datos desde el juego a una base de datos, ademaés de para crear herramientas
internas en el motor cuando sea necesario.

2.4 Entorno de desarrollo datos: Visual Studio Code

Visual Studio Code [53] es un IDE desarrollado por Microsoft y lanzado en 2015.

Destaca debido a que es muy personalizable gracias a las extensiones. Ademads, cuenta
con depuracién de aplicaciones y scripts, integraciéon con control de versiones y permite
programar con diferentes lenguajes.

Se ha utilizado en el proyecto para redactar este documento, asi como para crear do-
cumentos de andlisis de datos con Python y Quarto, ya que Visual Studio Code permite
trabajar con varios lenguajes en un mismo proyecto.

2.5 Base de datos: PostgreSQL y pgModeler

PostgreSQL es una base de datos relacional [23] de c6digo abierto que extiende del
lenguaje SQL [54]. Fue desarrollado en la Universidad de California en 1986.

Se ha escogido PostgreSQL entre otras bases de datos por su arquitectura y porque es
una base de datos funcional en la gran mayoria de sistemas operativos, lo cual supone una
ventaja para desarrollar tanto en entornos de prueba (un ordenador doméstico) como en
entornos de produccién (alojar una base de datos en la nube).

Junto a PostgreSQL se ha utilizado la herramienta pgModeler [40] para definir y mo-
delar la base de datos. También permite exportar esas bases como c6digo SQL, administrar
bases de datos y cuenta con una consola para realizar operaciones en una base de datos.
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2.6 RabbitMQ

RabbitMQ [37] es un sistema de mensajeria de cddigo abierto que implementa el pro-
tocolo AMQP (Advanced Message Queuing Protocol) que lanzé su primera version estable en
2005. Esta disefiado para permitir la comunicacién entre procesos, servicios o aplicaciones
de forma asincrona, desacoplando los componentes del sistema mediante el intercambio
de mensajes a través de colas.

Se ha implementado en el proyecto para distribuir las tareas de captacién de datos.
Cumple un papel esencial en el sistema: conecta el videojuego con un programa que inserta
los datos recibidos a través de una cola de mensajes, lo que permite que las operaciones de
mayor duracion se realicen en segundo plano, evitando que el usuario tenga que esperar a
que finalicen.

2.7 Docker Engine

Docker Engine [15] o Docker es una plataforma de c6digo abierto lanzada en 2013 con
la que se puede crear, implementar, ejecutar y gestionar aplicaciones en “contenedores”.
Un contenedor en Docker es un espacio virtual de ejecucién de procesos (un entorno infor-
matico que acttia como un ordenador independiente dentro de otro ordenador), modular
y flexible [2]. De esta manera, con Docker puedes lanzar, pausar y trasladar aplicaciones
entre entornos de forma sencilla. Actualmente, es un estdndar para la ejecucién de servicios
en nube.

Para este proyecto, se encapsularé la herramienta RabbitMQ en un contenedor ejecuta-
do en un ordenador de sobremesa. Se ha elegido esta tecnologia porque permite capturar

datos mediante colas de mensajes en un entorno local, con la posibilidad de migrar facil-
mente a un servicio en la nube en el futuro.

2.8 Organizacion: Miro y Notion

Para organizar el proyecto se han utilizado las aplicaciones Miro y Notion.
Miro [4] es una herramienta Saa$S (Software as a Service, Software como Servicio) online
para desarrollar flujos con el fin de gestionar proyectos. Anteriormente era conocida como

RealtimeBoard y fue fundada en Rusia en 2011.

Miro se ha utilizado para crear esquemas con los que definir y comunicar disefio y
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definiciones del experimento entre el tutor y el alumno periédicamente.

Notion [47] es un software de gestién de proyectos para tomar notas y generar docu-
mentacion orientada a la eficiencia y productividad. Notion pertenece a la Startup Notion
Labs Inc y fue lanzado en 2018.

Mediante Notion se ha gestionado el seguimiento de las tareas del proyecto, lecturas
recomendadas por el tutor y las dudas sobre el proyecto. Concretamente, se partié de una
plantilla para escrituras de tesis [57].

2.9 Gity GitHub: Control de versiones

Git [22] es un sistema de control de versiones disefiado para gestionar los cambios en
archivos de manera eficiente. Lanzado en 2005, permite registrar el historial de modifica-
ciones realizadas, creando versiones del contenido a lo largo del tiempo.

Gitno guarda archivos completos cada vez que se realiza un cambio, sino que almacena
snapshots inteligentes del estado del proyecto. Esto facilita volver a versiones anteriores,
comparar cambios o colaborar con otras personas sin riesgo de perder informacién.

Un conjunto de archivos sobre los que se controlan las versiones se conoce como repo-
sitorio. En el caso del proyecto, existen dos repositorios:

1. El repositorio del videojuego.

2. El repositorio del proyecto, que contiene el documento de la memoria y los archivos
para el tratamiento de datos.

Para almacenar los repositorios en la nube y asegurar que existan copias de seguridad,
se utiliz6 GitHub [7]. Su desarrollo empezé en 2008, y fue ese mismo afio cuando se publicé
el servicio. A fecha de este documento, es la plataforma de alojamiento de cédigo mds
grande del mundo y una subsidiaria de Microsoft.

GitHub es una plataforma donde se pueden almacenar y compartir repositorios de for-
ma remota. Cuenta con multiples funciones para administrar cambios en el c6digo, como
la revisién de cambios, control de versiones, colaboracién entre desarrolladores y gestion
de incidencias.

Ambos repositorios mencionados anteriormente se encuentran alojados en GitHub. El
repositorio del videojuego es privado, ya que se trata de un producto comercial.
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Se ha utilizado Git y GitHub para poder mantener el c6digo y trabajo a lo largo de los
meses que ha durado su desarrollo.

2.10 Redaccion de la memoria: LaTeX

LaTeX es un sistema de composicioén tipogréfica de c6digo abierto de alta calidad que
incluye caracteristicas especialmente disefiadas para la produccién de documentacién téc-
nica y cientifica. Estas caracteristicas, entre las que se encuentra la posibilidad de incluir
expresiones matematicas, fragmentos de c6digo, tablas y referencias, han hecho que LaTeX
se convierta en el estandar de facto para la redaccion y publicacién de articulos académicos,
tesis y todo tipo de documentos cientifico-técnicos.

Se instal6 la extension Latex Workshop [26], que ofrece muchas herramientas para tra-
bajar con LaTeX y para personalizar la manera con la que trabajar en LaTeX.

Se opt6 por una estructura de multidocumento en la memoria, con la que cada capi-
tulo de la memoria esté representado en un archivo independiente, y todos los capitulos
cargados en un documento “padre”.

Para redactar la memoria, se cre6 un repositorio en GitHub para afiadir control de ver-
siones al documento.

Finalmente, la figura 2.1 engloba las herramientas usadas agrupadas por su papel en el
proyecto.

( Desarrollo ( Redaccion documentos técnicos h ( Organizacion
@ python

P unity 7l m (N

doc ker - tg

Astraluv 14 quarto ) .
Miro Notion
. - J - J
H:Ra bbit g
Redaccion de la memoria h Control de versiones
Jetbrains Rider
.

Base de datos a IEX

Github

Vlsual Studio Code LaTex
’ PostgreSQL /

PgModeler

Figura 2.1: Esquema de las herramientas usadas agrupadas por rol para la realizacién del
Trabajo de Fin de Master.
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Capitulo 3

Disefio e implementacion

En el tiempo en el que se ha desarrollado el Trabajo de Fin de Master, la decisién de
negocio que surgi6 en el equipo fue abrir el juego en la plataforma de Patreon tal y como
se explica en la seccién 1.4.

Asi, el disefio del experimento tiene como objetivo incorporar la toma de decisiones
basada en datos en el proyecto.

El experimento se ha orientado hacia la plataforma Patreon, y sus resultados se utiliza-
ran para definir el contenido del juego en la versién del primer mes. Ademas, la arquitec-
tura obtenida servird como base para trabajos futuros, centrados en el anélisis de compor-
tamiento de los usuarios y la toma de decisiones en fases posteriores del desarrollo.

Para tener conocimiento de los usos en la industria y conseguir una base de conoci-
miento con la que poder empezar a disefiar el experimento, se utiliz6 el libro Game Analy-
tics: Maximizing the Value of Player Data [39], un compendio de articulos sobre andlisis de
datos de videojuegos desde el punto de vista empresarial y técnico por varias empresas del
sector, entre ellas EA y Microsoft.

De los conceptos clave obtenidos de la lectura, los més importantes para el experimento
han sido:

e A lahora de tratar datos, hay que diferenciar entre el juego como experiencia jugable
(game as a product) y el juego como producto rentable (game as a project).

e Qué es el flujo del desarrollo del conocimiento y cémo afecta al desarrollo de video-
juegos.

e Las métricas de usuario se dividen en tres: a nivel de consumidor, de comunidad y
de jugabilidad (Customer, Community, Gameplay Metrics).

25
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e La analitica de videojuegos tiene dos propodsitos: asegurar una buena experiencia
de usuario para mantener jugadores y asegurar que el ciclo de monetizacién genera
beneficio.

e La seleccion de atributos a tratar ha de tener en cuenta los puntos de vista de todo lo
que envuelve el desarrollo.

De los puntos anteriores, resulta especialmente relevante el primero, ya que es funda-
mental en este contexto. Dado que el juego se publicard en Patreon y estara en constante
actualizacién, ademds de ser probado mensualmente por los usuarios, la experiencia y el
producto van de la mano. Esto serd relevante, ya que afectara a como serd el procedimiento
de trabajo mes a mes para poder asegurar una buena experiencia de juego y aumentar las
posibilidades de que el producto sea rentable.

Como resultado, se defini6é un experimento de recogida y anélisis de datos con el fin de
cumplir los siguientes propdsitos:

Decidir contenido de piezas a incluir en el primer mes del lanzamiento en Patreon.

Poder analizar la interaccién del jugador con el juego.

Crear sistemas de decision a incluir en el flujo de desarrollo.

Crear una la arquitectura de recogida de datos. Esa arquitectura serd la base para
integrarla en un futuro con servicios en la nube y analizar datos de los suscriptores
de Patreon.

El experimento se probd en un evento en la Universidad Rey Juan Carlos, la “Game-
gen” [20] (véase la subseccién 1.4.1). Se decidi6 participar en dicho evento, ya que podria
ser una oportunidad para crear una arquitectura capaz de obtener métricas del videojuego
que apoye a la decisién del contenido inicial de la primera versién del videojuego para los
suscriptores de Patreon.

3.1 Marco teorico: Métricas

Antes de seleccionar las métricas a tratar, se estudi6 el papel que tendrian dichas métri-
cas en el desarrollo. Para ello, se estudid el Proceso de Descrubrimiento de Conocimiento
(Knowledge Discovery Process) de Berry y Linoff [10], en el que se propone que la recogida y
analitica de datos ha de tener un rol importante en las decisiones del negocio. El flujo trata
de incluir en el proceso iterativo el analisis de datos y entender (ganar conocimiento) de
nuevos aspectos del producto.
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La imagen 3.1 muestra dicho proceso, orientado a la telemetria de usuarios [8]. Dicho
proceso tiene cabida en el desarrollo del juego, ya que se persigue crear un sistema que
apoye a la toma de decisién mes a mes.

Attribute
definition

Data

Knowledge

deployment acquisition

Data pre-

Hepariing processing

Metrics

Visualization development

evaluation

Figura 3.1: Proceso del Descubrimiento de Conocimiento [8].

Asi pues, para elegir las métricas, se estableci6 el siguiente criterio: la métrica ha de
poder integrarse en un flujo de Descubrimiento del Conocimiento del desarrollo y aportar
conocimiento de la experiencia del usuario o del apartado monetario del producto mes a
mes.

Asi, se defini6 un flujo de trabajo que incorpora el tratamiento de datos como apoyo
al desarrollo mensual de nuevas versiones del videojuego para los miembros de Patreon
(figura 3.2). La figura tiene las siguientes partes:

e Plantear y definir objetivos: tanto a nivel de producto (por ejemplo, una nueva mecé-
nica incluida en el juego), como de empresa. Esto recoge metas fuera del videojuego
en si, como por ejemplo andlisis de datos, marketing o trabajar en la retencién de
usuarios, entre otras.
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e Accién: aquello que lleva a cumplir el objetivo. Por ejemplo: programar, organizar un
evento para probar una nueva caracteristica del juego y recoger datos concretos.

e Suscriptor prueba la nueva version: en esta etapa del desarrollo, ya existe un actuable
y un objetivo con una nueva version del juego o actuable que probara un suscriptor
de Patreon.

e Estudiar satisfaccion y retencién: aqui se utilizardn los sistemas de decisién plan-
teados para evaluar los objetivos del mes y sacar conclusiones que apoyen tanto al
disefio del producto como jugable y rentable.

Plantear y definir

objetivos. > ACCién .

:

Data Driven
Decission
Making

! !

Estudiar Suscriptor
satisfacciony prueba la
retencion. nueva version.

Figura 3.2: Flujo de desarrollo con Descubrimiento de Conocimiento integrado para el de-
sarrollo con Patreon.

Teniendo en cuenta ya el papel de las métricas se realizé una primera definicién reco-
gida en la tabla 3.1:
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Tabla 3.1: Relacién de métricas con sus objetivos y su rol en el flujo de descubrimiento del

conocimiento.

Métrica

Objetivo

Rol en el flujo

(Qué regiones tienen mas
jugadores? ;Qué regiones
tienen mayor tiempo medio
de juego?

(Cuanto tiempo pasa cada
jugador en cada pantalla?

Uso de mecanicas por com-
bate.

¢Qué piezas se escogen mas
y cuéles menos?

;Qué fallos han ocurrido en
una partida? ;Dénde han
ocurrido y por qué?

(Tiempo de los combates?

Conocer qué regiones estan
mas interesadas.

Saber cuédnto tiempo pasa cada
jugador en cada pantalla.

Saber qué controles son los mas
usados.

Saber si todas las piezas se
usan. Identificar las més utili-
zadas. Analizar si hay correla-
cién entre el uso de piezasy ju-
gadores con més experiencia.

Conocer en qué partes del jue-
go fallan y por qué.

Ganar conocimiento sobre la
duracién de los combates.

Generar planes de accién por
region. Conseguir evidencia
para saber dénde invertir en
localizacién. Si hay regiones
con alto tiempo medio pe-
ro pocos jugadores, pueden
representar una oportunidad.

Demasiado tiempo puede indi-
car que la pantalla no se entien-
de bien. Permite comparar con
el tiempo deseado y tomar de-
cisiones de disefio.

Identificar mecanicas poco uti-
lizadas (posiblemente mal ex-
plicadas o poco atractivas) o
mecdnicas sobreutilizadas (po-
sible desbalance o ventaja per-
cibida).

Ver qué piezas resultan maés
atractivas y decidir dénde en-
focar la creacién de nuevas pie-
zas.

Definir fallos a tratar en la ite-
racion del desarollo.

Comprobar si es necesario
ajustar propiedades de los
robots para que los combates
tengan una duraciébn mads
adecuada.

Continta en la siguiente pagina
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Tabla 3.1 — continuacion

Métrica

Objetivo

Rol en el flujo

(Qué zonas de una arena
son mds usadas? ;Qué zo-
nas tienen mads tasa de victo-
ria? ;Qué zonas tienen més
tasa de victoria por robot?

¢Dénde muere mas un juga-
dor? ;Dénde se usa mds ca-
da mecéanica?

¢Qué tipo de jugador hay en
el juego?

Comprender la interaccién del
usuario con las arenas.

Detectar abusos de mecénicas
0 zonas que sean perjudiquen
a un jugador.

Conocer preferencias del usua-
rio respecto a los elementos del
juego (como: piezas, persona-
jes, arenas).

Analizar puntos aislados de las
arenas y establecer si es necesa-
rio revisar los resultados obte-
nidos.

Aporta conocimiento sobre el
equilibrio del juego y apoya a
la decisién de revisar arenas.

Analizar si hay alguna patrén
en la experiencia de juego que
guste y que pueda aprovechar-
se para hacer marketing.

3.2 Meétricas empiricas sobre el comportamiento de usua-

rios

Una vez claras las métricas y su fin, se plante6 el primer experimento. Como se ha men-
cionado en la introduccién de este capitulo, el experimento fue llevado al evento “Game-
gen” de la Universidad Rey Juan Carlos. De esa manera, se podia tener una primera prueba
de los sistemas de decisién que se querian conseguir. Por ello, de entre todas las métricas
planteadas, se seleccionaron aquellas que podian obtenerse durante el evento y que fuesen
relevantes en el contexto actual del desarrollo. Finalmente, las métricas elegidas fueron:

e Uso de mecdnicas: Con esta métrica, podemos visualizar cémo se esta entendiendo
el juego. Una mecanica poco usada puede implicar que no se ha explicado bien cierta
parte del juego o que la usabilidad es pobre.

e Tiempo medio de un combate: Este dato es importante porque puede ayudarnos a
medir cudnto dura el juego. Con una grafica de densidad o un diagrama de barras
podemos conocer cuanto duran los combates y si el ritmo del juego es adecuado. Una
partida demasiado larga puede implicar que la experiencia de juego no es agradable.

o Piezas elegidas: El juego gira en torno a los robots y los poderes de cada pieza. Saber
qué piezas se han escogido mas y utilizar el conocimiento del equipo para compren-
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der si es por su estilo visual o por su papel en el juego puede ser clave para el primer
objetivo del experimento, elegir el contenido inicial para la versién del juego en Pa-
treon.

e Piezas con mds victorias: Al ser un juego de lucha, se espera que sea posible ganar
con todas las piezas, a la vez que haya piezas mejores que otras para que exista un pro-
greso. Con esta métrica podemos generar un sistema de decision con el que evaluar
el rendimiento de las piezas y decidir si alguna pieza tiene que balancearse (cambiar
sus estadisticas para que sea mds justa o por el lado contrario menos poderosa).

Al no contar con identificacién univoca de usuarios, se centro el estudio en la interaccion
del jugador con el videojuego, en lugar de analizar los tipos de jugadores. Ademas, las
personas que iban a probar el juego en el evento no corresponden con el publico objetivo,
ya que los jugadores no han encontrado el juego por interés propio o a través de internet,
si no que se han topado con el juego para probarlo.

Por ende, se decici6 excluir las métricas centradas en analizar el tipo de jugador. En la
seccion 5.4 se tratardn trabajos futuros sobre el andlisis de usuarios.

A continuacién, se definira la parte técnica para recoger los datos y obtener las métricas
planteadas.

3.2.1 Diagrama entidad-relacion (ER)

Para definir un diagrama ER con el que almacenar datos ( Data-Driven Decission Making)
se ha tenido en cuenta:

e Las métricas a recoger: tener claro las busquedas que hay que realizar ha facilitado
la definicién de la base de datos.

e Futuros usos: aunque para el evento no se realizara un anélisis individual por usua-
rio, la base se ha disefiado considerando que, en el futuro, se recogeran datos de
multiples usuarios tinicos.

Como resultado, se necesita una base de datos que represente:

e Informacion de usuario.
e Informacién de sesién de juego.

e Informacién de un combate (duracién, mapa seleccionado...).
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e Piezas escogidas por los jugadores.

o Interaccién del usuario con las mecénicas del juego.

Una vez claros los objetivos, se empled PostgreSQL junto a PgModeler (vedse la sec-
cién 2.5) para disefiar e implementar la base de datos.

A continuacién, se mostrara en la figura 3.3 el modelo completo con las entidades defi-
nidas y después se trataran la figuras por partes dado su tamarfio.
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Figura 3.3: Modelo ER que define la interaccién de los jugadores con el juego completo.
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La figura 3.4 contiene las entidades necesarias para representar un usuario empezando
una sesion de juego. Estas entidades a la hora del experimento, no serdn clave. Sin embar-
go, para futuros trabajos seran determinantes porque dan pie a hacer diferentes tipos de
analisis, orientados a usuarios y a andlisis de supervivencia, con los que se pueden obtener
estimaciones de qué es lo que lleva a un cliente a dejar de jugar.

game_session
player
session_ID

player_ID
Takes part player_ID

in > session_start

session_end

username
registration_name

last_login
duration

Figura 3.4: Modelo ER 1: Entidades usuario y sesién de juego.

Las entidades de la figura 3.5 recogen toda la informacién de un combate que no tiene
que ver con los robots y mecénicas de juego. Con ello, podemos acceder a las métricas de
duracién de partida y mapas més seleccionados por los jugadores.

match_set
set ID
set_type (best of 1,2,3)

match_duration_selected

all_matches_completed

match
arena

match_ID

arena ID

Takes place

in o

arena_ID
name

match_set_ID
description

duration

Figura 3.5: Modelo ER 2: Entidades para representar set de combates, combates y mapa.

En la figura 3.6 se representa la informacién de las piezas elegidas por un jugador. A

la derecha de la figura esta representada la entidad pieza con una Generalizacién Disjunta
Total [17].

Esto significa que una entidad en la superclase (piece) solo puede ser de uno de los ti-
pos de subclase (bcr_piece, gun_piece, melee_piece, bomb_piece, pod_piece, chip_piece)
y tiene que pertenecer siempre a una de las subclases definidas. Por ejemplo, no puede exis-
tir una entidad piece sin que esta exista en una de las subclases.
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PostgreSQL tiene soporte para herencia [6], por lo que se puede representar dicha re-
lacién y puede ser ttil para realizar busquedas de todas las piezas o de un tipo de pieza en
concreto.
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—> _—
gun_piece
— e
versus_robot
id
melee_piece
match_ID piece
ber_piece_ID & version ? piece_ID
Total
gun_piece_ID &version has > L > version
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— [E—
bomb_piece_ID & version name
pod_piece_ID & version
pod_piece
chip_piece_ID & version
- - N [
( ] chip_piece
versus_human_robot versus_Al_robot "ﬁ —
versus robot id versus robot id
device_type Al_difficulty

Figura 3.6: Modelo ER 3: Entidades de los robots con sus piezas

Por dltimo, queda por representar la interaccién del usuario con el robot. Como se pue-
de ver en la figura 3.7, se va a recoger todo aquello relacionado con usar los controles del
juego y el rendimiento con cada accién.

Algunos atributos a destacar son:

e 1is_winner_team: permitird cruzar esta entidad con versus_robot y obtener que pie-
zas tienen mayor tasa de victoria o derrota.

e Atributos que acaban con _times_used: se utilizard para evaluar cuanto uso se ha
hecho de las mecéanicas.

3.2.2 Arquitectura

Con el modelo ER definido, se plante¢ la arquitectura para poder recoger datos, y des-
pués leerlos y realizar su andlisis.

Se plante6 una arquitectura con los siguientes tres puntos:

1. Unsistema dentro del juego para almacenar datos, desacoplado del resto de sistemas
ya que puede que no todas las versiones del juego cuenten con recogida de datos.
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combat_mechanics_metrics
versus_robot_ID
block_times_used
parry_count
time_on_floor
time_on_air
down_state_count
was_defeated
is_winner_team
last_position
bcr_overdrive_times_used
bcr_overdrive_times_hit

ber_overdrive_damage_dealt

does

gun_times_used ‘

gun_times_hit
gun_damage_dealt
melee_times_used
melee_times_hit
melee_damage_dealt
bomb_times_used
bomb_times_hit
bomb_damage dealt
pod_times_used
pod_times_hit

pod_damage_dealt

Figura 3.7: Modelo ER 4: Entidad mecanicas de combate.

2. Altratarse de un videojuego, el sistema para almacenar datos no debe de interrumpir
la experiencia del jugador, es decir, la 16gica del videojuego no debe esperar a que
los datos sean mandados para seguir avanzando por las diferentes pantallas, ya que
dicha espera puede perjudicar la experiencia del jugador.

3. Garantizar que los datos son accesibles para realizar su documentacién.

Se ha utilizado RabbitMQ como middleware (programa con el que las diferentes aplica-
ciones se comunican entre si [3]) de cola de mensajes, asi consiguiendo una arquitectura
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en la que el videojuego puede mandar un mensaje con los datos y otro programa sera el
encargado de procesar el mensaje y almacenar los datos en la base de datos, cumplien-
do asi el punto de tener una légica de guardado de datos paralela al programa principal
(el videojuego). En los sistemas de cola de menajes hay un “productor” de mensajes y un
“consumidor” que los recibe y trabaja con la informacién.

De tal modo, la arquitectura se divide en cuatro bloques principales:

. El sistema dentro del videojuego para recoger datos, el productor de mensajes con

datos.
La cola de mensajes en RabbitMQ.

El programa que recibe mensajes y manda los datos a la base de datos en PostgreSQL,
el consumidor.

. Un documento en Quarto con el que generar una pagina con los datos que facilite la

lectura y decision.

El figura 3.8 contiene el diagrama de la arquitectura final del Experimento I. Su funcio-
namiento es:

En Unity, hay un c6digo que registra los datos de las partidas en estructuras de datos
instanciadas dindmicamente en el Heap de Memoria del programa.

El c6digo del juego se integra con distintos eventos asociados a los estados del juga-
dor [18], como por ejemplo la carga de una nueva pantalla o la finalizacién de un
combate. En Unity y .NET, estos eventos pueden representarse mediante

UnityEvent [48] o mediante “delegados” [16]. El c6digo responsable del envio de
mensajes se suscribe a estos eventos para enviar los datos a RabbitMQ a través de su
Interfaz de Programacién de Aplicaciones (Application Programming Interface) (API).

La API dentro de un Contenedor de Docker hace que el mensaje se mande a Rab-
bitMQ, llegando asi a la cola de mensajes.

Rabbit MQ procesa el mensaje y espera a los consumidores.

El programa externo para guardar la informacién esta conectado a través de la API,
esperando a recibir mensajes para procesarlos.

Cuando un mensaje llega, se almacena en una cola dentro del programa, evitando
incurrir en penalizaciones de rendimiento a la hora de insertar datos. El programa
espera a que una entrada se afiada para insertar otra nueva.

Para conectarse con la base de datos, el programa utiliza el proveedor de datos Npsql,
con el que se establece una conexién y se inserta la informacién del mensaje.



38 CAPITULO 3. DISENO E IMPLEMENTACION

8° Para redactar el documento, utilizando Quarto, se lanza un cliente de PostgreSQL
desde Python.

9° El documento se renderiza a formato HTML para que el equipo pueda leer y tratar
los datos captados.

Videojuego: Docker:
3 unity T
A

ol |o
2 9
Usuario 5289 @ > LL]< -
(Jugador) (s(rucluras dedatos  Event Iislener/

Redaccién del Progran]a:
documento \ Consumidor

-———-l

Equipo de
desarrollo

N /

Figura 3.8: Arquitectura de la cola de mensajes para almacenar datos.

3.2.3 Arquitectura en Unity

En el lado del videojuego, hay que conseguir que el sistema que mande los datos a la
cola de mensajes esté totalmente separado de la l6gica del juego.

Para ello, se han empleado dos tecnologias, Addressables [14] de Unity e inyeccién de
dependencias con C#.

Addressables es un sistema de Unity que permite organizar, incluir y excluir contenido
de forma eficiente. Este sistema se basa en el uso de catdlogos y Asset Bundles (grupos
de assets graficos y de cédigo), lo que facilita la carga dindmica de recursos en tiempo de
ejecucion. Gracias a ello, es posible optimizar tanto el tamafio de la Build inicial como la
gestion de contenidos, mejorando la modularidad y escalabilidad del proyecto.
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Para comprenderlo se puede observar la figura 3.9, obtenida de la documentacién oficial
de Unity [14], que muestra como se han separado diferentes objetos de una playa. Las cajas
de arriba representan los modelos 3D de la playa, y abajo los sistemas de cédigo. Dentro
del juego, se puede cargar los diferentes recursos dindmicamente cuando sean necesarios.

Build contents

AssetBundle AssetBundie
Initialization ~® <y
@ Forest
D W
QO

AssetBundle

N4

AssetBundie AssetBundle AssetBundle

Persistent Gameplay !

@ @ Managers | Main Menu
@ @ Nzl Nz Ny D9 |

Figura 3.9: Ejemplo de los contenidos de un juego utilizando Addressables [14].

En el caso del videojuego, se utiliz6 para poder gestionar qué contenido es incluido en
el juego y cual no. Para el experimento es clave, ya que es necesario un sistema que permita
incluir o excluir el c6digo y sistemas que permitan la lectura y escritura de datos, ya que
no todas las versiones del juego publicadas contaran con recogida de datos.

Addressables se utiliz6 para incluir o excluir, y cargar dindmicamente escenas de Unity
(grupo de objetos que representan un escenario del videojuego). Una practica comun es
tener escenas en las que se incluye solo l6gica del videojuego, creando asi escenas reutiliza-
bles a lo largo del proyecto, ademads de tener un sistema robusto con cédigo independiente.

De esta manera, se planteo tener escenas que se encarguen exclusivamente de mandar
datos a la cola de mensajes. Asi, se puede tener una con el contenido del videojuego y otra
“superpuesta” con los sistemas necesarios nuevos para mandar los datos. La figura 3.10
muestra un esquema sobre estd arquitectura.

De este modo, con incluir o excluir esa escena se podra quitar o afadir la l6gica de
enviar datos. Ademads, para trabajos futuros en los que los datos se mandan a una nube,
sera suficiente con crear una escena concreta que se encargue de ello.
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Figura 3.10: Representacion de grupos de escenas con la escena principal y la escena su-
perpuesta.

Por ello, se implement6 un sistema de “grupos de escenas”. Un grupo de escenas re-
presenta la escena principal y las escenas superpuestas que haya que cargar. Para ello, se
utilizé un paquete de referencias de escenas [11], junto con una adaptacién de reposito-
rio sobre grupos de escenas [49] para poder crear grupos de escenas en el que compartir
dependencias.

Sobre los sistemas se afiadio:
e Archivos de grupos de escenas: asi, podemos tener archivos para versiones concretas
del juego.

e Prioridad de carga: asi, las escenas que tengan que dar dependencias pueden pro-
veerlas primero.

o Finalizar la carga de escena manualmente: en algunos casos, fue necesario para que
se acabasen ciertas tareas de carga antes de mostrar la escena.

Lo dltimo necesario es un sistema que referencia los objetos entre escenas ya que en
Unity no se pueden referenciar objetos entre escenas diferentes, por lo que los sistemas
superpuestos no pueden acceder a los objetos que necesitan.

Para solventarlo, se utilizé inyeccién de dependencias para poder desacoplar la 16gica
y poder compartir sistemas de una escena a otra.
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Figura 3.11: Ejemplo de la inyeccién con multiescena.

El diagrama dela figura 3.11 muestra como funciona la inyeccién de dependencias entre
escenas:

Las escenas tienen un orden de carga.

Se recogen los sistemas marcados como “Provider” de la escena cargada.

Se carga la siguiente escena.

e Una vez cargadas las escenas, se buscan las referencias marcadas con la etiqueta “In-
ject”.

Se otorgan las dependencias que hay que proveer a las que hay que inyectar.

Se finaliza la carga de la escena y se muestra al jugador.

La escena implementada cuenta con el sistema que manda datos a la cola de RabbitMQ,
haciendo asi que el videojuego sea el Sender.

El mensaje mandado es la instruccién que tiene que realizarse en la base de datos para
insertar el dato.

Antes de explicar la captacion de datos, es importante entender un sistema de eventos
en videojeugos. Una practica comun en videojuegos es contar con eventos que informen del
estado en el que se encuentra el juego. Por ejemplo “Comenzar combate” o “Dafio recibido”.
Estos eventos se utilizardn para crear y enviar las instrucciones SQL a la base de datos.
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Se crearon los siguientes sistemas para la captacion de datos, descritos en el apéndice A:

e Un conversor de tipos de C# a tipos de PosgtreSQL.

e Uno para transformar instancias de C# comando SQL: Se cre6 la clase abstracta
genérica A_BCR_Psql_InsertItemBuilder<TPsqlItem,TObject>, que convierte la
clase TObject al TPsqlItem definido. TPsqlItem cuenta con un método para crear el
comando SQL.

e Uno para crear los comandos y enviarlos: Son las clases que heredan de
ADataCollector, crean comandos de tipo TPsqlItem o la cadena de texto de las ins-
trucciones para mandarlos a la base de datos.

e Una clase Singleton [41] con la conexién a RabbitMQ: Asi, cualquier sistema de tipo
ADataCollector puede acceder a ella sin importar la escena en la que se encuentre.

En el diagrama Lenguaje Unificado de Modelado (Unified Modeling Language) (UML)
mostrado en la figura 3.12 contiene las relaciones entre de los sistemas para la captacion de
datos.

«Singleton»
Bcr_RabbitMQProducer
» RabbitMQ
«abstract» NN «interface»
ADataCollector |_BCR_Psql_Insertitem

ZF

«abstract»
ABcrPsqlinsertitemBuilder

Figura 3.12: Diagrama UML del sistema que convierte informacién del videojuego a men-
sajes de la cola con los datos a insertar.

Un apartado importante es la gestién de claves foraneas. En el experimento, los datos
tienen forma de jerarquia, en la que hay una cadena de dependencias a lo largo del ciclo de
vida del programa. De esta manera, las estadisticas de combate estdn asociadas a un robot
y este pertenece a un combate. Cada combate forma parte de un conjunto de combates (set)
que ocurre dentro de una sesién de juego, la cual esta vinculada a un jugador (player).
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El programa contard con una memoria del dato actual de la sesién de juego, set de
combates, combate y robots. El programa para insertar los datos en la base de datos (sub-
seccion 3.2.4) es el responsable de gestionar este aspecto.

Los mensajes incluyen etiquetas para indicar que la instruccién necesita una referencia.
La etiqueta es “*reader [READER_TARGET]*”, donde READER_TARGET es el atributo de la
nueva fila a insertar que necesita el valor.

3.2.4 Arquitectura: Cola de mensajes e insercion en la base de datos

Se utiliz6 RabbitMQ como broker de mensajes para desacoplar la 16gica del videojuego
hecho en Unity del sistema encargado de escribir los datos en la base de datos de Post-
greSQL.

El funcionamiento de RabbitMQ consiste en enviar mensajes y que otro sistema en pa-
ralelo los consuma. Asi, el Producer envia mensajes que un Consumer procesa y realiza un
trabajo concreto. Para el experimento, el proyecto en Unity serd el Producer, y un programa
hara de Consumer para recibir los mensajes, pre-procesar el mensaje (tratado mas adelante)
para ajustar la instruccién y enviar dicha orden a la base de datos.

Fueron necesarias las siguientes partes:

e Sistema para mandar mensajes desde Unity (el Producer) ala cola: publica instruc-
ciones SQL a la cola de RabbitMQ.

e Programa para gestionar el consumer y procesar las llamadas a la base de datos:
desarrollado en C#, con un cliente de RabbitMQ que escucha y recibe los mensajes
de la cola.

e Docker: utilizado para tener un contenedor (vedase la seccién 2.7) con el servicio de
RabbitMQ.

A continuacion, se va a tratar el programa consumidor.

La figura 3.13 muestra el flujo que sigue el programa para insertar datos. Se inicia un
cliente en RabbitMQ para crear el Consumer de los mensajes para finalmente introducirlos
en la base de datos.

Un paso a destacar es la caja con relleno azul, el procesamiento de la clave fordnea
(introducido en la subseccién anterior). Antes de insertar los datos, se ha de comprobar
si es una instrrucciéon que depende de una clave fordnea de la jerarquia actual. En caso de
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Dominios fuera del programa

PostgreSQL

Inicializacion Mensaje
del cliente escuchado

Inicio

¢ Ninguna

2 Procesamiento Inserccion en la
operacién en —>

curso? de clave foranea base de datos
No
Espera Espera
asincrona completada

Figura 3.13: Diagrama de flujo del programa encargado de insertar los datos.

que asi sea, la instruccién es procesada para tener los valores adecuados y ser insertada en
la base de datos.

En el c6digo 3.1 se muestran los métodos creados para dicha gestion de las claves fora-
neas.

Con el disefio definido hasta ahora se cuenta con todo lo necesario para llevar a cabo el
experimento:

1. Labase de datos en PostgreSQL.

2. El contenedor Docker con la cola de RabbitMQ.

3. Los sistemas en el videojuego para captar datos y enviarlos a la cola de RabbitMQ.

4. El sistema para recibir las instrucciones, procesarlas e introducirlas a la base de datos.
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using System.Text.RegularExpressions;

namespace Consumer 5

public class ConnectionForeignKeysManager
{
private Dictionary<string, object> _foreignKeysHandledDictionary;
public 1int _gameSessionID;
public 1int _currentMatchSetID;
public 1int _currentMatchID;

private static readonly string[] ForeignKeysHandled =

new[] { ”game_session_id”, ”match_set_id”, ”match_id” };

private String SubsituteForeignKeyPattern => @”'\[fk:(\w+)\]'”;

public ConnectionForeignKeysManager ()

{
_foreignKeysHandledDictionary = new Dictionary<string, object>();
foreach (var foreignKey in ForeignKeysHandled)

_foreignKeysHandledDictionary[foreignKey] = -1;

public void StoreValue(string foreignKeyName, object value)
{
if (_foreignKeysHandledDictionary.ContainsKey (foreignKeyName))

_foreignKeysHandledDictionary[foreignKeyName] = value;

public void TryHandleForeignKey(ref string command)
{
command = Regex.Replace(command, SubsituteForeignKeyPattern, match =>
{
string key = match.Groups[1].Value;
Console.WriteLine($”foreign key found: {keyl}”);
return (_foreignKeysHandledDictionary.TryGetValue(key, out var value) ?
Extensions.FormatSqlValue(value) : ”NULL”)
?? string.Empty; // Si no se encuentra, pone NULL

s

Codigo 3.1: Codigo de la clase del programa Consumer que gestiona la jerarquia de claves
foraneas.
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def execute_query(query) -> pd.DataFrame:

return pd.read_sql(query, conn)

Codigo 3.2: Método en Python para convertir una instruccién SQL en un Dataframe de
pandas.

# Clase pieza
class Piece(Enum):
bcr = 1
gun = 2
bomb = 3
melee = 4
pod = 5
chip = 6

Codigo 3.3: Codigo Python del enumerador que representa un tipo de pieza.

El altimo requisito seria el entorno para analizar los datos con Quarto y Python.

3.2.5 Visualizacién de métricas y redaccion con Quarto y Python

Se empled Quarto (vedse la subseccién 2.2.2) para crear un documento que permita
mostrar las métricas junto con texto. El objetivo es crear una plantilla para poder tratar los
datos y crear métricas con las que el equipo aplique los sistemas de decisién definidos.

El formato elegido para el documento ha sido HTML, junto con la opcién de renderizado
de Quarto embed-resources: true para tener el archivo con todos los graficos embebidos.
De esta manera se consigue un archivo que se puede almacenar en el repositorio del equipo.

Para leer los datos, se utilizé6 Python junto con Astral UV (tratados en la subseccién
2.2.1). En el apéndice B se describe el c6digo para realizar el documento. Algunos c6digos
a destacar aplicando las liberias introducidas en la subseccién 2.2.1 serian los siguientes:

El c6digo 3.2 contiene el método para convertir una instruccién SQL a un Dataframe de
Pandas. Esto aligerara el desarrollo del documento.

Después, se crearon métodos para agilizar la creacion de graficas. Para ello, se cre6 un
enumerador con el que representar cada tipo de pieza para los apartados de anélisis de

piezas. El cédigo 3.3 muestra la implementacion.

Trabajando con el enumerador, se pueden generalizar métodos para evitar repetir tanto
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def Piece_formater(piece_enum: Piece) -> str:
mapping = {
Piece.bcr: ”Battlecore”,
Piece.gun: ”Pistola”,
Piece.bomb: ”Bomba”,
Piece.melee: ”Cuerpo a cuerpo”,
Piece.pod: ”Vaina”,
Piece.chip: ”Chip”,
}

return mapping.get(piece_enum, piece_enum.name.capitalize())

Codigo 3.4: Codigo Python Para convertir un enumerador en texto.

coédigo. Otro de los usos del enumerador es el mostrado en el cédigo 3.4, con el que se
puede convertir en texto el valor introducido, para una lectura menos técnica de los datos.

Finalmente, se cuenta ademas de la arquitectura de captacién de datos, con una herra-
mienta para tratar los datos. En el siguiente capitulo se abordan los resultados obtenidos.
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Capitulo 4

Experimentos y validacion

Se consigui6 llevar a cabo el experimento descrito en el capitulo anterior para recoger
datos de jugadores y realizar un andlisis para tomar decisiones. Tras implementar la arqui-
tectura definida, se asisti6 al evento “Gamegen” de la Universidad Rey Juan Carlos, llevan-
do dos equipos informadticos para facilitar que més personas pudieran jugar sin esperas.
En cada ordenador se instal6 la versién del juego con la capacidad de enviar instrucciones
SQL a la cola, junto con el contenedor de Docker que ejecutaba el servicio de RabbitMQ.

El evento tuvo una duracién de 3 dias. Una vez completado, se consolidaron los datos y
se utiliz6 Quarto y Python para generar un documento web con las métricas y anotaciones
de los resultados. Dicho archivo se trata en el apéndice A.

A continuacién, se mostrardn las métricas y los resultados obtenidos.

4,1 Volumen de datos

Para evaluar el volumen de datos recogido, se mostrard la cantidad de tuplas de las
entidades:

e match_set: Esta entidad representa el ntimero total de sets de partidas. Sirve como
estimacion de la cantidad de sesiones de juego o grupos de jugadores que participa-
ron en el experimento.

e match: Indica el nimero total de combates individuales que se han disputado.

e versus_robot: Para conocer la cantidad de datos de interaccion relacionados con la
seleccion de piezas y el uso de mecénicas de juego que se van a analizar.

49
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El volumen de datos obtenido del experimento estd mostrado en la tabla 4.1.

La cantidad de datos recopilados parece ser adecuada para llevar a cabo un analisis
detallado y fundamentar conclusiones validas.

Sets de Combates Combates Robots

150 205 453

Tabla 4.1: Volumen de Datos Obtenidos del Experimento.

Las posteriores secciones tratardn los anélisis realizados para generar sistemas de deci-
sion.

4.2 Andlisis del tiempo de combates

Se va a comenzar tratando la duracién de los combates. Dicho dato es importante ya
que permite evaluar si la experiencia de juego tiene una duracién adecuada. Para ello, se
emple6 un diagrama de densidad y otro de caja para asi conocer frecuencias de la duraciéon
de partidas y tener un andlisis descriptivo en una sola figura. La métrica se muestra en la

figura 4.1.
Duracién de combates
Distribucion Analisis descriptivo
20 4
S 154
c e T
% . L
e 10 =
Lo
5 -
0 I I 1 I T T T T
1 2 3 4 1 2 3 4
Minutos Minutos

Figura 4.1: Diagrama de densidad de la duracién de los combates.

De dicha gréfica, se pueden extraer varios puntos importantes:

e Los combates duran entre 30 segundos y 4 minutos y medio, como mucho.
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e Lo habitual parece ser que dure entre 1 minuto y 2.
e [a media estd en casi dos minutos.

e La moda estd en minuto y medio.

Estos datos permiten generar un sistema de decisién para analizar si tanto los combates
como el juego tienen una duracién adecuada.

La duracién de los combates sera ttil para estimar si el juego tiene una accién y ritmo
buenos (un combate largo puede aburrir al jugador). La duracién deseada de una partida
es aproximadamente de dos minutos, para que no sea tan corto como un minuto, pero no
tan largo como tres. Observando el andlisis descriptivo, la mediana se sittia en el minuto
y medio, por lo que se puede concluir que hay que profundizar en los diferentes aspectos
que definen la duracién de un combate (como por ejemplo valores de dafio de las piezas,
atributos de los robots...) para corregir la duracién de los combates.

Como resultado, si incluimos esta misma reflexién en el flujo de trabajo, se consigue
el primer sistema de decision para responder la pregunta: ;Los combates de los jugadores
han tenido una duracién adecuada?

El juego en su versién final contard con un modo historia (véase la subseccién 1.4.3).
Por lo que esta métrica sirve para poder establecer una estimacion a priori de cuanto puede
durar el juego. Un ejemplo de como puede ayudar es a través de la férmula de la ecuacién
4.1.

Ncombates
Dtotal = (Dcombate X Ncombates) + (Ndiélogos X Ddiélogo) + < N — X Dinteraccic’)n . (41)
dialogos

Donde:

® D ombate: duracién media de un combate (en segundos o minutos).

® Nombates: NUMero total estimado de combates que el jugador realizaré a lo largo del
juego.

® Naislogos: NUMero total de didlogos presentes en el juego.

® Duisiogo: duracion media estimada para completar un didlogo. En un futuro, podria
obtenerse a través de datos.

® Dinteraccion: tiempo medio estimado que el jugador dedica a interactuar con el entorno
entre combates y didlogos.
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Como resultado, poder recoger esta informacién podra ayudar al equipo a tomar deci-
siones que afecten significativamente al desarrollo del juego.

También es interesante realizar el estudio de la duracién de combates por el ntimero de
jugadores. Como se ha mencionado en la subseccién 1.4.3, las partidas pueden ser de 2 a 4

jugadores. La métrica representada en la figura 4.2 muestra dichos datos.

Duracién de combates por n° de jugadores

Distribucion Analisis descriptivo
num_players
0.5 — 2 | |
3 | |CDOCD o
o 04 — 4
®
ke
0 0.3 i
c
8 0.2 N° Jugadores
2
0.1 = 3
e 4
0.0 I T T I T T T T T
0 2 4 6 0 1 2 3 4 5 6

Minutos Minutos

Figura 4.2: Duracién de partidas por n® de jugadores.

Observando el andlisis descriptivo, parece que las partidas con més jugadores tienden
a durar mas. La cantidad de datos afecta significativamente al resultado. Como se puede
ver en la grafica de distribucién, hay mas densidad de datos para combates de 2 jugadores
que de 3y 4.

En resumen, se ha conseguido leer datos de la duracién de los combates, dando lugar a
métricas y consiguiendo establecer sistemas de decisén que permiten apoyar a la toma de
decisiones del equipo. El sistema concretamente tendria la siguiente forma:

—_

. Se procesan los datos.
2. Se recogen las métricas de duracién de partidas.
3. Se realiza una evaluacion. Para ello, se comprueba la mediana y la moda.

4. Si la mediana no esta cerca de 2 minutos, surge una nueva tarea para estudiar por
qué han durado tanto y hacer los ajustes necesarios.

5. Teniendo el modo historia ya en desarrollo, se comprueba la estimacién a priori que
tendra el juego con la duracién obtenida. Con un registro de las estimaciones, el equi-
po puede comparar los resultados mes a mes.
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4.3 Analisis del uso de piezas

Esta seccién se centra en el estudio de las piezas del robot, una fase critica para la se-
leccion del contenido inicial disponible para los jugadores de Patreon. Hay dos objetivos
principales:

1. Identificar qué piezas son mds adecuadas para la primera versién del juego.

2. Generar un sistema de decisién que permita identificar si hay alguna pieza o catego-
ria de piezas descompensada (se han ganado demasiados combates con esa pieza).

Como se ha mencionado en la seccién 3.2, el objetivo es crear una version para los futu-
ros suscriptores de Patreon. Dicha version tiene reducido el contenido, por lo que hay que
elegir el contenido mds adecuado para la primera version.

Los criterios para decidir si una pieza es adecuada y cumplir el primer objetivo de este
analisis son:

e La cantidad de veces que se ha usado: esta métrica puede mostrar que una pieza ha
llamado la atencién a los jugadores.

e Su tasa de victoria: la tasa de victorias es el resultado de las veces que se ha ganado
un combate entre el total de veces que se ha utilizado la pieza. Una pieza que se ha
seleccionado muchas veces, pero tiene baja tasa de victoria puede generar frustraciéon
(y como resultado una mala exepriencia de juego) si se incluye en la primera version.

e Acabadoy estilo visual: se contrastara el juicio del equipo con la cantidad de partidas
para poder medir este factor.

Para realizar este anélisis, se emplearan dos graficos por cada categoria de piezas:

e Un grifico de barras agrupadas de la cantidad de partidas: este gréafico se ordenara
segun el total de veces que se ha utilizado cada pieza. Adicionalmente, en lugar de
mostrar tinicamente el conteo de partidas, se visualizaran las victorias y derrotas de
cada pieza.

e Un gréfico de barras que muestre la tasa de victorias: ordenado de mayor a menor
y basado tinicamente en combates de dos jugadores. Este tltimo aspecto es debido
a que la mayoria de la experiencia de juego se centra en combates 1 contra 1, por lo
que se han descartado del andlisis los resultados en combates de 3 6 4 jugadores ya
que el nimero de jugadores puede afectar al rendimiento de una pieza.
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Para el segundo objetivo, se busca generar una métrica que muestra si una pieza o ca-
tegoria de piezas estd descompensada.

Al ser un juego de lucha, se espera que tanto las categorias de piezas como las piezas en
si tengan una tasa de victoria alrededor 50%. Para ello, al grafico de la tasa de victoria de
cada pieza de una categoria se afiadird una barra a la altura del 50% para poder identificar
las piezas que estdn descompensadas. Se puede entender una pieza desequilibrada como
aquella que dista mas del 5% de dicha barra.

También, se hara una grafica mostrando el error cuadratico medio de la tasa de victorias
de las piezas, comprobando asi cual se aleja mas del 50%. Se puede presuponer que un
tipo de pieza con mayor error cuadrdtico medio es més significativa para determinar el

resultado de una partida.

A continuacion, se haré el anélisis para cada tipo de pieza.

4.3.1 Uso de Battlecores

En la figura 4.3 se muestra en dnalisis de los robots. De la grafica izquierda, se puede
extraer que Sharky, Harleking y Taiga Oscuro son los robots mas escogidos.

Victorias y Derrotas por pieza de tipo Battlecore % Victoria por pieza de tipo Battlecore
Sharky Taiga 64.00%
Taiga Oscuro - Taiga Oscuro - 61.82%
Harleking Harleking 61.54%
Dart V-Man 56.52%
g Khepri g Rhino + 47.37%
o Fenix — o Fenix - 45.71%
Taiga 4 Sharky 45.61%
V-Man + Resultado Dart 37.84%
Rhino Victorias Khepri 35.14%
Missy Derrotas Missy 33.33%
0 1I0 2|0 3|0 0 1|0 2|0 3I0 4I0 5IO 6|0 7|0 8I0 9IO 100
Cantidad de Partidas % Victoria

Figura 4.3: Cantidad de partidas y tasa de victoria para piezas de tipo Battlecore.

Contrastando con la gréfica de la derecha, se observa un ejemplo claro de éxito con el
robot Taiga Oscuro. Este caso, no solo presenta una frecuencia de seleccion considerable,
sino que también tiene el mayor ntimero de victorias. Por lo que parece que Taiga Oscuro
deberia ser incluido en la versién de Patreon.

Por otro lado, el robot Dart, que es el Battlecore predeterminado del tutorial, muestra un
rendimiento mds bajo ya que su tasa de victoria no es elevada. En este caso concreto, es algo
bueno, ya que comenzar con un robot de menor rendimiento y posteriormente adquirir
otros mds potentes puede generar en el jugador una sensacién de progreso y mejora.
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Se podria decir que el sistema de decisién planteado funciona, ya que la gréafica de la
derecha revela la necesidad de revisar el balance de varios robots, como Khepri o Missy. Sus
tasas de victoria se desvian significativamente del 50%, lo que implica un desequilibrio que
serd investigado para futuras iteraciones en el desarrollo del juego.

Para elegir los robots, se tienen que elegir al menos uno de cada clase (veése la sec-
cién 1.4). Por lo que, sobre todo hay que elegir entre Rhino y Khepri, y elegir otro robot que
descartar.

Finalmente, se decidié incluir a Rhino. A pesar de que no mucha gente lo probase res-
pecto a Khepri, es mas facil y se estaba realizando un efecto visual para su habilidad especial
mas llamativa que la de Khepri. Por lo que el sistema sirvid para identificar que Khepri es mds
llamativo, sin embargo mas frustante, asi que se decidi6 marcar el robot como en estado
de revisién para mejorarlo e incluirlo en una futura versién.

El otro robot descartado fue Sharky, el robot Dart es de la misma clase, y al tener tanto
uso y debido a su acabado se archivo el robot para una futura version, en la que lo destacado

sea el robot.

Finalmente, los robots escogidos han sido: Dart (pieza inicial), Taiga, Taiga Oscuro, Rhino,
V-man, Harleking, Fénix, Missy.

Con este primer caso, se puede comprobar que el sistema de decisién funciona, ha-
biendo obtenido conclusiones de las elecciones de los jugadores y usandolo de apoyo para
seleccionar aquellos robots que se van a incluir.

4.3.2 Uso de Pistolas (Guns)

La figura 4.4 muestra l4s métricas para las piezas de tipo “Pistola”.

Victorias y Derrotas por pieza de tipo Pistola % Victoria por pieza de tipo Pistola
Llama Dragén Pistola Horizontal 56.52%
Escudo-G Llama Dragén 56.06%
Pistolamor Metratesla 51.35%
© Blaster © Pistolamor 50.94%
N N
0 k)
a Shiper o Shiper 47.62%
Metratesla Blaster 46.81%
Resultado
) ] i . 46.43%
Espiral llegal Victorias Espiral llegal o
Pistola Horizontal Derrotas Escudo-G 45.16%
T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Cantidad de Partidas % Victoria

Figura 4.4: Cantidad de partidas y tasa de victoria para piezas de tipo “Pistola” (Gun).

En cuanto a las pistolas, la pieza Escudo-G es el ejemplo a remarcar de esta categoria de
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piezas. Aunque ha sido frecuentemente seleccionada (lo cual podria atribuirse a su estilo
visual), es la pieza con la menor tasa de victorias.

Un aspecto positivo observado en la categoria de las pistolas es que la tasa de victorias
de todas las piezas se sittia en torno al 50% deseado, lo que indica un buen balance general
dentro de esta categoria.

Para la versién de Patreon, habia que elegir seis piezas. Finalmente se descartaron Pis-
tola Horizontal y Metratesla. La razon es su baja seleccion pero su alta tasa de victoria, serian
piezas que podian hacer el juego aburrido porque son mucho mejores respecto las otras
piezas. La razén por la que se eligi6 inlcuir Llama Dragon en vez de descartarla a pesar de
ser una pieza poderosa es porque fue la pieza mds seleccionada por los usuarios, proba-
blemente debido a su estilo visual.

Las piezas que se inlcuyeron finalmente fueron:

1. Llama Dragon.
2. Escudo-G.

3. Pistolamor.

4. Sniper.

5. Espiral Ilegal.

6. Blaster (pieza inicial).

4.3.3 Uso de Bombas (Bombs)

En la figura 4.5 se muestra la interaccién de los usuarios con las bombas.

Observando las gréficas, se puede concluir que todas las bombas estan balanceadas, a
excepcion de Brilli-Brilli, Terrormoto e Impacto Acido.

Impacto Acido es la pieza inicial de la categoria Bombas, por lo que la tasa de victoria
con la que cuenta no es correcta a nivel de experiencia de juego. Sin embargo, Brilli-Brilli y
Terrormoto si son piezas que habria que revisar para futuras versiones porque se alejan més
del 5% del 50% deseado.

En el caso de las bombas, se van a incluir seis, por lo que hay que descartar una.

Se decidi6 descartar Terrormoto, ya que era la que menos uso ha tenido y la que se aleja
més 5% después de Impacto Acido, que es la pieza inicial. Asf pues, se incluyeron:
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Victorias y Derrotas por pieza de tipo Bomba

Misil Nuclear

Brilli-Brilli

Lanza de Luz

©
@ Impacto Acido
o
Aturdecruz
Lluvia Karpica Resultado
Victorias
Terrormoto Derrotas
T T T T
0 10 20 30 40

Cantidad de Partidas

% Victoria por pieza de tipo Bomba

Brilli-Brilli
Lluvia Karpica
Misil Nuclear

Lanza de Luz

Pieza

Aturdecruz
Terrormoto -

Impacto Acido

58.90%

51.35%

50.00%

49.02%

47.37%

44.83%

41.67%
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Figura 4.5: Cantidad de partidas y tasa de victoria para piezas de tipo “Bomba” (Bomb).

1. Misil Nuclear.

2. Brilli-Brilli.

3. Lanza de Luz.

4. Impacto Acido (pieza inicial).
5. Aturdecruz.

6. Lluvia Kdrpica.

4.3.4 Uso de Cuerpo a Cuerpo (melee)

La figura 4.6 muestra las piezas cuerpo a cuerpo. Es la categoria con menos piezas de-

sarrolladas a fecha de la versén del evento.

Victorias y Derrotas por pieza de tipo Cuerpo a cuerpo

BOnk

Agarre del Vacio -

Hacha Cornuda

Pieza

Garras Relampago -
Resultado
Victorias

Dragén Naciente Derrotas

T T T T T
0 10 20 30 40 50

Cantidad de Partidas

Pieza

% Victoria por pieza de tipo Cuerpo a cuerpo

Garras Reldampago 4

Agarre del Vacio -

Dragdn Naciente -

Hacha Cornuda

BOnk

58.93%

51.85%

48.00%

47.95%

45.92%

0
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10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

% Victoria

Figura 4.6: Cantidad de partidas y tasa de victoria para piezas de tipo “Cuerpo a cuerpo”

(Melee).

La pieza inicial es BOnk, observando la gréafica derecha, se puede apreciar que ha sido
la més seleccionada, pero la que menos ratio de victoria ha tenido. La gréfica izquierda
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sugiere que todas las piezas, a excepcioén de Garras Reldmpago, entran dentro de la franja de
error del 5%.

Finalmente, se decidi6 excluir Hacha Cornuda. No es la pieza que menos veces se ha
usado, pero es la segunda con menos tasa de victoria seguida de la pieza inical. Esto puede

deberse a que es més dificil de usar en comparacién con las otras piezas.

Como resultado, en la primera versién de Patreon se ha incluido:

1. BOnk (pieza inicial).
2. Agarre del Vacio.
3. Garras Reldampago.

4. Dragon Naciente.

4.3.5 Uso de Vainas (Pods)

El uso de piezas de tipo Vaina estd mostrado en la gréfica 4.7.

Victorias y Derrotas por pieza de tipo Vaina % Victoria por pieza de tipo Vaina
Torpedo Acechador - 68.57%
Ping Pong - Trampa Eléctrica - 54.55%
Libélula 4 Libélula 54.35%
S Acechador S Mina de Tierra 51.85%
[} ]
- Trampa Eléctrica 4 o Torpedo - 50.00%
Mina Aérea Ping Pong - 44.78%
Resultado
Mina de Tierra - Mina Aérea llegal 38.46%
Victorias
Mina Aérea llegal Derrotas Mina Aérea 37.50%
T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Cantidad de Partidas % Victoria

Figura 4.7: Cantidad de partidas y tasa de victoria para piezas de tipo “Vaina” (Pod).

A priori, esta figura indica que es la categoria de piezas con mads variacién de tasa de
victoria. La pieza con maés tasa de victoria, pero en el 4° puesto de uso es Acechador. Con
este dato, gracias al sistema de decisién se puede identificar una pieza desequilibrada de
forma clara.

También se muestran piezas que claramente no han llamado la atencién ni han sido
efectivas a la hora de jugar, como es el caso de Mina Aérea y Mina Aérea Ilegal. Estas piezas
tendran que ser revisadas por el equipo.
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Se utiliz6 la desproporcion de la tasa de victorias como oportunidad a nivel de la expe-
riencia que podia surgir de esta categoria de piezas. Al estar tan marcados los resultados,
se generan piezas mejores que otras. Esto es una excepcion, puesto que en el futuro flujo
de desarrollo se trabajard en que las piezas tengan resultados més cercanos al 50%.

De tal manera, observando la gréfica lo correcto parece ser excluir Torpedo y Mina de
Tierra, ya que son las dos piezas con resultados mas cercanos al 50%.

Las seis piezas de tipo Vaina incluidas en la primera versién fueron:

1. Ping Pong (pieza inicial).
2. Libélula.

3. Acechador.

4. Trampa Eléctrica.

5. Mina Aérea.

6. Mina Aérea Ilegal.

4.3.6 Uso de Chips

La tltima métrica de las categorias de pieza que queda por tratar son los Chips, mos-
trados en la figura 4.8.

Victorias y Derrotas por pieza de tipo Chip % Victoria por pieza de tipo Chip
Chip Cerberus = Chip Gatling 55.56%
Chip de Velocidad - Chip Cerberus - 54.29%
Chip Basico - Chip de Cazador 54.17%
S Chip de Guerrero g Chip de Guerrero 50.00%
[} [}
L Chip Fortaleza L Chip Berserker -{ 48.48%
Chip Gatling + Chip Basico 48.15%
Resultado
Chip Berserker . Chip Fortaleza - 47.37%
Victorias
Chip de Cazador Derrotas Chip de Velocidad 44.44%
T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Cantidad de Partidas % Victoria

Figura 4.8: Cantidad de partidas y tasa de victoria para piezas de tipo “Chip”.

Observando la grafica de las tasas de victoria, parece que los chips si son un tipo de
pieza que esté equilibrada, a excepcién de Chip Gatling y Chip de Velocidad, pero difieren
menos del 1% del margen definido, que no es significativo.
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El mas usado ha sido el Chip Cerberus, probablemente por su estética. Hay tres chips con
tasa de victoria positiva: Chip Cerberus, Chip Gatling y Chip de Cazador. Estos dos tltimos no
han sido tan escogidos como la primera opcién. Esto implica que el sistema de decisién ha
permitido identificar posibles piezas que potencialmente estan desequilibradas.

Respecto el contenido para Patreon, se decidi6 incluir todos los Chips. Esto es debido
a que es una pieza que simplemente modifica caracteristicas de las piezas seleccionadas
del robot (veése la subseccién 1.4.3) y el hecho de que haya més abundancia mejora la
experiencia de usuario.

Una vez analizada la interaccién de los jugadores con la seleccién de piezas, se puede
proceder al analisis de tasa de victorias.

4.4 Anadlsis de la tasa de victorias por tipo de pieza.

Es interesante realizar una comparativa sobre la tasa de victoria, en lugar de por pieza,
entre categoria de piezas. De esta manera, se puede conocer qué seccién de piezds es mds
significativa para ganar una partida.

Esto apoya al sistema de decisién del equilibrio de piezas, teniendo una vista general
de todas las piezas que permita decidir, sin tener que entrar a analizar casos aislados para
comprobar si una categoria de piezas esta equilibrada.

Para ello, se ha utilizado la raiz cuadrada del error medio cuadratico (RMSE) entre la
tasa de victoria de las piezas respecto del 50%, que es valor esperado para contar una pieza
como equilibrada. La figura 4.9 plasma esta métrica.

Observando la grafica, hay dos categorias que parecen significativas a la hora de deter-
minar el resultado de una partida, los Robots (Battlecores, barra “Bcr”) y las Vainas (barra
Ilpod//) X

De los resultados presentados en las graficas en las subsecciones 4.3.1 y 4.3.5, se pue-
de corroborar que dichos resultados son correctos, teniendo piezas muy alejadas del 50%
esperado.

Como consecuencia, se ha evaluado el impacto de la categoria de piezas en el resultado
de los combates, obteniendo una métrica que permite determinar si es necesario inferir en
los resultados de una categoria concreta para decidir si ajustar determinadas piezas. Esta
métrica ha permitido desarrollar un sistema que apoye a la toma de decisiones con el que el
equipo puede disponer de una estimacién del rendimiento de las piezas dentro del juego.
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Desviacion (RMSE) de la tasa de victoria respecto al 50%

Battlecore 10.97%
Vaina

Bomba

Cuerpo a cuerpo

Tipo de pieza

Pistola

Chip

I T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12

Error Medio Cuadratico

Figura 4.9: Raiz cuadrada del Error Medio Cuadratico de las tasa de victoria de las piezas
respecto al 50%.

4.5 Anadlisis de mecdnicas

El analisis de la interaccién del jugador con las diferentes mecanicas de combate tam-
bién resulta de sumo interés. El objetivo es conseguir un proceso de creacién de métricas
con el que detectar qué mecdnicas han sido pasadas por alto. De esa manera, se puede con-
seguir conocimiento sobre las funciones que convendria enfatizar o resaltar en los tutoriales
del juego.

Para mostrarlo, se creard un diagrama de violin para hacer un andlisis descriptivo de
cada atributo que refleja una mecénica en la entidad que representa, a su vez, la interaccién
del usuario con el robot. Las mecénicas disponibles estan descritas en la tabla 4.2.

El analisis descriptivo que representa el uso de dichas mecanicas esta plasmado en la
figura 4.10. Se puede apreciar una diferencia de magnitud grande de cada violin, debido
a que lo esperado es que ciertas mecanicas se usen muchas menos veces que otras, por
ejemplo la mecanica de overdrive se usa entre una o dos veces por partida como mucho.
Esto genera un efecto de dispersién de los datos.

La figura 4.11 muestra los datos pasados por la funcién logaritmo para reducir dicha
dispersién y poder leer mejor la informacién. Esta grafica facilita la lectura de los datos y
con ello, la aplicacién del sistema de decisién que apoye a la identificaciéon de mecénicas
poco usadas. Se puede observar que las mecanicas que se usan menos son la de Parry y
Habilidad Especial (Overdirve), ya que sus medianas son muy cercanas a cero.

El resultado de esta tiltima métrica puede ser motivo de preocupacién, debido a que la
habilidad especial representa una de las funciones mas llamativas del juego, tanto por su
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Mecanica Descripcion

Disparo con pistola Permite disparar rdfagas de balas utilizando la pieza de

tipo Pistola.
Lanzamiento de Lanza el misil de la pieza de tipo Bomba para generar
bomba una explosion en el suelo.
Cuerpo a cuerpo Permite golpear al oponente a corta distancia.
Vainas (Pod) Despliega drones teledirigidos automaticamente para

acorralar al oponente.
Bloqueo Permite cubrirse de ataques y bloquear el dafio recibido.

Desvio Si se bloquea justo antes de recibir un ataque, se reduce
completamente el dafio.

Habilidad especial ~ Cada robot dispone de una habilidad especial con la
(Overdrive) que desatar su poder temporalmente.

Tabla 4.2: Resumen de las mecanicas implementadas en el juego.

Uso de mecanicas

120 A

100

80 -

Figura 4.10: Analisis descriptivo del uso de mecdanicas del juego.
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Uso de mecanicas

—_
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1

Figura 4.11: Anélisis descriptivo del uso de mecanicas del juego con reduccién de disper-
sion.

espectacularidad visual, como por sus implicaciones a nivel de juego. Tan bajo uso sugiere
que una parte que puede destacar de la experiencia de juego no esta siendo aprovechada.

Por ello, es interesante usar el sistema para estudiar mécanicas de forma aislada. La
figura 4.12 muestra el diagrama de violin, sin aplicar la transformacién logaritimica, de la
mecdnica Ouverdrive.

La mediana estd en 1, lo que significa que en la mitad de partidas llega a usarse al
menos una vez la habilidad especial. Sin embargo, la comparacién entre las anchuras Oy 1
es preocupante. De modo que, la métrica ha permitido identificar que se tiene que plantear
algtin cambio a nivel de juego para que la habilidad especial se utilice mas veces.

En la siguiente capitulo, se tratardn las conclusiones que se han podido obtener gracias
al experimento.
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Uso de la mecanica "Overdrive"

N° de veces usado

Figura 4.12: Uso de la mecénica Overdrive, la habilidad especial de los robots.



Capitulo 5

Conclusiones y trabajos futuros

Gracias a los diferentes andlisis, se pudo cumplir el objetivo de este Trabajo de Fin de
Master, que era incluir tratamiento de datos en decisiones estratégicas de un estudio inde-
pendiente. A pesar de no contar con tantos recursos ni fuentes de datos como pueden tener
medianas y grandes empresas para tratar datos, se ha podido conseguir conocimiento de
la experiencia de juego de los usuarios para asi apoyar a la decisién estratégica del disefio
de juego.

Con las graficas tratadas en el capitulo 4, se han obtenido los siguientes sistemas de
decision:
e Un sistema para ayudar a decidir las piezas incluidas el primer mes de Patreon.

e Un sistema para evaluar el uso de las mecénicas, lo cual permite ayudar a las deci-
siones de disefio de juego para enfatizar mecanicas.

e Un sistema para tratar cémo de determinante es una categoria de piezas para ganar
o perder una partida.

e Un sistema para considerar si las partidas tienen una duracién deseada. La duracién
de las partidas puede definir la duracién del juego.

5.1 Conclusiones principales

Se han podido tomar decisiones basadas en datos a nivel tactico y a nivel estratégico.

A nivel tactico, se han podido emplear los resultados obtenidos para comprender la
interaccion del usuario con el juego y definir el contenido de la versién del juego para el

65
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lanzamiento del Patreon. Se ha podido evaluar el rendimiento de piezas obteniendo con-
clusiones de cudles son las mas escogidas y con qué piezas se tiende a ganar mas combates.
También se ha adquirido conocimiento sobre lo equilibradas que estan las piezas, permi-
tiendo saber cémo de justo puede sentir un jugador un combate. Ademas, se ha adquirido
conocimiento sobre el uso de las mecénicas, lo que ha permitido al equipo evaluar si el
jugador aprovecha todas las opciones disponibles y disfruta plenamente del contenido del
juego.

En relacion al aspecto estratégico, se ha comprobado que las métricas pueden apoyar al
desarrollo del proyecto aprovechando los usuarios implicados en la comunidad y los even-
tos presenciales. Se ha cumplido el objetivo de corroborar que aplicar analitica de datos,
siendo un estudio de desarrollo independiente, tiene un efecto positivo en los resultados
obtenidos. Ademas, se ha incluido en la forma de trabajar del equipo la toma de decisiones
basada en datos. En la seccion 5.4 se trataran trabajos a realizar en el horizonte a medio y
largo plazo.

5.2 Implicaciones para operaciones y plan de negocio

Se ha conseguido que los resultados obtenidos sean significativos para las operaciones
y el plan de negocio del producto.

A nivel operacional:

e Se han utilizado los datos para decidir qué contenido deberia incluir la primera ver-
sion del juego disponible para los miembros de Patreon que tenga la segunda mem-
bresia o méas (vease la subseccion 1.4.2).

e Se ha generado un sistema capaz de identificar piezas que tienen que ser revisadas
en base a su variacion en la tasa de victoria. Por lo que se han identificado piezas que
tienen que ser revisadas.

e Se han descubierto qué mecénicas de juego son las mds usadas y se ha llegado a la
conclusién de que la habilidad especial se ha pasado por alto, con la mitad de casos en
un solo uso o por debajo. Por lo que se ha identificado la necesidad de explicar como
usar esa mecanica y mejorar a nivel visual de qué modo podria entenderse mejor.

e Se han empleado tecnologias e interconectado diferentes herramientas con el video-
juego.

Respecto al plan de negocio:
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e Laarquitectura del sistema ha sido disefiada para que sea escalable y modular, lo que
garantiza flexibilidad para abordar futuras fases del proyecto.

e Se ha conseguido un sistema para estimar la duracién del juego, apoyando una fér-
mula en datos de usuarios. La duracién del juego es un factor significativo para el
precio del videojuego, por lo que dicha métrica es relevante para el plan de negocio.

e Seha definido un flujo de trabajo en el que el equipo utiliza las conclusiones obtenidas
a partir de los datos recogidos durante el mes, para decidir los pasos a seguir y las
tareas a realizar de cara al mes siguiente.

5.3 Lecciones aprendidas

Con este Trabajo de Fin de Master se han aprendido muchas lecciones, mayoritariamen-
te sobre andlisis de datos, centrando su aplicacién al videojuego. Las lecciones aprendidas
se detallan a continuacién:

1. Anivel de desarrollo de videojuegos, se aprendié como gestionar dependencias entre
escenas y a acoplar y desacoplar sistemas de una arquitectura. Ademads, se ha conse-
guido incluir y excluir contenido para diferentes versiones de un mismo proyecto.

2. Encuanto a bases de datos, se ha conseguido definir el modelo con el que representar
la interaccién de un usuario con el videojuego Battlecore Robots.

3. Respecto al andlisis de datos, se ha aprendido bastante de las técnicas y tecnologias
comunmente aplicadas, sobre todo enfocando en la industria de los videojuegos.

4. Se ha aprendido a definir métricas que resulten ttiles. No solo para uso personal, si
no para ser comprendidas por un grupo de personas y contar una historia sobre unos
datos.

5. Se ha conseguido crear documentacién reproducible e interactiva para mostrar mé-
tricas y conclusiones obtenidas a partir de datos captados.

Lo aprendido en el Méster ha sido crucial para la realizacién del proyecto. Concretando
asignaturas, la estadistica de “Modelizacién y Tratamiento de la Incertidumbre” ha sido
imprescindible para comprender las métricas. De “Anadlisis de Big Data” se ha extraido la
lectura y procesamiento de datos con Quarto y Python.

Extrapolando el contenido de todas las asignaturas como un conjunto global, puede
afirmarse que todo lo aprendido a lo largo del Méster ha resultado relevante para la reali-
zacion de este proyecto, especialmente en lo relativo a la teorfa de la decisién y al valor del
trabajo con datos como apoyo para la toma de decisiones.
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5.4 Trabajos futuros

Por dltimo, lo conseguido y aprendido a través de este Trabajo de Fin de Master abre
muchas puertas para abordar posibles trabajos futuros. Ademas, la arquitectura y el modelo
de la base de datos se ha planteado en torno a futuros usos.

Un primer paso seria implementar la captacién de datos con tecnologias que permitan
hacerlo en linea, como pueden ser tecnologias en nube. En el Trabajo de Fin de Grado se
aplicaron tecnologias de la proovedora de nube de Amazon, AWS [1], por lo que puede
ser un punto de partida para incorporar recogida de datos remotamente.

Una limitacién del proyecto era el tiempo. Con las lecciones aprendidas y pudiendo en-
focar el esfuerzo en desarrollar, se pueden aplicar nuevas técnicas de andlisis en el proyecto.
A fecha de la finalizacién de la memoria, hay una base suficiente de miembros suscritos a
la membresia de nivel 2 0 més y que prueban la nueva versién mes a mes. Por ello, a corto
plazo, se pueden utilizar técnicas de andlisis de supervivencia [24], para comprender qué
es lo que lleva a un jugador a salir del juego o no volver a probarlo.

Como se menciond en la subseccion 1.4.3, se desarrollard un “modo historia” para que
el jugador consiga el contenido del juego mientras conoce los personajes del mundo de
Battlecore Robots. El tratamiento de datos presenta una gran oportunidad, puesto que se
podrian evaluar caracteristicas como dificultad percibida de un combate o satisfaccién de
la recompensa mediante encuestas dentro del videojuego, aprovechando la arquitecutra
definida.

Se quiere también centrar en el anélisis de comportamiento de usuarios, creando siste-
mas de decisién que apoyen al videojuego como producto y maximizando los beneficios
posibles.

A nivel personal, se va a investigar sobre analisis de comportamiento de usuarios y es-
tadistica aplicada a la toma de decisién, basada en datos en la industria de los videojuegos.
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API Interfaz de Programacién de Aplicaciones (Application Programming Interface). 37
ER Entidad Relacion. 5

IDE Integrated Development Enviroment (Entorno de Desarrollo Integrado). 20
TFM Trabajo de Fin de Master. 10

UML Lenguaje Unificado de Modelado (Unified Modeling Language). 42
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Siglas



Glosario

Build Versiéon de un videojuego compilada en un momento determinado del desarrollo..
38

Data-Driven Decission Making Uso de hechos, métricas y datos para guiar decisiones de
negocios estratégicas que se alineen con las metas, los objetivos y las iniciativas de
una organizacion.. 31

Heap de Memoria Region de memoria utilizada por los programas para almacenar datos
durante la ejecucién del programa.. 37

Cédigo Abierto Software cuyo cédigo fuente es accesible y modificable por cualquier per-
sona.. 18

Jugabilidad Forma en que un jugador interacttia con un juego, ya sea un videojuego o un
juego de mesa.. 25

Mecdnicas Reglas, acciones y sistemas que definen cémo interacttia el jugador con el juego
y como se desarrolla la experiencia de juego.. 9

SQL Structured Query Language, traducido en espafiol como lenguaje de consulta estruc-
turada, es un lenguaje de dominio especifico utilizado en programacién, disefiado
para administrar y recuperar informacién de sistemas de gestién de bases de datos
relacionales.. 20

Tuplas Secuencias ordenada de elementos, que pueden ser de diferentes tipos de datos.
En bases de datos, una tupla representa un registro o fila en una tabla.. 49
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Apéndice A

Sistema de captacion de datos en Unity y

NET

Se detallar4 el funcionamiento de las clases de c6digo y sistemas creados para la capta-
cién de datos dentro del videojuego, en Unity. El c6digo fuente est4 accesible en el reposi-
torio: https://github.com/drowlerd/Master-Thesis—-Roberto-Garcia.git.

El c6digo A.5 muestra el cédigo para transformar datos de los objetos instanciados en
C# e Unity a PostgreSql. Después de entender cémo habia que tratar los valores para que
fuesen vélidos en C#, se crearon las clases para crear toda la estructura necesaria del sistema
de recogida de datos.

public static string FormatSqlvValue(object value)

{

if (value == null)

return ”NULL”;

return value switch

{

s

string s => $”'{5.Rep1ace(”ﬂ”, ”[H”)}'”, // Ajustar comillas en strings

bool b => b ? ”TRUE” : ”FALSE”, // PostgreSQL usa TRUE/FALSE para booleanos

float f => $”'{f.ToString(”0.00”, System.Globalization.CultureInfo.InvariantCulture)}'”,
DateTimeOffset dt => $”'{dt:yyyy-MM-dd HH:mm:ss}'”,// Formato SQL estandar

float[] fArray=> ”'{”+$”{String.Join(',',fArray.Select(f=>f.ToString(”0.00”, System.Globali
TimeSpan t => $”'{t.ToString(”c”)}'”,

_ => value.ToString() // Para numeros y otros tipos

Codigo A.5: Coédigo de la métodos para transformar valores de C# a PostgreSql.

73


https://github.com/drowlerd/Master-Thesis-Roberto-Garcia.git

74 APENDICE A. SISTEMA DE CAPTACION DE DATOS EN UNITY Y .NET

Se recomienda leer los archivos de cédigo que se han incluidos en el repositorio. Para
facilitar su lectura, las clases se dividen del siguiente modo:

e Carpeta BCR_PsqlItems: contiene las entidades traducidas a objetos de C#.

e Carpeta BCR_PsqlItemBuilders: contiene clases para convertir una instancia de C#
al mensaje para mandarlo a la cola de RabbitMQ.

e Carpeta BcrRabbitMQ: contiene las clases que se han usado para trabajar con Rab-
bitMQ. Contiene tinicamente la clase Bcr_RabbitMQProducer un Singleton para que
las clases de la carpeta del punto anterior puedan mandar mensajes a la cola.

° Carpeta DataCollectors: son los sistemas en las escenas superpuestas que, apOyan-
dose de los eventos del juego, determinar en qué momento se tiene que mandar qué
mensaje.



Apéndice B

Desarrollo del documento Quarto con
Python

Por motivos de extension y legibilidad, no se incluira todo el c6digo fuente en el apéndi-
ce, se presentardn fragmentos representativos. Tanto el c6digo del documento como el ar-
chivo web renderizado se encuentran disponible en el repositorio: https://github.com/
drowlerd/Master-Thesis-Roberto-Garcia.git.

Se desarroll6 el documento Quarto utilizando python. Se definierén métodos modula-
bles para tratar las piezas sin repetir c6digo, las funciones estdn dentro del capitulo “Defi-
niciéon de métodos y ajustes del documento” del documento Quarto.

Para guardar los secretos de la base de datos, se utilizé un archivo YAML [56], que es un
formato de archivos de configuracién més facil de leer y comprender que otras alternativas
actuales.

La cliente del paquete psycopg?2 utiliza los valores obtenidos del archivo para establecer
la conexién (codigo B.6).

Por dltimo, indicar las opciones de Quarto para renderizar el documento, contenidas
en el cédigo B.7.
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with open(”secrets.yml”, ”r”) as f:
secrets_file = yaml.safe_load(f)[”experiment_I”]

# Conexidén a PostgreSQL obteniendo datos del archivo YAML

conn = psycopg2.connect(
dbname=secrets_file[”DB_NAME”],
user=secrets_file[”DB_USER”],
password=secrets_file[”DB_PASSWORD”],
host=secrets_file[”DB_HOST”],
port=secrets_file[”DB_PORT”]

Codigo B.6: Codigo para establecer la conexion con la base de datos mediante los secretos
del archivo YAML.

title: ”Experimento I: Gamegen - Graficos y andlisis de los datos recogidos”
execute:

# cache: true

warning: false

fig-align: center

format:
html:
fig-width: 10 # Tamarios de las figuras
fig-height: 5
page-layout: full # Indica que el documento tiene que ocupar toda la pdgi
grid: # Para definir el tamafio de las areas del documento

sidebar-width: 300px
body-width: 1200px
margin-width: 200px
gutter-width: 1.5rem
table-of-contents: true # Para mostrar el indice a la derecha

toc-location: left

cap-location: margin

# Para poner el pie de las figuras en el margen de la p

reference-location: margin # Para mostrar las referencias y citaciones a la derech

citation-location: margin

csl: vancouver.csl # Para mostrar las referencias y citaciones a la derech

toc: true # Incluye el indice

embed-resources: true # Para que se renderice tanto el texto como las métrica

code-fold: true # Para que se muestre el cédigo en cajas pegables, asti
bibliography: experimento_I_bibliografia.bib # La bibliografia del documento.

Codigo B.7: Ajustes para el renderizado del documento de Quarto.
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