Pol. Con. (Edicion nim. 104) Vol. 10, No 3
Marzo 2025, pp. 373-384

ISSN: 2550 - 682X

DOI: https://doi.org/10.23857/pc.v10i3.9060

Polo del Conocimiento

@950

Matematicas detras de la inteligencia artificial en los videojuegos

Mathematics behind artificial intelligence in video games

Matematica por tras da inteligéncia artificial em videogames

Yenny Felicita Vargas-Salazar ' Verdnica Luisana Mufioz-Paredes "
yenny.vargas@educacion.gob.ec veronica.munoz@educacion.gob.ec
https://orcid.org/0009-0008-8786-0009 https://orcid.org/0009-0008-8786-0009
Mariuxi Angela Tobar-Carrera " Miguel Gilberto Grefa Cerda 'Y
Mariuxi.tobar@educacion.gob.ec miguelg.grefa@educacion.gob.ec
https://orcid.org/0009-0000-0613-0074 https://orcid.org/0009-0000-5437-4575

Correspondencia: yenny.vargas@educacion.gob.ec

Ciencias de la Educacién
Articulo de Investigacion

* Recibido: 13 de enero de 2025 *Aceptado: 01 de febrero de 2025 * Publicado: 10 de marzo de 2025

I.  Investigadora Independiente, Ecuador.

1. Investigadora Independiente, Ecuador.

1. Investigadora Independiente, Ecuador.
V. Investigador Independiente, Ecuador.

http://polodelconocimiento.com/ojs/index.php/es


mailto:yenny.vargas@educacion.gob.ec
mailto:yenny.vargas@educacion.gob.ec
https://orcid.org/0009-0008-8786-0009
mailto:Mariuxi.tobar@educacion.gob.ec
https://orcid.org/0009-0000-0613-0074
mailto:veronica.munoz@educacion.gob.ec
https://orcid.org/0009-0008-8786-0009
mailto:miguelg.grefa@educacion.gob.ec
https://orcid.org/0009-0000-5437-4575

Yenny Felicita VVargas Salazar, Veronica Luisana Mufioz Paredes, Mariuxi Angela Tobar Carrera, Miguel
Gilberto Grefa Cerda

Resumen

La inteligencia artificial (1A) en los videojuegos es el resultado de una compleja combinacion de
principios matematicos que permiten crear experiencias dindmicas e inmersivas. Desde la toma de
decisiones de los personajes no jugables (NPCs) hasta la generacion de comportamiento
adaptativos, la matematica juega un papel esencial en el desarrollo de sistemas inteligentes dentro
de los juegos. Este articulo analiza algunos de los conceptos matematicos claves utilizados en la
IA durante la programacion de los videojuegos, incluyendo los algoritmos de bdsqueda y
optimizacion, la teoria de grafos para la navegacion de personajes, el algebra lineal aplicada a la
representacion de movimientos y fisicas, la estadistica y probabilidad en la toma de decisiones, y
el aprendizaje autdbnomo para la mejora continua del comportamiento de los NPCs. Ademas, se
presentan ejemplos practicos de como estas herramientas han permitido el desarrollo de juegos méas
desafiantes, realistas y personalizados para los jugadores. El uso de la IA en los videojuegos sigue
evolucionando, impulsado por modelos matematicos cada vez més sofisticados. Esto no solo
mejora la jugabilidad, sino que también abre nuevas posibilidades para el disefio de mundos
virtuales interactivos y experiencias mas inmersivas.

Palabras Claves: Modelos matematicos; inteligencia artificial; videojuegos; experiencia de juego;

innovacion y optimizacion en tiempo real.

Abstract

Artificial intelligence (Al) in video games is the result of a complex combination of mathematical
principles that allow for the creation of dynamic and immersive experiences. From non-player
characters (NPCs) decision-making to the generation of adaptive behavior, mathematics plays an
essential role in the development of intelligent systems within games. This article discusses some
of the key mathematical concepts used in Al during video game programming, including search
and optimization algorithms, graph theory for character navigation, linear algebra applied to the
representation of motion and physics, statistics and probability in decision-making, and self-
learning for the continuous improvement of NPC behavior. In addition, practical examples are
presented of how these tools have allowed the development of more challenging, realistic, and
personalized games for players. The use of Al in video games continues to evolve, driven by

increasingly sophisticated mathematical models. This not only improves gameplay, but also opens
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up new possibilities for the design of interactive virtual worlds and more immersive experiences.
Keywords: Mathematical models; artificial intelligence; video games; gaming experience;

innovation and real-time optimization.

Resumo

A inteligéncia artificial (IA) em videogames é o resultado de uma combinacdo complexa de
principios matematicos que permitem a criacdo de experiéncias dindmicas e imersivas. Desde a
tomada de decisbes por personagens ndo-jogadores (NPCs) até a geracdo de comportamento
adaptativo, a matematica desempenha um papel essencial no desenvolvimento de sistemas
inteligentes dentro dos jogos. Este artigo analisa alguns dos principais conceitos matematicos
usados em IA durante a programacdo de videogames, incluindo algoritmos de busca e otimizagéo,
teoria dos grafos para navegacdo de personagens, algebra linear aplicada a representacdo de
movimentos e fisica, estatistica e probabilidade na tomada de decises, e aprendizagem autbnoma
para a melhoria continua do comportamento dos NPCs. Além disso, sdo apresentados exemplos
praticos de como essas ferramentas tém permitido o desenvolvimento de jogos mais desafiadores,
realistas e personalizados para os jogadores. O uso da IA em videogames continua a evoluir,
impulsionado por modelos matematicos cada vez mais sofisticados. Isto ndo s6 melhora a
jogabilidade, mas também abre novas possibilidades para projetar mundos virtuais interativos e
experiéncias mais envolventes.

Palavras-chave: Modelos matematicos; inteligéncia artificial; jogos de video; experiéncia de jogo;

inovacao e otimizacao em tempo real.

Introduccion

En lo actual, la inteligencia artificial (IA) en los videojuegos ha evolucionado gracias a la
matematica, que sustentan algoritmos avanzados para mejorar la toma de decisiones y la
interaccion del personaje. Métodos como la busque da de Arbol de MonteCarlo (MCTS) permiten
a la A simular maltiples escenarios y elegir estrategias 6ptimas en tiempo real, lo que resulta en
experiencias mas desafiantes y realistas para los jugadores (Quevedo y Quevedo, 2021). Sin
embargo, detrds de estos avances tecnoldgicos, existe un soporte matematico fundamental que
sustenta cada proceso de aprendizaje y optimizacién en los videojuegos modernos (Amigone et al.,

2018). La combinacién de disciplinas como el algebra lineal, la estadistica y la teoria de grafos ha
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permitido que la inteligencia artificial alcance niveles de complejidad sin precedentes, mejorando
significativamente la calidad de los videojuegos.

El objetivo principal en el que se centra este articulo es analizar la relevancia de la matemética en
la inteligencia artificial aplicada a los videojuegos, identificando los conceptos esenciales que
permiten el desarrollo de los métodos matematicos en el aprendizaje auténomo, los cuales permiten
mejorar la experiencia del juego y optimizar modelos.

Una de las probleméticas clave en este &mbito es: ¢De qué manera los modelos mateméticos
pueden contribuir a mejorar la inteligencia artificial en los videojuegos sin comprometer el
rendimiento del sistema? Aunque la IA ha logrado avances notables, su implementacion eficiente
sigue siendo un reto a la complejidad matematica subyacente y la necesidad de optimizacion en
tiempo real estos proyectos (Recuenco y Reyes, 2020). Para superar esta dificultad, es esencial
profundizar en el estudio y aplicacion de modelos matematicos en el disefio (IA), lo que permite
mejorar la eficiencia de los algoritmos y proporcionar experiencias de juego mas inmersivas
(Molina, 2023). Herramientas como el aprendizaje profundo y las redes neuronales, sustentadas en
principios matematicos, ha demostrado ser clave para la evolucion de la inteligencia artificial en la
industria del videojuego.

Este tema es de gran importancia, ya que el conocimiento de la matematica detras de la inteligencia
artificial no solo beneficia a los desarrolladores de videojuegos, sino que también impulsa la
innovacion en otros campos como la simulacién, la robotica y la optimizacion de procesos (Guitta
et al., 2024). Ademas, el dominio de estos conceptos fortalece la formacion de profesionales en
programacion y desarrollo de software.

En conclusion, las matematicas son la columna vertebral de la inteligencia artificial en los
videojuegos. Su correcta aplicacion permite mejorar la jugabilidad, optimizar el rendimiento y
crear experiencias mas realistas. En este articulo, se exploraran los principales fundamentos
matematicos que hacen posible el desarrollo de (I1A) en los videojuegos y su impacto en la

evolucion de la industria.

Metodologia / Método
La metodologia de este articulo se centra en las fuentes, teorias y enfoque previo que permiten
abordar la relacién entre la matematica y la inteligencia artificial (1A) aplicada en los videojuegos.

A través de una revision exhaustiva de la literatura, se identifican las referencias clave que
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sustentan el andlisis de los modelos matematicos utilizados en el desarrollo de la IA en los
videojuegos. Este enfoque busca proporcionar una base solida para comprender como la
matematica influye en la creacion de algoritmos eficientes y la mejora de la jugabilidad en este
contexto.

1. Seleccion de fuentes
La investigacion se basa en una amplia variedad de fuentes como articulos académicos, libros y
manuales especializados, publicaciones recientes de los Ultimos afios y tesis o trabajos de
investigacion.

2. Revision de Modelos matematicos Utilizados en 1A de Videojuegos.
La metodologia es un andlisis detallado de los modelos matematicos mas relevantes aplicados en
la 1A de videojuegos. Se hace especial énfasis en: Arbol de MonteCarlo (MCTS), Redes
Neuronales y aprendizaje profundo, Algoritmos de Optimizacion y Busqueda y Teoria de Grafos.

3. Analisis de Casos y Aplicaciones Relevantes
Se realizo un analisis de los estudios de casos que han utilizado la matematica para mejorar la 1A
en videojuegos especificos.

4. Exploracion de Avances y Tendencias Futuras
Finalmente, se exploraran los avances recientes y las posibles direcciones futuras en la
investigacion de la inteligencia artificial aplicada a los videojuegos. Esto se basara en articulos y
trabajos de vanguardia que exploran el uso de las matematicas avanzadas, como la computacion
cuantica o el uso de algoritmos evolutivos, para mejorar la eficiencia y complejidad de la IA en los
videojuegos.
La metodologia se enfoca en una revision exhaustiva de la literatura cientifica y teorica, con el fin
de identificar las bases matematicas fundamentales que sustentan el desarrollo de la inteligencia
artificial en los videojuegos. A través de referencias y fuentes claves, el analisis de modelos
matematicos especificos y la exploracion de casos practicos, se proporciona una comprension
integral de cdmo la matematica influye en la creacion de sistemas de 1A mas eficientes y realistas

en el ambito de los videojuegos.

Resultado

El analisis de la aplicacion de la matematica en la inteligencia artificial de los videojuegos revela

que disciplinas como el algebra lineal, la estadistica y la teoria de grafos desempefian un papel

Pol. Con. (Edicion nam. 104) Vol. 10, No 3, Marzo 2025, pp. 373-384, ISSN: 2550 - 682X



Yenny Felicita VVargas Salazar, Veronica Luisana Mufioz Paredes, Mariuxi Angela Tobar Carrera, Miguel
Gilberto Grefa Cerda

fundamental en la optimizacion y desarrollo de sistemas inteligentes. Un hallazgo significativo es
la importancia de vectores y matrices en la representacion de datos, lo que favorece el rendimiento
grafico y el aprendizaje automatico en entornos virtuales. Se ha demostrado que los calculos
matriciales son esenciales para la simulacién de movimientos precisos y la prediccion de acciones
dentro del juego (Flores et al., 2019). Ademas, las transformaciones lineales implementadas en
motores graficos han mostrado un impacto sustancial en la eficiencia del procesamiento de la
inteligencia artificial, optimizando la fluidez y la capacidad de respuesta de los NPCs en tiempo
real (Frittelli et al., 2013).

Desde una perspectiva estadistica, los modelos probabilisticos han demostrado su eficacia en la
adaptacion dinamica del comportamiento de la inteligencia artificial segin las decisiones del
jugador. Investigaciones con redes bayesianas han evidenciado que los NPCs pueden modificar su
nivel de dificultad de manera progresiva, proporcionando una experiencia de juego mas desafiante
y menos predecible (Oviedo, 2016). Asimismo, los modelos de MonteCarlo han resultado efectivos
en la simulacién de escenarios complejos dentro de videojuegos estratégicos, permitiendo que la
IA evalle maltiples opciones y calcule riesgo antes de tomar una decision ptima (Sanchez y Lama,
2007).

Otro aspecto relevante en la aplicacion de la teoria de grafos es la utilizacion de rutas y la toma de
decisiones dentro de los videojuegos. Se ha comprobado que algoritmos como Bellman-Ford y
Dijkstra mejoran la movilidad de los personajes en entornos digitales, optimizando los
desplazamientos y evitando colisiones (Cruz et al., 2014). Ademas, la implementacion de arboles
de decision ha perfeccionado la l6gica de los NPCs en juegos de rol y estrategia, dotandolos de un
comportamiento mas realista y adaptable mediante la evaluacidén de multiples escenarios posibles
(Martinez, 2008).

En sintesis, los resultados obtenidos confirman que la matemaética contribuye a la base del
desarrollo de la inteligencia artificial en los videojuegos. Desde la renderizacion grafica hasta la
toma de decisiones estratégicas, cada modelo matematico aplicado contribuye a la eficacia y
realismo de la 1A, enriqueciendo la experiencia del juego. La constante evolucion de la inteligencia
artificial, consolida el papel de la matematica como un pilar esencial en el avance de esta

tecnologia.
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Discusiones

Discusion 1: Algebra lineal y su impacto en la inteligencia artificial de los videojuegos.

El algebra lineal es la base matemaética sobre la cual se construyen numerosos aspectos de la
inteligencia artificial en los videojuegos. Desde la representacion y transformacién de graficos
tridimensionales hasta la implementacion de redes neuronales, las matrices y los vectores
desempefian un papel crucial en la optimizacion del rendimiento y en la capacidad de los sistemas
para tomar decisiones complejas (Dado, 2011). En la renderizacién gréafica, por ejemplo, las
opresiones matriciales permiten modificar la posicion y orientacion de los objetos en un entorno
tridimensional, garantizando una experiencia virtual coherente para el usuario (Besada et al., 2021).
Ademas, en el aprendizaje automatico, los pesos y conexiones en una red neuronal profunda se
modelan utilizando operaciones de algebra lineal, lo que permite a los NPCs mejorar su
comportamiento y adaptarse a patrones de juego de los usuarios. Estos métodos son esenciales en
juegos modernos que buscan ofrecer experiencias mas inmersivas y realistas mediante el uso de 1A
avanzada (Rouhiainen, 2018). Gracias a estos conceptos matematicos, la inteligencia artificial en
los videojuegos puede evolucionar hacia sistemas mas eficientes y dinamicos, capaces de generar
respuestas mas sofisticadas dentro de los entornos virtuales.

Discusion 2: El papel de la probabilidad y la estadistica en la toma de decisiones de la 1A en los
videojuegos.

La estadistica y teoria de la probabilidad desempefian un papel crucial en la inteligencia artificial
aplicada a los videojuegos, permitiendo al sistema de A modelar incertidumbre y anticipar posible
del jugador. Modelos como las cadenas de Markov y los modelos ocultos de Markov (HMM) se
emplean para analizar patrones de comportamiento y mejorar la toma de decisiones de los NPCs,
logrando que los personajes virtuales reaccionen de manera mas realista a las situaciones del juego
(Murphy, 2012). Ademas, la probabilidad es esencial en la generacion procedimental de contenido,
como en juegos donde los mapas y misiones se generan aleatoriamente en funcién de distribuciones
probabilisticas (Hernandez, 2024).

El aprendizaje por refuerzo, basado en modelos estadisticos, permite que los agentes de IA
optimicen su rendimiento mediante prueba y error, evaluando recompensas y castigo en cada
accion dentro del juego (Morales y Gonzélez, 2012). Esta técnica ha sido clave en juegos como
AlphaGo y StarCraft Il, donde la 1A aprende estrategias basadas sin intervencion humana directa.

En definitiva, el uso adecuado de la probabilidad y la estadistica en la I A de videojuegos contribuye
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a la creacion de experiencias mas dindmicas y desafiantes, mejorando la interaccion entre el
jugador y el entorno virtual.

Discusion 3: La teoria de grafos y su aplicacién en la navegacion y toma de decisiones en
videojuegos.

La teoria de grafos es otra herramienta matematica fundamental en el desarrollo de la inteligencia
artificial para videojuegos. En términos generales, un grafo es una estructura matematica que
representa relaciones entre objetos, en el contexto de los videojuegos, se utiliza ampliamente en la
planificacidn de rutas, la navegacion de personajes y la toma de decisiones estratégicas. Algoritmos
como Dijkstra y A (A-Star) son esenciales para determinar caminos Optimos en escenarios
virtuales, permitiendo que los NPCs se desplacen de manera eficiente sin colisionar con obstaculos
(Mata et al., 2018).

Ademas de su uso en la navegacion de entornos, la teoria de grafos también es fundamental en la
estructura de arboles de decision y redes neuronales. En videojuegos de rol y estrategia, los arboles
de comportamiento basados en grafos permiten a la 1A evaluar maltiples opciones y seleccionar la
accion més adecuada en funcion de las circunstancias del juego (Moreno 2019). Por ejemplo, en
juegos de estrategia en tiempo real como StarCraft 11, la 1A analiza miles de posibles movimientos
a través de estructuras de grafos antes de tomar decisiones que optimicen su desempefio en
combate.

Otro uso destacado de la teoria de grafos en los videojuegos es en la generacién de mapas y
estructuras de niveles. Juegos como The Legend of Zelda utilizan grafos para representar
conexiones entre diferentes areas del mundo del juego, asegurando que los jugadores puedan
acceder a ciertas ubicaciones solo después de cumplir determinados requisitos (Piedra y
Paternostro, 2009). Esto permite disefiar experiencias de juego mas fluidas y bien estructuradas.
En definitiva, la teoria de grafos es un elemento esencial en el desarrollo de inteligencia artificial
para videojuegos. Su aplicacion en la navegacion de entornos, la toma de decisiones y la
estructuraciéon del contenido permite la creacién de experiencias mas realistas, estratégicas y

desafiantes para los jugadores.

Conclusién
El desarrollo de la inteligencia artificial en los videojuegos esta profundamente ligada a diversas

ramas de la matematica, cuya aplicacion permite mejorar tanto la funcionalidad como la inmersion
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en los entornos virtuales. La combinacion del algebra lineal, la estadistica y la teoria de grafos ha
demostrado ser fundamental para la optimizacion de los sistemas de IA, facilitando desde el
procedimiento grafico hasta la toma de decisiones estratégicas. En particular, el uso de vectores y
matrices en motores gréficos ha permitido alcanzar una representacion mas realista de los entornos
y personajes, contribuyendo a una experiencia mas fluida y dinamica (Sanchez, 2013).

Por otro lado, los modelos probabilisticos han sido en la evolucion de la inteligencia artificial en
videojuegos, permitiendo a los NPCs adaptar su comportamiento en tiempo real con base en
patrones de juego. La implementacion de técnicas como las redes mejorar la capacidad de respuesta
de los sistemas inteligentes, aumentando el nivel de desafio y la personificacion de la experiencia
del jugador (Diaz, 2021). Asimismo, los algoritmos de busqueda basados en la teoria de grafos han
optimizado la movilidad y la planificacion de rutas en entornos virtuales, permitiendo a los NPCs
desplazarse de manera eficiente y seleccionar decisiones optimas en escenarios complejos (Basso
y Alvarez, 2013).

En conclusion. Los hallazgos obtenidos destacan el papel esencial de las matematicas en la
evolucion de la inteligencia artificial en videojuegos. A medida que las técnicas matematicas
contintan avanzando, es previsible que los videojuegos integran sistemas de 1A cada vez mas
sofisticados, con mayor capacidad de aprendizaje y adaptacion. El uso riguroso de principios
matematicos no solo mejora la jugabilidad, sino que también abre nuevas posibilidades para el
disefio de videojuegos mas dindmicos, interactivos y realistas. En este contexto, el futuro de la
inteligencia artificial en videojuegos dependera en gran medida del continuo desarrollo y

rendimiento de su fundamento matematico.
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