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Introduccion

La historia de los motores de videojuegos es, en gran medida, la historia de la
busqueda de medios técnicos para representar mundos posibles. A lo largo de las tltimas
décadas, la evolucion de estos sistemas no ha seguido tinicamente el pulso de la industria
del entretenimiento, sino que se ha alimentado de avances en areas tan diversas como la
computacion grafica, la inteligencia artificial, la ingenieria del software y la psicologia
cognitiva. Dentro de este panorama, Unreal Engine, un motor de desarrollo grafico y de
simulacién en tiempo real, se ha consolidado como uno de los marcos més influyentes,

no solo por la potencia técnica que ofrece, sino por la amplitud de sus usos y la capacidad

de adaptarse a disciplinas que van mucho maés alla del disefio de juegos digitales. Resulta
imposible comprender su impacto actual sin situarlo en una tradicién de innovacién que
lo conecta tanto con las raices lidicas del medio como con la investigacion académica de

frontera.

Lo que distingue a Unreal Engine en el presente no es simplemente la calidad
grafica de sus representaciones ni la sofisticacion de sus sistemas de animacion, sino la
posibilidad de concebirlo como un entorno de simulacién en el que convergen agentes
auténomos, entornos inmersivos y modelos predictivos. En un momento en que la
inteligencia artificial redefine los limites de lo que entendemos por interaccion digital, el
motor se transforma en un laboratorio donde se experimenta con algoritmos de
aprendizaje profundo, simulaciones sociales, sistemas de toma de decisiones
distribuidos y narrativas generativas. El paso de una IA puramente simbdlica, basada en
reglas predefinidas, a arquitecturas hibridas donde conviven arboles de comportamiento
con redes neuronales, refleja un cambio epistemolégico: de una programacion rigida y
determinista hacia un paradigma donde los agentes virtuales adquieren cierto grado de

adaptabilidad, incluso de imprevisibilidad, dentro de sus mundos digitales.

Este libro surge de la necesidad de abordar esa confluencia desde una perspectiva
académica. No se trata de ofrecer un manual practico ni un conjunto de recetas para el
desarrollador, sino de trazar un mapa conceptual y técnico de como Unreal Engine y la
inteligencia artificial se entrelazan para configurar un ecosistema que esti
transformando tanto el disefio de experiencias interactivas como la manera en que otras
ciencias se sirven de estas tecnologias. En este sentido, la obra esta pensada tanto para
quienes se aproximan al motor desde la ingenieria y la programacion, como para
investigadores de areas adyacentes —la roboética, la sociologia, la lingiiistica, la
arquitectura o la economia— que reconocen en Unreal un terreno de validacion empirica

para sus hipotesis y modelos.
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La relevancia de este cruce se aprecia en la expansion del uso de Unreal mas alla
de lo puramente ladico. Arquitectos lo utilizan para crear gemelos digitales de ciudades,
capaces de simular el impacto de decisiones urbanisticas en la movilidad o el consumo
energético; equipos de investigacion médica lo aplican para entrenar algoritmos de
diagnostico en entornos controlados antes de su traslado a la practica clinica;
simulaciones militares lo aprovechan para explorar escenarios estratégicos imposibles
de recrear en el mundo fisico. Cada uno de estos ejemplos pone en evidencia que la
frontera entre juego y ciencia, entre simulacion y realidad, se vuelve cada vez mas difusa.
Unreal se convierte asi en una infraestructura compartida, donde los avances en

inteligencia artificial no solo enriquecen la jugabilidad, sino que permiten modelar

fendmenos complejos en beneficio de la investigaciéon aplicada y el conocimiento

interdisciplinar.

En consecuencia, el presente libro propone un recorrido que va de lo técnico a lo
conceptual y de lo inmediato a lo prospectivo. Comienza por desentrafiar los
fundamentos arquitectdnicos del motor, prestando atencién al bucle de juego, a los
actores y componentes, a la gestion de memoria y a los mecanismos de replicacién en
red. Desde alli avanza hacia el examen de los subsistemas de inteligencia artificial nativos
—el AIController, los Blackboards, el sistema de percepcion— para mostrar como estos
elementos dialogan con métodos contemporaneos de aprendizaje automatico,
incluyendo redes neuronales profundas, entornos de refuerzo y modelos generativos. La
segunda parte del libro se adentra en la aplicacion practica de estas tecnologias en
ambitos como el renderizado asistido por IA, la optimizacion del rendimiento, la
animacion procedural y la simulacién de multitudes. Finalmente, la obra se abre a un
horizonte especulativo, en el que se exploran los desafios éticos, técnicos y sociales de un
futuro marcado por NPCs autonomos, mundos persistentes y simulaciones sociales a
gran escala.

El lector encontrara, en suma, no un catalogo de funciones ni una simple
descripcion de caracteristicas, sino un anéalisis académico que invita a pensar en Unreal
Engine como un ecosistema de innovacién tecnolégica. Es en este espacio donde la
inteligencia artificial no aparece como un afiadido accesorio, sino como un componente
estructural que redefine la manera en que se conciben los mundos virtuales y, con ello,
las préacticas cientificas, culturales y sociales que emergen a partir de ellos. En un tiempo
donde los limites entre lo real y lo virtual se desdibujan con rapidez, la reflexion sobre el
papel de motores como Unreal se vuelve una tarea urgente para comprender hacia donde
se dirige no solo la industria del videojuego, sino también la investigacion y la sociedad

en su conjunto.
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CAPITULO1
1 Contexto y fundamentos de Unreal Engine

La consolidaciéon de Unreal Engine como estandar de la industria no se debe
Unicamente a su potencia técnica, sino también a la estrategia de Epic Games de
convertirlo en una plataforma transversal. En el ambito de los videojuegos, la presencia
de Unreal es abrumadora: titulos AAA como Gears of War, Final Fantasy VII Remake o
Fortnite lo utilizan como base tecnolégica. Su atractivo radica en ofrecer un conjunto de
herramientas que permiten tanto a grandes estudios como a desarrolladores

independientes producir experiencias graficas de vanguardia sin necesidad de crear

infraestructura desde cero.

Sin embargo, lo que ha convertido a Unreal en un objeto de estudio académico de
interés creciente es su expansion mas alla del videojuego. Desde la version 4, Epic
impuls6 el uso de Unreal en industrias como la arquitectura, la visualizacion de
ingenieria y la produccion audiovisual. Hoy, es comun que estudios de arquitectura
presenten proyectos a clientes mediante recorridos virtuales interactivos construidos en
Unreal, aprovechando su capacidad de iluminacién en tiempo real y su soporte para

dispositivos de realidad virtual.

La industria cinematografica también ha encontrado en este motor un aliado.
Producciones como The Mandalorian de Disney utilizaron escenarios virtuales creados
en Unreal proyectados en pantallas LED gigantes, reemplazando las tradicionales
pantallas verdes y permitiendo a los actores trabajar en entornos inmersivos. Esta
técnica, conocida como in-camera VFX, ha marcado un antes y un después en la
produccién audiovisual, al reducir costes y aumentar el realismo de la interaccion entre

actores y escenarios digitales.

En el ambito académico y cientifico, Unreal se ha utilizado como entorno de
simulacion. Laboratorios de roboética emplean sus capacidades graficas y fisicas para
entrenar algoritmos de navegaciéon en entornos realistas. La medicina ha encontrado
aplicaciones en simuladores de cirugia asistida por VR, donde la precision de la fisica y
el realismo grafico son esenciales para generar confianza en escenarios de
entrenamiento. En la educacion, universidades y centros de investigacion lo utilizan para

crear laboratorios virtuales y experiencias de aprendizaje inmersivo.

Lo notable de esta transversalidad es que Unreal ha logrado un equilibrio raro:
ser una herramienta de producciéon comercial de gran escala y, al mismo tiempo, una
plataforma académica para la investigacion. Su licencia, que en gran parte es gratuita

hasta alcanzar un umbral de ingresos, facilita que estudiantes, laboratorios y pequenos
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estudios accedan a la misma tecnologia que utilizan las grandes productoras. En este
sentido, Unreal no solo ha democratizado el acceso al desarrollo de videojuegos, sino que
ha ampliado el campo de lo posible en visualizacién interactiva. En el panorama
contemporaneo del desarrollo de software interactivo, Unreal Engine se erige como un
pilar fundamental no tunicamente por su potencia grafica o su versatilidad
multiplataforma, sino por su capacidad de integrar tecnologias emergentes que
trascienden el ambito de los videojuegos. Desde su concepcion inicial a finales de los
afios noventa como un motor grafico orientado a shooters en primera persona, hasta su
consolidaciéon actual como un ecosistema de creacién que abarca cine, arquitectura,

simulacién militar y entrenamiento médico, el motor ha experimentado una evolucion

marcada por dos fuerzas convergentes: el progreso del hardware de procesamiento

grafico y la incorporacion progresiva de técnicas de inteligencia artificial.

La version mas reciente, Unreal Engine 5.6, lanzada en 2025, representa el punto
culminante de un largo recorrido en el que conceptos como geometria virtualizada,
iluminacién global dindmica, aprendizaje automéatico y generacion procedural han
dejado de ser aspiraciones experimentales para convertirse en componentes tangibles
dentro de la arquitectura del motor. Comprender el modo en que estas piezas se
ensamblan exige un anilisis que parta desde los fundamentos técnicos —el bucle de
juego, la estructura de actores, los sistemas de memoria y la interaccion entre C++ y
Blueprints— hasta los mecanismos avanzados de aprendizaje profundo que hoy
permiten entrenar personajes no jugables o deformar mallas en tiempo real mediante el

ML Deformer Framework.

Vale la pena aclarar que el caracter académico de este estudio no significa
quedarse en una descripcion general del motor ni limitarse a enumerar sus funciones. La
intencion es profundizar en su légica interna, apoyandose en la documentacion oficial de
Epic Games y contrastando esos fundamentos con experiencias reales de
implementacion. Mas que presentar un catilogo de capacidades, el interés esta en
comprender como cada avance tecnologico responde a necesidades concretas del
desarrollo interactivo y como, a partir de ello, se abren nuevas posibilidades tanto para

la exploracion cientifica como para el desarrollo tecnologico.

1.1.  Evoluciéon hacia un motor generalista

Los primeros motores graficos estaban estrechamente ligados a un género
especifico: Doom Engine o Quake Engine estaban disefiados para shooters lineales,
mientras que otros motores servian exclusivamente para simuladores o juegos de
estrategia. Unreal Engine rompié esa tendencia al incorporar desde sus primeras

iteraciones un conjunto modular de subsistemas capaces de adaptarse a distintas
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necesidades. Ese modularidad alcanz6 un grado de madurez en Unreal Engine 4, cuando
la integracion del lenguaje visual Blueprint permitié a disefiadores sin conocimientos
avanzados de C++ manipular comportamientos complejos.

La transicion a Unreal Engine 5 no consistié Gnicamente en un salto de calidad
grafica. Nanite, la tecnologia de geometria virtualizada fue la respuesta de Epic a una
problemaética estructural de la industria: la tension entre el detalle geométrico creciente
de los modelos 3D y las limitaciones de procesamiento en tiempo real. Al eliminar la
necesidad de crear multiples niveles de detalle (LODs) manualmente, Nanite permitio
importar activos de millones de poligonos sin comprometer la tasa de cuadros por

segundo, ajustando dindmicamente la complejidad segin la distancia y el dngulo de

camara.

Paralelamente, Lumen resolvid la dicotomia entre iluminacién precalculada y
dindmica, introduciendo un sistema de iluminacién global capaz de reaccionar a cambios
en tiempo real sin depender de largas horas de bakeo. El impacto académico de estas
tecnologias es doble: por un lado, simplifican radicalmente el flujo de trabajo en estudios
pequeiios y medianos, y por otro, constituyen objetos de estudio para disciplinas como
la 6ptica computacional y la simulacion fisica de la luz.

Figura 1

Nanite

Nota: La figura 1 muestra coémo se visualiza nanite en Unreal Engine. Fuente:
https://surl.li/mdlwly
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1.2. Lairrupcion de la I.A. en el desarrollo interactivo

El estudio de Unreal Engine y su interaccion con sistemas de inteligencia artificial
no puede plantearse tinicamente como un manual técnico de uso, ni como una guia
practica orientada al desarrollo de proyectos de entretenimiento. La eleccion de
abordarlo en un formato académico responde a varias razones de fondo que justifican

este libro como obra de referencia.

En primer lugar, los motores de videojuegos han dejado de ser herramientas
confinadas al terreno del ocio digital. Hoy constituyen plataformas de simulacion
interactiva que impactan en multiples disciplinas: desde la robotica, donde sirven como

entornos de prueba seguros y reproducibles para algoritmos de control, hasta la

medicina, donde se emplean en simuladores quirargicos y terapias de realidad virtual.
Esta transversalidad convierte a Unreal Engine en un objeto de estudio académico de
primera magnitud, pues su dominio no solo abre oportunidades en la industria del
entretenimiento, sino también en la investigacion cientifica y en el desarrollo tecnologico

aplicado.

En segundo lugar, la convergencia entre motores de videojuegos e inteligencia
artificial marca un punto de inflexiéon en la historia de la informética aplicada. Si en
décadas anteriores los motores podian entenderse como entornos deterministas —donde
cada interaccion respondia a un conjunto finito de reglas preprogramadas—, la
incorporacion de IA, tanto en su forma clasica como en sus vertientes de aprendizaje
automatico y aprendizaje profundo, introduce un componente de adaptabilidad,
incertidumbre y autonomia que transforma radicalmente la naturaleza de la simulacion.
La investigacion en este campo no se limita a generar comportamientos mas realistas,
sino que plantea preguntas epistemologicas sobre la relacién entre simulacion y

cognicion, entre sistemas artificiales y experiencias humanas.

En tercer lugar, se identifica una necesidad clara dentro del &mbito académico:
la escasez de bibliografia en espafiol que analice Unreal Engine desde una perspectiva
técnica avanzada y, al mismo tiempo, conectada con los desarrollos més recientes en
inteligencia artificial. Si bien existen manuales practicos, tutoriales y la documentacion
oficial de Epic Games, gran parte de estos recursos presenta el motor de forma
fragmentada o puramente instrumental. Falta, en cambio, un enfoque que lo aborde de
manera integrada, no solo como una herramienta de produccién, sino como un
fenomeno tecnologico en constante evolucion. Este libro surge con la intencion de
contribuir a ese vacio, ofreciendo a estudiantes, docentes e investigadores un material
que combine solidez conceptual, analisis de su arquitectura interna y una mirada

orientada hacia sus posibles aplicaciones futuras.

6

. . Antonio de Ulloa N28-30
@ (+593) 96 356 1961 8 admisiones@itq.edu.ec @ ¥ Divga de Ationza (B, @ WWW.ITQ.EDU.EC



INSTITUTO SUPERIOR
TECNOLOGICO QUITO

Formamos tu PROPOSITO DE VIDA

Los objetivos de este libro pueden sintetizarse en tres grandes ejes: Formacion
técnica avanzada: explicar de manera detallada la arquitectura interna de Unreal Engine,
sus subsistemas y las formas en que se relacionan con la IA. Perspectiva
interdisciplinaria: mostrar como estas herramientas se aplican no solo en videojuegos,
sino también en simulacibén, cine, arquitectura, roboética y otros ambitos de interés
académico. Investigacion y proyeccion futura: analizar las tendencias emergentes, desde
la integracion con IA generativa hasta la potencial confluencia con tecnologias de
computacion cuéntica, y plantear interrogantes para la investigacion en los préximos
afos. En resumen, este libro busca ser tanto una herramienta de aprendizaje como un

espacio de reflexion critica, pensado para fortalecer la comprension de Unreal Engine y

su vinculo con la inteligencia artificial, dentro del contexto de la educacién superior y la

investigacion aplicada.
1.3  Justificacion del enfoque del presente libro

El proposito de esta obra es doble. Por un lado, ofrecer un anélisis técnico
detallado de Unreal Engine desde su nicleo arquitectonico, desglosando la forma en que
maneja memoria, eventos, renderizado y logica de juego. Por otro, examinar como la
inteligencia artificial se inserta en cada una de esas capas, transformando la manera en
que concebimos el desarrollo interactivo. No se abordara la IA tnicamente como un
“complemento” o como un sistema aislado de NPCs, sino como un paradigma transversal
que redefine el motor en su totalidad.

Se explorara, por tanto, el rol de la IA en la optimizaciéon del renderizado
(ejemplos como DLSS de NVIDIA integrados en flujos de trabajo de Unreal), en la
simulacion de agentes sociales complejos, en la generacion procedural de contenido, en
el audio adaptativo basado en aprendizaje automatico, y en la automatizacion del testeo
y depuracién de proyectos. La intencién es proporcionar un recurso que no solo sea util
para el desarrollador practico, sino que pueda servir de referencia académica en cursos
de posgrado sobre motores de videojuegos, simulacion interactiva o inteligencia artificial
aplicada.

Este enfoque implica también adoptar un estilo narrativo que evite reducciones
simplistas. En lugar de ofrecer listas de caracteristicas, se desarrollara cada concepto en
su contexto histérico y técnico, vinculdndolo con los problemas que resuelve y los
horizontes que abre. Asi, la obra pretende situarse a medio camino entre un manual
técnico y un tratado académico, combinando profundidad conceptual con aplicabilidad

practica.
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1.4 Resumen del Capitulo 1

El primer capitulo abre el libro estableciendo un marco histoérico y conceptual
para comprender el lugar que ocupa Unreal Engine dentro de la evolucion de los motores
de videojuegos y, mas ampliamente, dentro del ecosistema tecnoldgico contemporaneo.
El recorrido parte de los primeros motores graficos de los anos noventa, que ofrecian
representaciones rudimentarias y capacidades muy limitadas, y llega hasta el presente,
donde Unreal Engine 5 no solo supera a sus predecesores en términos de fidelidad visual
y escalabilidad, sino que se convierte en una infraestructura capaz de sostener proyectos
de entretenimiento, investigacion cientifica, arquitectura, cine, simulacion médica y

educacion. Esta trayectoria permite entender como Epic Games ha logrado transformar

un motor de juego en una herramienta interdisciplinar con proyecciéon en sectores muy

diversos.

El capitulo destaca que la irrupcion de la inteligencia artificial constituye el
elemento disruptivo mas relevante de las altimas décadas. Mientras que en los inicios los
NPCs se regian por scripts rigidos y previsibles, la incorporacion de IA ha abierto la
posibilidad de crear entornos habitados por agentes autbnomos capaces de aprender,
adaptarse y responder de formas imprevisibles. Esta transicién convierte a los
videojuegos en simulaciones dindmicas que no se limitan a entretener, sino que permiten

investigar fendmenos sociales, cognitivos y fisicos en condiciones controladas.

Desde una perspectiva académica, se justifica la necesidad de un estudio
exhaustivo que vaya mas alla de la visién instrumental del motor como simple tecnologia
de produccién. Unreal Engine debe ser comprendido como un ecosistema experimental
donde convergen diferentes disciplinas. La filosofia modular del motor permite articular
logicas de programacién clasicas con modelos de machine learning o incluso con
sistemas de IA generativa, ofreciendo un laboratorio de experimentacién que resulta

valioso tanto para la investigacion como para la industria.

El capitulo concluye senalando que el objetivo del libro no es tnicamente
describir el estado actual de las herramientas, sino ofrecer una mirada critica y
académica que permita comprender cémo Unreal Engine y la IA interactian para
transformar el desarrollo tecnologico, cultural y social. De esta manera, se sientan las
bases para un analisis posterior que examinara en detalle los aspectos técnicos,

metodologicos y aplicados de esta relacion.
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CAPITULO I
2 Arquitectura técnica de Unreal Engine

Comprender un motor de videojuegos implica ir mas alla de su interfaz o de sus
herramientas de alto nivel. Todo motor es, en esencia, una arquitectura software
disefniada para sostener la ilusion de un mundo interactivo en tiempo real. En el caso de
Unreal Engine, esa arquitectura no es solo una coleccién de subsistemas independientes,
sino un entramado donde cada decision de disefio responde a un delicado equilibrio

entre rendimiento, escalabilidad y expresividad creativa.

Este capitulo tiene como propoésito examinar la estructura interna de Unreal
desde un angulo académico, prestando atencion a las piezas que hacen posible la
simulacion continua de universos virtuales: el bucle de juego, los actores y componentes,
la gestion de memoria, la replicaciéon en red y la relacion entre estos subsistemas y la

inteligencia artificial avanzada.

La eleccion de estos cinco ejes no es arbitraria. Cada uno constituye un pilar sobre
el cual se edifica la posibilidad de mundos interactivos complejos: el bucle de juego
define el ritmo temporal, el sistema de actores organiza la ontologia del mundo virtual,
la gestién de memoria asegura la estabilidad en entornos cambiantes, la replicacion en
red abre el horizonte del multijugador y la arquitectura resultante se convierte en el

soporte indispensable para la implementacion de agentes inteligentes.

En los apartados anteriores ya hemos desglosado estos elementos de manera
detallada, pero conviene subrayar un punto central: Unreal Engine no debe analizarse
Unicamente como un producto de la industria, sino como un caso ejemplar de
arquitectura de software en tiempo real, cuya sofisticacion lo hace relevante tanto para
desarrolladores como para investigadores. Esta vision marcara la transicién hacia el
siguiente capitulo, en el cual examinaremos de manera especifica el subsistema de
inteligencia artificial nativa, que no puede entenderse sin la base arquitecténica que

acabamos de revisar.

2.1 El bucle de juego como eje estructural

Toda simulacion interactiva en tiempo real descansa sobre una estructura
invisible para el jugador, pero fundamental para el programador, el bucle de juego. Este
ciclo incesante de lectura de entrada, actualizacion de estado y renderizado constituye el

corazodn de cualquier motor. En Unreal Engine, lejos de ser una simple repeticion lineal,
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el bucle de juego es un entramado sofisticado que coordina decenas de subsistemas

paralelos bajo las restricciones inexorables del tiempo real.

En contraste con otras aplicaciones de software donde la ejecucion asincronica
no afecta de forma apreciable a la interaccion del usuario, en un motor de videojuegos
cada milisegundo es critico. Mantener una tasa de refresco constante implica respetar
con precision el presupuesto temporal de cada fotograma: aproximadamente 16,67 ms
para 60 FPS, 33,33 ms para 30 FPS y alrededor de 8,33 ms para 120 FPS. Si la iteracion
del bucle de juego excede estos limites, el resultado es una reduccién perceptible de

fluidez que impacta directamente en la experiencia interactiva (Brine2D, s.f.).

Un bucle de juego moderno se organiza en una secuencia de fases bien definidas:

captura de entradas del usuario, actualizacion de la l6gica del juego —incluyendo actores,
componentes, fisicas, colisiones e inteligencia artificial y finalmente la preparacion de
los datos destinados al sistema de renderizado (GameLudere, 2019). Este esquema
secuencial debe mantenerse dentro del presupuesto temporal de cada fotograma para

garantizar una simulacion estable y predecible.

A ello se suma la coordinaciéon entre CPU y GPU propia de arquitecturas
contemporaneas. En muchos motores, mientras la GPU procesa el fotograma anterior,
la CPU avanza en la logica del siguiente, permitiendo una asincronia controlada
orientada a maximizar el rendimiento del hardware disponible (Science, 2020). Este
modelo de paralelismo es particularmente relevante en motores como Unreal Engine,
que dependen de una ejecucién simultanea eficiente entre subsistemas para sostener

cargas de trabajo complejas.

Desde la perspectiva de la inteligencia artificial, este bucle es mas que una rutina
técnica: es el escenario temporal en el que se desarrolla la cognicion de los agentes. Cada
fotograma equivale a una oportunidad para que un NPC perciba su entorno, evalie sus
objetivos, decida una accién y la ejecute. Los arboles de comportamiento, el Blackboard
y el sistema de percepcion se actualizan dentro de este ciclo, lo que implica que la IA debe
ser no solo veraz en términos lbogicos, sino también eficiente en términos
computacionales. Una decision demasiado costosa en tiempo puede comprometer no

solo al agente individual, sino al rendimiento global del juego.

Por esta razon, Unreal ofrece mecanismos para modular la frecuencia con la que
se actualizan distintos sistemas. No todos los calculos de IA necesitan ejecutarse en cada
fotograma. Algunos pueden distribuirse en intervalos méas amplios, aplicando técnicas
como el “tick rate” diferenciado o la ejecucion asincronica en hilos secundarios. Estas

estrategias, documentadas en la propia guia de optimizacion de Epic Games, son
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esenciales para que los agentes inteligentes puedan coexistir en mundos abiertos
masivos sin degradar la experiencia del jugador.

En resumen, el bucle de juego de Unreal no funciona como un mecanismo
genérico, sino como un punto de equilibrio permanente entre el tiempo disponible, la
capacidad del hardware y el nivel de realismo que busca alcanzarse. En este proceso
confluyen el renderizado, la fisica y los sistemas de inteligencia artificial, y entender a

fondo como interactiian es fundamental para dominar la arquitectura interna del motor.

2.2 Sistema de actores y componentes

La segunda base esencial de la arquitectura de Unreal es su modelo construido a

partir de actores y componentes. Este enfoque se sustenta en una idea clave: cada
elemento del mundo virtual debe existir como un objeto interactivo con su propio estado,
atributos y comportamientos. En lugar de manejar el juego mediante variables sueltas o
estructuras dispersas, Unreal organiza todo el entorno como una jerarquia de actores

que agrupan su logica interna y gestionan su propio funcionamiento.

Un actor en Unreal es mas que un contenedor: es una entidad autbnoma que
puede poseer multiples componentes especializados. Un personaje jugable, por ejemplo,
no es una sola pieza de codigo, sino una composicion de componentes: un mesh
component que define su geometria, un physics component que regula su interaccion
con las leyes fisicas, un audio component que reproduce sonidos, y asi sucesivamente.
Esta modularidad responde a la filosofia de disefio de sistemas complejos: dividir cada
funcionalidad en piezas independientes que puedan ser reutilizadas y modificadas sin
alterar el resto de la estructura.

Figura 2

Componentes

[H components

i) Audio
Niagara

® PointLight
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Nota: En la figura 2 se puede observar los componentes y su organizaciéon dentro de UE5.6. Fuente: El

autor

El impacto de este disefio en la inteligencia artificial es profundo. Los agentes no
son bloques monoliticos de comportamiento, sino ensamblajes que pueden incorporar
componentes perceptivos, cognitivos o de decision de manera flexible. El AIController,
en lugar de estar incrustado en el personaje, funciona como un componente externo que
puede tomar control de distintos actores, lo que refleja la separacion conceptual entre
cuerpo y mente. Los sistemas de percepciéon, a su vez, se implementan como
componentes que pueden anadirse a cualquier actor, dotandolo de vision, oido u otros

sentidos artificiales.

Desde el punto de vista del rendimiento, este modelo permite optimizaciones
significativas. Al organizar los datos en estructuras de componentes, Unreal facilita el
acceso selectivo a la informacion relevante para cada subsistema, evitando operaciones
costosas de recorrido en jerarquias de herencia complejas. Este enfoque, cercano a los
paradigmas de programacion orientada a datos, resulta especialmente util cuando se

manejan cientos o miles de agentes que deben evaluarse en paralelo.

Académicamente, el sistema de actores y componentes de Unreal puede
analizarse como un caso ejemplar de como las arquitecturas de software modernas
incorporan principios de disefo orientados a la escalabilidad y la extensibilidad. Mas que
un simple modelo de programacion constituye un marco conceptual que permite a
investigadores y desarrolladores pensar en la simulacion como un ecosistema de
entidades modulares, cada una con sus propios atributos y comportamientos, pero

integradas en un mundo comun.

2.3 Gestion de memoria y Garbage Collection

La gestion de memoria en un motor de videojuegos moderno no puede
entenderse como un recurso abstracto, sino como un elemento finito que condiciona la
escala, la estabilidad y el rendimiento global de la simulacion. Unreal Engine adopta un
enfoque hibrido que combina las ventajas de C++ con un sistema propio de

administracion automatica sustentado en Garbage Collection (Epic Games, s.f.).

A diferencia de otros entornos donde el desarrollador controla manualmente la
asignacion y liberacion de memoria, Unreal introduce una capa adicional que busca
equilibrar la libertad creativa con la necesidad de prevenir fugas de memoria, las cuales
pueden manifestarse como caidas de rendimiento o errores criticos en la ejecucion. Esta
capa se articula alrededor de UODbject, la clase central desde la cual derivan la mayoria

de las entidades gestionadas por el motor (Epic Games, s.f.).

12

. . Antonio de Ulloa N28-30
@ (+593) 96 356 1961 8 admisiones@itq.edu.ec @ ¥ Divga de Ationza (B, @ WWW.ITQ.EDU.EC



INSTITUTO SUPERIOR
TECNOLOGICO QUITO

Formamos tu PROPOSITO DE VIDA

Cada objeto basado en UObject forma parte de un sistema de seguimiento que
identifica cudndo ya no existen referencias validas a dicho objeto. En ese momento, el
Garbage Collector se encarga de liberar su memoria. Este proceso no ocurre de manera
continua, sino en intervalos controlados disefiados para minimizar interrupciones
perceptibles. Epic Games detalla que este sistema distribuye la recolecciéon en pasos con
el fin de reducir su impacto en el tiempo de cuadro y priorizar la estabilidad de la
simulacion (Epic Games, 2023).

Este modelo resulta interesante desde la investigacion académica porque
combina dos paradigmas: la eficiencia de C++ para operaciones de bajo nivel y el marco

de seguridad propia de lenguajes administrados como Java o C#. En consecuencia, se

convierte en un caso de estudio relevante para el analisis de estrategias de gestion de

recursos en sistemas interactivos en tiempo real.

Los sistemas de IA también se benefician de este disefio. La creacion y
destruccion frecuente de objetos como percepciones temporales, rutas de navegaciéon o
consultas de entorno se maneja de forma segura gracias al Garbage Collector, sin
necesidad de liberar manualmente cada estructura. No obstante, Epic Games
recomienda que los desarrolladores comprendan el ciclo de vida de los objetos, ya que
referencias persistentes pueden impedir la recoleccion y derivar en acumulaciones

invisibles que deterioren el rendimiento a largo plazo (Epic Games, 2023).

En conjunto, la gestion de memoria de Unreal constituye una pieza fundamental
que habilita mundos complejos, con miles de actores y agentes inteligentes, manteniendo

un rendimiento estable en un entorno donde cada milisegundo es crucial.
Subsistema de redes y replicaciéon en entornos multijugador

El desarrollo de experiencias multijugador exige un tipo de arquitectura
radicalmente distinta a la de los juegos para un solo usuario. En un contexto en red, no
basta con que el motor actualice los estados de los objetos en el dispositivo local: debe
garantizar que esos mismos estados se mantengan coherentes a través de multiples
maquinas distribuidas, cada una con su propio hardware, latencia y condiciones de
ejecucion.

Unreal Engine resuelve este desafio mediante un sistema de replicacion que
convierte a la red en una extension del propio motor. En lugar de tratar las
comunicaciones como un afiadido externo, el motor integra la replicacién como parte de
su arquitectura central. Cualquier actor o variable puede marcarse como replicable, lo
que significa que sus cambios en el servidor se transmitiran a los clientes conectados.

Este modelo es conocido como servidor autoritativo (server authoritative): el

servidor mantiene la version “real” del mundo, mientras que los clientes reciben
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actualizaciones y envian solicitudes de accion. Esta eleccién arquitectonica busca evitar
inconsistencias y trampas, pues en ultima instancia es el servidor quien decide qué
eventos ocurren realmente. Para el jugador, esto se traduce en una experiencia fluida

donde cada accion local se refleja rapidamente en el entorno global.

El desafio técnico aparece en el manejo de la latencia. En redes reales, los
paquetes no llegan instantaneamente: pueden retrasarse, perderse o llegar en orden
incorrecto. Unreal incorpora técnicas como interpolacion y prediccion de movimiento
para disimular estos problemas. Por ejemplo, cuando un jugador presiona una tecla para
mover a su personaje, el cliente no espera a recibir confirmacién del servidor para

mostrar la animacién: predice el movimiento y luego ajusta la posiciéon cuando llega la

validacion. Este proceso, aunque invisible para la mayoria de los usuarios, es el resultado
de una compleja negociacion entre inmediatez y exactitud.

En el ambito de la inteligencia artificial, la replicacién plantea un desafio
particular: écomo sincronizar agentes autbnomos que deben tomar decisiones en tiempo
real? Epic Games recomienda que lalo6gica de IA se ejecute principalmente en el servidor,
de modo que los comportamientos sean consistentes para todos los clientes. Sin
embargo, se permite delegar ciertas percepciones o animaciones en el cliente para
reducir la carga del servidor y evitar retrasos perceptibles. Esta distribucién asimétrica
convierte a la IA multijugador en un campo de estudio con implicaciones tanto técnicas
como filosoéficas: ¢donde reside la “mente” de un agente en un entorno distribuido?, équé

significa que un NPC “exista” simultdneamente en varios dispositivos conectados?

El subsistema de redes de Unreal, por tanto, no es un complemento accesorio,
sino un nucleo que permite experiencias masivas y persistentes, donde jugadores y
agentes conviven en mundos virtuales que, a pesar de estar fragmentados en miles de

maquinas, se perciben como un espacio tnico y coherente.
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Figura 3
Légica distribuida en servidores

Server

AGameMode

AGameState

AHUD

UUserWidget UUserWidget

Client 1 Client 2

Nota: En la figura presenta el modelo de servidor autoritario, diferenciado entre logica que reside solo en

el servidor versus la que se exhibe en el cliente Fuente: https://surlli/vqajke

2.4 Relacion entre la arquitectura base y la IA avanzada

Los apartados anteriores permiten comprender que la arquitectura de Unreal no
esta diseflada iinicamente para sostener graficos de alta calidad o fisicas complejas, sino
para convertirse en un ecosistema que facilite la emergencia de comportamientos
inteligentes. El bucle de juego, el sistema de actores y componentes, la gestion de
memoria y la replicacién en red no son piezas aisladas: forman un entramado donde la
inteligencia artificial encuentra un terreno fértil para desplegarse.

En primer lugar, el bucle de juego impone un marco temporal en el que la IA debe
operar. Cada decision de un agente ocurre en sincronia con el resto del sistema, lo que
obliga a pensar en algoritmos que no solo sean correctos, sino también oportunos. En
segundo lugar, el modelo de actores y componentes otorga a los agentes una estructura
modular, donde la percepcion, la decision y la accion pueden encapsularse en
componentes independientes que interactian entre si. La gestion de memoria, por su
parte, garantiza que los objetos cognitivos temporales —como percepciones, rutas o
planes— puedan crearse y destruirse dinAmicamente sin comprometer la estabilidad
global. Finalmente, la replicaciéon en red extiende la cognicion a entornos distribuidos,
donde la mente de los agentes ya no reside en una tinica maquina, sino que se fragmenta

y sincroniza en multiples dispositivos.
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Este ensamblaje arquitecténico convierte a Unreal en un laboratorio ideal para
explorar la inteligencia artificial avanzada. Los investigadores pueden implementar
algoritmos de planificacion, aprendizaje por refuerzo o percepcién compleja sobre una
base que ya resuelve problemas criticos de sincronizacién, optimizacién y estabilidad.
Para la academia, esto significa que Unreal no es solo un motor de videojuegos, sino una
plataforma de investigacién donde se pueden probar hipoétesis sobre agentes autonomos,
simulaciones sociales y aprendizaje en entornos dinamicos.

En definitiva, la arquitectura de Unreal Engine no es neutral respecto a la IA: la
condiciona, la habilita y, en cierta medida, la modela. Comprender esta relacion es

esencial para quienes deseen aprovechar el motor no solo como una herramienta de

produccién, sino como un marco conceptual para la investigacion en inteligencia

artificial aplicada a mundos virtuales.
2.1  Resumen del Capitulo

El segundo capitulo se adentra en la estructura interna que hace posible el
funcionamiento de Unreal Engine, explicando cdmo organiza y coordina los procesos que
permiten crear experiencias interactivas en tiempo real. El anéilisis parte del bucle de
juego, nacleo fundamental que sincroniza la entrada del jugador, la logica de juego, la
simulacion fisica y el renderizado. Este ciclo continuo, que se repite decenas de veces por
segundo, es el que garantiza la coherencia y la inmediatez en la interaccion entre jugador

y mundo virtual.

El capitulo profundiza en la logica organizativa de Unreal Engine a partir del
sistema de actores y componentes, un elemento esencial de su arquitectura. Los actores
funcionan como las unidades fundamentales del mundo virtual, mientras que los
componentes permiten estructurar sus atributos y funcionalidades de manera modular.
Esta disposicion jerarquica favorece la construccion de objetos interactivos flexibles y
reutilizables, algo indispensable en proyectos de gran escala. Paralelamente, se examina
el rol del Garbage Collection como mecanismo encargado de administrar la memoria y
evitar fugas que, en entornos extensos y persistentes, pueden afectar directamente el
rendimiento.

Otro de los ejes del capitulo es el subsistema de redes, crucial en cualquier
experiencia multijugador. La replicacion de datos y la sincronizacion entre clientes y
servidores representan desafios técnicos significativos, especialmente en simulaciones
con un alto namero de jugadores. Unreal proporciona herramientas que ayudan a
abstraer parte de esta complejidad sin limitar la capacidad del desarrollador para

optimizar el flujo de informacion y mantener la coherencia de los estados en tiempo real.
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Finalmente, se establece la conexion entre estos elementos estructurales y la
implementacion de sistemas de inteligencia artificial. Tanto los médulos nativos de IA
como las soluciones basadas en aprendizaje automético dependen directamente de esta
arquitectura modular: la coordinacién entre actores, la gestion de memoria o la
replicacion de estados son factores que impactan en el comportamiento de NPCs
avanzados y en simulaciones inteligentes a gran escala. Por ello, comprender la
arquitectura subyacente no es uUnicamente un ejercicio técnico, sino un requisito

fundamental para quienes buscan aprovechar el motor en el desarrollo de IA compleja.
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CAPITULO II1
3 I.A. nativa en Unreal Engine

Cuando Epic Games disenié Unreal Engine, no concibi6 la inteligencia artificial
como un anadido secundario o como un conjunto de scripts externos, sino como un
subsistema integrado en el corazén del motor. A diferencia de otros entornos en los que
la TA se implementa de manera ad hoc segiin las necesidades del proyecto, Unreal
proporciona un marco estructurado donde los agentes inteligentes pueden percibir,

decidir y actuar en sincronia con los demas procesos del motor.

Este capitulo est4 dedicado a explorar la IA nativa de Unreal, entendida como el
conjunto de herramientas, clases y sistemas que permiten crear comportamientos
autonomos sin necesidad de recurrir inmediatamente a bibliotecas externas o a
algoritmos de aprendizaje automético. Entre estos mecanismos destacan el AlIController,
los arboles de comportamiento, los Blackboards, el sistema de percepcién y el
Environment Query System (EQS). Cada uno de ellos materializa una concepcion

particular de lo que significa dotar de “inteligencia” a una entidad virtual.

Més all4 de su utilidad practica, la IA nativa de Unreal es objeto de interés
académico porque encarna un modelo hibrido entre las teorias clasicas de la inteligencia
artificial simbolica y las exigencias pragmaéticas de la simulacion en tiempo real. En lugar
de priorizar inicamente la veracidad légica o la eficiencia algoritmica, se busca un punto
de equilibrio donde los agentes puedan parecer inteligentes en el marco de un videojuego
o simulacion interactiva, manteniendo al mismo tiempo una ejecuciéon compatible con

las restricciones de hardware y rendimiento.
3.1 Elrol del AIController

El AlIController constituye la pieza fundamental del sistema de inteligencia
artificial en Unreal. En términos conceptuales, se le puede comparar con una “mente”
que habita temporalmente un cuerpo virtual. Mientras que un actor representa la
existencia fisica de un personaje en el mundo (su geometria, su posicion, sus colisiones),
el AIController aporta la dimension cognitiva: es el responsable de interpretar el entorno,

tomar decisiones y ordenar acciones al cuerpo que controla.

Desde el punto de vista técnico, el AIController hereda de la clase AController,
que abstrae la nocién de control en Unreal. Existen controladores humanos
(PlayerController) y controladores artificiales (AIController). Ambos cumplen un rol

analogo: determinar qué debe hacer un “pe6n” (Pawn) en cada instante. La diferencia
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radica en la fuente de la decision: en el caso del jugador, es el input humano; en el caso
del AlController, es un conjunto de algoritmos predefinidos o dindmicamente

aprendidos.

El valor académico del AIController reside en la separacion explicita entre cuerpo
y mente. Este disefio refleja discusiones clasicas en filosofia de la mente y en ciencias
cognitivas: un mismo cuerpo puede ser controlado por distintas mentes, y una misma
mente puede transferirse a diferentes cuerpos. En Unreal, esto se traduce en la
posibilidad de que un AIController tome posesiéon de multiples Pawns en distintos
momentos, lo que otorga flexibilidad para simular cambios de roles, posesiéon de

entidades o sistemas jerarquicos de control.

Ademas, el AIController es el punto de encuentro entre varios subsistemas de IA:
los arboles de comportamiento se ejecutan bajo su supervision, los Blackboards sirven
como su memoria, y el sistema de percepcion alimenta sus procesos de decision. Su
relevancia practica es tal que cualquier andlisis de IA en Unreal debe partir por
comprender como funciona esta clase y como interactiia con los deméas elementos del

motor.

Figura 4
Arquitectura de clases base

Nota: la figura muestra las relaciones jerarquicas que mantienen diferentes clases, entre ellas AIController.

Fuente: https://surli.cc/xwkmrl
3.2  Arboles de comportamiento: fundamentos y aplicaciones

Los arboles de comportamiento (Behavior Trees) constituyen uno de los aportes

mas significativos de Unreal al disefio de inteligencia artificial practica. Se inspiran en
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modelos jerarquicos desarrollados inicialmente en la roboética y en la inteligencia
artificial aplicada a sistemas autonomos, pero adaptados a las necesidades especificas de

los videojuegos.

En términos basicos, un arbol de comportamiento es una estructura que organiza
decisiones de manera jerarquica y modular. Cada nodo del arbol representa una
condicion, una accién o un selector que deriva hacia otras ramas. El flujo de ejecucion se
asemeja al de un programa logico, pero su disefio grafico e interactivo lo convierte en una

herramienta accesible para disefiadores no especializados en programacion.

La importancia académica de los arboles de comportamiento radica en que

representan un punto intermedio entre el control rigido de las maquinas de estados

finitos y la flexibilidad de los sistemas cognitivos mas avanzados. A diferencia de una
maquina de estados, donde cada transicion debe definirse explicitamente, el arbol de
comportamiento permite construir estructuras mas organicas, donde multiples

comportamientos pueden coexistir y priorizarse segin condiciones dinamicas.

Un ejemplo clasico dentro de Unreal es el disenio de un NPC enemigo que debe
patrullar, detectar al jugador, perseguirlo y, si pierde la pista, regresar a su ruta original.
Con un arbol de comportamiento, cada uno de estos estados se representa como una
rama, y los selectores determinan cuél debe activarse segin la situaciéon. Esta
modularidad no solo facilita el desarrollo, sino que también habilita la reutilizacién: un

mismo arbol puede adaptarse para distintos NPCs con variaciones minimas.

Mas alld de lo practico, los arboles de comportamiento abren un campo de
investigacion sobre como representar jerarquicamente la toma de decisiones. En un
sentido cognitivo, no son simples listas de acciones, sino modelos que capturan la idea
de que la inteligencia puede organizarse en capas, donde tareas complejas emergen de la
composicién de tareas més simples. En este sentido, los 4rboles de comportamiento de
Unreal se alinean con enfoques cognitivos jerarquicos que también se estudian en

roboética autbnoma y en sistemas de inteligencia artificial aplicada.
3.3 Blackboards como memoria cognitiva de los agentes

El concepto de memoria dentro de los sistemas artificiales ha sido objeto de
discusion tanto en las ciencias computacionales como en la psicologia cognitiva. En un
programa tradicional, el término suele reducirse simplemente al almacenamiento de
variables en tiempo de ejecucion. Sin embargo, cuando se traslada este enfoque al ambito
de la inteligencia artificial para videojuegos, surge la necesidad de un modelo méas
complejo: un espacio organizado que permita a un agente registrar informacion
cambiante sobre su entorno, sobre su propio estado y sobre los demas actores con los

que interactta.
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En Unreal Engine, esta necesidad se resuelve con el sistema de Blackboards, un
mecanismo que funciona como memoria central para los agentes controlados mediante
AlControllers y arboles de comportamiento. Inspirados en el modelo de pizarra
(blackboard model) usado en la inteligencia artificial clasica desde los afios 70 —
particularmente en sistemas de resolucion de problemas distribuidos, como el proyecto
Hearsay-II en reconocimiento de voz—, los Blackboards en Unreal representan una
adaptacion practica para entornos de simulacion en tiempo real.

El Blackboard en UE es esencialmente un contenedor jerarquico de datos clave-
valor, en el cual el arbol de comportamiento y otros subsistemas pueden leer y escribir

informacion. Por ejemplo, un NPC puede almacenar en su Blackboard la posiciéon del

jugador detectado, el estado actual de alerta, el iltimo lugar explorado o incluso un valor
booleano que indique si ha recibido 6rdenes de un lider.

Lo interesante desde un punto de vista académico es que el Blackboard actaa
como memoria de trabajo del agente. No se trata inicamente de persistir datos, sino de
organizar la cognicién en torno a un repositorio compartido, accesible a todos los
modulos que participan en la toma de decisiones. Esta caracteristica permite que
distintos nodos del arbol de comportamiento no operen de manera aislada, sino que
consulten y modifiquen un mismo estado cognitivo.

La memoria Blackboard, ademas, abre la puerta a dindmicas mas complejas:

e Coordinacion de agentes: miiltiples NPCs pueden consultar o replicar
estados en sus Blackboards para actuar de manera conjunta, como ocurre en

simulaciones de escuadrones militares o de manadas de animales virtuales.

e Aprendizaje adaptativo: aunque el Blackboard no es un sistema de
aprendizaje en si mismo, su estructura facilita la integracién con modulos de
aprendizaje automatico. Un agente puede almacenar resultados de consultas o
valores ajustados por redes neuronales y reutilizarlos posteriormente en la toma
de decisiones.

e Modelado cognitivo: en investigaciones académicas, se ha empleado el
Blackboard para simular procesos psicolégicos como la memoria episodica y la
memoria de corto plazo, lo que demuestra que este recurso no solo tiene
relevancia practica en videojuegos, sino también valor conceptual para el estudio

de la cognicion artificial.
3.4 Elsistema de percepcion y los sentidos virtuales

Si los Blackboards representan la memoria, el sistema de percepcion en Unreal

puede entenderse como la puerta de entrada de la informaciéon sensorial. Sin un
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mecanismo que permita a los agentes percibir el entorno, cualquier estructura de
decision se volveria un mecanismo vacio, incapaz de responder al dinamismo del mundo

virtual.

El sistema de percepciéon de Unreal, formalizado en el AIPerceptionComponent,
busca replicar en términos virtuales la funcion de los sentidos en organismos biolégicos.
No se trata de simular con fidelidad el aparato sensorial humano, sino de proveer a los
NPCs de canales estructurados para detectar estimulos relevantes dentro de la
simulaciéon. Los sentidos predeterminados incluyen vision, oido, tacto y, en

implementaciones extendidas, sentidos personalizados definidos por el desarrollador.

La visién, por ejemplo, se modela mediante un cono de deteccion que evalta

angulo y distancia. El oido se traduce en la capacidad de percibir estimulos sonoros
generados por otros actores, como disparos o pasos, cuya intensidad decrece con la
distancia. Este disefio simplificado es clave: en lugar de replicar la complejidad
neurofisiolégica del procesamiento sensorial, Unreal abstrae los sentidos a algoritmos

geométricos y fisicos que pueden evaluarse eficientemente en tiempo real.

La relevancia académica del sistema de percepcion reside en su equilibrio entre
realismo funcional y rendimiento. Los agentes no perciben “todo” el mundo, sino
unicamente lo que sus sentidos virtuales les permiten captar. Esta restriccion genera
comportamientos emergentes que resultan verosimiles para el jugador: un NPC puede
no reaccionar a un enemigo a sus espaldas o puede confundir una fuente sonora con otra
si la senal es débil. Dichos errores no son fallos del motor, sino simulaciones deliberadas

de las limitaciones perceptuales, las cuales enriquecen la experiencia interactiva.

El sistema también integra directamente con los Blackboards: cuando un
estimulo es detectado, se almacena en la memoria cognitiva del agente, de modo que
pueda ser usado posteriormente en decisiones de mayor nivel. Por ejemplo, la posicion
de un enemigo visto pasa al Blackboard y de ahi al 4&rbol de comportamiento, que decide
si debe iniciar una persecuciéon o una bisqueda en el area circundante.

Unreal facilita la creaciéon de sentidos personalizados, lo que ha permitido a
investigadores y desarrolladores experimentar con agentes dotados de percepciones no
humanas: deteccion de calor, percepcion electromagnética o incluso sentidos abstractos
como el “nivel de amenaza” ambiental calculado mediante algoritmos de anélisis. Esto
conecta directamente con campos como la robética y la simulacién cognitiva, donde la
inteligencia artificial se estudia no solo desde la perspectiva de la accion, sino también

desde la percepcion.
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3.5 Environment Query System (EQS)

El tercer elemento clave dentro del sistema de IA nativo de Unreal es el
Environment Query System (EQS), una herramienta introducida en Unreal Engine 4
para dotar a los agentes de una comprension contextual del entorno. A diferencia de
mecanismos de percepcion mas simples, EQS permite que los NPC no solo detecten
estimulos inmediatos, sino que analicen el espacio circundante y seleccionen ubicaciones

relevantes segin la situacion.

Desde el punto de vista operativo, EQS funciona como un motor de consultas

espaciales capaz de generar puntos de interés y compararlos mediante criterios

configurables. Por ejemplo, un personaje que necesita protegerse del fuego enemigo
puede utilizar EQS para identificar elementos del entorno como muros, columnas o
formaciones rocosas que interrumpan la linea de vision. De manera analoga, un animal
virtual puede apoyarse en este sistema para localizar recursos dentro de un ecosistema,

como lugares con sombra o zonas de agua accesibles.

El funcionamiento del sistema se organiza en dos etapas: la generaciéon de
candidatos y su posterior evaluacion. Primero, EQS crea una lista de posibles ubicaciones
u objetos que podrian cumplir con las condiciones establecidas. Después, cada candidato
se somete a una bateria de pruebas visibilidad, distancia, navegabilidad en el NavMesh,
entre otras para determinar cuél es el mas adecuado para la accion que debe ejecutar el

agente.

Los candidatos se califican segin un puntaje, y el agente selecciona el mas
adecuado. Desde la perspectiva académica, EQS representa un ejemplo de planificacién
reactiva contextualizada. A diferencia de algoritmos de planificacion més globales, como
A*, EQS no busca rutas completas ni soluciones a largo plazo, sino opciones inmediatas
en funcion del estado actual del entorno. Esta aproximacion es particularmente 1til en
videojuegos, donde los agentes deben parecer inteligentes sin necesidad de procesos

computacionalmente costosos.

Ademas, EQS se integra de manera nativa con los Blackboards y los arboles de
comportamiento: los resultados de una consulta pueden almacenarse como variables en
el Blackboard y guiar la activacion de ramas en el arbol. Esta arquitectura modular
convierte al EQS en un motor de razonamiento flexible, capaz de adaptarse a multiples
contextos sin necesidad de reescribir toda la l6gica del agente.

En investigacion aplicada, EQS ha demostrado ser ttil mas alld de los
videojuegos. En robotica, por ejemplo, se ha usado para simular estrategias de
exploracion en entornos desconocidos; en estudios de simulacién social, para modelar
como grupos de agentes eligen ubicaciones en contextos urbanos o naturales. La
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capacidad de definir consultas de alto nivel en un entorno tridimensional hace que EQS
sea un puente entre la simulacion interactiva y la investigacion en agentes auténomos.
El EQS dota a los NPCs de la capacidad de razonar espacialmente en tiempo real,
tomando decisiones basadas en contexto y no inicamente en estimulos directos. Junto
con los Blackboards y el sistema de percepcion, constituye uno de los tres pilares de la

cognicion artificial nativa en Unreal Engine.
3.6 Subsistemas de IA y extensibilidad del marco

Uno de los logros més notables de Unreal Engine no es solo haber desarrollado

sistemas aislados para dotar a los agentes de capacidades cognitivas, sino haberlos

concebido desde el inicio como mddulos interdependientes. La integracion entre
AlController, arboles de comportamiento, Blackboards, percepciéon y EQS no constituye
una yuxtaposiciéon de herramientas, sino una arquitectura deliberadamente disefiada
para simular procesos de percepcidén, memoria, razonamiento y accién de forma

coherente.

Este disefio se refleja en la forma en que cada subsistema puede invocar y
alimentar al otro. Por ejemplo, el AIController no se limita a ejecutar 6rdenes; actia
como mediador, invocando el arbol de comportamiento que a su vez consulta el
Blackboard. El Blackboard, como memoria de trabajo, contiene informacion proveniente
de la percepcion sensorial y resultados de consultas de EQS, lo que permite que la toma
de decisiones se base en un estado global del mundo. Este flujo modular refleja, en cierto
modo, la arquitectura de agentes cognitivos propuesta en la inteligencia artificial

académica, donde se distingue entre modulos de percepcién, deliberacién y accion.

La extensibilidad es otro aspecto fundamental. Epic Games disefi6 el marco de IA
en Unreal para ser ampliable a distintos niveles. Los desarrolladores pueden crear
nuevos nodos de arbol de comportamiento, sentidos personalizados dentro del sistema
de percepcidn, o pruebas especificas para EQS adaptadas a un dominio particular. Esto
lo ha convertido en un laboratorio experimental para investigadores que buscan poner
en practica modelos de IA en entornos interactivos realistas sin tener que reinventar una

infraestructura de motor.

En entornos de investigacion, esta arquitectura unificada ha permitido modelar
dinamicas sociales complejas, poner a prueba estrategias de exploracion robética y
desarrollar sistemas narrativos donde los acontecimientos emergen de forma
espontanea. En la industria del videojuego, la modularidad del motor se traduce en
escalabilidad: un mismo nicleo de IA puede adaptarse a géneros muy distintos, desde
juegos de accion hasta simulaciones de vida, con ajustes minimos segun las necesidades

del proyecto.
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Lo esencial no radica tnicamente en la potencia de cada subsistema, sino en la
manera en que se coordinan entre si. Gracias a esta integracion, Unreal Engine actia
como un espacio donde convergen metodologias de IA simbdlica y conexionista,
combinando reglas explicitas con aprendizaje automatico y permitiendo que sistemas

deterministas convivan con comportamientos emergentes.
3.7 Resumen del Capitulo

El tercer capitulo se adentra en la estructura interna que hace posible el
funcionamiento de Unreal Engine, explicando como organiza y coordina los procesos que

permiten crear experiencias interactivas en tiempo real. El anilisis parte del bucle de

juego, nicleo fundamental que sincroniza la entrada del jugador, la logica de juego, la
simulacion fisica y el renderizado. Este ciclo continuo, que se repite decenas de veces por
segundo, es el que garantiza la coherencia y la inmediatez en la interaccién entre jugador

y mundo virtual.

A partir de alli, se estudia el sistema de actores y componentes como pilar central
de la arquitectura. Los actores constituyen las entidades basicas del mundo, mientras
que los componentes permiten modular sus caracteristicas y comportamientos. Esta
organizacién jerarquica facilita la creacion de objetos interactivos altamente
personalizables, fomentando la reutilizacién y la extensibilidad en proyectos de gran
escala. A la par, se aborda el papel del Garbage Collection, encargado de gestionar la
memoria y prevenir fugas que, en entornos complejos y persistentes, podrian

comprometer el rendimiento.

El capitulo también aborda el subsistema de redes, un componente esencial en
los juegos multijugador. La replicacion de informacion entre clientes y servidores, junto
con la sincronizacién de eventos, plantea desafios significativos, sobre todo en entornos
con gran numero de jugadores. Unreal proporciona herramientas que simplifican parte
de este proceso sin limitar la capacidad del desarrollador para ajustar el flujo de datos y

mantener la coherencia del juego en tiempo real.

Estos elementos se enlazan finalmente con la construccion de sistemas de
inteligencia artificial. Tanto los médulos nativos de IA como los enfoques basados en
aprendizaje automatico dependen directamente de la estructura modular del motor. La
comunicaciéon entre actores, la gestion interna de memoria o la replicaciéon en red
influyen en el desarrollo de NPCs auténomos y de simulaciones inteligentes a gran
escala. Por ello, comprender esta arquitectura no solo es un requisito técnico, sino una

base fundamental para implementar IA avanzada dentro del motor.
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CAPITULO IV
4 Personaje y animacion

El cuarto capitulo se centro en los sistemas nativos de IA simbolica integrados en
el motor. Sin embargo, desde mediados de la década de 2010 la industria tecnologica y
la academia han experimentado un giro hacia modelos de aprendizaje automatico
capaces de generalizar a partir de datos masivos. Este cambio ha tenido un impacto

directo en la forma en que los motores de videojuegos se conciben como plataformas no

solo de entretenimiento, sino también de simulacién e investigacion en inteligencia

artificial.

Epic Games ha reconocido este cambio de paradigma y ha impulsado
herramientas que conectan Unreal Engine con distintos frameworks de aprendizaje
automatico, como TensorFlow, PyTorch y més recientemente soluciones internas como
el ML Deformer Framework. Esto permite que el motor deje de depender exclusivamente
de comportamientos definidos de antemano y pueda integrarse con modelos neuronales
entrenados externamente o incluso ejecutar inferencias en tiempo real para ajustar
animaciones, controlar agentes o interpretar entornos dinamicos.

El capitulo analiza primero las diferencias conceptuales entre la IA simbdlica y
los métodos basados en aprendizaje automatico, para posteriormente examinar coémo
Unreal ha articulado mecanismos que enlazan ambos enfoques. Se presta especial
atencion al ML Deformer Framework y a sus aplicaciones dentro de proyectos

interactivos modernos.
4.1 Diferencias entre IA clasica y aprendizaje automatico

La llamada “IA clasica”, o simbolica, se caracteriza por representar
explicitamente el conocimiento mediante reglas logicas, arboles de decision o sistemas
de planificacion. Este enfoque, dominante desde mediados del siglo XX hasta principios
del XXI, es el que Unreal implementa de manera nativa con AlControllers, Behavior
Treesy Blackboards. Las decisiones de un NPC en este esquema dependen de estructuras
de control disefiadas por humanos: condiciones “si-entonces”, consultas de entorno y

memorias de estado.

El aprendizaje automatico, en contraste, busca que los sistemas adquieran sus
propias representaciones a partir de datos. En lugar de especificar reglas, se entrenan
modelos matematicos generalmente basados en estadistica o redes neuronales para que
reconozcan patrones y produzcan respuestas sin intervencion humana directa en el
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detalle de cada decision. Este paradigma, consolidado con los avances en deep learning
en la altima década, ha transformado no solo el procesamiento de lenguaje o vision
artificial, sino también la simulacién interactiva.

En términos practicos para los videojuegos, la IA simbolica garantiza control,
previsibilidad y facilidad de depuracion, cualidades necesarias para la produccion de
titulos comerciales. Por otro lado, el aprendizaje automatico permite que los agentes
exhiban comportamientos adaptativos, menos rigidos y més cercanos a la variabilidad
de lavidareal. La dificultad radica en equilibrar ambos enfoques: un juego necesita NPCs
que sean desafiantes pero no impredecibles hasta el punto de romper la experiencia

jugable.

La literatura académica ha examinado ampliamente estas diferencias. Russell y
Norvig, en su obra clasica Artificial Intelligence: A Modern Approach, sostienen que la
IA simbolica y la IA conexionista deben comprenderse como enfoques complementarios
mas que excluyentes (Russell, 2021). La evolucion de Unreal Engine refleja esta
convergencia: mantiene sistemas simbolicos que garantizan coherencia ladica y
narrativa, mientras incorpora herramientas de aprendizaje automatico que amplian la

adaptabilidad de agentes y entornos.
4.2 El ML Deformer Framework

Uno de los aportes mas recientes de Epic Games al cruce entre Unreal Engine y
el aprendizaje automético es el ML Deformer Framework, introducido en versiones
posteriores de UEs5. Este sistema permite entrenar modelos de machine learning para
generar deformaciones de malla mas realistas en personajes y objetos, con aplicaciones

directas en animaci6n facial, movimiento corporal y simulaciones fisicas.

El mecanismo fundamental del ML Deformer consiste en sustituir los calculos
geométricos tradicionales por un modelo de aprendizaje automatico que aprende como
debe deformarse una malla en diferentes situaciones. Cuando se registran muestras
reales, por ejemplo, expresiones faciales capturadas de una persona la red neuronal
aprende a reproducir como deberia reaccionar la geometria del personaje digital para
imitar esas expresiones.

Este enfoque modifica por completo la logica tradicional, ya que traslada gran
parte del costo computacional desde la ejecucion en tiempo real hacia la etapa de
entrenamiento. En lugar de procesar deformaciones complejas cada fotograma, el motor
recurre a un modelo previamente entrenado que ya ha aprendido a generalizar ese
comportamiento. Esto permite obtener animaciones mas precisas y eficientes, lo que
resulta especialmente valioso tanto en desarrollos AAA como en aplicaciones
especializadas como simulaciones médicas o de entrenamiento tactico.
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El proceso se articula en varias etapas:

1. Captura de datos (generalmente mediante motion capture o simulaciones
fisicas).

2. Entrenamiento del modelo dentro o fuera de Unreal, usando frameworks

3. Exportacion del modelo entrenado al ML Deformer Framework.

Ejecucién del modelo en tiempo real durante la simulacion.

En investigacion académica, el ML Deformer ha sido estudiado como un ejemplo

de hibridacién entre data-driven animation y motores de juego, situando a Unreal como

un pionero en la integracion de deep learning en entornos interactivos. Su relevancia no
se limita al realismo grafico: también redefine la relacion entre el pipeline de produccion
y la IA, ya que animadores y programadores deben colaborar con cientificos de datos

para generar datasets adecuados y entrenar modelos eficaces.

Figura 5
Deformer Framework

Nota: la figura los parametros existentes para aplicar en ML Deformed. Fuente:
https://dev.epicgames.com/documentation/en-us/unreal-engine/how-to-use-the-machine-learning-

deformer-in-unreal-engine

4.3 Uso de TensorFlow y PyTorch en entornos de Unreal

El motor de Epic Games, pese a su sofisticacion interna, no ha intentado
reinventar los marcos de machine learning ya consolidados en la academia y la industria.

En lugar de desarrollar desde cero librerias propietarias de entrenamiento de redes
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neuronales, Unreal Engine ha optado por una estrategia de apertura: facilitar la
integracion con TensorFlow y PyTorch, los dos frameworks dominantes en el campo del

aprendizaje automatico.

La logica detras de esta separacion es doble. Por un lado, se reconoce que el
entrenamiento de modelos de deep learning implica un alto costo computacional y
depende de bibliotecas especializadas optimizadas para GPU, como TensorFlow o
PyTorch, ampliamente utilizadas en la investigacion actual. Unreal Engine no compite
en ese ambito: su fortaleza reside en ofrecer un entorno de ejecucion interactiva donde
los modelos entrenados pueden desplegarse y validarse en tiempo real (Epic Games, s.f.).

Por otro lado, esta apertura facilita que equipos de investigacion que ya trabajan en

Python integren sus modelos directamente con entornos virtuales desarrollados en

Unreal.

Esta integracion suele darse de dos maneras. La primera consiste en emplear
plugins oficiales o de la comunidad que permiten cargar modelos previamente
entrenados y convertidos a formatos portables como ONNX, disefiado para
interoperabilidad entre frameworks de IA (ONNX, 2024). Una vez dentro de Unreal, el
modelo se ejecuta en fase de inferencia para predecir acciones, deformaciones o

respuestas contextuales.

La segunda via se basa en la comunicacion directa entre Python y Unreal, ya sea
mediante el plugin de Python o a través de APIs de red. Con este enfoque, Unreal actia
como entorno de simulacién mientras un script externo procesa observaciones y
devuelve decisiones del modelo. Aunque menos eficiente, este método se ha utilizado con
frecuencia en investigacion para aprendizaje por refuerzo, control robético y tareas de
exploracion (Arthur Juliani, 2018).

Casos documentados en conferencias de SIGGRAPH y en la propia Unreal Fest
han mostrado aplicaciones concretas: desde NPCs que aprenden a navegar entornos
dinamicos sin depender de navmeshes predefinidos, hasta simulaciones médicas en las
que redes neuronales entrenadas en imagenes clinicas se utilizan para validar escenarios
quirtrgicos interactivos. PyTorch ha ganado especial relevancia debido a su flexibilidad
y su modo “eager execution”, que se adapta bien a la naturaleza iterativa y experimental

del diseno de videojuegos y simulaciones.

La integracion, sin embargo, no est4 exenta de desafios. La ejecucion de modelos
dentro de un motor de tiempo real debe balancearse con los recursos destinados al
renderizado, la fisica y la logica de juego. Epic Games ha reconocido este reto y ha
promovido estrategias de optimizacion, como el uso de Inference Engines especializados
(NVIDIA TensorRT, DirectML, Intel OpenVINO) que permiten acelerar la inferencia de
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modelos en GPUs y CPUs modernas. Asi, Unreal se posiciona no solo como un motor
grafico, sino como un entorno hibrido capaz de soportar simultdneamente renderizado

cinematografico y calculos de IA compleja.
4.4 Redes neuronales aplicadas a la animacion

Si en los apartados anteriores analizamos la infraestructura que hace posible la
conexion entre Unreal y frameworks de ML, ahora es necesario explorar las areas
concretas de aplicacion donde las redes neuronales han transformado el desarrollo
interactivo. Las mas relevantes, hasta el momento, se sitian en tres frentes: la

animacion, la simulacion fisica y el modelado del comportamiento de agentes.

En el ambito de la animacion, las redes neuronales han revolucionado la
generacion de movimientos corporales y expresiones faciales. Tradicionalmente, los
personajes digitales dependian de keyframes animados manualmente o de datos de
captura de movimiento. Las limitaciones eran evidentes: animaciones rigidas, alto coste
de produccién y dificultad para adaptarse a situaciones imprevistas en el juego. Con la
incorporacion de modelos de redes neuronales recurrentes o transformadores, es posible
generar animaciones procedurales que reaccionan dindmicamente al entorno.
Investigaciones recientes (por ejemplo, los trabajos de DeepMotion y el laboratorio de
graficos de la Universidad de Edimburgo) han demostrado que una red entrenada en un
conjunto amplio de movimientos humanos puede producir animaciones fluidas en
tiempo real, manteniendo equilibrio, naturalidad y expresividad, incluso en terrenos
irregulares o situaciones no previstas por los animadores. Unreal Engine, a través del ML
Deformer Framework y de integraciones con PyTorch, ha comenzado a trasladar estos

avances al pipeline productivo de estudios AAA.

En lo relativo a la fisica interactiva, la aplicacion de redes neuronales abre
posibilidades inéditas. Mientras que la simulacién tradicional depende de algoritmos
deterministas de dindmica de cuerpos rigidos y blandos, las redes neuronales pueden
aproximar soluciones fisicas complejas a menor coste computacional. Esto resulta
particularmente util en simulaciones de fluidos, cabello, ropa y tejidos, donde los
métodos clasicos como FEM (Finite Element Method) o SPH (Smoothed Particle
Hydrodynamics) son demasiado costosos para usarse en tiempo real. Un modelo
neuronal entrenado en datasets de simulacion de alta precision puede predecir el
comportamiento fisico con suficiente fidelidad y a velocidades compatibles con la
ejecucion en tiempo real en Unreal.

El tercer ambito de impacto es el comportamiento de agentes inteligentes. Mas
alla de los arboles de comportamiento y EQS, las redes neuronales han permitido que
NPCs desarrollen conductas mas adaptativas. En titulos experimentales se han
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entrenado modelos para que los enemigos aprendan patrones de combate en funcién del
estilo del jugador, o para que personajes secundarios adapten su tono emocional en
dialogos segiin la progresion narrativa. Unreal Engine actiia aqui como entorno de
validacion: los modelos se entrenan en frameworks externos, pero es en el motor donde
se prueban las dindmicas resultantes y se calibra el grado de variabilidad permitido sin

comprometer la coherencia de la jugabilidad.
4.5 Reinforcement Learning para el control de NPCs

De todas las ramas del aprendizaje automatico aplicadas al disefio interactivo,

pocas han generado tanto entusiasmo como el Reinforcement Learning (RL). A

diferencia del aprendizaje supervisado o no supervisado, el RL se fundamenta en un
esquema de recompensas y castigos: un agente explora un entorno, toma decisiones,
recibe retroalimentacién en forma de recompensa y ajusta su politica de accion en

funcion de la experiencia acumulada.

Unreal Engine, con su capacidad para simular mundos tridimensionales
complejos, se ha convertido en un entorno especialmente adecuado para la aplicacion de
aprendizaje por refuerzo (RL). Desde mediados de la década de 2010, diversos trabajos
en inteligencia artificial han utilizado videojuegos como plataformas de
experimentacion, destacando entornos como Atari o StarCraft II. Sin embargo, Unreal
aporta un valor diferenciador: su fidelidad visual y su motor fisico permiten simulaciones
mucho maés cercanas a situaciones del mundo real, lo que ha impulsado su uso en areas

como la robotica, los vehiculos autonomos y la simulacion social.

El control de NPCs mediante RL en Unreal sigue un proceso bien definido. El
motor proporciona al agente la informacion del entorno posiciones, colisiones, senales
visuales y el agente, entrenado externamente, selecciona una accion que el motor ejecuta.
A partir de esa accion, el entorno actualiza su estado y devuelve una nueva observacion
junto con una recompensa. Repetido millones de veces en simulaciones aceleradas, este
ciclo permite que los agentes desarrollen conductas cada vez mas adaptativas y
complejas.

Uno de los hitos en esta linea fue el desarrollo de UnrealCV, que permiti6 utilizar
escenarios de Unreal para entrenar modelos de visiéon computacional. A partir de alli
surgieron proyectos como la integracion con OpenAl Gym o plataformas como
UnrealRox, que ampliaron las posibilidades de usar RL en entornos de alto realismo.
Grandes laboratorios de investigacion también han experimentado con estas

herramientas para explorar aplicaciones en robotica doméstica y simuladores militares.

En el &mbito puramente lidico, el aprendizaje por refuerzo abre la puerta a NPCs
que no dependan de comportamientos estaticos, sino que evolucionen con el jugador.
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Esto permitiria enemigos que ajustan su estrategia o aliados que modifican su forma de
apoyo segun la conducta del usuario. No obstante, este enfoque implica riesgos: un
agente entrenado mediante RL puede mostrar comportamientos impredecibles o alterar
la coherencia narrativa. Por ello, los desarrolladores suelen combinar técnicas de RL con
restricciones simbolicas que aseguren estabilidad jugable y consistencia dentro del

diseno del juego.
4.6 Casos de estudio de proyectos que combinan ML con UE

Uno de los puntos neuralgicos que permiten comprender el verdadero alcance de

la convergencia entre Unreal Engine y el aprendizaje automatico es la observacion de

casos de estudio concretos. No basta con teorizar sobre la capacidad del motor para
interoperar con TensorFlow, PyTorch o frameworks hibridos: lo esencial es analizar
como, en proyectos reales, la integracion de IA ha transformado procesos productivos,

metodologias de investigacion y resultados interactivos.

En el ambito de los videojuegos AAA, se destaca el uso del ML Deformer
Framework en Epic y estudios asociados para generar animaciones faciales
hiperrealistas sin depender exclusivamente de la captura de movimiento tradicional.
Investigadores de Epic han documentado en conferencias como SIGGRAPH 2022y 2023
como entrenar modelos neuronales con datos de escaneo 3D de rostros humanos permite
a los personajes adaptarse dinAmicamente a emociones o fonemas en tiempo real. Esto
no es un reemplazo de la animacién artesanal, sino un recurso que expande el rango

expresivo de los NPCs sin incrementar los costos de produccion de forma exponencial.

En la simulacién médica, Unreal se ha utilizado en conjunto con redes neuronales
convolucionales entrenadas en imagenes diagndsticas. Un caso paradigmético proviene
del Hospital General de Massachusetts, donde se implement6 un entorno de cirugia
asistida con simulacion en Unreal. El modelo entrenado en iméagenes de resonancia
magnética se integraba en el motor para guiar al estudiante en practicas quirargicas
virtuales. Esta integracion permitioé que la retroalimentacion no fuera rigida ni binaria,

sino flexible y adaptada a las variaciones individuales de cada procedimiento simulado.

Otro ejemplo fundamental proviene del ambito de la robotica y los gemelos
digitales. La plataforma Unreal Engine + ROS (Robot Operating System) ha servido
como terreno de pruebas para robots auténomos, que son entrenados en entornos
fotorrealistas antes de pasar al mundo fisico. Proyectos de la Universidad Técnica de
Miunich han demostrado que robots entrenados con aprendizaje por refuerzo en
escenarios urbanos generados en Unreal pueden transferir el conocimiento a entornos
reales con un grado de efectividad sorprendente, reduciendo el fenémeno del reality gap
(la brecha entre simulacion y mundo real).
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La industria automotriz también ha sido pionera en esta convergencia. BMW y
NVIDIA, en su colaboracién para el concepto de fabricas inteligentes, han utilizado
Unreal Engine en combinacion con IA para simular procesos de ensamblaje, optimizar
la logistica de robots industriales y entrenar sistemas de vision artificial para vehiculos
autonomos. Aqui, el motor actiia no solo como simulador visual, sino como entorno de
validacion algoritmica. Los modelos entrenados en PyTorch se conectan a los escenarios
tridimensionales, donde se prueban decisiones de control, deteccion de obstaculos y

coordinaci6on multiagente.

Estos casos muestran como Unreal ha dejado de ser inicamente una herramienta

para entretenimiento: su rol como plataforma de investigacion cientifica y tecnologica se

refuerza gracias a la capacidad de alojar modelos de ML dentro de entornos de alta
fidelidad. La interseccion entre creatividad, ciencia aplicada y aprendizaje automatico

abre, asi, nuevas rutas de exploracién en multiples campos.
4.7 Resumen del Capitulo 4

El cuarto capitulo constituye un punto de inflexién en el libro, ya que expone
cémo Unreal Engine ha trascendido las herramientas tradicionales de IA simbdlica e
incorporado metodologias contemporaneas de aprendizaje automatico. A diferencia de
los sistemas de control preprogramados, el machine learning abre la posibilidad de que
los agentes virtuales y los sistemas graficos aprendan patrones directamente a partir de

datos, adaptandose a condiciones nuevas sin necesidad de redefinir reglas manualmente.

El recorrido inicia con una explicaciéon clara de las diferencias conceptuales y
précticas entre la IA clésica y el aprendizaje automéatico. Mientras la primera se apoya en
estructuras logicas explicitas como los behavior trees o las maquinas de estados, la
segunda introduce un paradigma basado en modelos estadisticos y en el entrenamiento
de redes neuronales. Este cambio de enfoque implica también un giro metodolégico en
el desarrollo dentro de Unreal: ya no se trata tUnicamente de programar
comportamientos, sino de generar y curar conjuntos de datos, entrenar modelos y

después integrarlos en la arquitectura del motor.

Uno de los aportes técnicos méas relevantes de Epic Games en este terreno es el
ML Deformer Framework. Esta herramienta permite entrenar modelos que aprenden a
replicar deformaciones complejas en mallas y animaciones faciales o corporales a partir
de ejemplos de alto detalle. En lugar de calcular en tiempo real fisicas costosas o simular
huesos imposibles de controlar manualmente, el motor recurre a redes neuronales
previamente entrenadas para obtener resultados de alta fidelidad en milisegundos. Este

sistema no solo ahorra recursos, sino que abre un espacio de experimentacion en el que
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artistas y cientificos pueden crear deformaciones personalizadas y luego integrarlas en

sus proyectos interactivos.

El capitulo también explora cémo se integran frameworks externos como
TensorFlow y PyTorch. Estos permiten entrenar modelos en entornos especializados y
posteriormente exportarlos a Unreal mediante plugins o APIs especificas. Tal
integracion no esta exenta de desafios: la traduccion de modelos complejos a un entorno
de tiempo real exige optimizacion y reduccion de parametros para mantener tasas de
fotogramas estables. Sin embargo, el potencial de unir la robustez de estos frameworks
con el poder grafico de Unreal convierte al motor en un laboratorio ideal para explorar

aplicaciones de IA aplicada. En cuanto a aplicaciones concretas, destacan tres lineas de

trabajo principales. La primera corresponde al uso de redes neuronales para animacion
y simulacion fisica, una tendencia que permite generar movimientos naturales y matices
gestuales que serian muy dificiles de programar manualmente. La segunda linea se
centra en el aprendizaje por refuerzo, empleado para controlar NPCs y agentes
auténomos capaces de mejorar su desempefio a partir de la retroalimentacion del
entorno. La tercera abarca diversos casos de estudio que evidencian la viabilidad de estas

integraciones tanto en proyectos de entretenimiento como en investigaciones cientificas.

En conjunto, este capitulo enfatiza que Unreal Engine no actia inicamente como
un contenedor de técnicas de inteligencia artificial, sino como un espacio donde estas
metodologias encuentran aplicaciones inmediatas y funcionales. Al incorporar
aprendizaje automatico en su arquitectura, el motor redefine el desarrollo de mundos
interactivos y se posiciona como un puente entre la ciencia de datos y la simulacion en

tiempo real.
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CAPITULO YV
5 IA y comportamiento

El renderizado ha sido, historicamente, el niicleo de los motores de videojuegos
y, en general, de todo sistema de graficos por computadora. Desde los primeros
experimentos con poligonos sombreados en tiempo real hasta las técnicas actuales de
ray tracing hibrido, el reto ha sido siempre el mismo: aproximarse a la complejidad de
laluz y la geometria del mundo fisico con los recursos limitados del hardware disponible.

Unreal Engine ha evolucionado en paralelo a estas demandas, posicionandose como un

referente en la convergencia entre estética visual y viabilidad computacional.

En la Gltima década, sin embargo, esta ecuacion ha cambiado de manera radical.
La irrupcion de la inteligencia artificial aplicada al renderizado no ha sido un simple
complemento técnico, sino un cambio de paradigma. Hoy, el rendimiento grafico ya no
depende Gnicamente de cuintos poligonos puede procesar una GPU o cuintos rayos
puede trazar por segundo, sino de cuanto puede "inferir" un sistema entrenado para
reconstruir, completar o incluso inventar informacién visual a partir de datos

incompletos.

La incorporacion de inteligencia artificial en el pipeline de renderizado de Unreal
Engine puede observarse en tres niveles. El primero corresponde a la integracion con
tecnologias externas como DLSS y FSR, que emplean redes neuronales para escalar
imégenes y reconstruir detalles visuales con una calidad superior a los métodos
tradicionales. El segundo nivel surge de los sistemas nativos de UE5, como Nanite y
Lumen, cuya arquitectura permite vincularlos con modelos predictivos y técnicas de
reconstruccion neuronal para optimizar geometria e iluminacién. El tercer nivel se
manifiesta en la evolucion de la generacion procedural, que deja atras patrones
puramente algoritmicos para aproximarse a sistemas capaces de interpretar la seméantica
de un paisaje o de un entorno urbano.

Esta combinacién —superresolucion asistida por IA, geometria virtualizada y
generacion procedural inteligente— redefine por completo los limites de la optimizacion
en tiempo real. Por primera vez, se vuelve posible aspirar simultdneamente a
fotorrealismo y escalabilidad masiva, una meta que hace apenas unos afios parecia
contradictoria. En este contexto, Unreal Engine se posiciona como un entorno fértil para
la investigacion aplicada y como un laboratorio activo donde convergen la simulacion

cientifica, la industria del videojuego, la arquitectura digital y la producciéon audiovisual.
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5.1  DLSS, FSR y superresolucion por IA en Unreal

Uno de los terrenos més visibles donde la inteligencia artificial se integra con
Unreal Engine es el del renderizado grafico. En particular, las tecnologias de
superresolucion basadas en IA han transformado radicalmente el balance entre calidad

visual y rendimiento.

La mas conocida de estas técnicas es DLSS (Deep Learning Super Sampling),
desarrollada por NVIDIA. En esencia, DLSS utiliza redes neuronales entrenadas en
supercomputadores para reconstruir imagenes de alta resoluciéon a partir de cuadros
renderizados a resoluciones inferiores. El modelo ha sido entrenado con miles de horas

de ejemplos de renderizado tradicional de videojuegos, lo que le permite inferir detalles

perdidos y producir imagenes que, en muchos casos, superan en nitidez a las generadas

nativamente.

Unreal Engine ha integrado soporte nativo para DLSS desde la version 4.26, y su
evolucion ha sido constante en UE5 Gracias a esta integracion, los desarrolladores
pueden desplegar entornos fotorrealistas con trazado de rayos (Ray Tracing) y geometria
compleja sin que ello implique sacrificios prohibitivos en rendimiento. La IA, en este
contexto, no se limita a ser un “filtro visual”, sino que redefine el pipeline de renderizado:
el juego ya no necesita calcular cada pixel en resoluciéon nativa, porque la red neuronal

hace el trabajo de reconstruccioén de forma més eficiente.

El caso de FSR (FidelityFX Super Resolution) de AMD se inserta en la misma
logica, aunque con un enfoque distinto. FSR 2.x, compatible con Unreal, emplea
algoritmos avanzados de temporal upscaling y machine learning, permitiendo también
la mejora perceptual de imagenes. La diferencia con DLSS radica en que FSR no depende
exclusivamente de hardware propietario, sino que es compatible con miltiples GPUs, lo
que lo convierte en una alternativa accesible para estudios que buscan maximizar la base
de usuarios. En el &mbito académico se ha resaltado el impacto de estas tecnologias en
areas que trascienden el desarrollo de videojuegos. Laboratorios dedicados a la realidad
virtual aplicada a la medicina han incorporado sistemas como DLSS y FSR para ejecutar
simulaciones de alta fidelidad en equipos de hardware moderado, lo que amplia el acceso
a instituciones que no disponen de tecnologia de tltima generacion.

El efecto econémico también es significativo: al disminuir los requerimientos de
hardware necesarios para alcanzar una calidad visual avanzada, la inteligencia artificial
aplicada al renderizado contribuye a democratizar tanto el desarrollo como el consumo

de experiencias graficas de alto nivel.
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5.2 Ray Tracing asistido con redes neuronales

El Ray Tracing ha sido histéricamente uno de los mayores desafios
computacionales en graficos por computadora. El calculo de la trayectoria de millones
de rayos de luz y sus interacciones con materiales, sombras, reflejos y refracciones es
extremadamente costoso. Hasta hace pocos anos, se consideraba inviable en tiempo real
salvo en renderizado offline para cine y animacion.

La irrupcion de redes neuronales aplicadas al trazado de rayos ha cambiado este
paradigma. NVIDIA, a través de su tecnologia DLSS 3.5 con Ray Reconstruction, y Epic
Games con optimizaciones integradas en Unreal Engine 5.3 en adelante, han demostrado

que es posible delegar parte de la reconstruccién de efectos luminicos a modelos de deep

learning.

En la practica, el motor evita calcular de forma completa cada interaccion de luz.
En su lugar, produce una representacion simplificada con un conjunto limitado de
muestras, y una red neuronal se encarga de inferir como deberia verse la imagen final
con alta precision. Este método disminuye el ruido, mejora la suavidad de los reflejos y

acelera la obtencion de un resultado visual cercano al fotorrealismo.

Estudios técnicos presentados en la GDC (Game Developers Conference) han
evidenciado que el uso de redes neuronales en Ray Tracing no solo incrementa el
rendimiento, sino que introduce un grado de adaptabilidad. Los modelos de IA pueden
“aprender” patrones de iluminacién en distintos contextos (interiores, escenas
nocturnas, exteriores soleados) y aplicar reconstrucciones mas eficientes en funciéon del

entorno.

La aplicacion trasciende al entretenimiento. En arquitectura virtual y simulaciéon
urbana, el Ray Tracing asistido por IA en Unreal se ha convertido en una herramienta
clave para validar disefios arquitecténicos con iluminacién realista en tiempo real.
Asimismo, en la industria automotriz, fabricantes como Audi y Mercedes han utilizado
entornos Unreal con Ray Tracing neuronal para simular condiciones luminicas de
vehiculos en desarrollo, reduciendo costos de prototipado fisico.

Lo més relevante es que este avance consolida la transicién de Unreal de ser un
motor “de videojuegos” a convertirse en una plataforma de simulacién visual cientifica e
industrial. La combinacién de algoritmos clasicos de graficos con inferencia de IA

representa un cambio de paradigma en el renderizado interactivo.
5.3 Nanite y Lumen: su relacion con algoritmos de IA
Cuando Epic Games present6 Unreal Engine 5, lo hizo bajo la premisa de dos

tecnologias revolucionarias: Nanite y Lumen. Ambas constituyen un nuevo paradigma
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en el manejo de geometria e iluminacion en tiempo real. Aunque su nucleo no es,
estrictamente, una red neuronal, su arquitectura esta profundamente conectada con
principios de computo adaptativo que guardan similitudes con técnicas de inteligencia
artificial y, de manera creciente, estan siendo complementadas por IA para potenciar su

eficiencia.

Nanite se concibe como un sistema de virtualized micropolygon geometry. Lo que
significa que, en lugar de trabajar con modelos preoptimzados mediante LODs (niveles
de detalle), Nanite gestiona de manera automatica la representacion de la geometria
segun la visibilidad y la escala. Se calcula qué triAngulos deben renderizarse en cada

cuadro, descartando el resto con un costo computacional minimo. Desde el punto de

vista algoritmico, este proceso recuerda a los modelos de aprendizaje que filtran

informacion irrelevante y priorizan patrones significativos.

En los dltimos afios, investigadores han explorado la posibilidad de reforzar este
pipeline con modelos predictivos de IA, que anticipen qué regiones geométricas seran
visibles en la siguiente iteracion del frame. Esto implica reducir atin méas el costo del
renderizado dinadmico, ya que el motor no solo “reacciona” a la cAmara, sino que anticipa

su movimiento y los cambios de visibilidad mediante inferencia.

Lumen se orienta a resolver la iluminacién global dindmica. Mientras que los
motores tradicionales dependian de lightmaps estaticos o de calculos de ray tracing en
tiempo real muy demandantes, Lumen combina trazado de rayos por software con
técnicas de iluminacion global en screen-space. En este proceso surge un papel creciente
para la inteligencia artificial: los algoritmos que completan o interpolan informacion
luminica ausente funcionan de manera similar a los modelos generativos, capaces de

inferir detalles que no estan directamente presentes en los datos originales.

De hecho, desde 2023, Epic Games y NVIDIA han trabajado en integrar técnicas
de ray reconstruction basadas en redes neuronales directamente dentro de Lumen. Este
acoplamiento permite reducir la cantidad de samples requeridos para lograr una
iluminacién coherente, disminuyendo el ruido visual. En términos practicos, la IA ayuda
a “cerrar la brecha” entre el calculo exhaustivo de ray tracing y la aproximaciéon dindmica

de Lumen, logrando un equilibrio entre realismo y viabilidad en tiempo real.

Asi, Nanite y Lumen no solo representan la vanguardia en graficos de Unreal,
sino que son también plataformas en expansion hacia la integracion de inteligencia
artificial. Su arquitectura modular facilita la insercion de modelos de ML que optimicen
decisiones de visibilidad, filtrado y reconstrucciéon, acercando cada vez mas el

renderizado en tiempo real al fotorrealismo absoluto.
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5.4 Generacion procedural de mundos asistida por IA

La generacion procedural de mundos no es un concepto nuevo: desde los afos 80
se han usado algoritmos como Perlin Noise o L-systems para generar terrenos,
vegetacion y estructuras. Sin embargo, en el contexto actual de Unreal Engine, esta
practica estd experimentando una transformacién radical gracias a la integracion de
modelos de inteligencia artificial que expanden el alcance y la coherencia de los entornos
generados.

Epic Games ha incorporado herramientas como Procedural Content Generation
(PCG) Framework en Unreal Engine 5.2 y posteriores, que permiten disenar reglas y

grafos de generacion adaptativa. Lo innovador surge cuando este marco se conecta con

modelos de ML: la generacion deja de ser puramente estocastica y pasa a ser

semanticamente guiada.

Un ejemplo concreto es el uso de redes neuronales entrenadas en datos
geoespaciales reales para generar paisajes virtuales con fidelidad topografica. Esto no
solo se aplica en videojuegos, sino también en simulacién militar y urbana, donde los
entornos requieren una precision geografica que combine realismo visual y validez

tactica.

Asimismo, se han desarrollado integraciones entre Unreal y modelos generativos
como Stable Diffusion o GANs (Generative Adversarial Networks) para la creacion
automatica de texturas y biomas. En investigaciones publicadas por la Universidad de
Utah en 2023, se demostré como un pipeline combinado de GANs y el PCG Framework
de Unreal podia generar ciudades completas con variabilidad arquitectonica, evitando la
repeticion visual caracteristica de los sistemas procedurales clasicos. Otro avance se
encuentra en la narrativa procedural impulsada por IA, en la que los entornos dejan de
ser meras construcciones geométricas y pasan a adaptarse al contexto narrativo y a las
decisiones del jugador. Con apoyo de técnicas de aprendizaje por refuerzo, un sistema
procedural puede aprender a generar rutas, asentamientos o mazmorras ajustadas al
historial de elecciones del usuario, manteniendo un balance adecuado entre desafio,
exploracion y coherencia interna.

En este enfoque, la inteligencia artificial no reemplaza la creatividad del
disenador, sino que actiia como un colaborador algoritmico capaz de ampliar de manera
dindmica la escala y diversidad de los mundos del juego. El resultado es una produccion
de contenido que conserva continuidad estética y funcional, algo que tradicionalmente

era muy dificil de alcanzar mediante métodos puramente manuales.
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5.5 Calidad visual, realismo y rendimiento

La busqueda del fotorrealismo en graficos interactivos siempre ha estado en
tension con los limites del hardware disponible. Unreal Engine, al integrar inteligencia
artificial en su pipeline de renderizado y optimizacion, busca resolver esta dicotomia
mediante un balance dinAmico entre tres variables criticas: la calidad visual, el realismo

fisico y el rendimiento computacional.

El primer desafio es la percepcion del realismo. Estudios en psicologia cognitiva,
como los realizados por la Universidad de Stanford en entornos de realidad virtual,
demuestran que los usuarios no siempre requieren exactitud fisica absoluta para percibir

una escena como realista: basta con que las claves visuales y luminicas sean consistentes.

En este sentido, tecnologias como DLSS, FSR, Lumen y Nanite, apoyadas por IA,
aprovechan esta plasticidad perceptual para “enganar” al ojo humano con imagenes

reconstruidas que consumen mucho menos computo que un renderizado nativo.

El segundo aspecto es la escalabilidad en hardware heterogéneo. Un mismo
proyecto en Unreal debe ejecutarse en tarjetas graficas de gama alta, pero también en
consolas domésticas y, en algunos casos, dispositivos moviles. Aqui, la IA desempeiia un
rol clave al adaptar dinAmicamente la calidad: modelos predictivos ajustan la densidad
poligonal, la resoluciéon de sombras o la complejidad de los shaders en funcion del
rendimiento medido en tiempo real. Esto se alinea con sistemas de dynamic resolution
scaling, pero llevados a un nivel mucho mas inteligente gracias al aprendizaje
automatico.

Finalmente, el tercer desafio es la latencia perceptible. En aplicaciones como la
realidad virtual, el margen de error es minimo: cualquier retraso en el pipeline puede
generar mareo o desorientacion, un fen6meno bien documentado en estudios de
interaccion humana en VR (LaViola, 2000). Epic Games y otros actores de la industria
han explorado como integrar inferencia de IA en hardware especializado como Tensor
Cores en GPUs modernas o unidades neuronales dedicadas en chips moviles para reducir
el tiempo de reconstruccion visual a niveles perceptualmente viables (Lindholm, 2008).

El balance, entonces, no se logra imponiendo un tnico criterio ni la fidelidad
visual absoluta, ni el maximo rendimiento crudo, sino mediante un sistema adaptativo
de priorizacion. En este contexto, la IA actiia como regulador de recursos, priorizando
determinadas tareas sobre otras para mantener interaccion fluida y coherencia sensorial
(LaValle, 2017). Este equilibrio dinamico sera clave para habilitar experiencias
interactivas que no solo impresionen por su aspecto grafico, sino que ademas sean

accesibles, fluidas y escalables a una amplia variedad de dispositivos y contextos.
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5.6 Resumen del Capitulo

El quinto capitulo se centra en un aspecto que a menudo se percibe inicamente
desde la perspectiva técnica, pero que aqui se reinterpreta como un campo donde la
inteligencia artificial cuample un papel decisivo: la optimizacién grafica y el renderizado
en tiempo real. Unreal Engine, en su evolucion mas reciente, no se limita a ofrecer mayor
poder visual, sino que introduce algoritmos de IA en el mismo corazén del pipeline
grafico para superar limitaciones fisicas del hardware.

Uno de los ejemplos mas destacados lo constituye la integracion de tecnologias
de superresolucion como DLSS (Deep Learning Super Sampling, desarrollado por
NVIDIA) y FSR (FidelityFX Super Resolution, de AMD). Ambas utilizan modelos de

aprendizaje profundo entrenados sobre grandes cantidades de datos visuales para

reconstruir imagenes de alta calidad a partir de resoluciones mas bajas. Esto implica que
el motor puede procesar menos pixeles en bruto y, aun asi, entregar imagenes
comparables o superiores a un renderizado nativo. El beneficio es doble: se reduce la
carga sobre la GPU y se mejora la fluidez en escenas complejas sin sacrificar fidelidad

visual.

El capitulo aborda también la convergencia entre Ray Tracing y algoritmos
neuronales. El célculo tradicional de trazado de rayos demanda un coste computacional
enorme, lo que limita su uso en contextos interactivos. Al introducir IA entrenada para
predecir o aproximar el comportamiento de la luz, Unreal logra ofrecer reflejos,
refracciones y sombras con un realismo cercano al cinematografico en tiempo real. La
combinacién de Ray Tracing hibrido y redes neuronales inaugura una nueva etapa en la
representacion visual de mundos virtuales, donde el realismo no depende Ginicamente de

la fuerza bruta del hardware.

Otros sistemas internos como Nanite y Lumen se benefician también de
algoritmos inteligentes, aunque su arquitectura es distinta. Nanite permite manejar
geometrias con millones de poligonos mediante estrategias de virtualizacion que
recuerdan a los enfoques de compresion y seleccion adaptativa de datos en IA. Lumen,
por su parte, genera iluminacion global dindmica sin necesidad de horneado previo,
apoyandose en aproximaciones que integran prediccion y aprendizaje sobre escenas.

Mas alla de la técnica, el capitulo insiste en que estas innovaciones redefinen los
limites del diseno interactivo. Gracias a la IA, los creadores no necesitan elegir entre
calidad visual y rendimiento: el motor ofrece un terreno en el que ambos objetivos
pueden alcanzarse de manera simultanea. En la practica, esto significa que un videojuego
con mundos abiertos masivos, o una simulacién arquitectonica con alto nivel de detalle,

puede ejecutarse en hardware doméstico sin comprometer la experiencia del usuario.
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El aporte de este capitulo es mostrar como la IA ya no se limita a agentes y NPCs,
sino que atraviesa toda la cadena de produccién en Unreal Engine. La optimizaciéon
grafica se convierte asi en un campo de experimentacion algoritmica, donde las redes
neuronales y los modelos predictivos transforman la forma en que se concibe la

visualizacion interactiva.
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CAPITULO VI
6 I.A. aplicada en animacién y simulacién

La animacion y la simulaciéon representan el punto en el que la fisica
computacional, la inteligencia artificial y la percepcion estética se entrelazan de manera
mas intima. Mientras que el renderizado busca persuadir al ojo con imagenes
convincentes, la animacién persigue un reto més complejo: dotar de vida y credibilidad

a los movimientos, gestos y dindmicas que emergen en un entorno interactivo.

Unreal Engine ha sido, durante dos décadas, un referente en sistemas de

animaciéon en tiempo real, con herramientas que van desde skeletal meshes y blend
spaces hasta sistemas de fisica avanzada como Chaos. Sin embargo, el advenimiento de
la inteligencia artificial ha impulsado un nuevo salto cualitativo. Ya no se trata
unicamente de interpolar entre poses predefinidas o de aplicar formulas fisicas para
calcular colisiones, sino de generar comportamientos animados de manera adaptativa y,

en algunos casos, autbnoma.

La inteligencia artificial aplicada a la animacién puede entenderse en dos grandes
vertientes. La primera abarca el aprendizaje automatico orientado al movimiento
humano y animal, donde modelos entrenados con extensos conjuntos de captura de
movimiento generan animaciones plausibles que se ajustan de manera dinamica al
entorno y al contexto narrativo. La segunda se relaciona con la simulaciéon social y
colectiva, en la que sistemas de IA coordinan a cientos o miles de agentes autbnomos
para formar multitudes coherentes, con comportamientos emergentes basados en
principios psicolégicos y sociolégicos.

Este capitulo aborda ambas perspectivas: inicialmente se analiza como
herramientas como el ML Deformer Framework contribuyen a una animacion
procedural méas flexible y realista; posteriormente, se examina la evolucion de los
sistemas de multitudes autéonomas dentro de Unreal Engine impulsada por la
integracion de arquitecturas de IA. Estas areas no solo potencian el impacto visual y
narrativo de los entornos interactivos, sino que también amplian sus aplicaciones en

campos como la robdtica, la arquitectura y el estudio del comportamiento colectivo.
6.1  Animacion procedural basada en ML Deformer

El ML Deformer Framework, introducido en Unreal Engine 5, constituye una de
las herramientas mas representativas de la convergencia entre animacion y aprendizaje

automatico. Su objetivo es permitir que los personajes y objetos no dependan
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unicamente de rigs tradicionales o de deformaciones geométricas lineales, sino que se
beneficien de modelos entrenados que aprenden las sutilezas del movimiento a partir de

ejemplos de alta fidelidad.

La logica detras de este sistema parte de un problema recurrente en animacion:
la discrepancia entre un modelo fisico real y su representacion digital. Por ejemplo, al
simular la contracciéon de un musculo, un rig tradicional solo puede aproximar la
deformacion mediante interpolacion geométrica, mientras que un ML Deformer,
entrenado en datos de escaneo 3D de cuerpos reales, puede predecir las tensiones y
volimenes con mucha mayor precision. Esto no solo mejora el realismo, sino que

también reduce la necesidad de correcciones manuales por parte de los animadores.

En el flujo de trabajo, los artistas entrenan un modelo de machine learning dentro
del propio Unreal Engine, utilizando ejemplos de alta calidad (generalmente generados
en software de simulacion como Maya o Houdini). Una vez entrenado, el deformer puede
ejecutarse en tiempo real, aplicando predicciones a cada frame. Esto abre la puerta a
personajes cuyos musculos, pliegues de ropa o expresiones faciales responden de manera
dindmica a las interacciones del jugador, sin necesidad de crear previamente cada

combinacién posible de animaciones.

La fortaleza de este sistema no se limita a la calidad visual que produce, sino que
también transforma el flujo de trabajo de produccion. Diversos estudios de animacion
han sefalado reducciones notables en los tiempos de desarrollo, ya que muchas de las
correcciones manuales que antes requerian horas de ajuste pueden ser sustituidas por
modelos predictivos. Ademas, al integrarse de forma nativa con el motor, se reduce la
dependencia de herramientas externas y se facilita la iteraci6on rapida, un factor crucial

en proyectos de gran escala.
6.2 Simulacion de multitudes y sistemas sociales autonomos

Las multitudes virtuales han sido uno de los desafios mas complejos en la historia
de los graficos en tiempo real. Desde los ejércitos digitales de The Lord of the Rings hasta
los simuladores urbanos modernos, el reto ha sido siempre el mismo: generar la ilusién
de miles de agentes independientes sin colapsar los recursos del hardware. Unreal
Engine, gracias a sus subsistemas de inteligencia artificial, ha avanzado hacia una
solucion mas sofisticada: multitudes auténomas que combinan IA clasica con

aprendizaje automatico.

En el plano técnico, la base de estos sistemas sigue siendo el AIController y los
arboles de comportamiento, que definen las reglas individuales de cada agente. Sin
embargo, cuando se trata de manejar miles de personajes simultaneos, estos esquemas

no son suficientes. Por ello, en los ultimos afios se han integrado modelos inspirados en
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teorias de comportamiento colectivo, como los algoritmos de flocking de Reynolds o los

modelos de simulacién social basados en agentes.

Lo innovador aparece cuando estos modelos se potencian con IA de aprendizaje
profundo. En 2022, un equipo de Epic Games present6 un experimento en el que redes
neuronales recurrentes aprendian patrones de transito peatonal en ciudades reales, y
luego eran aplicadas dentro de Unreal para guiar multitudes virtuales con
comportamientos altamente verosimiles. A diferencia de los sistemas deterministas,
donde cada agente sigue reglas fijas, estos modelos generan dinamicas emergentes,
donde los peatones evitan obsticulos, forman grupos, siguen flujos y responden a

cambios en el entorno de manera organica.

Las aplicaciones de esta tecnologia van mucho maés alla del entretenimiento. En
el &mbito urbano, arquitectos y urbanistas emplean Unreal Engine junto con sistemas de
IA para simular evacuaciones en edificios, analizar flujos de trafico en intersecciones
complejas o estudiar el comportamiento de multitudes en eventos masivos. En areas
militares y de seguridad, estas simulaciones permiten entrenar respuestas tacticas en
escenarios de riesgo, donde anticipar el comportamiento colectivo puede resultar
decisivo para el éxito de una operacion.

En conjunto, la simulacién de multitudes con IA en Unreal Engine se convierte
en un punto de encuentro entre el realismo visual y las ciencias sociales aplicadas. No se
trata inicamente de poblar un espacio virtual, sino de construir sociedades digitales
auténomas capaces de generar informacion ttil para el disefio urbano, la logistica o la

narrativa interactiva.
6.3 Cuerpos rigidos y blandos con modelos predictivos

La simulacion fisica dentro de los motores graficos ha evolucionado
histéricamente bajo una légica determinista, basada en ecuaciones de Newton, modelos
de colision simplificados y aproximaciones matematicas destinadas a equilibrar
verosimilitud y eficiencia computacional. En Unreal Engine, este trabajo recae en Chaos
Physics, un sistema capaz de calcular dindmicas de cuerpos rigidos, blandos y fluidos en
tiempo real (Epic Games, s.f.). No obstante, la irrupcion de la inteligencia artificial ha
introducido un matiz fundamental: la posibilidad de que los calculos fisicos dejen de ser

puramente algoritmicos y se conviertan en predicciones adaptativas (Miiller, 2007).

En un cuerpo rigido tradicional, como una caja cayendo por unas escaleras, el
motor calcula cada colisién, rebote y transferencia de energia mediante simulaciones
deterministas. Sin embargo, cuando el niimero de cuerpos aumenta a miles, o cuando se
requiere un alto nivel de realismo (como fracturas detalladas en piedra o la

fragmentacion de cristales), este enfoque puede saturar la capacidad de calculo de la GPU
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y la CPU. Es aqui donde entran en juego los modelos de aprendizaje automatico
entrenados para predecir dindmicas fisicas, capaces de reemplazar o complementar

calculos costosos con inferencias rapidas.

Investigaciones recientes como las de DeepMind y NVIDIA en el campo de la
“learned physics simulation”— han demostrado que redes neuronales profundas pueden
anticipar la evolucién temporal de un sistema de particulas con un error minimo respecto
a la simulacion tradicional. Unreal Engine, al integrarse con estas técnicas, permite
simular comportamientos complejos como el colapso de edificios, la deformacion
plastica de metales o la interaccion entre cuerpos rigidos y fluidos sin necesidad de

calcular todas las ecuaciones en tiempo real.

En cuanto a los cuerpos blandos, el desafio es atin mayor. El modelado de tejidos,
musculos, piel o materiales elasticos exige calculos no lineales que se vuelven
prohibitivos en un contexto de videojuegos o simulaciones interactivas. Por ello, se han
incorporado redes de prediccion basadas en mallas deformables, entrenadas
previamente en simulaciones de alta fidelidad (realizadas en software especializado
como Houdini o FEM Finite Element Method). Una vez entrenado, el modelo neuronal
puede predecir las deformaciones en tiempo real, ofreciendo un balance ideal entre

realismo visual y rendimiento.

Este tipo de simulacion no se limita al sector del entretenimiento; también resulta
atil en areas como la medicina y la roboética. En el caso del entrenamiento médico, los
cirujanos pueden practicar procedimientos en simuladores creados con Unreal, donde
los 6rganos virtuales reaccionan de forma muy similar a los reales. A la vez, en roboética
blanda, los modelos predictivos facilitan probar como se comportan materiales flexibles

sin tener que recurrir a simulaciones offline que suelen ser mas costosas y lentas.
6.4 Aprendizaje basado en datos para animacién corporal

La animacion facial y corporal representa una de las 4reas mas sensibles a la
percepcion humana. Mientras que pequefias imperfecciones en la fisica de un objeto
pueden pasar inadvertidas, las inconsistencias en los gestos faciales o en la postura
corporal generan lo que en psicologia se denomina el “efecto valle inquietante” (uncanny
valley), produciendo una sensacion de extraiieza que rompe la inmersién. La IA aplicada
en Unreal Engine busca reducir esta brecha mediante el aprendizaje basado en datos

masivos de movimiento humano.

Los sistemas tradicionales de animacion facial se basaban en blend shapes
(mezcla de expresiones predefinidas) o rigs complejos con decenas de huesos
controlando labios, cejas y mejillas. Aunque eficaces, estas técnicas dependian en gran
medida del trabajo manual de los animadores. Hoy, con la disponibilidad de bases de
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datos masivas de captura de movimiento —como las de estudios de cine o las generadas
por escaneres 3D de alta resolucién—, es posible entrenar modelos de aprendizaje
profundo que aprenden directamente las correlaciones entre expresiones faciales y

emociones humanas.

Unreal Engine integra este enfoque a través de herramientas como MetaHuman
Animator, que combina visién por computadora con IA para capturar expresiones
faciales desde un simple dispositivo movil y transferirlas en tiempo real a un personaje
digital. El impacto de esta tecnologia es doble: por un lado, democratiza la animacién
facial, ya que permite a estudios pequenos lograr resultados que antes requerian costosos

equipos de captura; por otro, abre la posibilidad de animacion generativa, en la que una

red neuronal puede sintetizar expresiones faciales coherentes a partir de un contexto

narrativo.

En el &mbito corporal, se siguen enfoques similares. Los algoritmos de motion
matching, presentes en motores como Unreal desde la cuarta generacion, han
evolucionado hacia técnicas de aprendizaje por imitacién, donde una IA es capaz de
analizar millones de frames de movimiento humano y reproducirlos en personajes
sintéticos de manera fluida, adaptandose a irregularidades del terreno, obstaculos o
interacciones fisicas. Este enfoque supera a los sistemas tradicionales de blending, ya
que la red neuronal no solo interpola, sino que comprende patrones de movimiento,

generando animaciones emergentes que no estaban explicitamente grabadas.

Ademaés de la industria del entretenimiento, estas técnicas tienen aplicaciones
directas en la rehabilitacion médica y la biomecénica deportiva. Al entrenar modelos con
datos de pacientes o atletas, es posible analizar patrones de movimiento, detectar
anomalias y predecir riesgos de lesion. Unreal Engine, en este contexto, se convierte en
un entorno no solo para simular personajes, sino también para entender el movimiento

humano desde una perspectiva cientifica.
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Figura 6

Interfaz MetaHuman Creator de Unreal Engine

Nota: La figura muestra la aplicacién de las caracteristicas de MetaHuman en Unreal Engine. Fuente:

https://kreonit.com/wp-content/uploads/2022/12/maxresdefault-4-1-1024x576.jpg

6.5 Captura de movimiento con IA en tiempo real

La captura de movimiento (motion capture o mocap) ha sido, desde los afos
noventa, una de las técnicas mas utilizadas para dotar de realismo a los personajes
digitales. Sin embargo, su mayor limitacion siempre ha sido la dependencia de costosos
trajes con marcadores, multiples cAmaras de alta velocidad y laboratorios especializados.
La inteligencia artificial ha transformado este panorama al permitir que la captura de
movimiento pueda realizarse con equipamiento reducido, en entornos no controlados e

incluso en tiempo real.

Unreal Engine ha adoptado esta revolucion a través de dos vias principales. En
primer lugar, mediante la integraciéon con sistemas de vision por computadora basados
en IA, capaces de reconstruir el esqueleto de un actor a partir de imagenes capturadas
por camaras convencionales o incluso desde un teléfono moévil. Modelos de redes
neuronales convolucionales (CNN) y transformadores especializados en vision permiten
estimar la posicidn tridimensional de articulaciones sin necesidad de sensores fisicos.
Esta técnica, conocida como markerless motion capture, reduce drasticamente los costos

y amplia el acceso a la tecnologia.

En segundo lugar, la IA no solo captura el movimiento, sino que también lo filtra,
corrige y adapta en tiempo real. Uno de los mayores problemas de la mocap tradicional
era el ruido en los datos: pequeiias imprecisiones en los sensores que generaban
vibraciones o movimientos erraticos en el personaje digital. Los modelos de aprendizaje

automatico aplicados dentro de Unreal pueden limpiar estos datos instantaneamente,
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generando animaciones suaves y coherentes incluso en entornos con limitaciones

técnicas.

Un aspecto particularmente innovador es la posibilidad de fusionar la captura de
movimiento con animaciones generadas proceduralmente. Por ejemplo, un actor puede
interpretar un movimiento basico —caminar, correr, saltar—, mientras que la IA en
Unreal adapta dindmicamente la animacion para ajustarse a pendientes, terrenos
irregulares o interacciones con objetos en el mundo virtual. De esta manera, el actor no
necesita interpretar cada variacion del entorno: la IA complementa su desempefio con

predicciones contextuales.

El impacto de esta tecnologia se extiende mas alla de los videojuegos o el cine. En

el ambito del entrenamiento deportivo, la captura de movimiento asistida por IA permite
analizar la biomecéanica de un atleta en tiempo real, proporcionando retroalimentacion
inmediata. En el campo de la telepresencia y el metaverso, los usuarios pueden ver
representaciones digitales de si mismos animadas con movimientos precisos sin
necesidad de equipos especializados. Incluso en la telemedicina, pacientes con
problemas motores pueden ser monitoreados desde sus hogares, con IA interpretando

sus movimientos para generar diagnosticos clinicos.
6.6 Resumen del Capitulo 6

El sexto capitulo profundiza en un terreno donde las aportaciones de la
inteligencia artificial han tenido un impacto visible y revolucionario: la animacién y la
simulacion. Unreal Engine, que en sus primeras versiones dependia casi exclusivamente
de animaciones predefinidas y fisicas basicas, ahora permite crear comportamientos
corporales y colectivos impulsados por modelos predictivos y sistemas de machine

learning.

Uno de los avances centrales aqui es el uso del ML Deformer para la animacion
procedural. A diferencia de las técnicas tradicionales basadas en huesos y morph targets
estaticos, este enfoque entrena modelos neuronales para predecir deformaciones
realistas a partir de ejemplos de captura de movimiento o simulaciones fisicas de alta
precision. El resultado son personajes que muestran expresiones faciales y movimientos
musculares mucho mas orgénicos, incluso en tiempo real.

La simulaciéon de multitudes constituye otro ejemplo relevante. Mediante
sistemas de IA distribuida, Unreal es capaz de generar centenares o miles de agentes con
comportamientos autbnomos que responden al entorno y a los demas individuos. Estos
sistemas no solo se aplican en videojuegos con grandes batallas, sino también en

simulaciones urbanisticas, entrenamiento militar o estudios de dinamica de
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evacuaciones. El motor actiia como un laboratorio de ciencias sociales computacionales

en el que pueden observarse patrones emergentes de interaccion.

Las simulaciones fisicas también se benefician de la IA. Modelos predictivos
permiten anticipar comportamientos de cuerpos rigidos y blandos con gran precision,
evitando calculos exhaustivos que comprometerian el rendimiento. Asi, tejidos, fluidos
y materiales complejos se comportan de manera realista sin depender iinicamente de las
bibliotecas fisicas clasicas.

Un ambito particularmente sensible es la animacion facial y corporal basada en
datos. Gracias a la IA, se pueden entrenar modelos que aprenden los matices de

expresiones humanas a partir de grabaciones reales y luego los reproducen en personajes

digitales. Esto no solo eleva el realismo en el entretenimiento, sino que tiene aplicaciones
en campos como la terapia médica o la comunicacion virtual.

El capitulo también explora como la captura de movimiento puede combinarse
con sistemas inteligentes. En este enfoque, la IA no solo registra los movimientos de un
actor, sino que los mejora, corrige posibles imprecisiones y los ajusta al contexto en
tiempo real. Gracias a ello, una interpretacion humana puede transformarse en un
recurso dindmico capaz de alimentar simulaciones interactivas sin requerir largos
procesos de edicion posterior.

En sintesis, el capitulo evidencia como la inteligencia artificial ha redefinido la
manera de animar y simular dentro de entornos interactivos. Unreal Engine deja de
funcionar inicamente como un repositorio de animaciones ya creadas y evoluciona hacia
un espacio activo, donde personajes y elementos fisicos pueden comportarse de forma

auténoma y adaptativa mediante algoritmos de aprendizaje automatico.
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CAPITULO VII
7 Inteligencia artificial aplicada al sonido y la narrativa

Ademaés, el AIController es el punto de encuentro entre varios subsistemas de IA:
los arboles de comportamiento se ejecutan bajo su supervision, los Blackboards sirven
como su memoria, y el sistema de percepcion alimenta sus procesos de decisiéon. Su
relevancia practica es tal que cualquier analisis de IA en Unreal debe partir por
comprender como funciona esta clase y como interactiia con los demés elementos del

motor.

7.1 MetaSounds y el diseiio procedural de audio

MetaSounds, introducido oficialmente en Unreal Engine 5, representa un cambio
radical en la arquitectura de audio del motor. Su logica se inspira en el principio modular
de los sintetizadores digitales: en lugar de tratar el audio como un archivo inmutable, lo
concibe como un flujo de datos que puede ser manipulado en tiempo real a través de un
grafo de nodos. Esta aproximacion sitda el control del disefiador no en el resultado final,
sino en los parametros y algoritmos que gobiernan la generacion del sonido.

En términos practicos, MetaSounds ofrece a los desarrolladores un control
sample-accurate, es decir, con la misma precision que se esperaria en un entorno de
produccién musical profesional. Esto significa que cada onda, cada oscilacion del sonido
puede ser modificada o reinterpretada segin las condiciones del juego. A nivel
conceptual, se trata de un paralelismo con los shaders en el &mbito visual: asi como un
material en Unreal no es una textura fija sino un conjunto de instrucciones que definen
como interactaa con la luz, el sonido en MetaSounds no es un archivo estitico sino un

conjunto de procesos que definen como se manifiesta actsticamente.

El impacto de este sistema se multiplica cuando se combina con algoritmos de
IA. Un ejemplo contemporaneo son los modelos de redes neuronales entrenados para
generar timbres o instrumentaciones especificas, que pueden integrarse en MetaSounds
como modulos adicionales. De esta manera, un enemigo que muta en tiempo real no solo
cambia su apariencia visual, sino que su “voz” o su rugido pueden alterarse
proceduralmente, generando una sensacion de organicidad que seria imposible con un
simple banco de sonidos pregrabados.

A nivel narrativo, MetaSounds permite la sincronizacion seméntica entre eventos
del juego y estructuras sonoras adaptativas. Por ejemplo, un escenario postapocaliptico
puede tener una textura sonora ambiental que se transforma gradualmente en funcion

del deterioro del entorno, modulada no por un disenador humano que graba multiples
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variaciones, sino por un conjunto de reglas algoritmicas que interpretan las condiciones

del mundo virtual.

Investigaciones recientes en el campo del computational sound design han
explorado como las redes generativas adversarias (GANs) y los modelos de difusion
pueden producir sonidos que no son simples interpolaciones de grabaciones previas,
sino entidades acusticas inéditas. Estos modelos, integrados dentro de MetaSounds,
expanden el horizonte creativo hacia un territorio donde lo sonoro es, literalmente,

emergente.

7.2  Generacion dinamica de efectos sonoros con IA

La miusica en los videojuegos ha transitado de un acompafamiento decorativo a
un elemento estructural que sostiene la inmersion y dirige emocionalmente al jugador.
Mientras que en la era de los 8 y 16 bits la misica se repetia en bucles invariables, en la
actualidad se demandan partituras adaptativas capaces de responder a las acciones y
estados narrativos en tiempo real. Unreal Engine, en combinacion con sistemas de IA,
habilita la creacion de estas experiencias sonoras adaptativas bajo un enfoque
procedural.

Los algoritmos de aprendizaje profundo aplicados a la composicién musical
permiten generar piezas que no estan precompuestas, sino que se ajustan en tiempo real
a variables del juego: la intensidad del combate, la proximidad de un objetivo, el nivel de
salud del jugador o incluso las decisiones éticas tomadas en la narrativa. De esta manera,

la musica deja de ser un telén de fondo y se convierte en una extension del gameplay.

La generacion dindmica no se limita a la misica orquestal o ambiental, sino que
incluye efectos sonoros emergentes. Investigaciones recientes han mostrado céomo
modelos de sintesis neuronal, como WaveNet o Jukebox de OpenAl, son capaces de
producir sonidos con riqueza timbrica suficiente para reemplazar bibliotecas enteras de
efectos pregrabados. En el contexto de Unreal, esto implica que una explosiéon, un
disparo o incluso un sonido ambiental como el viento no tienen por qué ser variaciones
aleatorias de un banco preexistente, sino productos tnicos generados en funcion del
contexto exacto en que ocurren.

Un ejemplo ilustrativo seria un bosque virtual en el que cada crujido de rama o
cada canto de ave no proviene de un archivo repetido, sino de un generador neuronal que
produce variaciones infinitas, moduladas por factores como la hora del dia, la
meteorologia o la presencia del jugador. Este nivel de granularidad sonora ofrece una
sensaciéon de realismo inmersivo que dificilmente podria alcanzarse con las técnicas

tradicionales.
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Cabe sefialar que esta integracién no se limita al plano técnico, sino que abre un
debate académico sobre el rol autoral en la creacion musical. ¢Quién compone realmente
la banda sonora de un juego cuando cada partida produce una musica distinta? ¢El
compositor humano que entrena el modelo, el algoritmo que genera la musica o el
jugador cuyas acciones dirigen el flujo narrativo? Unreal Engine, al habilitar estas
practicas, se convierte en un laboratorio para repensar no solo la técnica del disefio
sonoro, sino también las categorias estéticas de autoria e interpretacion en medios

interactivos.

7.3 Modelado de voces y doblaje automatico mediante TTS

La voz es probablemente el elemento mas humano dentro del repertorio sonoro
de una experiencia interactiva. Mientras que la musica y los efectos pueden funcionar en
un plano abstracto o simbolico, la voz porta identidad, intencién y emocionalidad
concreta. De ahi que la incorporacion de tecnologias de Text-to-Speech (TTS) basadas
en aprendizaje profundo haya transformado radicalmente la manera en que los

desarrolladores conciben el doblaje y la interacciéon con personajes.

En el contexto de Unreal Engine, la integraciéon con modelos de TTS modernos —
como los basados en transformers (por ejemplo, Tacotron 2, VITS o los derivados de
GPT aplicados a audio)— permite generar didlogos dinamicos sin necesidad de pregrabar
cada linea. Esto resuelve uno de los problemas logisticos mas significativos en el
desarrollo de videojuegos narrativos: el coste y la rigidez de tener que grabar miles de
frases que, en muchos casos, los jugadores nunca escucharan debido a las ramificaciones

de la historia.

El modelado neuronal de voces no se limita a la simple conversion de texto en
audio, sino que abarca matices como la entonacioén, la prosodia y la carga emocional. Un
NPC (Non-Player Character) ya no esta restringido a repetir lineas idénticas con un
timbre inmutable; puede, en cambio, generar una variacién expresiva en cada
interaccion, adaptandose al tono de la conversacion, al estado emocional del jugador o

incluso al desarrollo narrativo general.

Esto abre una dimension inédita para el doblaje automéatico multilingiie.
Estudios recientes muestran como modelos entrenados en multilenguaje permiten
conservar el timbre de un personaje al traducir su voz a otro idioma. Asi, un personaje
con un acento particular en inglés puede ser interpretado en espanol, japonés o arabe
manteniendo la misma identidad vocal, eliminando la disonancia que suele producirse
cuando un mismo personaje “suena” diferente en cada region. Unreal, al permitir la
conexion en tiempo real con estas redes, ofrece la posibilidad de experiencias globales
verdaderamente unificadas.
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No obstante, este avance plantea preguntas éticas de gran calado. ¢Qué ocurre
cuando una voz humana es clonada sin consentimiento y utilizada dentro de un juego?
La industria ya debate sobre la necesidad de establecer marcos regulatorios que protejan
tanto los derechos de los actores de voz como los de los desarrolladores. Unreal Engine,
al facilitar la implementaciéon de estas tecnologias, se sittia en el epicentro de esta

conversacion, no solo técnica, sino también cultural y politica.
7.4  Narrativas adaptativas y ramificacion dinamica

La estructura narrativa de los videojuegos ha oscilado histéricamente entre dos

polos: la linealidad heredada del cine y la ramificacién limitada de los primeros sistemas

interactivos. Sin embargo, la incorporacion de agentes inteligentes capaces de
interpretar y generar contenido narrativo en tiempo real esta desplazando esta dicotomia
hacia un modelo mas fluido, en el que la historia no esta escrita de antemano, sino que
emerge de la interaccion entre el jugador, los sistemas algoritmicos y el propio mundo

simulado.

Unreal Engine, gracias a su sistema de Blueprints, sus capacidades de scripting
en C++ y las integraciones con modelos de IA, se convierte en un laboratorio ideal para
experimentar con narrativas adaptativas. En lugar de definir una serie de bifurcaciones
predeterminadas —“si el jugador elige A, ocurre X; si elige B, ocurre Y’—, se explora la
posibilidad de que un agente narrativo monitorice constantemente el estado de la
partida, evaluando variables como la progresion del jugador, sus decisiones morales, el

ritmo emocional de la sesi6n o incluso patrones de juego mas sutiles.

A partir de esta informacion, el agente no solo selecciona ramas ya escritas, sino
que genera nuevas situaciones narrativas. En investigaciones recientes, se han utilizado
modelos de lenguaje natural para redactar descripciones, didlogos y eventos que no
estaban contemplados en el guion original, integrandose en tiempo real al flujo de la
historia. Unreal Engine, al proveer un marco modular para el disparo de eventos y

didlogos, facilita la implementacion de estas narrativas generativas.

El resultado es una manera de construir relatos donde la experiencia narrativa
funciona més como un sistema vivo que como una secuencia fija. Cada jugador vive una
historia que, aunque comparte una base comun con la de otros usuarios, adquiere un
caracter Unico, resultado de la combinacién entre sus decisiones y los procesos

algoritmicos del motor.

Este planteamiento no transforma tnicamente el disefio de videojuegos, sino
también areas como la educacion, la simulacion tactica y los estudios psicolégicos, donde
es fundamental que el contenido se adapte a las respuestas de quienes participan. En este

marco, Unreal se posiciona como una plataforma capaz de conectar multiples disciplinas
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para analizar como las personas generan significado al interactuar con agentes

inteligentes.
=#.5 IA como director narrativo

Si la voz humana encarna la individualidad y la narrativa adaptativa otorga
libertad estructural, el paso siguiente es pensar en la IA como director narrativo. Esta
metafora, recurrente en la literatura académica, describe un sistema en el que los
algoritmos asumen un papel equivalente al de un director de cine o de teatro: no
participan directamente como actores, pero supervisan y modulan la experiencia para

garantizar que conserve coherencia dramatica y un arco emocional significativo.

En Unreal Engine, este rol puede materializarse a través de un subsistema
encargado de orquestar la totalidad de los elementos narrativos y sonoros: didlogos,
musica, efectos, iluminacion y ritmo del gameplay. A diferencia de un simple gestor de
eventos, el director narrativo algoritmico interpreta la intencién global de la experiencia
y toma decisiones estratégicas. Si detecta que la tension narrativa ha disminuido
demasiado pronto, puede introducir un conflicto inesperado; si el jugador lleva
demasiado tiempo en un estado de estrés, puede modular la atmésfera sonora y luminica

para inducir un respiro emocional.

En este sentido, la IA no reemplaza al guionista humano, sino que se convierte en
su colaborador: toma el marco de la historia y lo reinterpreta dindmicamente segtn la
interaccion con el jugador. Este enfoque ha sido estudiado bajo el concepto de
“narrativas dirigidas adaptativamente”, en las que el objetivo es equilibrar la libertad de
accion con la coherencia estética. Lo verdaderamente disruptivo de esta perspectiva es
que permite construir experiencias profundamente personalizadas. No se limita a ofrecer
variaciones en el desenlace, sino que ajusta cada componente —desde la musica y los
didlogos hasta la iluminacion— segin las caracteristicas particulares de cada jugador.
Diversos estudios en psicologia del juego indican que este tipo de adaptacion puede
generar niveles de inmersiéon y conexiéon emocional muy superiores, pues el usuario
percibe la experiencia como algo disefiado especificamente para él.

El desafio, naturalmente, consiste en evitar que esta personalizacion derive en un
contenido uniformado por decisiones algoritmicas o en dinamicas que manipulen en
exceso las emociones del jugador. Por ello, el debate sobre la IA actuando como directora
narrativa trasciende lo técnico y se extiende hacia lo ético y lo estético. Con estas
funciones integradas en su ntcleo, Unreal Engine nos invita a reconsiderar el concepto
de “autoria” en un medio donde el guion ya no es fijo, sino que se construye en tiempo

real a partir de la interaccion entre personas y sistemas inteligentes.
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7.6  Resumen del Capitulo 7

Este capitulo se adentra en un terreno donde Unreal Engine ha comenzado a
marcar la pauta de forma silenciosa pero decisiva: el sonido y la narrativa adaptativa.
Aunque tradicionalmente el foco del desarrollo en motores de videojuegos ha estado en
lo visual, la dimensién sonora y narrativa constituye un pilar esencial de la experiencia
inmersiva. La incorporacion de técnicas de IA ha permitido que el audio y la narrativa
dejen de ser elementos fijos y pasivos para transformarse en sistemas dinamicos que
responden a las acciones y emociones del jugador en tiempo real.

Uno de los desarrollos més relevantes es MetaSounds, el framework de disefio

procedural de audio integrado en Unreal. A diferencia de los sistemas clasicos de disparo

de sonidos pregrabados, MetaSounds introduce un enfoque similar al de un lenguaje de
programacion para el sonido. Esto significa que la musica, los efectos ambientales y las
voces pueden generarse, modularse y adaptarse dindmicamente segiin parametros del
juego. Cuando este framework se combina con algoritmos de IA, la produccion sonora
adquiere una flexibilidad inédita: un mismo fragmento musical puede variar su
intensidad, tonalidad o ritmo en funcién del estado emocional de un personaje o de la

tension narrativa del momento.

El capitulo también analiza los avances en generacion dinamica de musica y
efectos sonoros con modelos de aprendizaje profundo. Estos sistemas aprenden patrones
musicales a partir de grandes bases de datos y luego generan composiciones unicas,
adaptadas al flujo narrativo. En lugar de repetir un bucle precompuesto, la IA puede
crear variaciones infinitas, garantizando que cada partida tenga un acompafiamiento
sonoro distinto.

La aplicacion de IA en modelado de voces y doblaje automatico constituye otro
aporte crucial. Gracias a sistemas de Text-to-Speech avanzados, Unreal Engine puede
generar voces sintéticas con timbres, acentos y emociones especificas, lo que facilita la
creacion de NPCs conversacionales o la localizacién automatica de videojuegos a
diferentes idiomas. Esta capacidad no solo reduce costos de produccién, sino que

también plantea debates éticos en torno a la sustitucion de actores de doblaje humanos.

La narrativa, por su parte, se beneficia de agentes inteligentes capaces de
modificar el rumbo de la historia en funcién de las decisiones del jugador. Esto
trasciende el esquema clasico de ramificacion predefinida y se aproxima a un modelo de
narrativas emergentes, en el que los dialogos, eventos y desenlaces se configuran
dindmicamente. La IA puede actuar como un “director narrativo” invisible, ajustando el

ritmo y los giros de la trama segtn el estilo de juego del usuario.
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En suma, este capitulo demuestra que la inmersién narrativa y sonora ya no
depende de guiones rigidos ni de pistas pregrabadas. Gracias a la inteligencia artificial,
el sonido y la narrativa en Unreal Engine se han convertido en procesos vivos,
adaptativos y capaces de transformar la experiencia de cada jugador en una historia

Unica e irrepetible.

57

- . Antonio de Ulloa N28-30
@ (+593) 96 356 1961 8 admisiones@itq.edu.ec @ Y Diogo de Atienza (Esa. @ WWW.ITQ.EDU.EC



INSTITUTO SUPERIOR
TECNOLOGICO QUITO

Formamos tu PROPOSITO DE VIDA

CAPITULO VIII
8 Unreal Engine y la IA en entornos distribuidos

El desarrollo de videojuegos y simulaciones complejas se enfrenta cada vez mas
al reto de la escala. Los mundos persistentes, las experiencias multijugador masivas y las
simulaciones cientificas de gran complejidad no pueden sostenerse sobre arquitecturas
centralizadas o puramente locales. Aqui es donde el entorno distribuido adquiere

protagonismo: un sistema en el que multiples maquinas, servidores o instancias en la

nube colaboran para sostener una experiencia compartida en tiempo real.

Unreal Engine, como motor grafico y de simulaciéon, no se limita a ser una
herramienta para la produccion visual o narrativa, sino que se ha convertido en un marco
de experimentacion para arquitecturas distribuidas. Cuando se incorpora la inteligencia
artificial a este escenario, los desafios técnicos se multiplican: ya no se trata inicamente
de renderizar y simular, sino de garantizar que los agentes inteligentes funcionen con

coherencia a través de redes, nodos de servidor y miles de clientes.

El corazon del problema puede resumirse en una pregunta: ¢cOmo ejecutar
sistemas de IA de alta complejidad en un entorno donde la informacion esta fragmentada
y distribuida entre multiples participantes y servidores? Resolver esta cuestion implica
analizar con detalle tanto la ejecucion de IA en servidores dedicados (8.1) como el

equilibrio de carga en simulaciones masivas (8.2).
8.1  Multijugador y la ejecucion de IA en servidores dedicados

En los entornos multijugador tradicionales, los servidores dedicados son los
encargados de mantener la autoridad sobre el estado del mundo. Esto significa que
cualquier decision critica —colisiones, resultados de combate, sincronizacion de
objetos— debe ser calculada y validada por el servidor, no por los clientes, para evitar

inconsistencias o trampas.

Cuando introducimos sistemas de IA avanzada en este esquema, la carga
computacional de los servidores se incrementa drasticamente. No se trata inicamente
de calcular trayectorias balisticas o posiciones de jugadores, sino de ejecutar
controladores inteligentes capaces de procesar informacion contextual, tomar decisiones

tacticas y adaptarse al comportamiento humano en tiempo real.

Unreal Engine ofrece varias rutas para abordar este desafio:
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e Por un lado, el AIController y los Behavior Trees nativos pueden ejecutarse en
servidores dedicados, asegurando que los NPCs reaccionen de manera coherente
para todos los jugadores conectados. Sin embargo, este modelo escala mal
cuando se introducen cientos o miles de agentes, porque cada proceso de toma
de decisiones consume ciclos de CPU que compiten con la simulacion fisica y la

gestion de red.

e En proyectos de investigacion y en algunos juegos comerciales de gran escala, se
ha experimentado con migrar parte de la IA hacia microservicios externos,
conectados al servidor principal mediante APIs. De esta manera, el servidor

dedicado mantiene la coherencia global, pero delega los calculos intensivos de IA

(como el aprendizaje por refuerzo o las consultas de percepcion avanzadas) a

servicios especializados que corren en paralelo.

e Una tercera via, emergente en la industria, es la de la IA hibrida en cliente-
servidor: ciertas decisiones no criticas se delegan al cliente, bajo mecanismos de
validacion parcial, mientras que las decisiones criticas se procesan en el servidor.
Por ejemplo, un NPC puede calcular localmente su animaciéon de locomociéon en
el cliente para ahorrar ancho de banda, mientras que la decision de atacar o no

atacar se valida siempre en el servidor..

Dfdf. El punto critico en este escenario es equilibrar consistencia y rendimiento.
Cuando toda la IA se procesa en el servidor, se garantiza uniformidad en el
comportamiento, pero la capacidad de escalar se ve limitada; al distribuir parte del
procesamiento, se mejora el rendimiento, aunque aparece el riesgo de generar desajustes
entre los jugadores. Para enfrentar este desafio, Unreal Engine ha incorporado
herramientas como Unreal Insights, que permiten analizar con precision el costo de estas

operaciones y orientar decisiones en proyectos de gran magnitud.

También es relevante considerar la dimensién sociotécnica del problema:
ejecutar la TA en servidores especializados no solo responde a una necesidad de
arquitectura, sino que transforma la forma en que los usuarios perciben la autonomia de
los NPC. Un personaje controlado por IA que acttia de manera consistente dentro de un
entorno compartido refuerza la idea de un espacio social creible, algo fundamental en la

construccion de mundos persistentes.
8.2 Carga entre clientes y servidores

Cuando hablamos de simulaciones masivas ya sea un MMORPG con miles de
jugadores o un entrenamiento militar distribuido con miles de agentes auténomos el
problema ya no es solo la ejecucion de IA, sino el balance de carga. En este escenario,

Unreal Engine debe actuar como orquestador de recursos computacionales,
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distribuyendo inteligentemente la responsabilidad de calculo entre servidores, clientes y

nodos adicionales en la nube (Epic Games, 2023).
El balance de carga tiene al menos tres dimensiones criticas:

1. Carga computacional de IA: Cada agente inteligente requiere ciclos de CPU/GPU
para evaluar percepciones, actualizar su Blackboard y ejecutar decisiones. En
simulaciones con miles de agentes, este coste se dispara. De ahi que sea necesario
implementar algoritmos de LOD (Level of Detail) de IA, donde los agentes méas
lejanos o irrelevantes se simplifican a modelos estadisticos en lugar de ejecutar

arboles de comportamiento completos.

2. Carga de red: La replicacion de estados de IA en tiempo real implica un trafico

masivo de datos. Unreal permite estrategias de relevancia espacial, donde solo se
transmiten actualizaciones de agentes cercanos al jugador. La IA puede
complementarse con modelos predictivos que anticipen el movimiento de NPCs,

reduciendo la necesidad de sincronizacidon constante.

3. Carga de almacenamiento y persistencia: En mundos persistentes, las decisiones
de los agentes inteligentes deben guardarse en bases de datos distribuidas. Esto
plantea desafios de coherencia temporal: écomo garantizar que una accion
ejecutada por un NPC en un servidor se refleje coherentemente en todos los
nodos de la simulacién? Aqui entran en juego técnicas de consistencia eventual y
replicacion distribuida, inspiradas en la arquitectura de grandes plataformas

como Amazon o Google, que hoy se trasladan a entornos de Unreal Engine.

El campo académico ha comenzado a explorar incluso el uso de redes neuronales
para balance de carga, entrenadas para predecir picos de trafico o identificar cuellos de
botella en tiempo real. Unreal, con su capacidad para integrarse con sistemas de Machine
Learning externos, se convierte en un espacio fértil para estos experimentos (Epic

Games, 2023).

En tultima instancia, el balance de carga en simulaciones masivas no es solo un
problema de ingenieria, sino un factor que condiciona el tipo de experiencias posibles.
Sin una distribucion inteligente, los mundos abiertos con miles de agentes autbnomos
serian impracticables. Con ella, en cambio, se vislumbra la posibilidad de sociedades
virtuales habitadas por IA, donde cada agente tiene autonomia suficiente para
interactuar con los jugadores y entre si, a una escala sin precedentes en la historia del

medio.
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8.3 Aplicaciones en la nube y entornos hibridos

El advenimiento de la computaciéon en la nube transform6 radicalmente las
posibilidades de los motores de videojuegos. Si durante décadas el paradigma de la
ejecucion estuvo limitado al hardware local —la consola o el PC del usuario final—, la
nube introdujo la idea de un entorno computacional elastico y escalable, en el que la
capacidad de procesamiento ya no depende exclusivamente de la maquina cliente.

Unreal Engine, en su evolucion reciente, se ha posicionado como un ecosistema
preparado para la nube. Epic Games ha desarrollado no solo las herramientas de

renderizado y simulacion, sino también la integracién con plataformas como AWS

GamelLift, Microsoft Azure PlayFab o Google Cloud. Esta apertura permite que los
sistemas de IA disenados dentro de Unreal puedan desplegarse en arquitecturas donde
las instancias se multiplican o desaparecen bajo demanda, respondiendo dinAmicamente

al flujo de usuarios.

En el contexto de la inteligencia artificial, esto significa que la entrenabilidad y la
ejecucion de agentes inteligentes ya no tienen por qué estar confinadas a un servidor
fisico. Un modelo de aprendizaje por refuerzo puede entrenarse en GPUs de alta
capacidad en la nube, mientras que sus politicas resultantes se despliegan en servidores
dedicados para interactuar con jugadores en tiempo real. La nube actia como un
laboratorio de experimentacion constante, donde es posible generar simulaciones
paralelas, ejecutar variantes de escenarios y seleccionar las mejores politicas de

comportamiento antes de introducirlas en el mundo persistente.

El concepto de entorno hibrido surge de la necesidad de balancear estas
capacidades. No todo puede ejecutarse en la nube, ni todo puede residir en el cliente: la
clave esta en decidir qué procesos se delegan a cada capa. Por ejemplo, un entorno
hibrido puede asignar la logica pesada de IA a la nube, la coherencia del estado del
mundo al servidor dedicado, y la animacién o renderizado inmediato al cliente. Esta
triada configura un sistema distribuido que, si bien complejo, abre la puerta a
experiencias interactivas sin limites de escala.

Lo interesante de este modelo es que la nube deja de ser vista inicamente como
infraestructura técnica, para convertirse en un espacio narrativo y social. Un metaverso
sostenido en Unreal Engine no es solo un escenario grafico, sino un tejido de agentes y
jugadores cuya persistencia depende de bases de datos distribuidas, cbmputo paralelo y

técnicas de sincronizacion transnacional.
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8.4 Experimentos con IA en redes descentralizadas

Si la nube representa la centralizacién a gran escala, las redes descentralizadas
constituyen el movimiento opuesto: distribuir la capacidad de computo y decisiéon entre

multiples nodos sin un servidor Gnico que actie como autoridad.

En este campo emergente, se estan explorando modelos donde la IA no reside en
un dnico centro, sino que se fragmenta en instancias distribuidas entre los jugadores,
nodos voluntarios o incluso cadenas de bloques. La idea de aplicar blockchain o
tecnologias peer-to-peer a los motores de juego no es nueva, pero Unreal Engine, por su
flexibilidad arquitectonica, ha empezado a ser utilizado como entorno de prueba para

simulaciones descentralizadas.

Un ejemplo académico recurrente consiste en desplegar agentes autbnomos en
una red P2P donde cada nodo mantiene la coherencia de un subconjunto del mundo.
Aqui, la IA debe resolver problemas como la consistencia eventual, la latencia variable y
la validacion descentralizada de acciones. No hay un tnico servidor que dicte lo que
ocurre: cada nodo debe confiar en mecanismos criptograficos o algoritmos de consenso
(como Proof of Stake o Practical Byzantine Fault Tolerance) para acordar la realidad

compartida.

Esto tiene implicaciones profundas: los NPCs dejan de ser entidades controladas
desde un centro y se convierten en actores auténomos en un ecosistema distribuido,
donde cada nodo puede incluso entrenar su propio modelo de IA y compartirlo con los
demas. En lugar de una IA global tinica, tendriamos un enjambre de inteligencias locales
que cooperan y negocian, produciendo mundos menos predecibles y mas cercanos a

sistemas auto-organizados.

Aunque todavia experimental, este paradigma descentralizado ha atraido el
interés de proyectos de metaverso que buscan escapar de la dependencia de servidores
centralizados. Unreal Engine, al ofrecer un marco modular y programable, funciona
como un laboratorio donde se ponen a prueba estas ideas, muchas de las cuales atin no
tienen solucién definitiva, pero que podrian marcar un giro radical en la manera en que

entendemos las simulaciones interactivas.
8.5 Desafios de latencia y coherencia en IA distribuida

En cualquier sistema distribuido, la latencia y la coherencia del estado son
problemas centrales. En un videojuego tradicional, unos milisegundos de retraso pueden
ser tolerables; pero en una simulacién masiva con IA avanzada, esa latencia puede
significar la diferencia entre un NPC que reacciona con naturalidad o un mundo que se

percibe incoherente y artificial.
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La latencia no solo proviene de la transmision de datos entre clientes y servidores,
sino también de la propia complejidad de los célculos de IA. Una red neuronal profunda
que evalda cada segundo el comportamiento de un enjambre de agentes puede introducir
retrasos significativos si no estd bien optimizada. Unreal Engine ofrece soluciones
parciales, como la prediccion de estados y la interpolaciéon de animaciones, pero cuando
se trata de IA cognitiva —aquella que evaliia objetivos, contextos y estrategias—, el reto
es mucho mayor.

El segundo gran desafio es la coherencia. En un mundo distribuido, maltiples
servidores o nodos deben compartir la misma visién de lo que ocurre. Si un NPC decide

atacar a un jugador, esa decision debe reflejarse de manera uniforme en todos los clientes

conectados. Sin embargo, en entornos descentralizados o hibridos, los retrasos en la
propagacion de mensajes pueden causar que cada jugador perciba una version distinta
de los hechos. Esto no solo rompe la experiencia de inmersion, sino que también erosiona

la confianza en el sistema.

Para mitigar estos problemas, se exploran varias estrategias:

e Modelos de consistencia eventual adaptativa, donde se permite cierta divergencia
temporal en estados de IA no criticos, mientras que los estados criticos (combate,
economia, fisica) mantienen sincronizacidn estricta.

e JA predictiva para compensar latencias, donde los clientes -calculan
probabilisticamente las acciones futuras de NPCs y corrigen retroactivamente
cuando reciben la confirmacién del servidor.

e Descentralizacion con consenso parcial, donde en lugar de exigir coherencia
absoluta en cada frame, los nodos acuerdan puntos de sincronizacion periédicos,

aceptando divergencias intermedias.

Estos enfoques se inspiran tanto en la informética distribuida clasica como en los
avances de la IA aplicada a sistemas dinamicos. Unreal Engine, al estar disenado para
entornos de latencia critica como los videojuegos en linea, ofrece un terreno tinico para
experimentar con estas soluciones, que luego pueden trasladarse a ambitos no ladicos
como la simulacién urbana, la defensa o la medicina.

En dltima instancia, los desafios de latencia y coherencia en IA distribuida no son
simples obstaculos técnicos: son el reflejo de un dilema méas profundo sobre cémo
construir mundos compartidos que sean simultdneamente escalables, realistas y justos.
Resolverlos no solo permitira experiencias multijugador més fluidas, sino también abrira
el camino hacia simulaciones sociales y econémicas de escala planetaria, donde la
inteligencia artificial y la interaccién humana convergen en un mismo plano de realidad.
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8.6 Resumen del Capitulo 8

El octavo capitulo aborda uno de los desafios mas complejos y actuales en la
integraciéon de IA con motores de juego: su despliegue en entornos distribuidos y
multijugador masivos. Unreal Engine, conocido por su potencia grafica y flexibilidad
arquitectonica, enfrenta aqui la necesidad de coordinar miles de procesos simultaneos
en servidores y clientes sin comprometer la coherencia ni la latencia de la experiencia.

El anélisis comienza con la ejecucion de IA en servidores dedicados. En este
esquema, las decisiones criticas de los NPCs y sistemas autonomos no se calculan en cada
cliente, sino en un servidor central que garantiza consistencia y evita desincronizacion.

Esto resulta fundamental en juegos multijugador competitivos, donde cualquier

desajuste en el comportamiento de la IA podria desequilibrar la partida. La
centralizacion de procesos inteligentes, sin embargo, exige infraestructuras robustas

capaces de balancear la carga computacional entre multiples nodos de servidor.

El capitulo también explora estrategias de load balancing aplicadas a
simulaciones masivas. En mundos abiertos persistentes con miles de jugadores y NPCs,
distribuir el calculo de comportamientos entre clientes y servidores se convierte en un
reto técnico mayusculo. Unreal Engine incorpora herramientas que permiten determinar
qué procesos pueden ejecutarse localmente y cuéles requieren sincronizacion global,

optimizando asi el uso de recursos.

La nube aparece como un escenario clave para la IA distribuida. Al desplegar
instancias de Unreal Engine en entornos hibridos —donde parte de los célculos se
ejecutan en servidores remotos y otra parte en el dispositivo local del jugador— es posible
escalar simulaciones de proporciones gigantescas. Esto abre posibilidades no solo en
videojuegos, sino en campos como la simulacién urbana, la formacion militar o la

investigacion en robdtica.

Otra linea de trabajo que esta tomando fuerza es la incorporacién de inteligencia
artificial en arquitecturas descentralizadas, donde en lugar de depender de un servidor
unico, diversos nodos comparten la responsabilidad de mantener el mundo virtual.
Aunque se encuentra todavia en etapas experimentales, este enfoque abre la posibilidad
de crear entornos persistentes administrados de manera colectiva, en los que los agentes
inteligentes se ejecutan de forma distribuida sobre infraestructuras similares a las de una
blockchain.

El capitulo cierra destacando que los principales retos técnicos en este terreno
siguen siendo la latencia y la coherencia. Conseguir que un NPC controlado por IA
reaccione de forma inmediata en un sistema con miles de usuarios simultaneos exige
soluciones mixtas que integren prediccion local, sincronizacién entre nodos y
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mecanismos de correccidon de errores. Gracias a su disenio modular, Unreal Engine se
perfila como una herramienta capaz de enfrentar estas demandas y como un espacio
ideal para experimentar con las futuras generaciones de mundos interactivos a gran

escala.
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CAPITULO IX
9 Integraciones externasy el ecosistema de Unreal con IA

La potencia de Unreal Engine no radica iinicamente en sus sistemas internos de
renderizado, animaciéon o simulacién de inteligencia artificial clasica. Una de las
caracteristicas que lo ha consolidado como referente en el ambito de la investigacién
académica y de la produccion industrial es su capacidad para integrarse con ecosistemas
externos. Este rasgo de apertura convierte al motor en una plataforma no cerrada, sino
en un nucleo flexible que puede absorber innovaciones provenientes de disciplinas tan

diversas como la robotica, la inteligencia artificial aplicada a la percepcidn, la interaccion

multimodal, la fisica avanzada o la generacion de contenidos en tiempo real.

A diferencia de otros motores que priorizan la estabilidad frente a la
modularidad, Unreal ha evolucionado hacia una arquitectura que permite el enlace
dindmico con librerias, frameworks y entornos especializados. De este modo, se ha
transformado en un puente entre el mundo de los videojuegos y areas como la robética
autonoma, los gemelos digitales industriales, la realidad extendida, la simulacion

cientifica y la investigacion universitaria.

Este capitulo se centra precisamente en ese espacio de confluencia: como Unreal
Engine, mediante integraciones con herramientas externas, no solo amplia su repertorio
funcional, sino que se convierte en una infraestructura transdisciplinaria. Aqui veremos
tres lineas fundamentales de integraciéon: la conexion con el middleware ROS para
simulacion robotica, el uso de Unreal como plataforma de investigaciéon académica en
inteligencia artificial y la irrupcion de tendencias emergentes como los gemelos digitales,

el metaverso y las simulaciones inteligentes.

Cada una de estas areas abre oportunidades de exploracion distintas. Con ROS,
el motor se transforma en un entorno controlado donde probar y validar robots que
posteriormente actuaran en el mundo real. En el &mbito académico, Unreal se configura
como un espacio experimental donde convergen el aprendizaje automatico, la simulacién
social y la optimizacion de sistemas complejos. Y en cuanto a las tendencias emergentes,
puede verse como Unreal sirve como plataforma para proyectar escenarios futuros en los
que lo virtual y lo fisico se integran en sistemas hibridos y persistentes.

En este sentido, lo que se propone no es simplemente una ampliaciéon funcional,
sino un cambio en la forma de entender el medio: Unreal deja de ser iinicamente un
motor grafico o un espacio de entretenimiento para convertirse en un entorno orientado

a la generacion de conocimiento y la investigacion cientifico-tecnologica.
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9.1  UE y ChatGPT: NPCs conversacionales

La incorporaciéon de modelos de lenguaje de gran escala (LLMs), como ChatGPT
de OpenAl, dentro de entornos interactivos creados en Unreal Engine representa un
salto cualitativo en la concepcion de los NPCs. Hasta hace pocos afos, la interaccion
entre jugador y personaje estaba mediada por arboles de dialogo predefinidos, rigidos y
limitados en su capacidad de adaptacion. Cada rama de conversacion debia ser diseniada
manualmente, y la ilusion de libertad narrativa estaba acotada por los recursos de guion

y la capacidad de almacenamiento.

Con la llegada de ChatGPT y sus sucesores, el paradigma cambia: el NPC ya no

responde a un repertorio cerrado, sino que interpreta, genera y adapta el lenguaje en

tiempo real. En términos practicos, esto significa que el jugador puede entablar un
dialogo abierto, sin limitaciones estrictas, y el sistema responde de manera coherente,

contextual y muchas veces creativa.

Unreal Engine facilita esta integracion mediante el uso de sistemas de
comunicacién cliente-servidor y APIs REST que permiten conectar el juego a servidores
externos de modelos de lenguaje. Asi, la 16gica de conversacion no reside inicamente en
el motor, sino que se distribuye: Unreal gestiona el flujo narrativo, la animacién y el
entorno visual, mientras que el modelo de lenguaje procesa las entradas textuales o de

voz y devuelve respuestas generadas dinamicamente.

Los desafios, sin embargo, son multiples. Uno de los principales radica en el
control narrativo y lidico. Si el NPC es completamente auténomo, puede desviarse de la
trama o introducir informacion incoherente con la légica interna del mundo. Por esta
razon, la integraciéon de ChatGPT en Unreal suele acompanarse de sistemas de filtrado,
condicionamiento y guion adaptativo, donde el modelo opera dentro de limites definidos
por disefiadores y escritores. El reto no es técnico inicamente, sino también estético:
c6émo lograr que la libertad expresiva del modelo no destruya la cohesiéon narrativa del
juego.

Desde el punto de vista de la investigacion, la conjuncién entre LLMs y Unreal
Engine ha generado proyectos que trascienden el videojuego. En el ambito de la
educacion, se han creado simulaciones donde estudiantes interactiian con personajes
historicos capaces de sostener dialogos prolongados y contextualizados. En el
entrenamiento militar y de seguridad, se disefian NPCs capaces de improvisar
conversaciones tacticas en situaciones simuladas, elevando el realismo del
entrenamiento. Incluso en la psicologia clinica, algunos estudios han comenzado a
explorar NPCs empéticos que funcionan como agentes conversacionales de apoyo en

entornos controlados.
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9.2 Vision computacional en entornos virtuales: OpenCV y UE

Otro de los frentes mas fértiles de la integracion de IA en Unreal Engine es la
incorporacion de vision computacional mediante librerias como OpenCV. Mientras que
tradicionalmente la vision por computadora se ha asociado a la interpretacion del mundo
fisico a través de camaras, en el contexto de Unreal Engine la vision adquiere un matiz
doble: puede aplicarse tanto a inputs del mundo real (captura de video, sensores,
camaras de profundidad) como al anélisis interno de escenas virtuales generadas por el

propio motor.

En el primer caso, Unreal puede funcionar como un entorno de realidad mixta en

el que los datos de camaras externas alimentan sistemas de IA para reconocimiento de

gestos, posturas o expresiones faciales. A través de OpenCV, es posible procesar en
tiempo real la imagen de un jugador y mapear sus movimientos sobre un avatar digital,
sin necesidad de dispositivos de captura complejos. Esto democratiza técnicas que antes

estaban restringidas a estudios con hardware especializado de captura de movimiento.

El segundo caso es aun mas interesante desde un punto de vista tedrico. Al
exponer los “renders” internos de la escena a un sistema de vision artificial, Unreal se
convierte en un laboratorio controlado para entrenar y evaluar algoritmos de visién. En
lugar de trabajar con bases de datos estaticas de imagenes, los investigadores pueden
generar mundos tridimensionales donde las condiciones de luz, angulo y complejidad
cambian dindmicamente. Esto ha permitido desarrollar sistemas de percepcion para
robdtica, vehiculos auténomos y drones en un entorno seguro y replicable, antes de

exponerlos al mundo fisico.

La integracion de OpenCV con Unreal también habilita sistemas hibridos donde
la percepcion del mundo real y la simulacion virtual se fusionan. En proyectos de gemelos
digitales, por ejemplo, la visidbn computacional extrae informaciéon de sensores del
mundo fisico y la transfiere a su equivalente en Unreal, lo que permite no solo replicar el
estado del entorno, sino anticipar comportamientos mediante simulaciones predictivas.

Un reto adicional en esta convergencia es el de la sincronizacion en tiempo real.
Procesar flujos de video, aplicar algoritmos de vision e integrarlos en la simulacion exige
latencias minimas. Unreal, al estar disefiado para aplicaciones interactivas, se encuentra
en una posicion privilegiada: su arquitectura modular permite que OpenCV se integre
como un subsistema mas, operando sobre texturas, buffers y datos de escena.

De esta manera, la vision computacional no se limita a un componente periférico,
sino que se convierte en un eje central de la inteligencia artificial aplicada al motor,
extendiendo la interaccion mas alla de lo que ocurre en pantalla. En este punto, Unreal
deja de ser tinicamente un entorno de entretenimiento, para consolidarse como una
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plataforma de investigacion interdisciplinaria, donde confluyen la informatica grafica, la

robdtica, la percepcion y el aprendizaje automaético.
9.3 Integracion de ROS y simulaciéon para robética inteligente

El Robot Operating System (ROS), pese a su nombre, no es un sistema operativo
en sentido clésico, sino un conjunto de bibliotecas, servicios y convenciones que facilitan
el desarrollo de software para robots. Su adopcién ha sido casi universal en la
investigacion y en la industria de la robotica, debido a que permite la comunicacién

modular entre sensores, actuadores, algoritmos de control y sistemas de percepcion.

La integracion de Unreal Engine con ROS abre una via privilegiada para la

creacion de entornos de simulacidon hiperrealistas que alimenten la investigaciéon en
roboética autbnoma. Mientras que simuladores clasicos como Gazebo ofrecen un marco
fisico preciso pero limitado en términos visuales, Unreal proporciona un renderizado de
alta fidelidad y la posibilidad de recrear entornos urbanos, naturales o industriales con

un nivel de detalle fotografico.

Un ejemplo paradigmatico se encuentra en la robdtica de vehiculos auténomos.
Al conectar ROS con Unreal, es posible disenar una ciudad virtual donde el vehiculo
percibe su entorno mediante sensores simulados (LIDAR, camaras RGB-D, radares
virtuales) y responde a las condiciones del trafico con algoritmos de planificaciéon de
trayectoria y vision artificial. La ventaja es evidente: en lugar de realizar pruebas costosas
y riesgosas en carreteras reales, se puede entrenar y validar el sistema en un entorno

replicable, controlado y escalable.

La arquitectura de integracion se basa en middleware de comunicacion como
ROSBridge y en plugins especificos desarrollados por la comunidad y empresas de
simulacion. Unreal actiia como generador de entornos y proveedor de datos sensoriales
sintéticos, que luego son interpretados por los nodos de ROS encargados de percepcion,

localizacién y control.

Los beneficios de esta unién no se limitan a los vehiculos. En robotica mévil de
interiores, drones auténomos, brazos robdticos industriales y sistemas de logistica
automatizada, la dupla ROS-Unreal esta permitiendo entrenar algoritmos de
aprendizaje por refuerzo con un volumen de datos dificil de obtener en el mundo fisico.
Ademas, la alta fidelidad visual de Unreal favorece el entrenamiento de redes neuronales
de vision profunda, al generar datasets sintéticos con variaciones de iluminacion,
texturas y condiciones climaticas imposibles de replicar manualmente.

En este sentido, Unreal se erige como un laboratorio de percepcién artificial,

donde los limites entre el simulacro y la realidad se vuelven borrosos, al punto de que
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muchos modelos entrenados en sus escenarios alcanzan un grado de generalizacion

suficiente para transferirse con éxito a robots fisicos.
9.4 UE como plataforma para investigacion académica en IA

Mis alla de su uso en la industria, Unreal ha ido ganando un lugar central en la
investigacion académica en inteligencia artificial. Su flexibilidad lo convierte en un
espacio ideal para experimentar con agentes autbnomos, simulaciones sociales, entornos

de aprendizaje por refuerzo y sistemas de interaccion humano-maquina.

En universidades de prestigio como el MIT, Stanford o la Universidad de Oxford,

se han utilizado escenarios de Unreal para construir plataformas donde miultiples

agentes —controlados por algoritmos de RL, heuristicas cognitivas o modelos hibridos—
interactian en mundos abiertos, compiten por recursos, negocian o cooperan para

alcanzar objetivos colectivos.

Una de las aplicaciones més notorias ha sido la simulaciéon de sociedades
artificiales. Gracias a Unreal, es posible modelar miles de agentes con diferentes reglas
de comportamiento y observar como emergen dindmicas colectivas complejas: desde
patrones de cooperacion espontdnea hasta comportamientos caéticos o conflictivos.
Estos experimentos no solo aportan al desarrollo de videojuegos mas realistas, sino que
también nutren disciplinas como la sociologia computacional, la economia experimental

y la psicologia evolutiva.

Asimismo, Unreal ha sido empleado como banco de pruebas para explorar la
interaccion de IA generativas con humanos. Proyectos recientes han conectado modelos
de lenguaje (como GPT o LLaMA) con NPCs dentro del motor, evaluando no solo su
capacidad para generar didlogos coherentes, sino también sus efectos en la inmersion

narrativa, la persuasion y la empatia.

Otra vertiente relevante es la aplicacién de Unreal en el campo de la medicina y
la neurociencia cognitiva. Simulaciones inmersivas con pacientes en entornos virtuales
han permitido estudiar la respuesta del cerebro a situaciones controladas, asi como
entrenar algoritmos de diagndstico asistido por IA en escenarios clinicos simulados.

Todo ello muestra que Unreal ha trascendido la barrera del entretenimiento para
convertirse en un instrumento epistémico, un espacio donde se experimenta no solo con

software, sino con teorias de cognicién, aprendizaje y comportamiento social.
9.5 Metaverso, gemelos digitales y simulaciones inteligentes

Si el presente de Unreal Engine se caracteriza por su hibridaciéon con la IA, su

futuro inmediato se orienta hacia la consolidacion de plataformas multiversales y

persistentes que trascienden la nocién de videojuego aislado. En este contexto emergen
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tres grandes tendencias: el metaverso, los gemelos digitales y las simulaciones

inteligentes a gran escala.

El metaverso, entendido como una red de entornos virtuales conectados entre si
y no como un unico producto cerrado, demanda un motor capaz de ofrecer mas que
calidad visual: necesita escalabilidad, interoperabilidad y persistencia en tiempo real.
Gracias a sus sistemas de red y a su compatibilidad con infraestructuras distribuidas,
Unreal se perfila como una opcion sélida para sostener estos mundos continuos.

Los gemelos digitales constituyen quiza la manifestacion mas evidente de la
conexion entre lo virtual y lo fisico. Sectores como el automotriz, el aeronautico o el de

la construccion ya emplean Unreal para desarrollar representaciones virtuales de plantas

industriales, vehiculos y edificaciones. Estas réplicas no son simples modelos estaticos;
funcionan como sistemas vivos que reciben informacion en tiempo real desde sensores
IoT y permiten simular, anticipar y optimizar procesos antes de aplicarlos en el terreno.
Aqui, la inteligencia artificial juega un rol fundamental al procesar grandes volimenes
de datos, detectar patrones relevantes y proponer acciones que incrementen la eficiencia

o eviten fallos.

Por otro lado, las simulaciones inteligentes de gran escala con miles o incluso
millones de agentes interactuando en entornos virtuale se utilizan para analizar
dindmicas como la expansion de enfermedades, los efectos de politicas econdmicas o los
comportamientos colectivos en situaciones urbanas. Unreal proporciona la base grafica
y fisica necesaria, mientras que la IA ofrece la autonomia cognitiva que requieren estos

agentes.

En conjunto, lo que se perfila es una convergencia: Unreal como estructura
central del metaverso, como plataforma para gemelos digitales y como entorno para
simulaciones inteligentes, consolidando su papel no solo en la industria actual, sino

también en el desarrollo de los ecosistemas digitales del futuro.
9.6 Resumen del Capitulo 9

El noveno capitulo desplaza la atencion desde las capacidades internas del motor
hacia su apertura al ecosistema externo de inteligencia artificial. Unreal Engine no es un
entorno cerrado: su modularidad le permite conectarse con herramientas, frameworks y
librerias de IA desarrolladas en otros contextos, ampliando sus posibilidades y
convirtiéndolo en una plataforma versatil para la experimentacion.

Uno de los ejemplos mas llamativos es la integracion de modelos
conversacionales como ChatGPT. Al incorporar este tipo de IA en NPCs, es posible crear

personajes capaces de mantener dialogos coherentes y adaptativos con los jugadores. A
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diferencia de los sistemas tradicionales de di4logo, basados en arboles predefinidos,
estos agentes pueden generar respuestas en tiempo real, reaccionar a la intenciéon del
usuario y sostener conversaciones practicamente infinitas. Esto supone un cambio
radical en la interaccion narrativa y plantea cuestiones de disefio ético, ya que los NPCs

adquieren un grado de autonomia antes impensable.

La vision computacional representa otra via de integracion. Gracias a librerias
como OpenCV, Unreal puede procesar imagenes y flujos de datos externos para
enriquecer la simulacién. Esto resulta clave en proyectos de robética, donde el motor
actia como entorno virtual de entrenamiento antes de desplegar algoritmos en robots

fisicos. De manera similar, la integracion con ROS (Robot Operating System) convierte

a Unreal en una plataforma privilegiada para la investigacion en sistemas auténomos,
permitiendo que robots virtuales se entrenen en entornos controlados antes de

enfrentarse a la complejidad del mundo real.
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CAPITULO X
10 Aplicaciones

Hasta ahora, el recorrido de este libro nos ha llevado a analizar la arquitectura
técnica de Unreal Engine, los subsistemas de inteligencia artificial que lo componen, su
integracion con técnicas de aprendizaje automatico, sus aplicaciones en renderizado,
sonido, animacion y simulacién, asi como su conexiéon con ecosistemas externos. Sin
embargo, ningan anélisis tedrico alcanza su verdadera potencia explicativa sin descender

al terreno de los casos practicos.

Este capitulo se propone precisamente eso: explorar como se materializan en

proyectos concretos las capacidades técnicas y conceptuales que hemos venido
describiendo. Los casos de estudio son, en esencia, laboratorios historicos que nos
permiten ver la manera en que diferentes industrias han hecho converger la potencia de
Unreal Engine con técnicas avanzadas de inteligencia artificial para resolver problemas

especificos.

Algunos de estos casos proceden de la industria del videojuego de gran escala,
donde la presion comercial exige experiencias inmersivas, comportamientos autbnomos
sofisticados y mundos persistentes que respondan a las acciones del jugador en tiempo
real. Otros ejemplos provienen de campos no lidicos, como la simulacién militar, la
formacion médica, la planificacion arquitecténica o la roboética aplicada a entornos
industriales. Lo que une a todos ellos es un mismo hilo conductor: la basqueda de

realismo, adaptabilidad y eficiencia mediante la incorporacion de sistemas inteligentes.

Este capitulo no debe leerse solo como una exhibicion de logros técnicos, sino
como un mapa de tendencias. Cada caso de estudio nos muestra un momento en el que
la interaccion entre motor, inteligencia artificial y contexto industrial genera
innovaciones que, mas alla de su éxito puntual, configuran el horizonte de lo que sera

posible en el futuro.
10.1 Juegos AAA con IA avanzada en Unreal

La categoria de los juegos AAA —aquellos con presupuestos multimillonarios,
equipos de cientos de desarrolladores y ciclos de produccién que rivalizan con el cine de
gran escala— constituye el espacio donde Unreal Engine ha alcanzado mayor visibilidad.
Sin embargo, lo que suele pasar inadvertido para el pablico general es que muchos de los
avances en inteligencia artificial que luego se difunden al resto de la industria tienen aqui

su campo de pruebas inicial.
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Un ejemplo temprano de esta dindmica lo encontramos en Hellblade: Senua’s
Sacrifice (2017), desarrollado por Ninja Theory con Unreal Engine 4. Aunque no era un
titulo AAA en términos presupuestarios tradicionales, el juego se convirtio en pionero en
la utilizacion de IA aplicada a la animacion facial y al doblaje en tiempo real. El uso de
tecnologias de captura de movimiento combinadas con sistemas de aprendizaje
automatico permitié representar con un realismo inédito las emociones de la
protagonista, inaugurando una linea de trabajo que hoy forma parte de las practicas

estandar en producciones de alto presupuesto.

Con el salto a Unreal Engine 5, los juegos AAA han empezado a experimentar con

multitudes inteligentes y comportamientos emergentes. Titulos como The Matrix

Awakens (2021), aunque concebido como demo técnica, exhibieron la capacidad del
motor para generar ciudades enteras donde cada peaton y cada vehiculo estaba
gobernado por reglas autbnomas de IA. Lo notable de este caso es que se trataba de un
entorno urbano funcional en tiempo real, con dindmicas de trafico, peatones con agendas
bésicas y una densidad poblacional imposible de manejar en generaciones anteriores de

motores graficos.

Mas recientemente, estudios como CD Projekt RED y Square Enix han explorado
el uso de NPCs potenciados por IA conversacional conectada a modelos de lenguaje
externos. Aunque en muchos casos se trata de experimentos internos ain no liberados
al pablico, las pruebas sugieren que los personajes no jugadores ya no estaran limitados
a lineas pregrabadas de didlogo, sino que podran responder dindmicamente a las
acciones del jugador, mantener coherencia narrativa y adaptar sus comportamientos a
largo plazo.

El interés académico en estos desarrollos radica en que los juegos AAA
constituyen un espacio de hibridacion tecnolégica, donde convergen disciplinas como el
procesamiento del lenguaje natural, el aprendizaje profundo para animacién, la
simulacion social y la optimizacion de redes neuronales en tiempo real. Cada innovacion
aplicada a este tipo de proyectos no solo transforma la experiencia de los jugadores, sino
que también retroalimenta la investigacion en IA interactiva, al proveer escenarios a gran
escala donde se ponen a prueba teorias de comportamiento auténomo, cognicion

artificial y percepcion computacional.
10.2 Simulacion militar, salud, arquitectura

Si en los juegos AAA la inteligencia artificial se orienta a generar experiencias
inmersivas y narrativas, en el ambito no ladico la finalidad suele ser distinta: la IA se
emplea como un instrumento de entrenamiento, prediccion, evaluacién o planificacion.
En este sentido, Unreal Engine se ha consolidado como un estandar de facto en
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simulacion aplicada, desplazando progresivamente a motores propietarios desarrollados

por empresas militares o laboratorios especializados en visualizacion cientifica.

En el terreno militar, diversos ejércitos y contratistas han adoptado Unreal como
plataforma de simulacion tactica. La razon es doble: por un lado, su potencia grafica
permite generar entornos hiperrealistas que mejoran la inmersion psicologica del
soldado en entrenamiento; por otro, la integracion con sistemas de IA posibilita la
creacion de enemigos y aliados autonomos que reaccionan en funcién de tacticas
adaptativas. A diferencia de los simuladores rigidos del pasado, donde los escenarios
eran preprogramados, las soluciones actuales permiten que las tropas se enfrenten a

oponentes virtuales impredecibles, capaces de aprender de los errores del usuario y

variar sus estrategias en funcion del desempefio del equipo. En el ambito de la salud,
Unreal Engine se ha convertido en una herramienta fundamental para la capacitacion
quirtrgica. Simuladores de procedimientos altamente especializados —como
intervenciones cardiovasculares o neuroquirargicas— emplean el motor para recrear
organos, tejidos y respuestas fisioldgicas en tiempo real. La inteligencia artificial opera
en dos frentes: por un lado, en la simulacion de tejidos blandos mediante modelos
predictivos basados en aprendizaje profundo que estiman la resistencia de musculos y
vasos; por otro, en la evaluacion automatica del rendimiento del estudiante, utilizando

sistemas capaces de medir precision, tiempos, fallos relevantes y evolucion de
habilidades.

En arquitectura y urbanismo, Unreal Engine ha evolucionado de un simple medio
de visualizacion a un espacio de experimentaciéon para la planificacién inteligente. La
conexion con sensores 10T y modelos de predicciéon permite simular de forma dindmica
aspectos como el consumo energético de un edificio, el movimiento de peatones en
estaciones de transporte masivo o el impacto sonoro de nuevas obras publicas. La TA
complementa estas simulaciones generando escenarios probabilisticos que facilitan a

arquitectos e ingenieros comparar alternativas antes de ejecutar proyectos reales.

Estas aplicaciones no relacionadas con el entretenimiento ponen en evidencia un
punto esencial: Unreal Engine ha dejado de ser exclusivamente una herramienta para la
industria del videojuego y se ha transformado en un entorno cognitivo hibrido, donde
convergen simulacion visual, inteligencia artificial y analisis para resolver problemas

complejos en sectores clave de la sociedad.
10.3 VRyAR con IA integrada

La irrupcion de la realidad virtual (VR) y la realidad aumentada (AR) en el
ecosistema de Unreal Engine no debe ser comprendida tinicamente como un salto
tecnolégico vinculado a la interfaz sensorial. Lo que verdaderamente define a estas
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tecnologias es la fusion entre percepcion artificial y respuesta adaptativa en tiempo real,
algo que solo se alcanza con la integraciéon de sistemas de inteligencia artificial

avanzados.

Unreal Engine ha demostrado ser un terreno particularmente fértil para estas
aplicaciones debido a dos razones principales. Primero, por la optimizacién del pipeline
grafico para entornos inmersivos de baja latencia, una condicién indispensable para que
la experiencia sea fisiol6gicamente estable y no produzca mareos o fatiga en el usuario.
Segundo, por la facilidad con la que puede conectarse a bibliotecas de IA externas, lo que
posibilita la creacion de entornos inteligentes que responden no solo a los movimientos

fisicos del usuario, sino también a sus intenciones, patrones de conducta e, incluso,

estados emocionales.

En el campo de la realidad virtual médica, por ejemplo, ya existen simuladores
de rehabilitacion que emplean Unreal Engine como entorno visual, mientras que redes
neuronales convolucionales procesan en tiempo real los movimientos del paciente. Esto
permite que el sistema no se limite a registrar la accion, sino que interprete la calidad del
movimiento, detecte compensaciones musculares incorrectas y ofrezca
retroalimentacion inmediata. El resultado es un entorno terapéutico inmersivo que

ajusta dinAmicamente la dificultad y los objetivos en funcién de la evolucion clinica.

En el ambito de la realidad aumentada industrial, los sistemas desarrollados con
Unreal y vinculados a redes de visién computacional permiten que un técnico observe un
motor de avibn o una turbina y, mediante dispositivos AR, reciba anotaciones
contextuales superpuestas en el objeto real. Lo crucial aqui es que la IA no se limita a
mostrar informacion estatica, sino que interpreta el contexto: reconoce el modelo exacto
de la maquina, evaltia su estado a partir de sensores IoT y ofrece secuencias de

mantenimiento adaptadas a la situacion especifica.

La combinaciéon de IA con VR/AR en Unreal apunta, en tltima instancia, a la
creacion de gemelos digitales inmersivos. Estos son modelos virtuales de objetos,
infraestructuras o sistemas completos que se comportan de manera coherente con sus
homologos fisicos. No basta con replicar la geometria: se requiere dotar al gemelo digital
de capacidad predictiva e interactiva, y es alli donde intervienen los algoritmos de

aprendizaje automatico.

Lo que este apartado evidencia es que la convergencia entre VR/AR y la IA en
Unreal no es una mera curiosidad técnica: constituye un nuevo paradigma en la
interaccion humano-maquina, donde la percepcion computacional y la inteligencia
contextualizada redefinen la manera en que los sujetos se relacionan con lo digital y lo

material.
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10.4 Uso de UE en proyectos académicos y experimentales

Aunque la industria suele acaparar la atencion mediatica, es en el ambito
académico donde muchas de las innovaciones mas radicales encuentran su incubadora.
Unreal Engine, al ser accesible, modular y extensible, se ha convertido en un recurso
privilegiado para universidades, centros de investigacion y laboratorios

interdisciplinarios.

En la investigacion cognitiva y psicologica, por ejemplo, los entornos virtuales
construidos en Unreal se utilizan para estudiar como los seres humanos perciben el
espacio, toman decisiones bajo presion o desarrollan interacciones sociales en contextos

controlados. A diferencia de los experimentos tradicionales, que dependen de escenarios

fisicos costosos y dificiles de replicar, Unreal permite recrear mundos enteros bajo
condiciones experimentales exactas y repetibles, garantizando al mismo tiempo un
realismo perceptual que incrementa la validez de los resultados. En el ambito de la
robdtica, numerosos equipos de investigacion han adoptado Unreal como entorno de
simulacion para entrenar sistemas basados en aprendizaje por refuerzo. Antes de operar
en fabricas, hospitales o espacios urbanos, los robots pasan por millones de interacciones
en escenarios virtuales creados con Unreal. En este proceso, la inteligencia artificial
actia en dos niveles: por un lado, modela el comportamiento del robot y, por otro,
reproduce la complejidad del entorno fisico donde debera desenvolverse. Esto permite
acelerar el aprendizaje y disminuir tanto los riesgos como los costos asociados al

despliegue real.

En el terreno de la arquitectura experimental y las artes digitales, Unreal también
se ha convertido en un espacio de investigacion creativa. Facultades de diseno y arte lo
emplean no solo como herramienta visual, sino como laboratorio interdisciplinario
donde convergen teorias estéticas, modelos fisicos de iluminacién y sonido, y agentes
autonomos capaces de transformar una obra en tiempo real en respuesta a la interaccion
del publico.

En todos estos escenarios, lo esencial trasciende la aplicaciéon especifica del
motor: Unreal funciona como una plataforma de construccion de conocimiento, un
entorno donde es posible formular hipotesis, evaluarlas bajo condiciones controladas y
generar resultados que contribuyen tanto al avance tecnologico como al desarrollo

cientifico y humanistico.
10.5 Aprendizajes y limitaciones de la practica real

El analisis de los casos de estudio no estaria completo si nos limitaramos a

registrar éxitos e innovaciones. También es necesario identificar las limitaciones
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estructurales y los problemas no resueltos que emergen al trasladar teorias y prototipos

a proyectos reales con Unreal Engine e inteligencia artificial.

Uno de los aprendizajes més claros es que, aunque Unreal ofrece una plataforma
robusta, la integraciéon de IA avanzada sigue enfrentando restricciones de rendimiento.
El procesamiento en tiempo real de modelos de aprendizaje profundo de gran escala,
como redes neuronales de lenguaje o vision de dltima generacién, contintia requiriendo
hardware especializado y costoso. Esto implica que muchas de las soluciones mas
innovadoras solo pueden aplicarse en entornos controlados de laboratorio o en

demostraciones técnicas, pero no en productos comerciales masivos.

Otro aspecto crucial es la latencia y la coherencia en sistemas distribuidos. Si bien

Unreal ofrece un subsistema de redes optimizado, la incorporacion de IA compleja en
simulaciones multijugador o en entornos de realidad aumentada colaborativa revela
tensiones entre fidelidad de la simulaciéon y estabilidad de la red. Mantener
sincronizados a cientos o miles de agentes inteligentes en un mundo compartido es atin
un desafio abierto (Epic Games, 2023).

Ademas, la dependencia creciente de bibliotecas externas de IA, como
TensorFlow o PyTorch, plantea problemas de mantenimiento y actualizacién. Muchas
investigaciones académicas logran resultados prometedores al integrar estas
herramientas con Unreal, pero al intentar trasladarlos a pipelines industriales se
encuentran con incompatibilidades de versiones, cambios en APIs o la necesidad de

soporte continuo que excede la capacidad de los equipos.

Finalmente, existe una limitacion epistemoldgica: aunque los sistemas
inteligentes en Unreal logran emular comportamientos complejos, todavia carecen de
una comprension semantica profunda del contexto. Los NPCs conversacionales, los
asistentes virtuales en VR o los agentes de simulacion social pueden generar la ilusion de
autonomia y racionalidad, pero en realidad operan bajo reglas estadisticas que, en ciertos
escenarios, producen incoherencias flagrantes. Este es un recordatorio de que la IA
aplicada a entornos interactivos se encuentra ain en una fase de transiciéon, donde
conviven avances espectaculares con restricciones técnicas y conceptuales.

Lo que estos aprendizajes nos muestran es que la practica real funciona como un
espacio de tension entre posibilidades y limites. Unreal Engine ha permitido expandir el
horizonte de lo posible en la simulacién inteligente, pero al mismo tiempo ha puesto en
evidencia que la verdadera autonomia artificial en entornos interactivos es un objetivo

atn en construccion.
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10.6 Resumen del Capitulo 10

Este capitulo funciona como una bisagra entre la teoria y la practica, porque pone
en evidencia como las ideas y arquitecturas exploradas a lo largo del libro se materializan
en proyectos concretos. El anilisis comienza con la industria del videojuego en si misma,
destacando casos de juegos AAA que han adoptado de manera temprana las capacidades
avanzadas de IA dentro de Unreal Engine. En estos titulos, los NPCs ya no responden
Unicamente a guiones rigidos, sino que muestran adaptabilidad, aprendizaje y
comportamientos emergentes. Las experiencias de estudios como Epic Games, CD
Projekt Red o compaiias especializadas en simulaciones interactivas ilustran cémo la IA

no es un complemento, sino un elemento estructural en el disefio contemporaneo de

videojuegos.

Sin embargo, el capitulo deja claro que el impacto de Unreal Engine va mucho
maés alla del entretenimiento. En el ambito de la simulacion militar, por ejemplo, se
emplean entornos hiperrealistas con IA para entrenar a soldados en escenarios
complejos donde la toma de decisiones bajo presion resulta crucial. Estas simulaciones
permiten replicar entornos urbanos, climas adversos o comportamientos hostiles con un
grado de fidelidad dificil de alcanzar en entrenamientos fisicos. En la salud, Unreal se
utiliza en simuladores médicos donde los pacientes virtuales presentan sintomas
dinamicos generados por algoritmos de IA, obligando a los estudiantes de medicina a
enfrentarse a situaciones clinicas con miiltiples variables. En arquitectura y urbanismo,
el motor sirve para modelar ciudades inteligentes, donde los agentes virtuales
reproducen patrones de tréafico o interacciones sociales que pueden informar politicas
publicas.

Un apartado especial estd dedicado a la realidad virtual y aumentada, que en
combinacién con IA amplia de forma significativa los margenes de la inmersiéon. No se
trata solo de colocar al usuario en un espacio tridimensional, sino de poblar ese espacio
con entidades autobnomas que responden de forma coherente y verosimil. Esto ha llevado
a experiencias de formacion, educaciéon y entretenimiento donde la frontera entre
simulacion y realidad se vuelve cada vez mas difusa.

El capitulo también recopila experiencias académicas y experimentales, desde
universidades que usan Unreal para estudiar comportamiento colectivo hasta
laboratorios de inteligencia artificial que lo convierten en banco de pruebas para sus
modelos. Estas iniciativas refuerzan la idea de que Unreal no es solo un motor de juegos,
sino un laboratorio interdisciplinario que dialoga con multiples campos del

conocimiento.
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En conjunto, los casos de estudio muestran que las posibilidades de Unreal
Engine son tan amplias como los objetivos que los desarrolladores, investigadores o
educadores se propongan. Es un terreno donde convergen disciplinas diversas y donde

la IA es el hilo conductor que garantiza adaptabilidad, realismo y potencial cientifico.
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CAPITULO XI
11 Optimizacion, rendimiento y buenas practicas

En toda obra que explore la arquitectura de un motor de videojuegos y su
integracion con inteligencia artificial, es indispensable abordar el problema del
rendimiento. Unreal Engine, pese a sus capacidades técnicas y a la sofisticacion de sus
herramientas internas, no es inmune a los desafios inherentes a la ejecucion en tiempo
real de gréaficos, fisica, animacién e inteligencia artificial de manera simultanea. Cada
decision en la fase de diseno técnico repercute directamente en el consumo de memoria,

en la estabilidad del framerate y en la capacidad del motor de escalar desde un prototipo

hasta una experiencia comercial o cientifica de alta complejidad.

El caso de la inteligencia artificial en Unreal afiade una capa de dificultad mayor:
la IA introduce calculos adicionales que, en muchos contextos, compiten con los recursos
graficos y de red. Simulaciones con cientos o miles de agentes inteligentes pueden
colapsar la estabilidad del sistema si no se aplican mecanismos de optimizacién
rigurosos. A nivel de produccion industrial, no es aceptable que un entorno de
simulacion auténoma para roboética, o un videojuego masivo con NPCs dotados de

comportamiento complejo, presente caidas severas de rendimiento.

Epic Games, consciente de estos retos, ha incorporado en Unreal Engine una
serie de instrumentos de diagnostico y profiling, ademas de guias de buenas practicas en
su documentacion oficial, que permiten a los desarrolladores localizar cuellos de botella
y disefiar arquitecturas escalables. El capitulo 11 estd dedicado a explorar esas
herramientas y métodos, con un énfasis en como afectan directamente a la integracion
de IA.

11.1  Profiling y diagnoéstico con Unreal Insights

El profiling es una de las disciplinas més técnicas dentro del flujo de desarrollo
en Unreal. Se trata de un proceso destinado a observar como el motor distribuye sus
recursos en tiempo real, identificando qué modulos o subsistemas consumen mas CPU,
GPU o memoria. En proyectos con IA avanzada, este analisis es esencial porque los
calculos de percepcion, decision y accidon de los agentes pueden competir directamente
con los procesos de renderizado.

Unreal Insights, introducido como herramienta oficial a partir de Unreal Engine
4.23 y perfeccionado en UE5, es el marco principal de analisis. Su funcionamiento se
basa en la instrumentacion del codigo: cada evento relevante en la ejecucion del motor

—desde el renderizado de un frame hasta la ejecuciéon de un nodo de un Behavior Tree—
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puede registrarse con marcas temporales de alta precision. Esto permite generar un
timeline interactivo, en el que el desarrollador observa ddénde se invierte cada

milisegundo del ciclo de juego.

En la practica, Unreal Insights no es simplemente un visor de métricas: es un
laboratorio que revela las tensiones internas del sistema. Por ejemplo, al observar un
proyecto de simulacién con cientos de NPCs, puede detectarse que el 40% del tiempo de
CPU se consume en el sistema de percepcion (sight, hearing, stimuli processing). Este
hallazgo no se obtiene de manera intuitiva; solo un andlisis riguroso con Insights lo hace
evidente. Una vez identificado el cuello de botella, el disefiador puede replantear

estrategias, como limitar el rango de vision de los agentes, ejecutar percepciones a

intervalos en lugar de cada frame, o delegar parte del célculo a hilos secundarios.

Unreal Insights también permite comparar sesiones de profiling. Esta funcién es
clave en proyectos a largo plazo, porque facilita medir el impacto de cada optimizacion.
En entornos industriales, se ha documentado que reducciones de apenas 3 a 5 ms en el
tiempo de frame implican ahorros energéticos y de hardware significativos, lo que

convierte al profiling en un mecanismo no solo técnico, sino también econémico.
11.2 Estrategias de optimizacion de IA en tiempo real

Una vez identificados los cuellos de botella mediante el profiling, surge la
cuestiéon practica: ¢como optimizar la IA sin sacrificar su riqueza expresiva? Aqui es

donde la experiencia técnica se une con la investigacién en algoritmos eficientes.

Uno de los principios aplicados en Unreal es el procesamiento distribuido de IA.
Epic recomienda, en su documentacion técnica, que no todos los calculos se realicen cada
frame. Por ejemplo, un sistema de percepcion puede actualizarse cada 0,5 segundos sin
que el jugador perciba pérdida de realismo, pero con un ahorro considerable de CPU.
Esta técnica, llamada tick throttling, es esencial en proyectos multijugador y de

simulacién masiva.

Otra estrategia frecuente es el uso de niveles de detalle (LOD) en inteligencia
artificial. Tradicionalmente, los LOD se aplicaban a la geometria: un objeto distante se
renderizaba con menos poligonos. En IA, la idea es similar: un NPC lejano al jugador
puede ejecutar un comportamiento simplificado, basado en reglas estadisticas o en
scripts predefinidos, mientras que un NPC cercano mantiene un arbol de
comportamiento detallado o un modelo de ML en ejecucién. Esta filosofia de “IA por

niveles” permite poblar mundos con miles de agentes sin colapsar el rendimiento.

El uso de instanciacion de comportamiento también ha demostrado ser eficaz. En

lugar de generar una copia completa del AIController para cada agente, se pueden
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compartir légicas comunes mediante patrones de disefo. La reutilizacion de blackboards
y arboles de comportamiento entre grupos de NPCs no solo reduce el consumo de
memoria, sino que también simplifica el debugging.

En proyectos donde se emplean modelos de aprendizaje profundo, la
optimizacion se centra en delegar procesos a la GPU o incluso a tensores preentrenados
comprimidos (quantization). Unreal permite integrar librerias de PyTorch o TensorFlow
Lite, donde los modelos se reducen en tamafio sin perder significativamente en precision.
Esta técnica es crucial para dispositivos méviles y realidad virtual, donde el presupuesto

de hardware es mucho més limitado.

11.3 Escalabilidad de IA en mundos abiertos

El reto maximo de la optimizacion aparece cuando se trata de mundos abiertos,
caracterizados por su extension casi ilimitada y por la necesidad de simular
comportamientos a gran escala. Aqui la IA no puede ejecutarse con las mismas reglas

que en un nivel cerrado.

Unreal Engine incorpora varios mecanismos para abordar esta problemaética. El
mas conocido es el sistema de streaming de niveles: el mundo no se carga entero en
memoria, sino por secciones. Desde la perspectiva de la IA, esto significa que solo los
NPCs en areas activas procesan comportamientos complejos. Los agentes en regiones
descargadas permanecen en un estado latente, almacenando su informaciéon basica en

estructuras de bajo costo.

En la simulacién de multitudes, Unreal ofrece el m6dulo MassAI (introducido en
UE5). Este sistema permite representar decenas de miles de personajes con
comportamientos basicos, combinando técnicas de instanciacion grafica y simplificacion
algoritmica. Cada agente no necesita un AIController independiente; en cambio, se
gestionan como entidades ligeras bajo un marco de datos unificado. Esto ha permitido
crear demostraciones técnicas en las que ciudades completas, con tréafico, peatones y
eventos emergentes, se ejecutan en tiempo real.

La escalabilidad también implica pensar en la red. En proyectos multijugador
masivos, los calculos de IA deben repartirse entre cliente y servidor. Epic Games
recomienda delegar decisiones criticas al servidor, mientras que los clientes reciben
versiones simplificadas para efectos de animacién y coherencia visual. El equilibrio entre
precision y latencia es aqui fundamental: un NPC no puede tardar medio segundo en
reaccionar porque su logica fue calculada en un servidor remoto.

Desde la perspectiva académica, los mundos abiertos en Unreal se han utilizado

para experimentar con modelos socioecon6micos y simulaciones urbanas. Universidades
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como MIT y ETH Ziirich han empleado el motor para modelar multitudes en situaciones
de evacuacion. El desafio técnico fue exactamente el de la escalabilidad: como garantizar
que miles de agentes, cada uno con un comportamiento autbnomo, pudieran ejecutarse
sin degradar el tiempo de respuesta del sistema. Las soluciones implementadas en estos

estudios han influido en las optimizaciones que hoy forman parte del motor.
11.4 Testing automatizado de comportamientos inteligentes

El testing es uno de los pilares de la ingenieria de software. En motores de
videojuegos y simulacion como Unreal Engine, el reto del testing se amplifica porque los

sistemas que deben validarse no son tinicamente algoritmos estaticos, sino entidades

dindmicas que interactian con entornos cambiantes. Cuando se habla de inteligencia
artificial, esta complejidad se eleva atin mas, dado que los agentes no solo deben
responder a entradas predecibles, sino también demostrar consistencia en situaciones

emergentes, que no fueron necesariamente codificadas de forma explicita.

Epic Games ha desarrollado un marco de Automation Testing Framework dentro
de Unreal Engine, que permite ejecutar pruebas automatizadas sobre distintos
subsistemas. Aunque en sus inicios este framework estaba orientado al testeo de
modulos graficos, compilacion de shaders y validacion de assets, en la actualidad es
posible extenderlo para probar la coherencia de comportamientos de IA. Por ejemplo, se
pueden disefar escenarios donde un NPC debe atravesar un entorno con obstaculos, y el
sistema verifica silogra llegar a su destino en un rango aceptable de tiempo, o si se queda

bloqueado en un ciclo infinito.

El testing automatizado de IA en Unreal tiene dos beneficios cruciales. Primero,
reduce el factor humano en la deteccién de errores, eliminando la dependencia exclusiva
de testers que deben repetir cientos de veces el mismo escenario para verificar
coherencia. Segundo, permite iterar rapidamente en proyectos de gran escala, donde
cualquier cambio en un Behavior Tree o en un sistema de percepcion puede tener efectos

colaterales no previstos.

Los investigadores que trabajan con simulaciones auténomas también han
utilizado estos sistemas de testing para validar modelos predictivos. En entornos de
conduccion autébnoma simulados con Unreal Engine y AirSim (framework de Microsoft
integrado con UE), se programan baterias de pruebas automatizadas para medir la
reaccion de los vehiculos ante peatones, condiciones climaticas o fallos en sensores
virtuales. Estos experimentos han mostrado que el testing automatizado en motores de
simulacién no solo es una practica de desarrollo, sino una herramienta cientifica que

aporta rigor experimental.
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Otro aspecto emergente es la integracion del testing automatizado con
herramientas de Machine Learning Ops (MLOps). En proyectos donde la IA combina
arboles de comportamiento con redes neuronales entrenadas externamente, se estan
implementando pipelines que validan no solo el codigo del motor, sino también los
modelos entrenados, verificando métricas de precision y tiempo de inferencia dentro del
entorno interactivo. Esta convergencia entre MLOps y el sistema de pruebas de Unreal
abre la puerta a practicas mas cercanas a la ingenieria de software tradicional, pero

adaptadas a la naturaleza hibrida de los agentes inteligentes.

11.5 Estandares y guias de implementacion profesional

El testing es uno de los pilares de la ingenieria de software. En motores de
videojuegos y simulacion como Unreal Engine, el reto del testing se amplifica porque los
sistemas que deben validarse no son tinicamente algoritmos estaticos, sino entidades
dinamicas que interacttian con entornos cambiantes. Cuando se habla de inteligencia
artificial, esta complejidad se eleva aiin mas, dado que los agentes no solo deben
responder a entradas predecibles, sino también demostrar consistencia en situaciones
emergentes, que no fueron necesariamente codificadas de forma explicita.

Epic Games ha desarrollado un marco de Automation Testing Framework dentro
de Unreal Engine, que permite ejecutar pruebas automatizadas sobre distintos
subsistemas. Aunque en sus inicios este framework estaba orientado al testeo de
modulos graficos, compilaciéon de shaders y validacion de assets, en la actualidad es
posible extenderlo para probar la coherencia de comportamientos de IA. Por ejemplo, se
pueden disefar escenarios donde un NPC debe atravesar un entorno con obstaculos, y el
sistema verifica si logra llegar a su destino en un rango aceptable de tiempo, o si se queda

bloqueado en un ciclo infinito.

El testing automatizado de IA en Unreal tiene dos beneficios cruciales. Primero,
reduce el factor humano en la deteccion de errores, eliminando la dependencia exclusiva
de testers que deben repetir cientos de veces el mismo escenario para verificar
coherencia. Segundo, permite iterar rapidamente en proyectos de gran escala, donde
cualquier cambio en un Behavior Tree o en un sistema de percepcion puede tener efectos
colaterales no previstos.

Los investigadores que trabajan con simulaciones auténomas también han
utilizado estos sistemas de testing para validar modelos predictivos. En entornos de
conduccion autébnoma simulados con Unreal Engine y AirSim (framework de Microsoft
integrado con UE), se programan baterias de pruebas automatizadas para medir la
reaccion de los vehiculos ante peatones, condiciones climaticas o fallos en sensores
virtuales. Estos experimentos han mostrado que el testing automatizado en motores de
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simulacién no solo es una practica de desarrollo, sino una herramienta cientifica que

aporta rigor experimental.

Otro aspecto emergente es la integracion del testing automatizado con
herramientas de Machine Learning Ops (MLOps). En proyectos donde la IA combina
arboles de comportamiento con redes neuronales entrenadas externamente, se estan
implementando pipelines que validan no solo el codigo del motor, sino también los
modelos entrenados, verificando métricas de precision y tiempo de inferencia dentro del
entorno interactivo. Esta convergencia entre MLOps y el sistema de pruebas de Unreal

abre la puerta a practicas mas cercanas a la ingenieria de software tradicional, pero

adaptadas a la naturaleza hibrida de los agentes inteligentes.
11.6 Resumen del Capitulo 11

El capitulo once aborda un tema critico que atraviesa cualquier implementaciéon
de TA en Unreal Engine: la necesidad de mantener un equilibrio constante entre
ambicidn tecnoldgica y eficiencia de ejecucion. A medida que se incorporan NPCs mas
sofisticados, redes neuronales entrenadas externamente o simulaciones masivas, los
riesgos de saturacion de recursos aumentan. Este capitulo explora como Unreal ha
desarrollado herramientas y metodologias especificas para gestionar ese delicado

balance.

En primera instancia, se estudia Unreal Insights, la plataforma de profiling y
diagnostico que permite a los desarrolladores observar en detalle el comportamiento del
motor en tiempo real. A través de métricas como consumo de CPU, GPU, memoria y
tiempos de respuesta, los equipos pueden detectar cuellos de botella y optimizar la
ejecucion de sistemas de IA complejos. Esta herramienta no solo sirve para depuracion
técnica, sino que se convierte en un recurso pedagogico que ayuda a comprender coémo
las decisiones de disefno afectan al rendimiento global del sistema.

El capitulo contintia examinando los métodos para optimizar sistemas de IA en
ejecucion continua. El principio fundamental consiste en reconocer que no todos los
procesos requieren la misma frecuencia de actualizaciéon ni el mismo nivel de detalle.
Unreal ofrece mecanismos para priorizar tareas, simplificar rutinas cuando los NPCs
estan fuera del rango perceptual del jugador y distribuir la carga de simulacién de forma
eficiente. Esta filosofia, similar al uso de Level of Detail aplicado al comportamiento,
evita invertir recursos computacionales en eventos poco relevantes y permite concentrar

el rendimiento en las areas que realmente influyen en la experiencia.
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Otro componente destacado aborda la capacidad de escalar IA dentro de mundos
abiertos. Cuando el entorno supera el &mbito de un espacio contenido, la coordinacién
simultanea de miles de entidades se convierte en un desafio critico. Unreal recurre a
sistemas de particion del mapa y a técnicas de streaming dinAmico para gestionar estos
escenarios, algo indispensable en géneros como los MMO o en simulaciones cientificas

que requieren la interaccion paralela de grandes poblaciones de agentes.

Por ultimo, el capitulo subraya que la optimizacion trasciende lo meramente
técnico y debe asumirse como parte del disefio integral. Las practicas profesionales
recomiendan planificar la eficiencia desde las primeras etapas de desarrollo para evitar

soluciones de emergencia al cierre del proyecto. La evidencia en la industria muestra que

los equipos que incorporan estas estrategias tempranamente obtienen productos méas

solidos, escalables y sostenibles a largo plazo.

En definitiva, este capitulo destaca que la innovacion tecnologica debe ir siempre
acompafiada de practicas de optimizacion y diagnostico riguroso. Unreal Engine
proporciona las herramientas necesarias para alcanzar ese equilibrio, pero la

responsabilidad dltima recae en la disciplina de los equipos que lo implementan.
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CAPITULO XI1
12 Futuro de Unreal Engine e inteligencia artificial

La irrupcion de Unreal Engine 5 marco un antes y un después en la industria de
los motores graficos. Su propuesta no se limit6 a innovaciones visuales como Nanite y
Lumen, sino que amplio las fronteras de lo que se entiende como un motor de simulacién
interactiva. La integracion con sistemas de inteligencia artificial avanzados es una de las
lineas estratégicas que definirdn el futuro del motor, no solo en videojuegos, sino

también en ciencia, educacién, urbanismo, defensa y exploracion espacial.

Hablar del futuro de Unreal Engine y la inteligencia artificial implica abordar un

cruce de disciplinas: la informatica gréfica, el aprendizaje automatico, la neurociencia
computacional, la sociologia digital y, mas recientemente, la computacion cuantica. Epic
Games ha demostrado que no concibe al motor como una simple herramienta de
entretenimiento, sino como una infraestructura universal para el metaverso, los gemelos

digitales y la simulaci6n cientifica.

La inteligencia artificial estd dejando de funcionar como un componente
secundario para convertirse en el eje que estructura las experiencias interactivas
contemporaneas. Las lineas de investigacion més recientes se orientan hacia NPCs con
autonomia y continuidad, capaces de conservar informacion sobre encuentros previos y
modificar su comportamiento a lo largo del tiempo. Paralelamente, avanzan los modelos
de simulacién social y economica de gran escala, donde los agentes representan
dindmicas propias de sistemas completos. A esto se suma la irrupcion de la IA generativa,
que no solo transformara la creacion audiovisual, sino que influira directamente en la
logica interna que gobierna juegos y simulaciones.
El Capitulo 12 examinarid estas proyecciones desde una perspectiva amplia y
fundamentada. Mas que especulaciones, se presentan interpretaciones criticas de
tendencias verificables en d&mbitos académicos y de la industria, destacando el papel de

Unreal Engine como una plataforma clave para llevar estas ideas a la practica.
12.1  NPCs auténomos y persistentes

La idea de un personaje no jugable con autonomia y continuidad representa una
ruptura significativa respecto al modelo clasico de NPC empleado en videojuegos y
simulaciones. Durante mucho tiempo, el comportamiento de los agentes en Unreal
Engine como en la mayoria de motores se estructuraba bajo un esquema estrictamente
reactivo: el personaje ejecutaba acciones especificas asociadas a disparadores concretos,

como atacar cuando el jugador entraba en su campo de deteccion o reproducir lineas de
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didlogo previamente configuradas en una mision. Aunque este enfoque sigue siendo
funcional para proyectos de escala moderada, se vuelve limitado ante el objetivo actual
de construir mundos que aparenten estar “vivos”, poblados por personajes capaces de
sostener comportamientos continuos, aprender de experiencias previas y anticipar
decisiones futuras.

La nocion de persistencia implica que el estado interno del NPC no se reinicie
cada vez que el jugador sale de una zona o carga una partida. En los sistemas
tradicionales, los agentes vuelven a su configuracion inicial al regenerar el entorno. En
contraste, los desarrollos recientes en Unreal Engine, apoyados en bases de datos

distribuidas y servicios en la nube, estdn habilitando personajes que mantienen

recuerdos, rasgos y transformaciones a lo largo del tiempo. En este marco, un habitante
de un mundo abierto puede conservar el registro de un robo cometido por el jugador, de
una habilidad aprendida gracias a otro NPC o de su rol en un evento colectivo, utilizando
esa informacion para ajustar su comportamiento futuro de manera coherente dentro del

mundo simulado.

Los avances en blackboards persistentes y en la integracion de modelos de
lenguaje entrenados externamente amplian las capacidades del motor en este sentido.
Por ejemplo, ya existen prototipos que utilizan ChatGPT o LLaMA integrados en Unreal,
de manera que los NPCs no se limitan a repetir lineas de dilogo, sino que construyen
conversaciones en tiempo real, adaptadas al contexto y a la historia vivida dentro del
juego. Epic Games ha reconocido esta linea de desarrollo en conferencias recientes,
subrayando que la simbiosis entre AlIController, Perception System y frameworks
externos de IA generativa es el camino hacia personajes no solo méas inteligentes, sino

mas creibles y emocionalmente resonantes.

Lo que diferencia a un NPC persistente de uno tradicional no es Gnicamente su
capacidad de didlogo o reaccion, sino su inscripciéon en una temporalidad continua. Se
aproxima mas a una entidad simulada en un sistema complejo que a un simple actor
dentro de un guion. Esta perspectiva abre interrogantes sobre la agencia narrativa:
¢hasta qué punto los desarrolladores deberian permitir que un NPC evolucione sin
guion? ¢Donde se trazan los limites entre autonomia y control autoral? Unreal Engine
ofrece las herramientas, pero la discusion trasciende lo técnico para instalarse en el

terreno ético y estético.
12.2 Simulacion social y econémica a gran escala

Si los NPCs auténomos representan la escala individual de la inteligencia
artificial dentro de Unreal Engine, las simulaciones sociales y econ6micas representan la
escala sistémica. La idea de modelar no a un personaje, sino a comunidades enteras,
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tiene antecedentes en disciplinas como la sociologia computacional y la teoria de juegos.
Sin embargo, el salto cualitativo ocurre cuando estos modelos se integran en motores
interactivos de alta fidelidad visual como Unreal, permitiendo no solo simular, sino
experimentar inmersivamente fenémenos sociales complejos.

Unreal Engine ha sido utilizado en proyectos de investigacion donde se recrean
ciudades completas con agentes que trabajan, consumen, producen y compiten por
recursos. El soporte de crowd simulation del motor, complementado con sistemas como
Mass Entity (introducido en UEs5 para manejar millones de instancias de forma
eficiente), ofrece la infraestructura para construir sociedades virtuales con un nivel de

detalle inédito. La IA aplicada a este contexto ya no se centra en un tnico arbol de

comportamiento, sino en algoritmos multiagente que permiten observar la emergencia
de patrones colectivos, como el crecimiento de barrios marginales, el colapso de

infraestructuras de transporte o la propagacion de epidemias.

Estas simulaciones tienen aplicaciones que superan con creces el
entretenimiento. Gobiernos y universidades han utilizado Unreal para crear gemelos
digitales urbanos, capaces de modelar politicas publicas antes de implementarlas en la
realidad. Se experimenta, por ejemplo, con modelos de trafico donde los agentes
responden a estimulos como huelgas, nuevas lineas de metro o catéstrofes naturales,
permitiendo prever consecuencias econémicas y sociales. La IA, en este caso, no se limita
a ejecutar trayectorias de A* o consultas de EQS, sino que asume roles econémicos:

agentes con necesidades, salarios, preferencias de consumo e, incluso, ideologias.

El obstaculo principal en este tipo de simulaciones consiste en mantener un
balance adecuado entre la fidelidad del comportamiento y la capacidad de controlarlo. A
medida que los agentes adquieren mayor autonomia, se vuelve mas complejo orientar
sus acciones hacia los resultados previstos por disefiadores o investigadores. En este
contexto, Unreal Engine debe responder ofreciendo herramientas solidas para visualizar,
depurar y ajustar dindmicas sociales emergentes, permitiendo intervenir en ellas sin
comprometer la coherencia del modelo.

La combinacion de inteligencia artificial distribuida, sistemas de entidades a gran
escala y técnicas de aprendizaje automatico aplicadas a fendmenos colectivos posiciona
a Unreal como un espacio experimental clave para las ciencias sociales contemporaneas.
No es coincidencia que instituciones como el MIT, Stanford y diversos centros europeos
dedicados al urbanismo digital lo empleen en proyectos avanzados de simulacién

poblacional.
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1.3. Integracidon de IA generativa en arte, codigo y jugabilidad

El tercer vector que definira el futuro inmediato de Unreal Engine es la
incorporacion de IA generativa en todas las capas del desarrollo: la visual, la 16gica y la
interactiva. Este fendémeno es quizd el mas visible en la actualidad, dada la
popularizacion de herramientas como Stable Diffusion, MidJourney o Copilot, pero en
el contexto de Unreal adquiere un caracter distinto: se trata de IA generativa integrada

directamente en el pipeline de creacion y en la experiencia de juego misma.

En el terreno del arte y la produccion de assets, ya existen plugins oficiales y no

oficiales que permiten generar texturas, modelos 3D y animaciones mediante IA. Unreal

Engine, gracias a su soporte para USD (Universal Scene Description) y su integracion
con herramientas externas como Substance 3D de Adobe, permite introducir contenido
generado por modelos de difusion o GANSs sin friccion dentro del motor. Esto acelera el
prototipado, pero también plantea interrogantes sobre la estandarizacién estética y la

autoria artistica.

En el plano del codigo y la logica de juego, la IA generativa ya se utiliza como
asistente de programacion. Unreal ha explorado prototipos donde los desarrolladores
describen en lenguaje natural la l6gica que desean implementar, y el sistema propone
scripts en Blueprints o C++ que luego pueden refinarse. Esto no solo democratiza el
acceso al motor, permitiendo que personas sin formacion técnica creen experiencias
complejas, sino que abre la posibilidad de que los propios NPCs modifiquen su
comportamiento generando fragmentos de l6gica durante la ejecucién.

La jugabilidad adaptativa potenciada por IA generativa se perfila como uno de
los avances mas disruptivos en el disefio de experiencias interactivas. Investigaciones
recientes han demostrado que los modelos generativos pueden producir misiones,
comportamientos y contenido narrativo dindmico basado en el historial del jugador y el
contexto del mundo virtual (Ho, 2016). Epic Games ha sehalado que tecnologias como
MetaHuman Animator y MetaSounds constituyen las bases para integrar generacion en
tiempo real de animaciones faciales, voz y eventos reactivos dentro de Unreal Engine
(Epic Games, s.f.). Este tipo de sistemas apunta hacia mundos que responden de forma
creativa y no determinista a la participacion del usuario, acercandose al concepto de
“simulacion viva” planteado en recientes presentaciones de GDCy SIGGRAPH, donde se
discuten también los riesgos asociados a sesgos, coherencia narrativa y control autoral
(SIGGRAPH, 2023). En conjunto, estos desarrollos colocan a la IA generativa como un
agente narrativo capaz de extender el disefio tradicional hacia experiencias mas

adaptativas y personalizadas.
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12.3 Conclusiones y perspectivas

El recorrido realizado a lo largo de este libro evidencia que Unreal Engine se
encuentra en una posicion singular dentro del panorama tecnologico contemporaneo:
es, al mismo tiempo, un motor de videojuegos, un entorno de simulacién cientifica, una
plataforma educativa y un laboratorio experimental de inteligencia artificial. Su
evolucion en los ultimos afios demuestra que Epic Games no se limita a responder a las
demandas inmediatas de la industria del entretenimiento, sino que persigue la
construccion de un ecosistema capaz de dialogar con las fronteras de la ciencia y la

tecnologia.

Desde la perspectiva académica, lo mas significativo no es uUnicamente el

conjunto de innovaciones que Unreal ha ido incorporando —Nanite, Lumen,
MetaHuman, Mass Al, ML Deformer—, sino la filosofia modular que articula todo el
sistema. Unreal no impone un camino unico al desarrollador, sino que habilita la
posibilidad de experimentar con distintos paradigmas de inteligencia artificial, desde la
logica simbdlica de los behavior trees hasta las redes neuronales profundas entrenadas
externamente. Esta apertura metodologica convierte al motor en un terreno fértil para la
investigacion aplicada, donde disciplinas tan diversas como la robotica, la psicologia
cognitiva, la economia o la lingiiistica pueden encontrar un espacio de validaciéon y
prueba.

Paralelamente, la industria del videojuego ha dejado de ser un ambito cerrado en
si mismo. La adopcion de Unreal por parte de sectores como la arquitectura, la
simulaciéon militar, la salud o el urbanismo confirma que lo que en principio se desarrolla
para el entretenimiento trasciende ese espacio y pasa a impactar directamente en la
produccién de conocimiento cientifico y social. Un gemelo digital urbano concebido en
Unreal con inteligencia artificial distribuida puede llegar a ser tan relevante para la
planificacion de politicas publicas como un videojuego AAA lo es para la cultura popular.

Si se mira hacia adelante, lo que se perfila es un horizonte donde convergen
multiples transformaciones. La consolidacion de NPCs persistentes, dotados de
memoria, autonomia narrativa y continuidad en el tiempo, obliga a replantear los limites
del diseno ético de personajes virtuales. La posibilidad de simular fenomenos sociales y
econOmicos a gran escala convierte al motor en un laboratorio vivo para la ciencia de
sistemas complejos. La incorporacion progresiva de modelos generativos dentro del
pipeline de desarrollo reconfigura el equilibrio entre creatividad humana y
automatizacion, con todas las implicaciones culturales, legales y filosoficas que ello
conlleva. Y, en una escala aiin més ambiciosa, la eventual integracion de recursos de

computacion cuantica abre la puerta a un paradigma en el que los motores de juego

92

. . Antonio de Ulloa N28-30
@ (+593) 96 356 1961 8 admisiones@itq.edu.ec @ ¥ Divga de Ationza (B, @ WWW.ITQ.EDU.EC



INSTITUTO SUPERIOR
TECNOLOGICO QUITO

Formamos tu PROPOSITO DE VIDA

podrian convertirse en plataformas de exploracion cientifica de fendmenos imposibles
de abordar con hardware clasico.

En definitiva, mas que un simple motor de videojuegos, Unreal Engine debe ser
comprendido como un ecosistema de innovacién tecnologica en el que la inteligencia
artificial ocupa un lugar central. Para los investigadores, representa la invitacion a
utilizarlo como campo de pruebas donde poner en juego hipoétesis cientificas; para los
desarrolladores, constituye un espacio privilegiado donde lo técnico y lo creativo se
entrelazan; y para la sociedad en general, anticipa un futuro en el que las fronteras entre
simulacion y realidad, entre juego y trabajo, entre arte y ciencia, continuaran

difuminandose de manera irreversible en las proximas décadas.

12.4 Resumen del Capitulo 12

El Gltimo capitulo se orienta hacia el horizonte, explorando no solo lo que Unreal
Engine es hoy, sino lo que puede llegar a ser en las proximas décadas. La tesis central es
que Unreal no debe entenderse simplemente como un motor de videojuegos, sino como
un ecosistema tecnologico que acompafiay a veces anticipa la evolucion de la inteligencia

artificial y de la simulacion digital en general.

Uno de los ejes que se analizan es la emergencia de NPCs autéonomos y
persistentes. Se trata de personajes que no dependen de un guion lineal ni se limitan a
existir inicamente cuando el jugador interactia con ellos. Estos agentes contintian con
sus rutinas, aprenden de sus experiencias y construyen memoria dentro del mundo
virtual. Tal persistencia convierte los entornos en sistemas vivos, donde la narrativa ya
no se organiza en torno a un héroe central, sino que emerge de la interaccion constante
de multiples inteligencias artificiales.

El capitulo también examina el potencial de las simulaciones sociales y
econdmicas a gran escala. Unreal se perfila como un laboratorio donde se pueden
modelar dindmicas poblacionales, mercados financieros o sistemas de cooperaciéon
complejos. Estas simulaciones, alimentadas por IA, ofrecen a investigadores y
responsables de politicas publicas la posibilidad de explorar escenarios alternativos con
un grado de detalle y realismo inédito. La capacidad de crear gemelos digitales de
ciudades completas y someterlos a pruebas virtuales de movilidad, consumo energético
o crisis climaticas es un ejemplo claro de como el motor trasciende lo ladico para

convertirse en herramienta de investigacion aplicada.

Otro aspecto central es la integracion de IA generativa en arte, codigo y
jugabilidad. Los modelos generativos permiten que los mundos se disenen de forma
semiauténoma: desde paisajes y texturas hasta dialogos y comportamientos de NPCs.

Esto plantea un nuevo paradigma en el que el rol del desarrollador no desaparece, pero
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si se transforma: pasa de ser un creador directo a un curador y coordinador de sistemas
inteligentes. Este cambio redefine la relaciébn entre creatividad humana vy
automatizacion, e introduce debates sobre autoria, derechos y ética de produccion.

En su cierre, el capitulo plantea que la frontera entre juego, simulacion, arte y
ciencia se hara cada vez méas difusa. Unreal Engine, con su flexibilidad y su integraciéon
creciente de IA, no es solo una herramienta del presente, sino un actor central en la
construccion del futuro digital. Lo que esta en juego no es tnicamente el destino de la
industria de los videojuegos, sino la forma en que la sociedad en su conjunto se

relacionara con mundos simulados cada vez més inteligentes, persistentes y autbnomos.
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