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Resumen

Actualmente, el cambio climético es un problema de gran relevancia. Para
concienciar a las generaciones més jévenes de la importancia del cambio climatico y
de sus posibles soluciones para paliar sus efectos, existen juegos educativos como
es el caso de Crossroads. Este videojuego permite que el usuario tome una serie
de decisiones medioambientales y econémicas y, como resultado, puede comprobar
el efecto que causarian éstas a lo largo de los anos en relacién al aumento de la
temperatura y del PIB. Las medidas politicas y decisiones que debe tomar el usuario
en el juego son cuestiones complejas y aportar feedback que ayude a posicionarse
al jugador puede ser ventajoso. Para ello, en este trabajo se ha desarrollado un
estimador que genera la probabilidad de obtener un resultado aceptable econémica

y sosteniblemente dependiendo de las respuestas que haya seleccionado el usuario.

Se ha utilizado una técnica de machine learning, en concreto arboles de decisién con
el algoritmo C4.5, para entrenar un clasificador que permite estimar la probabilidad
de llegar a una solucién aceptable. Ademaés, se ha comparado el resultado con un
método empirico que se apoya en el teorema de Bayes para contrastar la bondad de
las estimaciones hechas con el drbol de decisién. Los resultados muestran el potencial
de esta técnica para enriquecer el juego con un recurso que permita ofrecer feedback
en tiempo de juego a los usuarios de la aplicacién.

Descriptores

Arboles de decisién, realimentacién, juego educativo, cambio climatico, aplicacién
iOS, probabilidad a posteriori

IT



Abstract

Climate change is currently a very significant issue. To raise awareness among
the younger generations of the importance of climate change and possible solutions
to mitigate its effects, there are educational games such as Crossroads. This video
game allows the user to make a series of environmental and economic decisions and,
as a result, can check the effect that these would cause over the years in relation
to the increase in temperature and GDP. The policy measures and decisions to
be taken by the user in the game are complex and providing feedback to help
position the player can be advantageous. For this purpose, in this project we have
developed an estimator that calculates the probability of obtaining an economically
and sustainably acceptable result depending on the responses selected by the user.
A machine learning technique, specifically decision trees with the C4.5 algorithm,
has been used to train a classifier to estimate the probability of achieving at an
acceptable solution. In addiction, the result has been compared with an empirical
method that relies on Bayes’ theorem to test the goodness of estimates made with
the decision tree. The results show the potential of this technique to enrich the game
with a resource to provide game-time feedback to the users of the application.

Keywords

Decision trees, feedback, educational game, climate change, iOS application,
posterior probability
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1: Introduccion

La realimentacion es un elemento fundamental en la educacién. Conocer si las decisiones
que se toman son o no adecuadas permite reconducir la conducta de la persona que se
entrena. En este proyecto se pretende realizar un elemento de ayuda para un juego movil
educativo. El juego mévil en cuestion estéd enfocado a alumnos de la ESO o de Bachiller y
trata temas complejos como el cambio climatico. En él, el alumnado debe tomar decisiones
sobre economia y medioambiente. Se pretende acompanar al juego de un elemento que guie
al alumno durante la partida para que conozca qué decisiones pueden ser més trascendentes
y cuales son méas beneficiosas para el medioambiente y la economia.

1.1. Motivacion

El cambio climatico y la disponibilidad de recursos energéticos son problemas de gran
importancia. Es necesario que las nuevas generaciones tomen conciencia de la importancia
del problema y de la trascendencia de adoptar medidas politicas de alcance. La gamificacion
de temas complejos puede ayudar a que generaciones mas jovenes sean mas conscientes de
la problematica y de su importancia de una forma mas amena.

Actualmente, existe una aplicacién educativa llamada Crossroads 2.0 [11] cuyo fin es la
concienciacién sobre la necesidad de adoptar medidas politicas que frenen el impacto del
cambio climatico. El juego educativo consiste en una sucesion de toma de decisiones sobre
politicas medioambientales y econémicas tras las cuales se puede visualizar qué efectos
producirian sobre el producto interno bruto (PIB) y la temperatura a lo largo de los anos.
La toma de decisiones se realiza contestando unas preguntas y a partir de las respuestas
dadas, se grafica el resultado obtenido a lo largo de los afios que muestra la evolucién de
la temperatura y el PIB.

En el juego se trabaja con medidas politicas que cuentan con cierta dificultad cognitiva.
Es por ello que existe dificultad para que el alumnado llegue a conocer y comprender con
claridad los efectos (tanto positivos como negativos) de las medidas politicas escogidas y
cudles podrian ser las decisiones mas beneficiosas para el medioambiente y la economia.
Uno de los principales problemas encontrados es la dificultad para que los alumnos saquen
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conclusiones medioambientales y econémicas al utilizar la aplicaciéon educativa y que
puedan identificar qué medidas politicas son méas favorables. Se pretende que comprendan
el efecto asociado a cada decisiéon que tomen, lo cual no es un proceso trivial ya que son
cuestiones realmente complejas.

Las intervenciones de feedback o realimentacion [33] se definen como aquellas acciones
realizadas por agentes externos que proporcionan informacién sobre algin aspecto del
desempenio de una tarea. Concretamente, en aplicaciones de juegos, el feedback generado
para el usuario es una parte relevante del juego. El feedback suministra conocimiento sobre
el juego y permite guiar al jugador provocando que se replantee la toma de ciertas decisiones.
En este proyecto se quiere contribuir a la realimentacién de informacion al jugador, lo que
permitird al usuario conocer qué decisiones son mas beneficiosas y reconducir su partida
para llegar a un estado favorable.

1.2. Objetivos

El objetivo general de este proyecto es generar un elemento de juego que guie al usuario
en la toma de decisiones durante el juego de Crossroads. Se acompafiara la aplicacién
existente con un elemento sencillo de juego (un indicador numérico o gréafico) que muestre
al usuario cuan lejos o cerca se encuentra de obtener un buen resultado, dependiendo de las
opciones que haya escogido durante la partida. Para ello, se disena un modelo que estime
la probabilidad de conseguir un resultado aceptable con las opciones que haya seleccionado
el usuario. Esto permite al usuario conocer qué opciones aumentan la probabilidad de
obtener un resultado bueno y, por tanto, qué opciones son las mas beneficiosas para el
medioambiente y la economia.

Concretamente, los objetivos especificos para lograr este objetivo general son los
presentados a continuacion:

1. Revision del estado del arte y trabajos previos relacionados para obtener conocimiento
sobre el problema que se aborda.

2. Creacién y evaluacion de un sistema de predicciéon que estime la bondad de las opcio-
nes seleccionadas, indicando si éstas acercan al jugador a un resultado considerado
aceptable o no.

3. Anadir el modelo de prediccion creado en la aplicacion movil, utilizando para ello
un elemento grafico pertinente.

Cumpliendo estos objetivos especificos del problema, se consigue que el alumnado que
utilice el juego de forma ludica conozca como de lejos o cerca se encuentra de obtener un
buen resultado, tanto medioambiental como econémico. El resultado de este proyecto es
un indicador en la aplicacién moévil que, a lo largo del juego, ira modificando su escala
para indicar al usuario si su situacion se acerca a un resultado aceptable o no. De esta
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forma, el alumnado podréa comprender y asentar conocimientos de una manera amena
sobre qué decisiones medioambientales y econdémicas son mas perjudiciales.

1.3. Juego Crossroads

El juego Crossroads 2.0 es el juego en el cual se anade el sistema de predicciéon de
bondad de las opciones seleccionadas por el usuario. Este juego incorpora un cuestionario
donde se van introduciendo determinados valores sobre economia y medioambiente. En
concreto, los jugadores deben fijar unas hipotesis, elegir unos objetivos y una serie de
medidas politicas. Este juego esta disponible tanto para plataformas web como movil. En
la Figura 1.1 se muestran algunas capturas de pantalla de la aplicacion web. En cuanto
a plataformas maviles, se ha desarrollado para Android e i0S. En este caso, el objetivo
especifico de este proyecto es anadir el indicador que estime la bondad de las respuestas
en la aplicacion iOS, aunque como se anadird una operacion al backend de Crossroads 2.0,
posteriormente seria sencillo implementarlo también en la aplicaciéon web y Android. Sin
embargo, en este proyecto TFM esta modificacién sélo se realizara para la aplicacion i08S.

A continuacion, se presenta un caso de uso resumido de la aplicacién mévil en la Figura
1.2 para poder comprender mejor el funcionamiento de ésta. Para ello se han realizado
capturas de pantalla durante el desarrollo del juego. En la primera imagen 1.2a se presenta
la primera pregunta del cuestionario que es la primera hipétesis que debe fijar el usuario.
Posteriormente, se ha completado el formulario y en la imagen 1.2b se adjunta la captura
de la ultima pregunta del formulario que corresponde a una medida politica. En concreto,
el juego cuenta con 3 hipdtesis, 2 objetivos y 9 medidas politicas. No se ha mostrado
ningin objetivo en este caso de uso por simplicidad. Una vez finalizado el cuestionario, se
muestra la simulacion de la evolucién de temperatura y PIB hasta el afio 2100 en base
a los valores previos escogidos como se muestra en la imagen 1.2c¢, donde se representa
en dos graficas la evolucion que tendria la temperatura y el PIB si se llevasen a cabo
las medidas politicas acordadas y se cumpliesen las hipdtesis seleccionadas. Un resultado
aceptable seria cuando en estas graficas de temperatura y PIB, la prediccién de evolucion
representada fuera lo mas equilibrada posible sin grandes variaciones a lo largo de los anos
ni crecimientos o decrecimientos extremos.

Como se ha comentado en la Seccién 1.2, se desea implementar un sistema de prediccién
en la aplicacion movil Crossroads. Concretando el objetivo previamente introducido, se
quiere implantar un sistema de feedback que ayude al usuario a asentar los conocimientos
implicitos en las medidas politicas y los efectos que causan, asi como que le permita recon-
ducir la partida para obtener un resultado mejor y mas beneficioso con el medioambiente
y la economia. En este caso, un posible elemento de feedback es un indicador grafico a
través del cual se represente la probabilidad numérica de obtener un resultado aceptable
dependiendo de las respuestas contestadas, entendiendo como resultado aceptable un estado
que sea equilibrado en cuanto a medioambiente y temperatura. Mas adelante se brindaran
més detalles sobre el indicador grafico desarrollado. Este elemento grafico, ird variando
dindmicamente entre valores de 0 a 100 segun el usuario vaya contestando preguntas
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Organizar partida

Registrarse como moderador
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= The proposals of your group:
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(b) Pantalla pregunta (hipétesis 1)

Figura 1.1: Capturas de pantalla del juego Crossroads web

y segun la probabilidad de conseguir acceder a un estado aceptable, acercandose a 100
cuando la probabilidad sea lo mayor posible, es decir, probabilidad igual a 1. Ademas, se
modificara la escala de colores del indicador dependiendo del valor de la probabilidad para
que sea mas intuitivo para el usuario. Este indicador también podria ser sustituible por un
elemento numérico simple que varie de 0 a 1, representando la probabilidad numéricamente
sin ningtn material gréfico. Pero, dado el contexto de juego lidico en el que se encuadra
el proyecto, el elemento grafico parece ser mas adecuado.
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tu respuesta en las siguientes rondas
O Ayuda .a .ﬁ a Ayuda .6 Intentar de nuevo

(a) Primera hipdtesis (b) Ultima medida politica (¢) Resultado final

Figura 1.2: Caso de uso del juego Crossroads en la aplicacién movil iOS

1.4. Marco contextual

Este proyecto ha sido desarrollado en el marco del proyecto LOCOMOTION, financiado
por la Unién Europea en el programa Horizon 2020 niimero de contrato 821105 [36] y espe-
cialmente en el marco del proyecto de la Fundaciéon Espaifiola para la Ciencia y Tecnologia
(FECYT) 2020 cédigo 16138 titulado ENCRUCIJADA-MUNDO: ECOHERRAMIENTAS
LUDICAS PARA LA TRANSICION ENERGETICA [16]. Los modelos de simulacién que
se utilizan surgen del proyecto MEDEAS [38].

El proyecto se enmarca dentro de una linea de trabajos fin de grado y fin de master
tutelados por David Escudero y Yania Crespo, con apoyo de sus grupos de investigacion
respectivos y del GIR de la UVa GEEDS, grupo interdisciplinar liderado por Luis Miguel.
El objetivo final es el desarrollo de herramientas gamificadas para la concienciacion sobre
el problema del cambio climatico que se apoyen en conocimiento obtenido con simuladores
basados en dindmica de sistemas.

Otros proyectos previos y relacionados directamente han sido:
= Diseno de la interaccion y desarrollo del back-end de Crossroads 2.0, un juego

educativo para concienciar sobre el cambio climdtico, realizado por Lucas Gonzalez
Caldero6n en el curso 2019/20 en la titulacién de Grado en Ingenieria Informatica.
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s Diseno de interfaz web para videojuego de trabajo coorperativo, realizado por Elena
Pastor en el curso 2019/20 en la titulacién de Grado en Ingenieria en Diseno Industrial
y Desarrollo de Producto.

» Desarrollo del front-end y mejoras en el back-end de un juego diddctico multijugador
de competicion y consenso sobre el cambio climdtico, realizado por Manuel Alda
Penafiel en el curso 2020/21 en la titulacién de Grado en Ingenieria Informatica.

= FElaboracion y ejecucion de un plan de pruebas de usabilidad para juego educativo
Crossroads 2.0. realizado por Maria Galindo Alvarez en el curso 2020/21 en la
titulacion de Méaster en Ingenieria Informatica.

» Uso de técnicas de Data Mining sobre series temporales obtenidas por simulacion y
aplicacion de resultados en videojuego Crossroads realizado por Adrian Manzano en
el curso 2020/21 en la titulacién de Méster en Ingenieria Informética.

s Desarrollo de una aplicacion Android para Crossroads 2.0, un juego educativo para
concienciar sobre el cambio climdtico realizado por David Crespo en el curso 2021/22
en la titulacion de Grado en Ingenieria Informatica.

» Definicion y automatizacion de pruebas de carga y escalabilidad para una aplicacion
web colaborativa realizado por Manuel Alda Penafiel en el curso 2021/22 en la
titulacion de Master en Ingenieria Informatica.

Este proyecto se beneficia del back-end desarrollado inicialmente por Lucas Gonzélez
y mejorado por Manuel Alda; se emplean datos procesados por Adrian Manzano para
calcular el feedback; se ha colaborado con David Crespo y Manuel Alda para realizar una
aplicacion para un solo jugador en Android e iOS con back-end comun.

El proyecto presente, por tanto, se construye sobre un juego desarrollado previamente
que se enmarca en un proyecto europeo, LOCOMOTION [36]. El juego se llama Crossroads
y su fin es la concienciacion sobre los efectos que causan determinadas medidas politicas
sobre el cambio climatico. La aplicacion ludica existe ahora tanto para versiéon web como
mévil (10S y Android). El desarrollo de la aplicacién mévil para iOS comenzé en diciembre
de 2021 y se encuentra financiado por la Fundaciéon Espaifiola de Ciencia y Tecnologia
(FECYT) [16]. Del desarrollo para iOS se encarga la alumna Maria Robles, por lo que el
elemento de juego fruto de este proyecto se implantara en dicha plataforma.

Este proyecto se ha comenzado en la estancia de practicas de la asignatura [4+D+i del
Master en Ingenieria Informatica y se ha finalizado en el TFM. La estancia de précticas
de la asignatura I+D-i se ha realizado en colaboracién con el G.I.LR. ECA-SIMM de la
UVa, alguno de cuyos miembros forman parte del proyecto LOCOMOTION. La estancia
consta de 190 horas durante las cuales se ha comenzado el desarrollo del trabajo, aunque
no ha sido posible terminarlo en su totalidad por restricciones de tiempo como se proveyo.
Sin embargo, este trabajo ha conformado la antesala para el desarrollo del TFM (Trabajo
Fin de Master), donde se ha continuado trabajando sobre el mismo tema para completar
los objetivos propuestos.



Introduccion 7

1.5. Estructura del documento

En adelante, este documento se estructura de la siguiente forma:

Capitulo 1. Introduccién: Se describe la motivacién del problema que se quiere abordar,
los objetivos propuestos para ello y se detalla el contexto en el que se encuentra este
proyecto.

Capitulo 2. Estado del arte: Se describe la situacion actual sobre temas influyentes
en este proyecto, como son los juegos educativos para el cambio climatico, el feedback
en videojuegos y el uso de técnicas de inteligencia artificial en juegos. Ademas de
presentar el estado actual en este d&mbito, se indica brevemente dénde se encuadra
este proyecto.

Capitulo 3. Metodologia: Se describen los datos de entrenamiento y se explican los
procedimientos realizados para estimar la probabilidad de obtener un estado aceptable
medioambientalmente. Se comentan las herramientas utilizadas y se describen una
serie de casos de prueba con los que validar el modelo creado.

Capitulo 4. Implementaciéon en la aplicacién mdvil: Se describen las modificacio-
nes llevadas a cabo para integrar el modelo creado en la aplicacion mévil de Cross-
roads.

Capitulo 5. Resultados: Se presentan los resultados obtenidos aportando evidencias
sobre ambas técnicas utilizadas.

Capitulo 6. Discusion: Se interpretan los resultados obtenidos.

Capitulo 7. Conclusiones y lineas de trabajo futuras: Se describen las conclusio-
nes del trabajo de forma general, asi como las posibles lineas de desarrollo que
presenta el proyecto.

Apéndice A. Plan de Proyecto: Se recoge la planificacion inicial llevada a cabo para
cumplir los objetivos propuestos, describiendo las tareas y su calendarizacién. Ademas,
se enumeran los recursos utilizados en el proyecto y se presenta un estudio sobre la
viabilidad econémica del proyecto.

Apéndice B. Enlaces: Se adjuntan los enlaces de interés del proyecto, donde se puede
encontrar todo el cdédigo utilizado en él.

Apéndice C. Manual de instalacion y despliegue: Se recogen las instrucciones para
realizar el proceso de instalacion y despliegue del estimador realizado en la aplicacién
movil Crossroads.

Apéndice D. Descripcién del contenido del juego Crossroads: Se adjunta el con-
tenido del juego Crossroads, incluyendo el texto de cada pregunta y respuesta junto
con las ayudas que proporciona la aplicacién.



2: Estado del arte

En este capitulo se recoge la informacion consultada sobre juegos educativos sobre
cambio climéatico, referenciando algunos ejemplos encontrados, junto con informaciéon sobre
feedback en videojuegos, explicando qué es y qué beneficios supone para los jugadores.
Ademas, se explica la aplicacién de la inteligencia artificial (IA) en juegos, describiendo el
uso de técnicas de IA de forma general y en particular los arboles de decisién enfocados a
la prediccién de éxito.

2.1. Juegos educativos sobre cambio climatico

El cambio climatico es un problema ambiental existente que ya ha afectado a ecosis-
temas y se espera que tenga una evolucion desfavorable, la cual suponga el aumento del
calentamiento global y riesgos para la salud, dificultades para el acceso a alimentos o
agua y perjuicios para el crecimiento econémico [57]. Actualmente, el cambio climatico es
percibido internacionalmente como una de las principales amenazas globales [24]. Esta
preocupacion por dicha problematica ambiental ha crecido desde 2010 en Espana, ya que
hoy en dia la sociedad espanola es mas consciente de la realidad del cambio climatico y
de que la crisis climdtica es cada vez méas amenazante [7]. Sin embargo, la emergencia
climatica continta creciendo y, por tanto, crece la importancia de que los jévenes sean
conscientes de lo que supone el cambio climatico. Para ello, es necesario buscar una buena
estrategia de comunicacion a través de la cual se pueda llegar a los jovenes y fomentar la
concienciacion y la acciéon social. Si se situa el foco en la actual poblaciéon joven, también
llamados “nativos digitales” [42], se ha de tener en cuenta que han crecido rodeados de
ordenadores y videojuegos. Por este motivo parece logico indicar que la mejor manera de
comunicar el problema sea a través de un videojuego [13].

Actualmente, existen diversos videojuegos sobre el cambio climatico. La mayoria se
enfocan a la ensefianza en el aula. Por ejemplo, “La emergencia climatica” [2] es un portal
educativo desarrollado por amBientech, asesor educativo que desarrolla contenidos de
ciencia, salud y medio ambiente online para educacién secundaria [1]. “La emergencia
climatica” es uno de esos materiales educativos que proporciona amBientech e incorpora
un cuestionario online donde se examina al usuario sobre cuestiones concretas de medioam-
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biente y se aportan gréaficos informativos sobre el planeta e informacién sobre los glaciares.
Se trata de un cuestionario online para estudiantes con el fin de que consigan afianzar
conceptos o conocer nuevos datos de una forma méas amena en un contexto gamificado.

“Actia con tu consumo” [22] es una pagina web de la mano de Greenpeace en la que
se recogen una serie de guias para fomentar un consumo sostenible y respetuoso con el
medio ambiente y los derechos humanos. Por ejemplo, la pagina web cuenta con: “Guia
para calcular las emisiones de CO2 en tus desplazamientos”, “Guia con consejos practicos
sobre la producciéon y consumo de papel en Espana” y “Guia general sobre el consumo
sostenible”, entre otras. Este material esta pensado para ser utilizado en un aula mediante
una persona que lo dinamice, aunque también se puede utilizar de manera individual.

Por otra parte, “My Green Energy Planet” [39] es un juego espanol desarrollado
por WWF Espana y Fundacién AXA que se encuentra enfocado a los jévenes. Aunque
actualmente parece no proporcionar soporte, se trata de un juego que presenta un mundo
virtual para que los participantes realicen acciones con el fin de fomentar el uso de
energias renovables y saber tomar decisiones para una realidad ambientalmente sostenible
y responsable. Los jugadores de este videojuego tienen la misién de gestionar recursos
energéticos, mantener a salvo la comunidad de la contaminacion y reaccionar ante alertas
meteorologicas. Es un juego dindamico y participativo, con un ranking para conocer cémo
estan situados los participantes.

El diario Financial Times desarrollé un videojuego llamado “The Climate Game” [18].
En él, el jugador actia como un lider mundial que intenta salvar el planeta de los peores
efectos del cambio climatico. Durante el trascurso del juego, se van realizando preguntas
en las que se exponen situaciones y el jugador debe mantener el calentamiento global en
1,5°C, reduciendo las emisiones de diéxido de carbono. Al final de la partida, se le muestra
al usuario la evolucion del cambio climético que sus decisiones han acarreado.

En nuestro caso, Crossroads es un juego educativo enfocado al alumnado de la ESO y
Bachiller. La plataforma web del juego tiene version multijugador, en la que varios jugadores
pueden formar parte de un mismo grupo y tomar las decisiones conjuntamente. Sin embargo,
en las plataformas méviles, tanto Android como iOS, la version es monojugador. En el
juego Crossroads [11] los participantes se enfrentan a la toma de decisiones sobre estrategias
de mitigacion climética y conoceran las consecuencias sociales, econémicas y ambientales
de las decisiones tomadas a nivel global al final de la partida. A través del juego, los
participantes descubren pronto la complejidad del problema y las dificultades para conseguir
soluciones ideales. Para presentar el resultado que han obtenido los jugadores, se utiliza
una simulacion de lo que conllevaria aplicar las medidas seleccionadas de forma global
sobre la temperatura. A distincién de los trabajos presentados anteriormente, también
se presenta la simulacion de lo que sucederia con la situacién econémica global, lo que
permite tener en cuenta la evolucién de las cuestiones medioambientales y las cuestiones
econdémicas conjuntamente.
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2.2. Feedback en videojuegos

El término feedback surge en la década de los afios 1940, durante la Segunda Guerra
Mundial [56]. Las Fuerzas Armadas de los Estados Unidos trabajaban en un proyecto
para guiar a la artilleria antiaérea de forma automatica mediante el empleo del radar.
Se pretendia predecir la trayectoria de los misiles atacantes y, de esta forma, recalcular
la orientacion de los disparos, utilizando para ello las diferencias entre las trayectorias
prevista y real. Como resultado de este proyecto se introduce en la ciencia los conceptos
de realimentacion y de cantidad de informacion.

Comenzando con algunas definiciones, las intervenciones de feedback o realimentacion
[33] se definen como aquellas acciones realizadas por agentes externos que proporcionan
informacién sobre algin aspecto del desempeno de una tarea. Mason y Bruning [37]
definen feedback como cualquier mensaje generado en respuesta a la accion del alumno,
cuyo resultado es ayudar a los alumnos a identificar errores y tomar conciencia de los
conceptos asi como motivar a un mayor aprendizaje. A su vez, John Hattie y Helen
Timperley entienden el feedback como la informaciéon proporcionada por un agente (por
ejemplo: profesor, libro, companero) sobre aspectos de un desempeno o comprension de
una tarea [25]. Winne and Butler definen feedback como la informacién con la que el
alumno puede confirmar, anadir, sobrescribir, ajustar o reestructurar la informacién en
su memoria, ya sea conocimiento del dominio, conocimiento metacognitivo, creencias
sobre uno mismo o sobre las tareas, o tacticas y estrategias cognitivas [26]. El feedback
suministra conocimiento al usuario sobre el juego y le guia para tomar decisiones mas
beneficiosas. Esto implica que exista un flujo interactivo entre el alumno y el sistema
[10], proveniente de informacién previa recopilada o generada por el alumno y que vuelve
a €l como salida después de haber sido procesada. Independientemente del dominio, la
retroalimentacién brinda a las personas la informacién necesaria para tener éxito en el
juego [47]. Particularmente en los videojuegos sobre cambio climético, al tratar conceptos
complejos como el medioambiente en el que influyen muchos factores, es muy importante
el feedback para que guie al usuario hacia un resultado exitoso.

Existen varios tipos de feedback. El feedback formativo [23] es aquel que ocurre en
medio del juego y ofrece informacién que le permite al jugador cambiar su comportamiento
o accién. En [17] se define feedback formativo como aquel que permite monitorear el
aprendizaje proporcionando comentarios continuos que pueden ser utilizados por los
alumnos para mejorar los conocimientos adquiridos. Por otra parte, existe el tipo de
feedback sumativo [21], el cual ocurre al final de una actividad y generalmente no permite
que el jugador cambie su comportamiento en funcién de la retroalimentacion generada.
En este proyecto se desea desarrollar feedback continuado durante el desarrollo del juego,
actualizandolo con cada accién del jugador, para permitir a éste que conozca su situacion
y que pueda mejorarla. Por este motivo y con las definiciones anteriormente presentadas,
el estilo de feedback que se desarrolla en este proyecto puede ser de tipo formativo.
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2.3. Inteligencia artificial en juegos

Desde la década de 1950 hasta la actualidad, el desarrollo de juegos ha sido un objetivo
de investigacién importante para el dominio de la inteligencia artificial (IA) [20]. Al inicio,
los investigadores se decantaron por los juegos de mesa tradicionales, como el ajedrez,
las damas, el backgammon y el péker, consiguiendo finalmente la creacién de programas
capaces de competir contra oponentes humanos. En este ambito, el pionero fue Arthur L.
Samuel, profesor en la Universidad de Illinois, que tuvo la idea de crear un programa de
juego de damas [19]. La investigacién inicial se enfocé en juegos de “informacion perfecta”,
como el ajedrez o las damas, lo que requeria el desarrollo de soluciones dentro de un
numero grande de estados completamente especificados, con investigaciones posteriores que
permiti6 extender el dominio de la aplicacion al uso de juegos de “informacién imperfecta”,
como el backgammon y el péker, donde se presenta la necesidad de incluir espacios de
estados con estados ocultos, juegos probabilisticos y multiples oponentes [20]. En este
juego se emplea una busqueda en el espacio de todos los posibles estados del juego para
aportar una estimacion de éxito en funcion de las decisiones que va tomando el jugador.

Dentro del campo de la inteligencia artificial existen las técnicas de data mining o
minerfa de datos. Data mining [29] es el proceso para descubrir patrones y otra informacion
valiosa existente en grandes conjuntos de datos. Se utilizan métodos estadisticos para
identificar tendencias y otras relaciones significativas en grandes bases de datos [9]. La
adopcion de técnicas de mineria de datos ha aumentado rapidamente en las iltimas dos
décadas debido a la evolucién tecnoldgica del almacenamiento de datos y al crecimiento
de big data. Se pueden distinguir dos tipos de modelos de data mining: descriptivos y
predictivos [41]. Los modelos descriptivos suelen utilizar algoritmos de aprendizaje no
supervisado, como clastering, para reproducir patrones que expliquen o generalicen la
estructura intrinseca, las relaciones y las interconexiones de los datos. Por otra parte, los
modelos predictivos aplican algoritmos de aprendizaje supervisado, como clasificacion o
regresion, para estimar valores desconocidos o futuros de variables dependientes basadas
en las features de las variables independientes relacionadas. Los modelos predictivos suelen
utilizar algoritmos como arboles de decisién o redes bayesianas [52]. En el juego Crossroads
se emplea clustering para obtener una representacién simplificada de las posibles entradas
del juego. Una vez identificados los estados objetivos a los que el jugador debe llegar, el
problema de estimacién de éxito se convierte en un problema de clasificacion.

Siguiendo con la técnicas de data mining de clasificacion, se encuentran los arboles
de decision que son una herramienta que permite resumir la informacion de los datos de
entrenamiento en forma de arbol. Esto se consigue con la aplicacién de diferentes algoritmos
de arboles de decisién, como [terative Dichotomiser 3 (ID3) [45], CHi squared Automatic
Interaction Detector (CHAID) [31], Classification and Regression Trees (CART) [8] y C4.5
[46], utilizados para clasificacion. Un drbol de decisién [49] se forma de arriba hacia abajo,
partiendo de un nodo raiz. La construccién del arbol implica que los datos de entrada
se dividan en subconjuntos que contengan instancias con valores similares (homogéneos).
El algoritmo ID3 es el algoritmo base que se utiliza para realizar arboles de decision y
utiliza la entropia para calcular la homogeneidad de una muestra. En este caso concreto se
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utilizard el algoritmo C4.5 [53], una mejora del algoritmo ID3 desarrollado por Quinlan. El
algoritmo C4.5 construye un arbol de decision a partir de los datos mediante particiones
realizadas recursivamente siguiendo la estrategia de profundidad primero (depth-first).
Este algoritmo considera todas las pruebas posibles que pueden dividir el conjunto de
datos y selecciona la de mayor ganancia de informacion.

Las ventajas que conlleva aplicar arboles de decisién son las siguientes [46] [35]: permite
analizar tanto variables continuas como discontinuas eficientemente y los resultados de
forma grafica o en reglas de expresiones pueden ser comprendidos facilmente. Ademas, una
de las principales ventajas que supone utilizar arboles de decisién es que se puede obtener
informacion implicita del conjunto de datos de entrenamiento. Esto es especialmente
interesante en este proyecto porque podemos obtener informaciéon sobre qué preguntas son
mas significativas e importantes para obtener un resultado bueno.

Desde su invencién, se han utilizado drboles de decision [35] en proyectos de diversos
dominios, como comercio, marketing y medicina [12] [32]. En el &mbito de los videojuegos
también se ha utilizado esta técnica de data mining, como en el trabajo [34] en el que se
emplean arboles de decisién difusos parar extraer las relaciones psicofisiologicas y realizar
una clasificacion del disfrute o diversiéon del jugador durante un juego de accién. En el
presente trabajo se emplea la técnica de arboles de decision para realizar la clasificacion de
alcanzar un buen resultado a partir de una serie de respuestas seleccionadas. En concreto,
se utilizara el algoritmo C4.5 para realizar la clasificacion de conseguir un resultado
adecuado. Esta clasificacion, junto con el error de prediccion que genera, se convertira
en una estimacion de probabilidad de obtener un resultado aceptable. De esta manera se
lee la clasificaciéon realizada como una probabilidad numérica. Ademas, para realizar esta
estimacion también se aplicara el teorema de bayes, pudiendo obtener un baseline con el
que comparar el modelo de clasificacién.



3: Metodologia

En este capitulo se describen los datos utilizados para el entrenamiento del modelo,
indicando su origen y formato. Se explican las dos técnicas seguidas para la estimacion de
probabilidad de éxito. Se comentan brevemente las herramientas tecnolégicas utilizadas
en la parte practica de este proyecto. Por 1ltimo, se muestra un esquema que ilustra el
funcionamiento del modelo en el juego movil y una serie de validaciones que se realizaran
para comprobar si el funcionamiento del modelo en la aplicacion movil es el esperado.

3.1. Procedimiento

Conjunto de datos

El cuestionario que introduce el juego consta de 14 preguntas. Dos de ellas son objetivos
y no se incluyen en los datos de entrada para el estimador de prediccion. La finalidad de
estos dos objetivos es establecer el valor de temperatura y PIB que se desea alcanzar. Estos
valores son fijados por el alumno y le permiten comparar la evoluciéon de temperatura y
PIB contra sus objetivos propuestos, pero no influye en la clasificacién que se pretende
realizar en este proyecto. Para conocer mas sobre las preguntas del juego y su contenido,
en el Apéndice D se puede encontrar el texto de cada pregunta junto con sus posibles
respuestas y también las ayudas del juego, un texto fijo asociado a cada pregunta con el
fin de aportar mas conocimiento sobre el tema que se trata.

Con respecto a las 12 preguntas restantes, 3 son hipétesis y 9, medidas politicas. A
partir de estas cuestiones se calcula la curva que representa la evolucion de temperatura y
de PIB a lo largo de los afios. Para conseguir la evolucién hasta el ano 2100 se utiliza el
software Vensim. Vensim [58] es un software de simulacion de sistemas que permite realizar
representaciones de situaciones a lo largo del tiempo basandose en féormulas matematicas.
Vensim, junto con Medeas que se explicara a continuacion, se han utilizado en Crossroads y
en el proyecto europeo LOCOMOTION para simular el comportamiento de la temperatura
y de la economia a lo largo de los anos.

13
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En la Figura 3.3 se presenta el proceso seguido en proyectos previos para la creacion del
conjunto de datos del que se parte en este trabajo. En primer lugar, se parte de un modelo
(Medeas.MDL en el esquema 3.3). El modelo MEDEAS (Modeling the Renewable Energy
Transition in Europe) [38] predice el comportamiento de ciertos indicadores socioeconémicos
y medioambientales, como puede ser el PIB per capita o el incremento de la temperatura
media global. Este modelo recoge el conocimiento de cémo evolucionarian o se comportarian
estos indicadores relacionados con el cambio climatico y el consumo de recursos. A este
modelo toma como entrada mas de 5000 variables de entrada (Variables de entrada en
el esquema 3.3) que son nimeros reales. Estas variables de entrada, tras ser procesadas
con el modelo, da lugar a diferentes posibles escenarios futuros que ha predicho el modelo
dependiendo de las variables. Este procesamiento se realiza con el software de modelado de
sistemas Vensim (System Dynamics en el esquema) que tomando como entrada el modelo
Medeas junto con las variables de entrada, realiza repetidas ejecuciones de forma exhaustiva
para obtener todos los posibles escenarios futuros donde se recoge el comportamiento que
tendria cada indicador socioeconémico y ambiental. Esta salida que genera el software
Vensim se ha representado como Dataset en el esquema 3.3. En relacién al juego Crossroads,
las diferentes opciones que presenta el formulario se representan con un conjunto de niimero
naturales correspondiendo con las posibles respuestas (de la ‘a’ a la ‘e’) que se pueden
contestar. A este conjunto de nimeros naturales (Formulario en el esquema) se le aplica
un proceso de mapeo con el cual para cada opciéon del formulario existe una variable
de entrada que se define en el fichero Variables de entrada. Estas variables, como se
ha comentado, se aplican al modelo Medeas utilizando Vensim y se obtiene la salida,
nombrada como Dataset en el esquema funcional.

Formulario

Options
N
Proceso de
mapping
. l 7 de forma
Variables de J exhaustiva ios tipi
i Dataset Escenarios tipicos
Systen? Proceso de
R dynamics Clastering

— |\Vensim. | ™

VENTANA

Medeas.MDL

Figura 3.3: Creacion del conjunto de datos inicial
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Continuando con el esquema de la Figura 3.3, una vez obtenido el Dataset o salida
que genera Vensim se ha aplicado la técnica de clistering. Se trata de un trabajo previo
que se realizé con motivo de un proyecto fin de Master [48], en el cual se agruparon
las simulaciones en diferentes clisters dependiendo de la evolucién de temperatura y
PIB que generaban. Se ha realizado la técnica de clustering jerarquico aglomerativo en
forma de arbol, denominado dendograma. Al aplicar clistering al conjunto de datos
se consigue reconocer algunos patrones tipicos de los datos y reducir la cantidad de
elementos que componen el dataset. Con esta técnica de reduccién de la dimensionalidad,
se sustituye el conjunto de datos original por un conjunto alternativo de menor tamafio,
pero representativo del original. Esta agrupacion en clisters permitio asignar al dataset
una clase cualitativa que identifica el clister en el que se agrupa ese registro dependiendo
de los patrones tipicos reconocidos. Concretamente, al hablarse de datos que presentan
una evolucién se necesita la reduccion de series temporales. Al finalizar este proceso de
clistering, se puede sustituir cada resultado de la simulacién por el clister al que haya
sido asignado. Esta agrupacién se muestra en la Figura 3.4, donde se puede apreciar
la distribucién de los resultados de la simulacién. Las columnas dividen los registros en
funcion de la evolucion de PIB y las filas, en funcién de temperatura. En concreto se poseen
8 clusters para PIB y 6 para la temperatura. En color azul se muestran los clisters que se
consideran adecuados, cuya evolucién es estable o no supera unos valores determinados.
En gris se muestran aquellos que podrian ser registros admitidos con un ligero error. De
esta forma, se puede comprobar la evoluciéon media que puede tener la grafica del PIB y
de la temperatura en los resultado ideales (celdas azules). El conjunto de registros con
simulaciones junto el cltuster al que pertenecen, forman los Escenarios tipicos que se
muestran como resultado del proceso presentado en el esquema funcional en la Figura 3.3.

Los escenarios de temperatura adecuados son los patrones 0, 1 y 2 (Figura 3.4), ya
que la temperatura se estabiliza en valores préximos a 2.5°C. Por otra parte, los patrones
adecuados de PIB son 3, 4 y 5 donde el PIB no decrece. En los patrones 6 y 7 el PIB
experimenta un crecimiento pero son escenarios irreales porque en ellos se asumen recursos
ilimitados. Finalmente, los registros considerados adecuados representan menos del 10 %
del total.

Como las evoluciones del medioambiente y economia se han calculado via software, esto
genera la posibilidad de obtener la simulacién para todas las posibles combinaciones de
pardametros de entrada. Es decir, para las 12 preguntas que influyen en ambas evoluciones,
se tiene asociada la solucion para cada combinacién de esas 12 preguntas existentes con
sus posibles respuestas.

Datos de entrenamiento

Los datos que se han utilizado para el proceso de entrenamiento del modelo en este
proyecto, denominados como “Escenarios tipicos” en el esquema de la Figura 3.3, es el
resultado de trabajos previos realizados. Este dataset cuenta con 437.400 registros que
almacenan todas las posibles combinaciones de respuestas para las preguntas. En concreto,
los datos de los que se parte en este proyecto cuentan con los atributos presentados en la
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0 1 2 3 4 5 6 7
0 P 0 2,6 1,1 4,4 0,7 0,1 0,2 o*
1 — 0 0,5 0 0,1 1,2 0* 1,2 0,4
2 i 10,3 5,78 3,60 15,90 A2 0,1 0,1 0
3 ////,/ 31,5 3,7 0,7 11 0,5 0 0 0
4 ///,// 0 0 0 0 0 0,8 0,6 1,2
5 ///// | 0 0 0 0 0 0 0 0,5

Figura 3.4: Distribucién de los resultados de simulacion sobre para la agrupacion utilizada
en el recomendador en porcentaje respecto del total. [48]

Tabla 3.1. Los atributos que se han considerado han sido las 12 preguntas del cuestionario,
la etiqueta del clister al que pertenece el registro y la temperatura y PIB finales.
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|

Atributo

|

Descripcién

Valores

H1

Valor discreto que almacena la respuesta asociada a la
hipdtesis 1: “Disponibilidad de recursos no renovables”

{a, byc}

H2

Valor discreto que almacena la respuesta asociada a
la hipotesis 2: “Impacto del cambio climatico en la
economia”

{a, byc}

H3

Valor discreto que almacena la respuesta asociada a
la hipotesis 3: “Evoluciéon de la poblacién mundial”

{a, b, c,dye}

M1

Valor discreto que almacena la respuesta asociada a
la medida politica 1: “Evolucién del PIB per capita”

{a, b, c,dye}

M2

Valor discreto que almacena la respuesta asociada a
la medida politica 2: “Programa de bosques”

{ay b}

M3

Valor discreto que almacena la respuesta asociada a la
medida politica 3: “Evolucién de la energia nuclear”

{a, byc}

M4

Valor discreto que almacena la respuesta asociada a la
medida politica 4: “Generacion de energia renovable”

{a, by c}

M5

Valor discreto que almacena la respuesta asociada a
la medida politica 5: “Produccién de biocombustibles
liquidos”

{a, by c}

M6

Valor discreto que almacena la respuesta asociada a
la medida politica 6: “Transformacién del transporte
terrestre”

{ay b}

M7

Valor discreto que almacena la respuesta asociada a
la medida politica 7: “Eficiencia energética”

{a, byc}

M8

Valor discreto que almacena la respuesta asociada a
la medida politica 8: “Reciclado de minerales”

{ay b}

M9

Valor discreto que almacena la respuesta asociada a
la medida politica 9: “Emisiones de gases de efecto
invernadero”

{a, byc}

cluster label

Valor discreto que almacena el clister al que pertenece
el registro dependiendo de la evolucién de temperatura
y PIB. Hay 26 clusters diferentes.

{0..26)

finalTemp

Valor continuo que indica el valor de temperatura
final obtenida en la evolucién, es decir, el valor de
temperatura simulado para el ano 2100 que es el dltimo
ano de la simulacion. La temperatura se encuentra en
grados celsius.

Min: 1.41
Max: 7.72

finalPIB

Valor continuo que indica el valor de PIB final de la
evolucién en USD, es decir, el PIB obtenido para el
ano 2100 que es el ultimo ano de la evolucion.

Min: 275.80
Max: 55787.80

Tabla 3.1: Atributos del conjunto de datos




Metodologia 18

A partir de la agrupacién de los registros en clusters, se han escogido aquellos registros
que estan agrupados en los clisters que se consideran aceptables, dependiendo de la
evolucién de PIB y temperatura. Los clisters seleccionados son los que se marcan en azul
en la Figura 3.4 y en el atributo cluster_label toman los siguientes valores: 03, 04, 13,
14 y 15, correspondiendo el primer digito al patron de temperatura en el que se encuentran
(0 6 1) y el segundo, al patrén de PIB (3, 4 6 5) [48]. Ademas, se ha realizado un filtrado
a mayores de los registros que se encontraban en estos 5 clisters. Se han filtrado aquellos
registros cuya temperatura final (atributo finalTemp) sea mayor de 1.75°C, ya que en el
objetivo de Paris se propusieron estabilizar la temperatura en 1.5°C. Con respecto al PIB,
se han filtrado aquellos registros cuyo valor final de PIB (atributo finalPIB) se encuentre
en el rango de 6000 a 7500 USD, ya que se consideran valores econémicamente aceptables.

Para clasificar los registros considerados aceptables, se ha anadido un atributo nuevo al
conjunto de datos denominado solucion. Sus valores posibles son solucion_aceptable y
solucion_no_aceptable. Aquellos registros que se encuentran en los clisters con evolucion
adecuada y, ademas, cumplen con los rangos finales establecidos, se han almacenado como
registros con solucion_aceptable. Todos los demés registros que no cumplen alguna
de estas condiciones se han etiquetado como solucion_no_aceptable. En concreto, de
los 437.400 registros que contiene el conjunto de datos, 1.623 se han etiquetado como
solucion_aceptable. En resumen, este nuevo atributo (“booleano™) se corresponde con
la clasificacién que se utilizard posteriormente para predecir y en ella se distinguen
aquellos registros con una soluciéon aceptable o no, dependiendo de la simulaciéon de PIB y
temperatura que generan.

3.2. Predicciéon de probabilidades de éxito

Se presenta a continuacion los métodos empleados para estimar la probabilidad de
obtener un resultado aceptable sabiendo las opciones que selecciona el usuario. Se quiere
computar P(H|FE), que denota la probabilidad de E condicionada a H donde H denota
un estado aceptable y F es un subconjunto de opciones seleccionadas por el usuario,
por ejemplo: E = {P1=‘a’, P2=‘b’, P3=‘c’, P4=NA, P5=NA, ...,P12=NA} siendo P;
la opcién elegida en la pregunta ‘i’. Cabe destacar que en este ejemplo se ha querido
representar a partir de la pregunta 4 que el usuario aiin no ha contestado esas preguntas.
Se han marcado como valores no disponibles (N.A. ) las preguntas restantes, para representar
que los missing values pueden formar parte del conjunto de respuestas. El hecho de soportar
missing values es un aspecto realmente importante en el contexto de juego en el que nos
encontramos, ya que actualmente en el juego el usuario puede ir contestando preguntas
sin ningtn orden y sin ninguna restriccién. Por ello, el modelo de prediccién debe ser
tolerante con las preguntas que el usuario atin no haya contestado, es decir, el modelo debe
soportar missing values. Esta caracteristica de valores aun no disponibles ha supuesto
una condicion en las herramientas utilizadas, ya que la biblioteca scikit-learn que se
pretendié utilizar en un primer momento es incompatible con la existencia de valores atn
no disponibles en el conjunto de datos [51]. Tras haber estudiado los datos de entrada y
conocer la importancia de missing values en este conjunto de datos, se decidié utilizar
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Weka, herramienta que si soporta la existencia de valores atin no disponibles y se describe
en la Seccion 3.3.

Estimaciéon empirica

Para una primera aproximacion de computar la probabilidad de obtener un resultado
aceptable sabiendo las opciones que selecciona el usuario se ha aplicado un método empirico,
el teorema de Bayes. Este teorema permite conocer esta probabilidad condicionada y su
desarrollo conformara un baseline con el que se compare posteriormente el modelo de
machine learning.

El teorema de Bayes [61] de la probabilidad condicional postula que si se parte de una
hipétesis H y una evidencia E que se basa en esa hipotesis, entonces

P(E|H) - P(H)

PHIE) = == 5/

(3.1)

Aplicando este teorema, se utiliza P(E) para denotar la probabilidad de las opciones
escogidas por el usuario entre todas las opciones posibles. Como se ha comentado ante-
riormente, E indica un subconjunto de las opciones que haya seleccionado el usuario, por
ejemplo P1=‘a’, P2=‘b’, P3=‘c’ siendo F; la opcion elegida en la pregunta ‘i’. P(H)
denota la probabilidad de conseguir un resultado cuyo estado sea aceptable, o lo que es lo
mismo, equilibrado en cuanto a la evolucién de temperatura y PIB. La probabilidad condi-
cionada P(E|H) es la probabilidad de la seleccion de unas opciones concretas sabiendo
que el estado que se alcanza es aceptable. Estas tres probabilidades se calculan como se
explica a continuacion, teniendo en cuenta que parte de un conjunto de datos en el cual se
encuentran todas las posibles combinaciones de respuestas de las 12 preguntas con las que
cuenta el juego y la clasificacion creada que indica si se genera una soluciéon aceptable o
no.

» P(H) se puede estimar empiricamente como el resultado de la divisién entre el
numero de registros con estado aceptable sobre el nimero total de registros, con
todas las combinaciones posibles de opciones. Por tanto, serfa: P(H) = n,/n:, donde:

e ny: numero de registros clasificados con estado aceptable

e n;: nimero de registros totales, es decir, el nimero de posibles combinaciones
existentes de las opciones

» P(E) se puede estimar empiricamente como la probabilidad de que se seleccionen
esas opciones determinadas. Es decir, P(E) = n,/n;, donde:

e n, =[] C;: cardinalidad de opciones no contestadas, siendo ¢ €
opciones_no__contestadas y C; la cardinalidad de cada pregunta .

e ny: nimero de registros totales
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» P(E|H) se puede estimar empiricamente como el nimero de registros con estado
bueno que contienen las opciones seleccionadas sobre el nimero de registros buenos.
Por lo tanto, quedaria: P(E|H) = ny,/n;, donde:

e ny,: nimero de registros con estado bueno que contienen las opciones seleccio-
nadas

e ny: nimero de registros totales clasificados con estado bueno

Asumiendo las probabilidades y el cdlculo de cada una de ellas comentado, se puede
obtener P(H|FE) que denota la probabilidad de alcanzar un estado aceptable dada una
seleccion de opciones como se ha mostrado en la Ecuacion 3.1. Si se sustituye y simplifica,
quedaria

Nbo np
Npo

P(H|E) = Mt =5 (3.2

Por tanto, la probabilidad de alcanzar un estado aceptable dado un conjunto de opciones
seleccionadas se calcularia a partir de la divisién entre el niimero de registros con estado
aceptable que contienen esas opciones entre el niimero de registros que contienen esas
opciones.

Se asume que el calculo de las estimaciones generadas por el teorema de Bayes es
muy preciso porque el dataset contiene una coleccion de valores exhaustiva del niimero
de posibles entradas, es decir, todas las combinaciones posibles de respuestas. Esto no es
posible en otros casos porque la ejecucion de tantas iteraciones del modelo con Vensim
conlleva mucho tiempo de procesamiento, por lo que se suele realizar un muestreo con un
conjunto de datos de menor tamano pero representativo. Por este motivo, no es posible en
la mayoria de casos contar con un conjunto de datos tan exhaustivo, por lo que probar un
estimador basado en machine learning parece conveniente.

Estimacion con arbol de decision

Para crear un sistema de prediccion que indique si se puede obtener un resultado
aceptable o no a partir de una serie de valores de entrada, se pueden utilizar arboles de
decisién. Los drboles de decision [27] es un algoritmo de machine learning supervisado. Los
arboles se construyen a partir de los diferentes valores de parametros y destacan en ellos
dos elementos: los nodos de decision y las hojas. Las hojas del arbol es el resultado final,
que en este caso concreto serfa la etiqueta de clasificacion (solucion aceptable o solucién
no aceptable). En los nodos de decision se dividen los datos dependiendo de los valores de
las features del conjunto de datos.

Los drboles de decisién se pueden interpretar como estimadores de probabilidad [15],
se conecta la estimacion de probabilidad con la minimizaciéon del error de prediccion.
Siendo £ un subconjunto de opciones escogidas por el usuario y H un estado aceptable,
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las opciones escogidas en E tiene probabilidad P(H|E) de ser un miembro de la clase
H. Un arbol de decisién (denotado por ) puede considerarse como un estimador de la
verdadera probabilidad. En este caso, la probabilidad estimada depende del conjunto de
opciones de E'y del arbol de decisién 6, por lo que se denota por P(H|E, 6). Normalmente,
P(H|E,0) # P(H|FE) a menos que el verdadero modelo objetivo sea el propio arbol de
decision 6 o se haya verificado exhaustivamente para cada E. Suponiendo que n es el
nimero de ejemplos en un nodo hoja de un arbol que clasifica £y n, es el nimero de
ejemplos de n que tienen etiqueta de clase H, la probabilidad estimada de que E sea
etiquetado de la clase H es

P(H|E,§) = %

De esta forma, se puede obtener la probabilidad numérica extraida del conocimiento
que almacena el arbol de decision.

Utilizando la API de Weka desde Python, se ha creado un arbol de decisiéon con el
algoritmo C4.5 que permite clasificar los datos en solucion aceptable o no dependiendo de
las respuestas dadas por el usuario. Es decir, el clasificador predice si se puede conseguir
un resultado aceptable o un resultado no aceptable a partir de una secuencia de respuestas.
Con esta implementacion el usuario posee libertad de navegar por el formulario contestando
preguntas en el orden que considere y el modelo creado con Weka soporta valores faltantes
o missing values como parametros, que seran aquellas preguntas que aun no han sido
contestadas.

El modelo devuelve como salida la clasificacién junto con un porcentaje de precision
de esa prediccion. Cuanto mayor sea ese numero, mas seguridad habra de que el registro
pertenezca a la clase predicha. En este caso, se ha realizado un procesamiento a la salida
generada por el modelo para que devuelva tnicamente la probabilidad de que se consiga
un estado aceptable. Por tanto, el modelo creado te devuelve la probabilidad de que dado
un conjunto de respuestas se obtenga un estado aceptable.

3.3. Herramientas

A continuacién se explican las herramientas utilizadas para el desarrollo del proyecto.
Las tecnologias utilizadas para las cuestiones de gestion del proyecto se mencionan en el
Apéndice A (Seccién A.2).

Python

Para el desarrollo del proyecto, el lenguaje principal utilizado ha sido Python [44]. Es un
lenguaje de alto nivel multiparadigma, ya que soporta orientaciéon a objetos, programacion
imperativa y funcional. En este caso, se han utilizado varias bibliotecas disponibles para
leer, explorar, limpiar y transformar datos, como numpy y pandas.
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Para procesar ficheros utilizando el lenguaje Python se ha utilizado Anaconda [3], una
distribucion libre que permite realizar tareas de ciencia de datos y machine learning con
Python. Esta herramienta simplifica el despliegue y la administracion de las bibliotecas.
Concretamente, se ha utilizado para desplegar de forma sencilla Jupyter notebook [30],
un entorno informatico interactivo basado en la web. Un documento de Jupyter Notebook
es un documento JSON que contiene una lista ordenada de celdas de entrada/salida que
pueden contener cédigo o texto, entre otras. En este proyecto, los cuadernos Jupyter se
han utilizado para crear, editar y ejecutar facilmente codigo Python para el desarrollo del
proyecto.

Ademas de utilizar Python para el estudio y tranformacién de datos, se ha utilizado
para implementar la funcionalidad del teorema de Bayes (Seccién 3.2). Se ha realizado una
funciéon en Python con la cual se calcula la probabilidad de llegar a un estado aceptable
partiendo de una seleccion de opciones concretas. Esta funcién utiliza la base de datos
con los registros de las evoluciones y la clasificacién de solucion aceptable. El principal
motivo por el que se ha realizado una funcionalidad del teorema ad hoc y no se ha utilizado
ninguna proporcionada por terceros es la posibilidad de tener opciones no observadas, es
decir, por si alguna de las 12 preguntas atin no ha sido contestada. Esta soluciéon particular
permite computar la probabilidad sin tener que haber contestado todas las preguntas, es
decir, teniendo missing values como parametros de la funciéon, que como se ha comentado
previamente al inicio de la Seccion 3.2, es una restriccion derivada del contexto del juego.
Ademas, el usuario puede contestar las preguntas en el orden que considere sin que esto
influya en la funcionalidad implementada.

Weka

Weka [61] es una coleccién de algoritmos de machine learning utilizados para minerfa de
datos. Posee herramientas que permite la preparacion, clasificacion, regresion, agrupacion,
mineria de reglas de asociacion y visualizacién de datos. Se trata de un software de codigo
abierto, escrito en Java. Posee una interfaz grafica para crear modelos y leer datos de forma
sencilla, asi como una interfaz de linea de comandos a través de la cual se pueden crear
modelos y guardar con un solo comando y diferentes flags. Ademas, se puede importar
como biblioteca en programas de Java o Python.

En concreto, en este proyecto se ha utilizado en Python. Se ha utilizado la biblioteca
python-weka-wrapper [43] que se trata de una API de Weka para Python que permite
ejecutar los algoritmos de Weka en ficheros Python. A través de la API de Weka se puede
acceder a todas las operaciones que posee Weka desde codigo Python. La principal razén
por la que se ha utilizado Weka y no otra biblioteca de Python para machine learning,
como puede ser sklearn, es la posibilidad de tratar los valores faltantes o missing values
y su importancia en el proyecto. En el contexto de este trabajo, es de gran relevancia
poder manejar missing values, ya que el usuario puede tener atn preguntas pendientes
sin contestar. Los algoritmos de arboles de decisiéon o Naive Bayes que posee sklearn no
permiten trabajar con conjuntos de datos que posean valores faltantes, por lo que se ha
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tenido que optar por trabajar con Weka y crear una implementacion propia del teorema
de Bayes utilizando Python.

En concreto, se ha utilizado la biblioteca python-weka-wrapper para la creacion y
evaluacion del arbol de decision. Se ha utilizado el algoritmo J48 de Weka, que implementa
el algoritmo C4.5 de arboles de decision.

Framework Flask

Flask [40] es un framework escrito en Python que permite realizar aplicaciones web
en pocas lineas de codigo. En este proyecto, se ha utilizado Flask para realizar la API
que permita anadir al backend de la aplicacién Crossroads 2.0 actual la nueva operacion
de estimacion de bondad sobre las opciones. De esta forma, se ha creado facilmente una
API para que desde la aplicacién movil se pueda acceder a la probabilidad que devuelve el
clasificador generado.

Xcode, Swift y SwiftUI

Xcode [6] es un entorno de desarrollo integrado para sistemas operativos mac0S, con
las herramientas necesarias para desarrollar aplicaciones para sistemas operativos de la
familia Apple. En concreto, en este trabajo se ha utilizado Xcode para desarrollar la
aplicacion del juego Crossroads, cuyo desarrollo y mantenimiento ha continuado activo
durante el desarrollo de este trabajo fin de Master. La aplicacion se ha desarrollado en
Swift [4], lenguaje de programacion creado por Apple para el desarrollo de aplicaciones
para iOS y macOS en 2014. La interfaz grafica de la aplicacion moévil Crossroads se ha
desarrollado con SwiftUT [5], framework que permite la creacion de vistas utilizado c6digo
en Swift.

3.4. Validacion

A continuacién se presentan esquemas graficos para describir como funcionarian los
estimadores integrados en la aplicacién moévil. Ambos estimadores se han creado con los
datos de entrenamiento y la clasificacion comentados en la Seccion 3.1.

En la Figura 3.5 se muestra el esquema funcional del estimador realizado con el teorema
de Bayes. En esta figura se muestra el flujo de informacion que se generaria al utilizar
el estimador integrado en la aplicacion. Este flujo comienza cuando el usuario selecciona
opciones de las preguntas del juego Crossroads a través de la aplicacion movil. Un posible
subconjunto de opciones seleccionadas podria ser: {1: ‘a’, 2: ‘b’, 3: ‘b’, 4: 7,

., 12: 7} donde se almacena la opcién seleccionada para cada una de las 12 preguntas
indicando con un signo de interrogacion aquellas preguntas que no han sido contestadas
aun, missing values. Este conjunto de opciones es la entrada del estimador bayesiano
(“Input: opciones” en el esquema). Para la previa creacion del estimador se han utilizado
los “Escenarios tipicos” cuya procedencia se describe en la Seccién 3.1. Una vez que se le
envia al estimador bayesiano el subconjunto de opciones seleccionadas, es necesario realizar
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consultas a la base de datos “Escenario tipicos” para computar la probabilidad. La salida
que genera el estimador es un niimero entre 0 y 1 que representa la probabilidad de obtener
un resultado bueno habiendo seleccionado ese conjunto de opciones. Esta probabilidad se
muestra en un indicador grafico en la aplicacién moévil y permite guiar al usuario durante
el desarrollo de la partida.

Escenarios tipicos -
Juego app mévil

INPUT: Opcione: ,
—_— Estimador S Seleccién de
de Bayes OUTPUT: Pr : opciones
A—— Y DUTPUT: Probabilidad
Usuario

Figura 3.5: Esquema funcional del estimador bayesiano

De forma anéloga, en la Figura 3.6 se presenta el esquema que indica el funcionamiento
del estimador basado en un arbol de decision. Este esquema aunque recibe la misma
entrada y produce la salida en el mismo formato que el bayesiano (Figura 3.5), posee
ciertas diferencias. De nuevo, el flujo de informaciéon comienza cuando selecciona las
opciones de las diferentes preguntas a través del juego mévil de Crossroads. Estas opciones
son la entrada que recibe el estimador basado en arbol de decisiéon. Para la creacién de
este estimador basado en el algoritmo C4.5, se han utilizado para entrenamiento la base de
datos de “Escenarios tipicos”. A diferencia del estimador bayesiano, el modelo clasificador
no necesita acceder de nuevo a los datos de entrenamiento cuando realiza el computo de la
probabilidad. Tras realizar el calculo, el estimador devuelve la probabilidad de obtener un
buen resultado a partir de las preguntas seleccionadas. Este nimero entre 0 y 1 se muestra
en la aplicaciéon moévil a través de un elemento grafico para poder conducir al usuario a un
buen escenario durante el juego.

Escenarios tipicos .
Juego app mévil
i INPUT: Opcione:
Estimador pciones Seleccitn de

@
Usuario

drbol de OUTPUT: Probabilidad Opciones
decision D

Figura 3.6: Esquema funcional del estimador basado en arboles de decision

Para representar la probabilidad generada con el estimador basado en arbol de decisién
en la aplicaciéon movil se ha creado el indicador grafico que se describe en la Seccion 4.2.
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Para el proceso de validacion que determine el correcto funcionamiento del modelo
creado y su implantacion en el juego, se han elaborado una serie de casos de prueba para
constatar resultados. Los casos de prueba son los descritos a continuacion:

= Elegir de forma secuencial la opcién que aporte mayor probabilidad en cada pregunta.

Se espera obtener un buen resultado evolutivo tanto medioambiental como econémico.

= Elegir de forma secuencial la opcién que aporte menor probabilidad en cada pregunta.

Se espera obtener un mal resultado evolutivo, es decir, o se que se incremente
enormemente la temperatura global o se desplome el PIB, o ambas.

Los resultados obtenidos tras realizar estas pruebas se recogen en las Secciones 5.1 y
5.2.



4: Implementacion en la aplicacion movil

En este capitulo se explican las modificaciones llevadas a cabo para conseguir imple-
mentar en la aplicaciéon maévil el indicador grafico, describiendo para ello las modificaciones
que han sido necesarias tanto en la parte de back-end como de front-end. Los repositorios
donde se encuentra cada proyecto de los que se comentan en este capitulo se encuentran
en el Apéndice B.

4.1. API para el estimador

Una vez que se ha creado el modelo final basado en el algoritmo C4.5 que clasifica si
una secuencia de respuestas conduce a un estado bueno o no, se ha realizado una funciéon en
el lenguaje Python. A continuacion se explica brevemente esta funciéon creada, comentando
la entrada que toma, la salida que genera y el procedimiento que lleva a cabo:

» Input: diccionario con las respuestas contestadas, donde cada key del diccionario es
el indice de la pregunta (de 1 a 12) y el value es la respuesta (de ‘a’ a ‘e’). Si alguna
pregunta de 1 a 12 no se encuentra en el diccionario, significa que es un pregunta
aun no contestada.

Ejemplo: {1: ‘b’, 2: ‘b’, 5: ‘d’}

» Qutput: ntmero en el rango de 0 a 1 que indica la probabilidad de obtener un
resultado aceptable con las respuestas dadas.

Ejemplo: 0.03

= Procedimiento: para obtener una estimacion a partir de una serie de respuestas
se utiliza el modelo basado en el algoritmo C4.5 creado con Weka. Con la entrada
que recibe como parametro se crea una instancia que clasifica el modelo, el cual se
lee desde Python utilizando la biblioteca python-weka-wrapper. Tras obtener la
clasificacion, se tiene como resultado la probabilidad de conseguir un estado bueno,
que es la salida de la funcién.

26
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Para acceder a esta funcién es necesario crear una interfaz de programaciéon de aplica-
ciones (API por sus siglas en inglés). Para ello se ha utilizado el framework flask que
permite la creacién de una API en pocas lineas de codigo. Esta API se compone de una
operacion HTTP POST a través de la cual se accede a la funcion que calcula la estimacion
anteriormente descrita. Su funcionamiento se muestra en la Figura 4.7, donde se ha incluido
una captura de pantalla de la aplicacion Postman a través de la cual se ha realizado la
llamada a la API implementada.

http://127.0.0.1:5000/estadoBueno PETIC ION ENVIADA [@) save
POST ~  http://127.0.01:5000/estadoBueno Send v
Params Authorization Headers (8) Body ® Pre-request Script Tests Settings Cookies
none form-data x-www-form-urlencoded @ raw binary GraphQL JSON Beautify
1 { T
2 "options": {"1":"a", "2":"b"}
3 b
Body Cookies Headers Test Results RESPUESTA "w Status: 200 OK Time: 5.35s Size: 188 B Save Response v
Pretty Raw Preview Visualize JSON v = mQ
1 g T
2 "estimation": 0.00604
30k

Figura 4.7: Ejemplo de operaciéon POST desde Postman para la estimacion de estado
bueno

Para utilizar la funcién creada a través de la API, es necesario enviar una operacion POST
a la ruta “/estadoBueno”, anadiendo las respuestas seleccionadas en formato JSON como
body de la peticion, como se muestra en la parte superior de la captura de pantalla de
la Figura 4.7. En la parte inferior de esa misma figura se muestra la salida obtenida en
formato JSON, donde en la etiqueta denominada “estimation” contiene la probabilidad de
conseguir un estado bueno.

4.2. Modificaciones front-end

Para aniadir el elemento grafico a la aplicacién moévil iOS ha sido necesario crear una
copia del proyecto principal donde se esta desarrollando. Para ello se ha copiado el proyecto
que se encuentra alojado en https://gitlab.inf.uva.es/marrobl/crossroad?.

Para representar la probabilidad generada con el estimador basado en arbol de decision
en la aplicacion mévil, se ha creado el indicador grafico que se muestra en la Figura
4.8. En esta figura se muestran 5 capturas de pantalla de 5 estados del indicador con
probabilidades diferentes. Para representar una probabilidad numérica de forma agradable
visualmente, debido al contexto de juego en el que se encuadra el proyecto, se ha definido


https://gitlab.inf.uva.es/marrobl/crossroad2
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este elemento grafico antes que un simple indicador numérico, ya que puede ser mas
atractivo visualmente para el alumnado.

Este elemento esta compuesto por una semicircunferencia gris fija, a la cual se superpone
un sector que aumenta o reduce su angulo en funcién del niimero de probabilidad. En el
centro de la figura se indica numéricamente la probabilidad escalada en el rango de 0 a 100.
A la vez que se aumenta o disminuye la distancia que ocupa el sector también se modifica
el color dependiendo del rango numérico en el que se encuentre la probabilidad, para que
sea un elemento mas intuitivo para el usuario. Con respecto a la gama de colores, en la
Figura 4.8a se muestra una probabilidad baja del 16 % por lo que el color que predomina
es el rojo advirtiendo al usuario que se encuentra en un posible estado de alerta o peligro.
Sin embargo, a medida que la probabilidad aumenta, el color rojo asociado a un resultado
negativo o perjudicial desaparece y, a su vez, aparece el verde, indicando al usuario que se
acerca a un resultado mas beneficioso.

. 16% . 40% . 52%

(a) Probabilidad 0,16 (b) Probabilidad 0,40 (c) Probabilidad 0,52

75% 100%

(d) Probabilidad 0,75 (e) Probabilidad 1

Figura 4.8: Indicador gréafico

Este ftem grafico se ha creado desde cero utilizando para ello Swift y SwiftUI y se ha
anadido a la copia del proyecto de iOS de Crossroads. Se ha creado una vista que contiene
este elemento y a la cual se le envia por parametro la probabilidad a mostrar. Tras haber
incluido este item en la aplicaciéon de Crossroads, el resultado obtenido es el presentado
en la Figura 4.9. Es una captura del simulador durante la partida, en la que se muestra
que se han contestado 6 preguntas y la probabilidad de obtener un resultado buen que
muestra el indicador es del 16 %. Este indicador varia dindmicamente cuando el usuario
contesta una nueva pregunta o modifica alguna contestada previamente.
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CROSSROAD2

Tu progreso: 6 de 14 preguntas

. ¢Como estimas que deberia ser la
evolucidn del Producto Interior Bruto
real por persona?

Menor crecimiento que el
previsto en las Ultimas décadas

O A

Similar crecimiento al de las
ultimas décadas

® B.

Mayor crecimiento que
el previsto

Fijarfa el PIBpc real en 5000$
. para 2050 y lo mantendria
constante

O cC.

Fijaria el PIBpc real en 7000$
. para 2050 y lo mantendria
constante

B Ayuda

Figura 4.9: Resultado final del indicador grafico en la aplicacién mévil.

4.3. Modificaciones back-end

El back-end de Crossroads esta desarollado en lenguaje Java. Como el estimador de
este proyecto estda implementado en lenguaje Python, ha sido necesario crear la API en
Python para que desde el back-end de Java se pueda acceder a la funciéon Python.

Para ello, se ha duplicado el back-end de Crossroads y se ha anadido el c6digo necesario
para crear una nueva operacion POST. En concreto, los detalles de la operacion anadida se
muestran en la Figura 4.10 que contiene una captura de pantalla de la documentacion de
Swagger, donde se encuentran todas las operaciones que proporciona la API.

Esta operacion recibe por parametro un diccionario con un conjunto de preguntas y
respuestas y realiza a su vez una peticion POST a la API de Python, la cual devuelve la
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m Japi/form/estimation getEstimationForResponses

L]

Parameters

Name Description

options * o= options

‘bod)
s Example Value | Model

{
"options": {
"additionalPropl": "string",

"additionalProp2": "string",
"additionalProp3": "string"
}
}

Parameter content type

Figura 4.10: Operacién anadida al back-end de Crossroads
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estimacion. La operacién anadida al back-end Java devuelve a su vez la estimacién que
ha recibido. Esta funcion anadida al back-end en Java es la que se utiliza en la interfaz
de iOS para mostrar la probabilidad de obtener un estado bueno. Es decir, la operacion
implementada en Java actia de intermediario para enviar la informacion desde la aplicacion
Crossroads a la funciéon de Python y a la inversa. De esta forma, se ha conseguido anadir
cddigo Python al back-end existente desarrollado en Java, logrando que se muestre en la
aplicacion mévil la estimacion calculada por el modelo basado en el algoritmo C4.5.



5: Resultados

Tras haber desarrollado la funcién que calcula la probabilidad de obtener un resultado
exitoso basada en el teorema de Bayes y, por otra parte, un modelo que utiliza el algoritmo
C4.5, se presentan a continuaciéon las evaluaciones realizadas con ambos métodos y se
muestran los resultados obtenidos. En este capitulo se recogen los siguientes casos de
uso: estimar las probabilidades de todas las preguntas escogiendo secuencialmente la que
presente mayor probabilidad, escoger secuencialmente la que presenta menor probabilidad,
se han calculado las probabilidades individuales de cada opcién posible y se presenta la
informacion implicita en el conjunto de datos aportada por el arbol de decision.

5.1. Evaluacién de ambas técnicas: mayor
probabilidad

Tanto el estimador basado en Bayes como el arbol de decisién toman la misma entrada:
una secuencia de las preguntas seleccionadas por el usuario, pudiendo haber alguna
pregunta que ain no se haya contestado. Asimismo, ambos generan una salida numérica
entre 0 y 1, que indica la probabilidad de conseguir un resultado aceptable.

En la primera evaluacién realizada con los dos estimadores se ha simulado el caso de
uso en el cual el usuario escoge respuestas de forma secuencial y selecciona las opciones
que le aporten mayor probabilidad. Se han calculado las probabilidades que generan las
opciones de cada pregunta del cuestionario. Como se quiere simular el caso de uso en el que
el usuario escoge de forma secuencial cada pregunta y selecciona la mayor probabilidad, en
todas las preguntas se han anadido las preguntas anteriores con las respuestas de mayor
probabilidad. Por ejemplo, en la cuarta pregunta (M1) se ha aniadido a la entrada la opcién
de las preguntas anteriores con mas probabilidad: H1=‘b’, H2=‘b’, H3=‘d’. Es decir, en
este caso de uso el usuario iria escogiendo cada pregunta en el orden en el que se le ofrece.

El resultado obtenido tras realizar el computo de las probabilidades con el estimador
bayesiano se presenta en la Tabla 5.2. Por otra parte, en la Tabla 5.3 se presenta la salida
generada por el estimador basado en arboles de decisiéon. En ambas tablas se muestra la
misma estructura: por columnas se encuentran las preguntas del cuestionario, en total son
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12, de las cuales las 3 primeras son hipétesis (H;) y las siguientes son 9 medidas politicas
(M;). Por filas se encuentran las diferentes respuestas que puede haber, de la ‘a’ a la ‘e’
En cada celda se muestra la probabilidad de lograr un resultado bueno seleccionado esa
opcidn en esa pregunta, incluyendo en la entrada también las preguntas anteriores con
mayor probabilidad. Las celdas sombreadas en gris significan que esa pregunta no tiene
esa respuesta.

Preguntas
H1 H2 H3 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9
a | 0.00402 | 0.00198 | 0.00093 | 0.0 0.02984 | 0.20988 | 0.15741 | 0.25 0.33333 | 0.33333 | 0.33333 | 1.0
b | 0.00405 | 0.00613 | 0.0 0.12088 | 0.21193 | 0.20988 | 0.22222 | 0.30556 | 0.27778 | 0.33333 | 0.33333 | 0.0
¢ | 0.00307 | 0.00403 | 0.0 0.0 0.21605 | 0.26852 | 0.25 0.33333 0.0
d 0.02418 | 0.0
e 0.00556 | 0.0

Tabla 5.2: Probabilidades generadas por el Teorema de Bayes. Caso de uso seleccionar
secuencialmente la mayor probabilidad

Preguntas
H1 H2 H3 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9
a | 0.00396 | 0.00192 | 0.00093 | 0.0 0.03326 | 0.21708 | 0.15123 | 0.2644 | 0.3251 | 0.33333 | 0.33333 | 1.0
b | 0.00406 | 0.00627 | 0.0 0.12517 | 0.21708 | 0.21708 | 0.21091 | 0.30453 | 0.28395 | 0.30864 | 0.33333 | 0.0
¢ | 0.00312 | 0.00397 | 0.0 0.0004 0.21708 | 0.28909 | 0.29835 0.33333 0.0
| d | 0.02511 | 0.0
e 0.00532 | 0.0

Tabla 5.3: Probabilidades generadas por el modelo con el algoritmo C4.5 de Weka. Caso
de uso seleccionar secuencialmente la mayor probabilidad

Las probabilidades generadas por el estimador basado en el algoritmo C4.5 son las
que se han utilizado para animar el elemento de juego (Figura 4.8). Por tanto, las cifras
mostradas en la Tabla 5.3 son las que se muestran en el indicador del juego cuando el
usuario escoge las respuestas. Estas cifras se van modificando en el indicador grafico
dindmicamente cada vez que el usuario seleccione una opcién diferente. Es decir, cuando
el usuario selecciona una nueva opciéon o cambia alguna de las que ya habia seleccionado
previamente, la estimacion se recalcula y se actualiza el indicador grafico con la nueva
probabilidad. En la Figura 5.11 se muestra una captura de pantalla del desarrollo del juego
Crossroads movil. En esta partida se ha replicado el caso de uso en el que el jugador escoge
la opcion cuya probabilidad es mayor. Concretamente, en la captura de pantalla se muestra
la medida politica 5 (M5) con sus 3 opciones posibles. En esta pregunta se ha escogido
la dltima opcién (‘c’) ya que es la que mayor probabilidad aporta. Esta probabilidad se
puede visualizar con el indicador de la parte inferior de la pantalla, donde se muestra
que la probabilidad de obtener un buen resultado es 0.29 (29 %), correspondiendo con la
cifra que se muestra en la columna M5 y fila ‘¢’ de la Tabla 5.3: 0.29835. Para mostrar la



Resultados 33

probabilidad en el indicador grafico, se ha redondeado a dos decimales el resultado que
devuelve el estimador y se ha representado en forma de porcentaje para el usuario.

CROSSROAD2

Tu progreso: 9 de 14 preguntas

9. ;Como piensas que deberia ser la
evolucion de la capacidad de
generacion de energia renovable para
la obtencion de electricidad y calor?

Hacia un menor crecimiento que
" la tendencia histdrica

Hacia una continuacién de la
. tendencia histérica de
crecimiento

C Hacia un mayor crecimiento que
" la tendencia histérica

Figura 5.11: Captura de pantalla de las preguntas con el indicador

Siguiendo con el caso de prueba, la secuencia obtenida a partir de ambas tablas con
mayor probabilidad es: H1: b, H2: b, H3: d, Mi: b, M2: b, M3: ¢, M4: c, M5: b,
M6: a. A partir de la medida politica 6, las tltimas preguntas tienen la misma probabilidad
en sus opciones. Por tanto, para realizar esta prueba, en las medidas politicas restantes se
ha escogido la opcion que se ha considerado mas adecuada dependiendo del tema tratado
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en cada pregunta. Esta secuencia se ha probado en la aplicaciéon mévil para ilustrar la
evolucién climatica y econdmica que supone esta toma de decisiones. Las graficas obtenidas
se presentan en la Figura 5.12. Estas graficas se muestran al finalizar una ronda en el juego
Crossroads. En ellas también se afiaden los objetivos que ha seleccionado el usuario en las
dos preguntas del cuestionario dedicadas a ello. En este caso, se ha elegido como objetivo
de temperatura 1.5°C, mientras que para el PIB se ha establecido el objetivo de 6500 USD.
Estos objetivos tienen la finalidad de que el usuario pueda comparar la evolucién que ha
obtenido con el objetivo que se ha propuesto, pero no influyen en la estimacién realizada
con el arbol de decision.

Aumento de temperaturas (°C)

1.8 B prediccion M Objetivo

D D D De N > De 1 D D
Q N ) O Nl © S\ X} *)
o a8 g B N g 8T o

Crecimiento del PIB (USD 1995)

I Prediccion M Objetivo

8000
7000
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D
2 8 oS
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Figura 5.12: Captura de pantalla de los resultados tras seleccionar la secuencia con mayor
probabilidad

5.2. Caso de prueba de menor probabilidad

A continuacion, se ha realizado el caso de uso de escoger la secuencia menos probable
con el modelo de clasificaciéon creado. En este caso de uso se selecciona secuencialmente la
opcion menos probable de cada pregunta.

Las probabilidades obtenidas por el modelo basado en el algoritmo C4.5 se presentan
en la Tabla 5.4, donde por columnas se presentan las diferentes preguntas, en total
12, y en las filas, las diferentes opciones con las que cuenta cada pregunta. Las celdas
muestran la probabilidad obtenida para esa opcion (fila) en esa pregunta (columna). Las
celdas coloreadas en gris indica que no existe dicha opciéon para la pregunta. Como se ha
comentado anteriormente, en este caso de uso se ha realizado la seleccion de preguntas de
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manera secuencial, por ejemplo en la pregunta M1 se han seleccionado las opciones menor
probables de las preguntas anteriores (H1, H2 y H3). Es decir, la selecciéon de opciones se
ha ido acumulando a lo largo de las 12 preguntas.

Preguntas
H1 H2 H3 M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M9
a | 0.00396 | 0.00178 | 0.0 0.0 1000000 0.0 |0.0|0.00.0/|0.0
b | 0.00406 | 0.00514 | 0.0 0.0 1 0.0 0.0 0.0 0.0|0.0/0.00.0/0.0
c | 0.00312 | 0.00243 | 0.0 0.0 0.0 10.01]0.0 0.0 0.0
d 0.00886 | 0.0
e 0.00003 | 0.0

Tabla 5.4: Probabilidades individuales generadas por el modelo con el algoritmo C4.5.
Caso de uso: seleccionar secuencialmente la menor probabilidad

Como se muestra en la Tabla 5.4, a partir de la pregunta M1 o medida politica 1, la
probabilidad obtenida es 0, es decir, que en ningn caso se podra obtener un resultado final
considerado aceptable. La secuencia de menor probabilidad obtenida con el modelo creado
ha sido la siguiente: H1: c, H2: a, H3: ay en las deméas preguntas se ha escogido una
opcion aleatoria ya que aportan todas la misma probabilidad, 0. Aplicando esta secuencia
obtenida en el formulario de la aplicacion mévil Crossroads, se obtienen la siguiente
evolucién de temperatura y PIB presentadas en la Figura 5.13 que se obtiene al finalizar
el formulario.
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Figura 5.13: Captura de pantalla de los resultados tras seleccionar la secuencia con menor
probabilidad

5.3. Probabilidades individuales

La siguiente prueba que se ha realizado ha sido el computo de cada opcién independien-
temente. Se ha calculado la probabilidad que tiene cada opciéon de cada pregunta de forma
individual, sin seleccionar mas de una pregunta a la vez. En la Tabla 5.5 se presentan las
probabilidades individuales de cada posible respuesta obtenidas con el teorema de Bayes.
En la Tabla 5.6 se han almacenado las probabilidades individuales computadas con el
modelo de clasificacién creado. En ambas tablas cada columna contiene una de las 12
preguntas del cuestionario y en las filas se muestran las posibles respuestas. En cada celda
se muestra la salida generada por el estimador si se selecciona esa pregunta (columna)
con esa respuesta (fila). Las celdas grises representan que no existe en el juego ese indice
de respuesta en esa pregunta. Para conocer con profundidad a qué hace referencia cada
pregunta y qué respuestas posee, en el Apéndice D se ha recogido el texto asociado a cada
pregunta y respuestas que se muestran en el juego Crossroads.
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Preguntas
H1 H2 H3 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9
a | 0.00402 | 0.00184 | 0.00079 | 0.0 0.00042 | 0.00369 | 0.00206 | 0.00293 | 0.00285 | 0.0006 | 0.00354 | 0.00749
b | 0.00405 | 0.0058 | 0.0 0.00966 | 0.00701 | 0.0037 | 0.00316 | 0.00401 | 0.00457 | 0.00163 | 0.00388 | 0.00316
¢ | 0.00307 | 0.0035 | 0.0 0.00583 0.00374 | 0.00591 | 0.00419 0.00891 0.00049
d 0.01484 | 0.0
e 0.00293 | 0.00306
Tabla 5.5: Probabilidades individuales generadas por el Teorema de Bayes
Preguntas
H1 H2 H3 M1 M2 M3 M4 M5 MG6 M7 M8 M9
a | 0.00396 | 0.00184 | 0.00079 | 0.0 0.00042 | 0.00371 | 0.00208 | 0.003 | 0.00287 | 0.0006 | 0.00361 | 0.00748
0.00406 | 0.00582 | 0.0 0.00966 | 0.00701 | 0.00371 | 0.00313 | 0.00398 | 0.00455 | 0.00163 | 0.00381 | 0.00316
¢ [ 0.00312 | 0.00347 | 0.0 0.00583 0.00371 | 0.00592 | 0.00415 0.00891 0.00049
d 0.01484 | 0.0
e 0.00293 | 0.00306

Tabla 5.6: Probabilidades individuales generadas por el modelo con el algoritmo C4.5

En ambas tablas, si nos fijamos en las opciones de cada pregunta con mas probabilidad,
la secuencia obtenida es la siguiente: H1: b, H2: b, H3: 4, M1: b, M2: b, M3: c,
M4: ¢, M5: ¢, M6: b, M7: c, M8: b, M9: a. En la Figura 5.14 se muestra las gréaficas
obtenidas en la aplicaciéon movil Crossroads tras ejecutar dicha secuencia. Aunque en la
medida politica 3 (M3) del modelo clasificador las probabilidades eran iguales para todas
las opciones, se ha escogido la opciéon con mayor probabilidad de la tabla del teorema de
Bayes. La secuencia obtenida esta clasificada como una secuencia no aceptable, ya que se
consigue un resultado en cuanto a PIB bastante elevado.
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Figura 5.14: Captura de pantalla de los resultados tras seleccionar la secuencia con mayor
probabilidad en cada pregunta

5.4. Informaciéon aportada por el arbol de decision

Los arboles de decisién tienen una ventaja sobre la estimacion bayesiana que tiene
que ver con la posibilidad de ofrecer informacién sobre el problema que se esté utilizando.
Por un lado, puede utilizarse representaciones arbéreas que dividen las ramas en funcién
de la importancia de las variables de analisis. Por otro lado, las divisiones se basan en
métricas de informacién mutua que aportan también informacién interpretable sobre la
importancia de cada variable. En el Fragmento de codigo 5.1 se presenta la estructura del
arbol de decisiéon generado con Weka. En este arbol se han reducido el ntimero de hojas
para que pudiera ser mas abordable su interpretacion. El arbol utilizado en el estimador
final posee un mayor nimero de hojas por nodo. Este en concreto posee 24 hojas y un
tamano total de 34, por lo que se encuentra formado por 10 nodos de decision.

1| J48 pruned tree

[\

3

4| m2 = a: no-aceptable (218700.0/91.0)

5] m2 = b

6 h3 = a: no-aceptable (43740.0/69.0)
7 h3 = b: no-aceptable (43740.0)

8 h3 = c¢: no-aceptable (43740.0)

9 d

10
11
12

ml = a: no-aceptable (8748.0)

I h2 = a: no-aceptable (2916.0)
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Cc:

m7 = a: no-aceptable (324.0/57.0)
m7 = b: no-aceptable (324.0/110.0)
m7 = c: aceptable (324.0/158.0)

m7 = a: no-aceptable (324.0)

m7 = b: no-aceptable (324.0/42.0)

m7 = c: aceptable (324.0/104.0)
c: no-aceptable (972.0)

no-aceptable (2916.0)

no-aceptable (8748.0/347.0)
no-aceptable (8748.0)

b:
c:

m7 = a: no-aceptable (324.0)
b: no-aceptable (324.0/36.0)
c: aceptable (324.0/95.0)

b: no-aceptable (972.0)

c: no-aceptable (972.0)
no-aceptable (2916.0)
no-aceptable (2916.0)

B B
~N N
non

h3 = e: no-aceptable (43740.0/256.0)

Number of Leaves

Size of the tree

24

34

Fragmento de cédigo 5.1. Arbol de decisién simple

39

Para continuar estudiando la informacién que contiene el arbol y aquellas preguntas

consideradas més determinantes, se ha evaluado la ganancia de informacién que almacenan
las features del modelo, es decir, las preguntas. Para ello, Weka proporciona la utilidad
InfoGainAttribute Eval [60], que evalia el valor de un atributo midiendo la ganancia
de informacioén con respecto a la clase, es decir, mide como cada atributo contribuye a
disminuir la entropia general. Un atributo que aporta un buen nivel de informacién para la
clase que se desea predecir, reduce al maximo la entropia. En el Fragmento de codigo 5.2
se presenta los valores obtenidos de ganancia de informacion de las features del modelo.

S Ut s W N

Ranked attributes:

0.
.003267021
.002593283
.002562067
.001814089

o O O O

005404172

h3
ml
m7
m2
m9
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.000524542 h2
.000496102 m4
.000146286 m6
.00006304 mb5
.000041914 hi
.000005739 m8
.000000116 m3

10
11
12
13

O O O O O O O

Fragmento de cédigo 5.2. Evaluacién de Info Gain

La que presenta mayor ganancia de informacion es la hipdtesis 3 (h3) la cual trata sobre
la evolucién de la poblacién mundial, seguida de la medida politica 1 (m1) que es referida
a la evolucion del Producto Interior Bruto real por persona. Al contrario, la que menor
ganancia de informacion aporta es la medida politica 3 0 m3 y esta pregunta recoge la
informacion de la evolucion sobre la potencia de energia nuclear instalada a nivel mundial.

Por otra parte, la ganancia de informacion [55] tiene una caracteristica no deseada y
es que favorece a aquellas variables que cuentan con un gran niimero de valores y estas
variables altamente ramificadas dividan los datos en subconjuntos con valores de entropia
bajos. Esto se soluciona al utilizar el ratio de ganancia. El ratio de ganancia se calcula
dividiendo la ganancia de informacién entre la informacion intrinseca, definida como la
entropia de las proporciones del subconjunto de datos. Es decir, este ratio intenta disminuir
el sesgo que introduce la ganancia de informacion en aquellas variables se encuentran méas
ramificadas.

En el Fragmento de cédigo 5.3 se presenta el ratio de ganancia obtenido para cada
atributo del conjunto de datos de entrada. Para ello, se ha utilizado el evaluador que
proporciona Weka GainRatioAttributeEval [59], el cual se suele emplear en tareas de
seleccion de features. En la salida que se presenta en el Fragmento de codigo 5.3, en cada
fila se encuentra el valor del ratio de ganancia obtenido y el atributo al que hace referencia,
estos atributos son las diferentes preguntas del juego.

1| Ranked attributes:
2 0.0025620665 m2
3 0.0023274504 h3
4 0.0016361794 m7
5 0.0014070293 ml
6 0.0011445626 m9
7 0.0003309491 h2
8 0.0003130055 m4
9 0.0001462864 mé
10 0.000039774 m5
11 0.0000264447 hi
12 0.000005739 m8
0

13 .0000000733 m3

Fragmento de cédigo 5.3. Evaluacion de Gain Ratio
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La pregunta mas significante con la que se ha obtenido un mayor ratio de ganancia es la
medida politica 2 (m2) la cual cuestiona la importancia de llevar a cabo un programa
mundial de forestaciéon y reforestacion de bosques. Se encuentra seguida de la hipotesis 3
(h3) que trata sobre la evolucién de los niveles de poblacion mundial. En tltimo lugar, con
el menor ratio de ganancia obtenido y por tanto, la pregunta que aporta menor informacion
al modelo creado, se encuentra la medida politica 3 (m3) en la cual se pregunta sobre la
evolucion de energia nuclear a nivel mundial.

5.5. Adaptacion de la probabilidad del estimador

En el caso de uso en el cual el usuario selecciona las respuestas secuencialmente, como
se muestra en la Tabla 5.3, las probabilidades no aumentan de una pregunta a otra
paulatinamente. Por ejemplo, en la medida politica 8 o M8 la probabilidad de cualquiera
de las dos opciones con las que cuenta es 0.33, mientras que en la siguiente pregunta (M9)
en la opcién a, la probabilidad aumenta hasta llegar a 1. Atiendo a las probabilidades
desde la pregunta H1 hasta la peniltima pregunta M8 (de 0.00406 en H1 a 0.33 en MS), el
aumento que se produce es menor que el que se produce entre las dos ultimas preguntas
(de 0.33 en M8 a 1.0 en M9). En la primera pregunta, la hipdtesis 1, con opcién b se
cuenta con una probabilidad de 0.00406, mientras que al llegar a la medida politica 8 en
cualquiera de las opciones la probabilidad ha ascendido hasta 0.33. El repentino aumento
sucede en la ultima pregunta, medida politica 9, donde se alcanza una probabilidad 1.0 al
escoger la opciéon ‘a’.

El hecho de que se produzca un aumento mucho mayor en la probabilidad de estas
ultimas opciones comparandolo con el aumento que se produce durante las primeras
preguntas, tiene como consecuencia que, al anadir el estimador en la aplicacion mévil con
el elemento gréfico, el indicador aumente de una manera brusca al pasar de la peniltima
pregunta con una probabilidad del 33 % a la tltima que muestra 100 %. Por este motivo,
se quiere realizar un procesamiento a la probabilidad que genera el estimador, para que
se redistribuir las probabilidades y conseguir que no haya un aumento tan brusco entre
las ultimas preguntas. Para ello, se ha empleado una funciéon tipica utilizada para anadir
contraste a las imagenes [50]. La funcién utilizada es:

f(x) =27, siendo ~v=0.3

El valor de vyse ha estimado de forma empirica y la funcién resultante es la presentada
en la Figura 5.15.
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0.5 1

Figura 5.15: Gréfica de la funcién f(z) = 43

Tras aplicar la funcién a la probabilidad que genera el modelo basado en el algoritmo
(C4.5, se ha vuelto a probar el caso de uso de escoger secuencialmente la opcién con mayor
probabilidad en cada pregunta como en la anterior Secciéon 5.1. La Tabla 5.7 presenta
las probabilidad obtenidas tras aplicar esta nueva funcién. La secuencia escogida es la
misma que la que se presenta en la Seccién 5.1: H1: b, H2: b, H3: d, Mi: b, M2: b,
M3: c, M4: c, M5: b, M6: a. A partir de la medida politica 6, en las medidas politicas
restantes se ha escogido la opcién que se ha considerado més adecuada dependiendo del
tema tratado en cada pregunta.

Preguntas
H1 H2 H3 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9
a | 0.19024 | 0.15317 | 0.12302 | 0.0 0.36024 | 0.63239 | 0.56741 | 0.67093 | 0.71385 | 0.71922 | 0.71922 | 1.0
b | 0.19161 | 0.21838 | 0.0 0.53611 | 0.63239 | 0.63239 | 0.62694 | 0.69998 | 0.68545 | 0.70281 | 0.71922 | 0.0
¢ | 0.17705 | 0.19044 | 0.0 0.09564 0.63239 | 0.68915 | 0.6957 0.71922 0.0
d 0.33111 | 0.0
e 0.20781 | 0.0

Tabla 5.7: Probabilidades generadas por el modelo con el algoritmo C4.5 de Weka con
funcién que procesa la salida. Caso de uso seleccionar secuencialmente la mayor probabilidad



6: Discusion

En este capitulo se interpretan los resultados numéricos y las observaciones reportadas
en el capitulo anterior.

6.1. Evaluacion de ambas técnicas

En la Seccién 5.1 se han presentado las probabilidades obtenidas por ambos estimadores,
bayesiano y algoritmo C4.5, en un caso de uso concreto. Atendiendo a los resultados
numeéricos obtenidos que se han recopilado en las Tablas 5.2 y 5.3, las probabilidades
mostradas para cada pregunta son bastante similares y se encuentran escasas diferencias
entre las probabilidades presentadas en ambas tablas. También se puede apreciar como la
probabilidad de obtener un resultado bueno aumenta a medida que se van seleccionando
las preguntas con mayor probabilidad.

Si bien es cierto que en la pregunta medida politica 3 (M3) el modelo basado en el
algoritmo C4.5 asocia la misma probabilidad a todas las opciones (Tabla 5.3 columna M3),
mientras que el teorema de Bayes asocia la mayor probabilidad a la ultima opcién (Tabla
5.2 columna M3 fila ‘c’). Esto esta relacionado con la evaluacién de este atributo (M3) y
su importancia en el modelo, porque esta pregunta es la que menor ratio de ganancia tiene
del conjunto de datos (Fragmento de c6digo 5.3 ultima linea). Por tanto, al ser menos
informativa para el modelo, puede ocurrir que la decisiéon que tome el usuario en esa
pregunta no influya en la clasificacion final que haga el arbol de decisién, por lo que asocia
la misma probabilidad a cada una de las opciones de esta pregunta M3. Cabe destacar
que en las demas preguntas, tanto el estimador basado en el teorema de Bayes como el
basado en el arbol de decision, puntiian con la mayor probabilidad a las mismas opciones.
Por ejemplo, en la columna H1, que corresponde a la hipdtesis 1, tanto en el teorema
de Bayes (Tabla 5.2) como en el clasificador creado (Tabla 5.3), la fila ‘b’ presenta la
mayor probabilidad en ambas tablas. Entonces, comparando ambos estimadores se puede
observar que el resultado del algoritmo C4.5 escogido para el desarrollo del modelo es
bastante similar al resultado obtenido con el estimador bayesiano, por lo que se puede
deducir que el resultado generado con el modelo es correcto.

43
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En la Figura 5.12 se muestra la evolucién climética y econémica tras haber seleccionado
la secuencia con mayor probabilidad obtenida. Se ha conseguido una estabilidad de la
temperatura a lo largo de los anos, estableciéndose un aumento menor de 2°C dentro de
100 anos. En cuanto al PIB, hay crecimiento hasta el ano 2034 aproximadamente, a partir
del cual el PIB disminuye ligeramente hasta llegar a un valor aceptable de 7500 USD
aproximadamente. Entonces, el estudio en el que el usuario se vaya guiando por la mayor
probabilidad en cada respuesta tiene como resultado un escenario evolutivo sostenible en
cuanto a economia y temperatura. Por tanto, se puede determinar que el indicador grafico
que se ha anadido al juego y que utiliza el estimador basado en el algoritmo C4.5 funciona
correctamente y conduce al usuario hacia buenos escenarios evolutivos responsables con el
incremento de la temperatura y conteniendo la subida del PIB.

6.2. Caso de prueba de menor probabilidad

Continuando con los casos de prueba realizados, en la Seccién 5.2 se presenta el
resultado obtenido tras escoger la menor probabilidad con el modelo basado en el algoritmo
C4.5. Como se puede apreciar en las probabilidades obtenidas en la Tabla 5.4, se obtiene
a partir de la hipdtesis 3 una probabilidad nula de obtener un resultado aceptable. Para
ello en la hipdtesis 1 (H1) se ha seleccionado la respuesta ‘¢’ (Tabla 5.4 columna H1 y fila
‘c’) que es la que menor probabilidad presenta con 0.00312. En concreto, esta pregunta
trata sobre la disponibilidad de recursos energéticos no renovable que el usuario cree que
queda hasta 2070 y la respuesta con menor probabilidad indica que una disponibilidad de
recursos ilimitada. Continuando con la hipétesis 2, que trata del impacto que estima el
usuario que producira el cambio climético derivado de la actividad humana, se ha escogido
la respuesta ‘a’ que presenta la menor probabilidad con 0.0178 (Tabla 5.4 columna H2 y
fila ‘a’) y corresponde a un impacto bajo. Entonces, tras estos resultados, si el usuario
supone una cantidad ilimitada de recursos no renovables y que va a haber un impacto
minimo a consecuencia del cambio climatico, las posibilidades de obtener un resultado
aceptable se ven reducidas enormemente.

Continuando con este ejemplo, en la Figura 5.13 se expone la gréafica tanto de incremento
de temperatura como de crecimiento de PIB obtenido después de haber aplicado la secuencia
que conlleva a un resultado no aceptable. Atendiendo a la temperatura, se obtiene un
incremento de 3.6°C, lo que supone un aumento enorme incompatible con la vida. Por otro
lado, el PIB también aumenta linealmente. Aunque el aumento del PIB no es perjudicial
para la vida, el aumento de la temperatura es preocupante, ya que un incremento de 3° de
temperatura es un valor demasiado elevado y presenta un aumento lineal a lo largo de los
anos, por lo que no se consigue una estabilidad final de la temperatura. Es un resultado
preocupante y se encuentra clasificado como no aceptable.
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6.3. Informacién aportada por el arbol de decisién

En la Seccién 5.4 se ha presentado un arbol de decision simplificado. Ademas, se han
mostrado los resultados obtenidos tras aplicar a los atributos el evaluador de ganancia de
informacion y ratio de ganancia que proporciona Weka.

Atendiendo al arbol de decisién (Fragmento de cddigo 5.1 lineas 4 y 5) el primer nodo
de decision que se encuentra en él es la medida politica 2 (m2). Esta medida politica trata
llevar a cabo o no un programa mundial de forestacion y reforestacién de bosques. Cuenta
con dos respuestas: la opcion ‘a’ recoge que no se lleve a cabo un programa de forestacion
y reforestacion ya que implicarfa una gran reduccion de las superficies cultivables que son
necesarias para la produccion de alimentos y energia; y la opcion ‘b’ que expone que si
se lleven a cabo programas de ese tipo para compensar las emisiones de CO2 y ayudar a
frenar el aumento de la temperatura media del planeta. En el arbol simplificado, todas las
opciones que contienen la primera opcién de no implantar un programa de forestacion,
estan consideradas como resultado no aceptable. Por tanto, la seleccién de un programa de
forestacion y reforestacion es una respuesta crucial para poder obtener un buen resultado
durante el juego.

Una vez seleccionada la opcién ‘b’ en la medida politica 2, el siguiente nodo de
decisién que se encuentra es la hipétesis 3 (h3) referida a los niveles de evolucién de
poblaciéon mundial. La tinica opcién de este arbol simplificado que alberga la posibilidad de
conseguir resultados aceptables a partir de esta pregunta es la opcion ‘d’, que corresponde
a establecer un limite poblacional de 5.000 millones de personas para 2050. Por tanto, tras
este conocimiento obtenido a partir del arbol de decisién, destaca que para obtener un
resultado sostenible se deba reducir la poblacién alrededor de 3.000 millones por debajo
de las cifras actuales [62].

La importancia denotada por la medida politica 2 y la hipétesis 3 para el modelo se
puede comprobar también en el Fragmento de c6digo 5.3 (lineas 2 y 3), que son las dos
preguntas con mayor ratio de ganancia, 0.0025 para la medida politica 2 y 0.0023 para
la hipotesis 3. Esto es logico ya que el algoritmo C4.5 que utiliza el arbol de decisién se
encarga de dividir los nodos de decisién en base a la evaluacion del ratio de ganancia.

Comparando los resultados obtenidos al utilizar la ganancia de informacion y la ratio
de ganancia, el ranking de preguntas de ambos no corresponde. Esto se debe al problema
de la métrica ganancia de informacion, la cual favorece a las variables que cuentan con un
mayor numero de valores y estan mas ramificadas, como es el caso de h3 que cuenta con 5
opciones posibles y esta clasificada en primer lugar como la que aporta mayor ganancia
de informacién. Sin embargo, evaluando la ratio de ganancia, la hipdtesis 3 aparece en
segundo lugar y la medida politica 2 (que cuenta tinicamente con 2 opciones posibles)
asciende a la mas significativa para el arbol de decision.
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6.4. Estimacion en base a los objetivos

En la Seccién 5.3 se ha computado la probabilidad de lograr un estado bueno probando
cada opcién de manera individual. En esta evaluacién no se ha incluido ninguna secuencia
de respuestas en la entrada de los estimadores, sino que se ha estimando cada opcién
independientemente. Atendiendo a los resultados mostrados en las Tablas 5.5 y 5.6, las
probabilidades generadas por el estimador bayesiano y la salida obtenida del algoritmo
(C4.5 son bastante similares, en algunos casos iguales como por ejemplo para la opcion ‘b’
de la medida politica 1 donde ambos estimadores generan una probabilidad de 0.00966
(columna M1 fila ‘b’ en Tablas 5.5 y 5.6).

En la medida politica 3 (m3), el arbol de decision estima la misma probabilidad para
todas las opciones posibles (Tabla 5.6 columna M3), mientras que el teorema de Bayes
estima diferentes probabilidades para las 3 opciones (Tabla 5.5 columna M3). Esto se debe
a que, como se vera en detalle més adelante, esta pregunta para el modelo creado tiene
poca significacion, siendo la que menos informaciéon aporta al modelo.

En la Figura 5.14 se muestra el resultado del juego mévil tras haber seleccionado en
cada pregunta la respuesta que mayor probabilidad tiene individualmente. Con respecto a
la grafica de la temperatura, se obtiene una estabilidad climética a lo largo de los anos,
cuyo valor medio se establece en 1.6°C y es un escenario bastante favorable. Sin embargo,
el PIB se dispara los primeros afios, pero se consigue estabilizar alcanzando finalmente
un valor medio de 9000 USD. Por este valor tan elevado de PIB obtenido finalmente,
este escenario que se muestra en la figura esta clasificado en el dataset como estado no
aceptable.

Al haber escogido la opcién que aporta mayor probabilidad de cada pregunta inde-
pendientemente, el resultado que se obtiene si se considera sostenible ambientalmente,
pero para los filtros aplicados al conjunto de datos de entrenamiento los valores de PIB
obtenidos son demasiados elevados. Un elevado incremento del PIB no es un problema
para la vida, sin embargo, en el conjunto de datos utilizado para entrenar el modelo se
ha establecido que el PIB se mantenga entre valores de 6000 y 7500 USD. Para aceptar
también otro tipo de escenarios donde se modifique la definiciéon de estado aceptable y, por
ejemplo se pueda ser més tolerante con la subida del PIB y/o més permisivo con subidas
de temperatura, se deberian realizar ciertas modificaciones sobre el modelo, comentadas a
continuacion.

El juego Crossroads incluye 14 preguntas en total. Para la prediccién de conseguir un
resultado aceptable solo influyen las medidas politicas y las hipotesis que son 12 preguntas
del total. Las dos preguntas restantes corresponden a objetivos que marca el usuario para
establecerse limites los cuales pretende alcanzar. Estos objetivos no influyen en la evolucion
que se muestra del clima y la temperatura, simplemente el valor que se haya propuesto
como objetivo se grafica una linea horizontal junto a la evolucién de temperatura y de
PIB, para poder conocer como de cerca o lejos se encuentra la evolucién que ha conseguido
con respecto al objetivo que ha marcado el usuario.
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El indicador grafico creado, en vez de estimar la probabilidad de obtener un resultado
final sostenible, podria estimar el acercamiento hacia los objetivos que se ha propuesto
el usuario. En ese caso, cuando el usuario se plantee los objetivos de PIB y temperatura
las hipdtesis y medidas politicas que conteste determinaran la probabilidad de conseguir
esos objetivos propuestos. Esta probabilidad calculada en base a los objetivos guiara al
usuario para conseguirlos, independientemente de si esos objetivos albergan una situacion
climatica y econémica sostenible. Por ejemplo, como objetivo el usuario se puede proponer
un aumento de temperatura por debajo de 3°C, lo que significa que la temperatura media
del planeta podria ascender hasta 3°C por encima del valor actual, lo que supondria un
valor demasiado elevado e insostenible. Atin asi, es un objetivo posible que el usuario puede
seleccionar.

Para llevar este cambio a cabo, habria que modificar el modelo que se ha creado. La
clasificacion utilizada para entrenar el modelo cambiaria, ya que en este caso la clase que se
quiere predecir estaria basada en los objetivos y no en un escenario considerado aceptable.
La nueva clasificacién estaria determinada por el conjunto de objetivos, en concreto 3
objetivos para la temperatura y 5 para el PIB, el mismo niimero que posibles opciones
hay. Con los datos actuales de los que se ha partido para realizar el modelo basado en
el algoritmo C4.5 se podrian reutilizar, ya que contiene los clisters con la agrupacion de
las diferentes evoluciones que ocasionan las respuestas junto con la temperatura y PIB
final que se alcanza. Quizés, la mejor aproximacion sea realizar un arbol de decisién con
cada combinacién de objetivos posibles que puede marcar el usuario. De esta manera,
dependiendo de los objetivos que marque el usuario se utilizara un arbol de decisién u
otro para que se pueda estimar la probabilidad de acercarse a los objetivos propuestos.

6.5. Adaptacion de la probabilidad del estimador

En la Seccion 5.5 se muestra el resultado obtenido tras haber aplicado una funciéon que
redistribuye la probabilidad generada por el modelo de prediccion creado. En esa seccion
se ha utilizado la misma secuencia de opciones que la presentada en la Seccién 5.1 con el
fin de comparar ambos resultados obtenidos y conocer si el aumento de la probabilidad a
lo largo de las preguntas es mas paulatino.

En la Tabla 5.3 se muestran las probabilidades obtenidas con el modelo basado en el
algoritmo C4.5, seleccionando la secuencia que aporta mayor probabilidad. Por otra parte,
en la Tabla 5.7 se recogen las probabilidades obtenidas del modelo basado en el algoritmo
(C4.5 tras aplicar la funcién matematica a la salida, utilizando la misma secuencia de mayor
probabilidad. Comparando ambos resultados, se puede comprobar cémo las probabilidades
obtenidas en las primeras preguntas son mas significativas cuando se aplica la funcién
que sin ella. Por ejemplo, en la columna H1 y la fila ‘b’ de la Tabla 5.7 se muestra la
probabilidad de la opcion ‘b’ en la pregunta H1 tras haber aplicado la funciéon potencial
y es 0.19161, mientras que en esa misma columna y fila de la Tabla 5.3, es decir, sin
aplicar la funcién matematica, se obtiene una probabilidad de 0.00406. En este caso, se ha
conseguido solucionar la probleméatica de que el usuario comience a jugar y en la primera
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pregunta obtenga probabilidades casi imperceptibles de 0.00406. En su lugar obtiene una
probabilidad de 0.19161 que en el elemento grafico se mostrard como 19 % y es un valor
méas motivador para el jugador.

En la Tabla 5.3 en las dos tltimas preguntas (columnas M8 y M9 fila a) se obtiene
una probabilidad de 0.33 para la peniltima pregunta y se convierte en una probabilidad
de 1.0 en la ultima pregunta. Hay un aumento del 0.67 en la probabilidad entre esas
dos ultimas preguntas, un aumento bastante drastico si se compara con la probabilidad
obtenida hasta la penultima pregunta M8 que es 0.33. Aplicando la funcién potencial a la
salida del modelo clasificador, en la peniltima pregunta M8 se obtiene una probabilidad
de 0.72 y en la tltima, una probabilidad de 1 (Tabla 5.7 columnas M8 y M9 fila a). Por
tanto, se ha logrado por una parte que tras haber contestado a la mayoria de las preguntas
el jugador obtenga un 0.72 de probabilidad frente a un 0.33 que obtenia sin aplicar la
funcion y ademas se ha disminuido el aumento de probabilidad que tenia lugar entre la
penultima y tdltima preguntas. De esta forma, en el elemento grafico en la aplicacién maévil
se consigue que el incremento de la probabilidad que se muestra entre preguntas es mucho
mas sutil, con ligeros cambios entre preguntas y no existen drasticos aumentos sobre todo
al final de las preguntas.

6.6. Utilidad real para los usuarios

La aplicacion Crossroads esta enfocada al alumnado para que conozcan los principales
conceptos sobre la sostenibilidad. Guiarles hacia un estado final sostenible se puede lograr
con el estimador de probabilidad desarrollado. Sin embargo, se puede poner en duda la
utilidad del sistema desarrollado, ya que al final sélo aporta un dato numérico al usuario.
No obstante, existen unas ayudas particulares de cada pregunta que favorecen que el
usuario comprenda mejor los conceptos que se quieren impartir en cada pregunta y podria
completar la explicacion del dato numérico que aparece en el estimador creado, pudiendo
anadir cierta informacion sobre porqué algunas opciones aumentan esa probabilidad o, por
el contrario, la disminuyen. Para revelar si el elemento grafico desarrollado es 1til o no para
los usuarios, se podria llevar a cabo en un futuro una prueba con usuarios reales donde se
pregunte sobre como les ha ayudado el elemento para obtener un resultado sostenible y si
les ha servido para reconducir su partida hacia un mejor resultado.

En la aplicacion web, Crossroads es multijugador para que los alumnos de una misma
clase puedan dividirse en grupos y competir entre ellos. Para ello, un moderador debe crear
la partida y los grupos. Este moderador suele ser el profesor y puede comprobar el estado
de cada grupo en todo momento. Otra posible utilidad de mostrar la probabilidad de
obtener un resultado sostenible podria ser en la aplicacion web. En ese caso, al moderador
se le mostraria la probabilidad de cada grupo y esto le permitira ver de una forma sencilla
e intuitiva el estado de la toma de decisiones de cada grupo y si éstas conllevan a un estado
final aceptable. De esta forma, los alumnos que se encuentren jugando a Crossroads web
no verian el indicador grafico y éste solo estaria disponible para el profesor/moderador
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que le permite obtener una visiéon general del desarrollo de las partidas en los diferentes
grupos.

Para implementar esta posible soluciéon no supondria una gran carga de trabajo en un
principio. En este proyecto se ha desarrollado una operacion en el backend de Crossroads
a la que se le envia por parametro las respuestas y devuelve la estimacion de obtener un
estado bueno, computando esta probabilidad a partir del modelo basado en el algoritmo
(C4.5 creado. Crossroads posee un tunico backend que se utiliza tanto para la aplicaciéon web
como para las aplicaciones moéviles. Por tanto, para anadir esta operacion a la aplicacion de
Crossroads web harfa falta crear el indicador grafico (Figura 4.8) con Angular y conectarlo
con la operaciéon del backend ya creada. Una vez creado el elemento grafico y conectado
con el backend, se computaria la probabilidad de obtener un resultado aceptable cada vez
que un grupo conteste una nueva respuesta y, de esta forma, el moderador tendria una
vision general del desarrollo de cada uno de sus grupos dentro del juego.



7: Conclusiones y Lineas de trabajo
futuras

El cambio climatico es un gran desafio actual y en concreto la transiciéon hacia una
sociedad con bajas emisiones de carbono. En este contexto se encuentra el trabajo llevado
a cabo, que cuenta y se establece sobre varios trabajos consolidados previamente que
se encuadran dentro de la misma tematica y el mismo proyecto europeo. Este trabajo
se encuadra dentro del proyecto europeo Locomotion H2020 y se ha desarrollado como
una funciéon que se anexiona al juego Crossroads. Este juego expone ciertas situaciones
climatologicas y econémicas donde el usuario o jugador debera ir escogiendo aquellas que
considere mejores opciones para poder obtener un resultado sostenible. En este trabajo
se ha realizado un estimador que calcula la probabilidad de obtener un buen resultado
dependiendo de las opciones que vaya seleccionando el jugador a lo largo del desarrollo del
juego. Se entiende como un buen resultado aquel en el que la evolucién de la temperatura
a lo largo de los anos no presente un incremento incompatible con la vida y, por otra parte,
la evolucién de la economia no decrezca bruscamente. Entonces, a partir de las respuestas
que marque el usuario se ha conseguido calcular una estimaciéon de la probabilidad de
obtener un buen resultado.

Para crear el estimador, en primer lugar se han leido y estudiado aquellos trabajos
previos importantes que aportan algiin conocimiento para el problema que se pretendia
resolver. Una vez preprocesados y transformados los datos de entrada, se han utilizado
arboles de decision para estimar las probabilidades de éxito. La clasificacion que predice
el arbol de decisién se convierte en una probabilidad a través de utilizar el error de
prediccién que devuelve. Esta metodologia se ha comparado con un método empirico, el
teorema de Bayes cuya aplicacién ha sido posible porque se dispone de todas las posibles
combinaciones de preguntas y respuestas junto con el resultado que genera cada una. Tras
obtener los resultados de las dos metodologias utilizadas, las probabilidades obtenidas
son muy similares, por lo que el uso de arboles de decision esta correctamente empleado.
Algunas de las ventajas que se obtienen al aplicar el uso de arboles de decision frente al
uso de teorema de Bayes es la informacion que recogen éstos encontrada implicitamente
en el conjunto de datos. Al haber aplicado el algoritmo de arboles de decision se han
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podido distinguir las preguntas mas significativas para determinar si un conjunto de
respuestas es aceptable o no. Ademas, a diferencia de la aplicacién del teorema de Bayes,
los arboles de decision no necesitan acceder al conjunto de datos inicial en cada estimacion
de probabilidad que se realice, ya que con la informacion que almacena el modelo creado
con los diferentes valores de cada atributo es suficiente.

También se ha creado un indicador grafico que muestra un dato numérico y se anima
dindmicamente cuando este dato se modifica. Este elemento grafico, creado ad-hoc, es el
encargado de mostrar la probabilidad que genera el estimador e indicarle al usuario cuan
lejos o cerca se encuentra de obtener un resultado aceptable. Para realizar la conexién
entre el estimador creado basado en arboles de decisién, concretamente en el algoritmo
C4.5, y el elemento grafico para mostrar la probabilidad en el juego de manera gréafica y
amena para el jugador, ha sido necesario crear un API para poder obtener la probabilidad
numérica desde la capa frontend de la aplicacion y mostrarla en el indicador grafico.

Finalmente, observando los resultados obtenidos se puede comprobar como tomando
como guia la probabilidad que genera el estimador creado y seleccionando aquellas preguntas
que poseen la mayor probabilidad, se obtiene un resultado con una evolucion sostenible,
es decir, un resultado en el que la evolucion de la temperatura se consigue estabilizar
a lo largo de los afios sin superar un aumento de 2°C y, a su vez, la evoluciéon PIB no
experimenta un decrecimiento. Ademas, a partir de la informacién almacenada en el arbol
de decisién se han conocido mas detalles sobre el conjunto de datos inicial, como qué
preguntas son las mas significantes para obtener un buen resultado y cudles las que menos.
Se ha logrado crear un estimador que conduce al usuario a un buen resultado final y le
informa sobre qué opciones le aportan una mayor probabilidad para obtener un buen
resultado.

Como aspectos a mejorar de este trabajo y posibles lineas futuras, se encuentra la
necesidad de realizar un test de usabilidad con usuarios reales donde prueben la aplicacion
Crossroads con el estimador de resultado aceptable. Al realizar estos test de usabilidad,
que pueden ser unas encuestas a los usuarios, se podra obtener informaciéon sobre si el
elemento grafico y el estimador de probabilidad les ha ayudado a asentar conocimientos
sobre la influencia de determinadas politicas en el medioambiente y en la economia, si
les ha ayudado a conducir su partida hacia un mejor resultado y si les ha servido para
mejorar su puntuacion. En cuanto al modelo basado en arboles de decision, se ha obtenido
una precision bastante elevada, sin embargo, otra posible mejora seria realizar un estudio y
una busqueda con cambios en determinados hiperparametros del modelo que permitiesen
aumentar la precisiéon del modelo y asi conseguir que la probabilidad que se obtenga sea
méas acertada.

Otra posible linea de trabajo futura seria mejorar el proceso de clustering realizado
sobre los datos de los que se parte en este trabajo. El proceso de clustering realizado en
un trabajo previo se encarga de almacenar la evoluciéon de temperatura y economia en
diferentes grupos teniendo en cuenta el tltimo valor obtenido en la secuencia, es decir, el
valor obtenido para el ultimo ano de la evolucion. Por este motivo, seria mas aconsejable
refinar este proceso de clistering y conseguir que también se dividan los datos dependiendo
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de la evolucion que tiene la secuencia a lo largo de los anos y no sélo con el ultimo dato.
De esta forma, se mejoraria la clasificacion de resultados buenos del conjunto de datos y
se podrian obtener unos mejores resultados del estimador, obviando aquellas secuencias
cuya evolucién no es buena pero su valor final si lo es.



Apéndices
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Apéndice A

Plan de Proyecto

En este apéndice se expone el plan de proyecto donde se desarrolla la planificacién del
mismo junto con la division del trabajo en tareas para cumplir los objetivos presentados
en la Seccion 1.2. Ademas, se incluye la metodologia y los recursos utilizados.

A.1. Planificacion temporal

Este proyecto se comenzo6 durante la estancia de practicas de la asignatura de I4+D+i
del Master. El objetivo de esta estancia era comenzar y realizar avances en el proyecto que
luego se terminaran en el Trabajo Fin de Master. Por tanto, las tareas realizadas durante
la estancia de I4+D++i en el grupo ECA-SIMM de la UVa se anadiran a esta planificacion
debido a que son la base de la que se ha partido en este TFM.

Para el desarrollo de este proyecto se ha utilizado la metodologia de investigacion en la
ingenieria [54]. Este método permite iterar sobre diferentes fases para obtener resultados
cada vez mas adecuados que resuelvan el problema planteado. En concreto, se ha adaptado
la metodologia al problema que se expone en este proyecto y se han obtenido las siguientes
etapas de division del método:

= Observacion de soluciones existentes
= Propuesta y desarrollo de soluciones para el problema concreto

» Medicién y andlisis de la solucién obtenida

A continuacion se exponen las tareas acordadas para el desarrollo del proyecto basadas
en la metodologia de investigacion.

o4
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Tareas

Para poder lograr los objetivos propuestos en el proyecto, se han identificado una serie
de tareas cuyo fin es solventar el problema planteado. En este proyecto las tareas que se han
establecido son las mostradas a continuacién. Cada tarea tiene asociado un identificador
cuyo primer digito determina la fase en la que se va a realizar. En este proyecto se han
identificado 6 fases que se realizaran secuencialmente. Ademas, se ha anadido a cada tarea
el resultado que se obtiene de la misma, para comprender mejor la funciéon de cada una y
la salida esperada.

= Tarea 1.1. Realizar un estudio sobre la informacién previa disponible, como trabajos
previos relacionados que permitan conocer el problema y crear un estado del arte.

o Resultado esperado: conocimiento sobre el problema del que se parte y trabajos
previos, identificando los factores relevantes a tener en cuenta. Constituird la
base de conocimiento del proyecto.

= Tarea 1.2. Realizar un estudio exhaustivo sobre la tecnologia que mejor se adapte
al problema a resolver.

» Resultado esperado: estudio que determina cudl es la mejor tecnologia o herra-
mienta para desarrollar el trabajo basado en articulos y otros trabajos.

» Tarea 2. Realizar una exploracion de los datos de entrada, aplicando operaciones
de limpieza y transformacion si fuera necesario.

e Resultado esperado: fichero de datos de entrada pre-procesado. Se modifica-
ran los registros que tengan valores erréneos o nulos. Ademas, se anadira la
clasificacion para cada registro indicando si genera un resultado aceptable o no.

= Tarea 3.1. Aplicacion del teorema de Bayes con los datos de entrada, para que
genere la probabilidad de llegar a un estado final aceptable dadas las opciones
seleccionadas por el usuario. De esta manera, se obtendra un baseline con el cual se
pueda comparar el clasificador realizado con machine learning.

o Resultado esperado: funciéon que devuelve la probabilidad de alcanzar un estado
aceptable conociendo las respuestas seleccionadas por el usuario.

= Tarea 3.2. Creacién de un estimador que genere la probabilidad de que el resultado
sea aceptable a partir de las respuestas escogidas.

» Resultado esperado: modelo que clasifica las opciones escogidas dependiendo
de si derivaran a un resultado aceptable, generando la probabilidad de que se
obtenga un estado aceptable. El modelo debe trabajar con missing values como
posibles valores de entrada, es decir, para los estados que se quieran predecir
se puede incluir opciones atin no contestadas, por lo que estos serian valores
faltantes. Asimismo, las diferentes preguntas, no tienen porque ser contestadas
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en orden secuencial ya que en la aplicacion movil real el usuario puede avanzar
y retroceder entre las diferentes preguntas sin haber contestado necesariamente
las preguntas previas.

» Tarea 4.1. Comparacién entre el modelo creado con machine learning y la aplicacién
del teorema de Bayes.

o Resultado esperado: estudio comparativo sobre los resultados que generan
ambas técnicas.

» Tarea 4.2. Busqueda del mejor modelo de machine learning para poder obtener la
mayor precision posible.

o Resultado esperado: clasificador final que determina con un alto nivel de preci-
sion si las opciones seleccionadas conducen a un estado aceptable.

= Tarea 5. Biisqueda de informacién relacionada con juegos educativos para conocer
qué elemento de juego es mas adecuado para representar la probabilidad que devuelve
el clasificador, seguido de la realizacién de pruebas con usuarios reales para poner en
practica el conocimiento obtenido y afinar qué elemento de juego es mejor y mas
adecuado para la problematica presentada.

o Resultado esperado: decision por un elemento de juego, por ejemplo: un circulo
que muestre el avance de probabilidad o una ruleta que actiie como indicador
que posea una animacion cuando se modifique la probabilidad de alcanzar un
estado beneficioso.

s Tarea 6.1 Creacion de una API para acceder al modelo creado y anadirla al backend
existente de la aplicacion Crossroads 2.0.

» Resultado esperado: API con una operacion que contenga el conocimiento del
modelo clasificador creado y devuelva la probabilidad numérica de obtener un
estado aceptable dadas unas opciones determinadas.

= Tarea 6.2 Integracion del sistema de feedback en la aplicacién mévil.

o Resultado esperado: aplicacion movil con el sistema de feedback que facilita al
usuario comprender qué medidas politicas sobre medioambiente y economia le
conducen a un estado equilibrado.

Planificacion inicial

En la Figura A.1 se expone el diagrama de Gantt con la planificaciéon que ha sido
considerada para el desarrollo del proyecto. Como la estancia en practicas ha sido la
antesala para el comienzo de este Trabajo Fin de Master, se ha incluido la planificacion
de la estancia en este esquema. El trabajo realizado durante la estancia dual tiene una
duracién de 190 horas, mientras que para el TFM se estiman 150 horas de trabajo lo que
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corresponde a 6 ECTS. En la planificacion presentada, desde el 9 de mayo hasta el 13
de junio se han realizado las préacticas en el G.I.LR y a partir de esa fecha, comienza la
planificacién para el TFM.

Figura A.1: Diagrama de Gantt con la planificacién de la estancia y el TFM

A.2. Recursos

Recursos humanos

El desarrollo de este trabajo se ha realizado individualmente por la alumna. Se ha
dedicado 340 horas en total, teniendo en cuenta tanto la duracion de la estancia y el TFM.
Para llevar a cabo el seguimiento del proyecto, se han realizado reuniones diarias con el
tutor del trabajo, David Escudero Mancebo, donde se ha comprobado el desarrollo de
las tareas, el cumplimiento de los objetivos y se han propuesto soluciones para aquellos
problemas que han surgido. Por otra parte, para el seguimiento del desarrollo de la
aplicacion 108, se ha realizado una reunién semanal, en concreto los viernes, con el equipo
de Crossroads formado por 4 integrantes. En estas reuniones de seguimiento con el equipo
Crossroads se han comentado los aspectos acerca del desarrollo de la aplicacion maévil.

Recursos hardware y software

El recurso hardware utilizado para elaborar el trabajo es el ordenador portatil de la
alumna. Es un MacBook Pro (2019) que cuenta con las siguientes caracteristicas técnicas:

Sistema operativo macOS Monterey (versién 12.4)

Procesador 2,6 GHz Intel Core i7 de 6 nicleos

» Memoria 16 GB 2667 MHz DDR4

Graficos AMD Radeon Pro 5300M 4 GB Intel UHD Graphics 630 1536 MB

Los diferentes recursos software utilizados en el desarrollo del proyecto se presentan a
continuacion:
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s Google Scholar, IEEE Xplore, ResearchGate, Elservier y AlmenaUVa donde
se ha buscado la informacion necesaria para el desarrollo del trabajo y la realizacion
del estado del arte.

» Office 365, en concreto Microsoft Word empleado para tomar notas y visualizar
documentos, Microsoft PowerPoint para realizar los esquemas funcionales de las
Figuras 3.5 y 3.6 y Microsoft Fxcel donde se han creado hojas de célculo para recoger
los datos de las probabilidades obtenidas.

= Latex en Overleaf para el desarrollo de la memoria.
= Adobe Reader para la visualizacion de documentos PDF.
» GanttProject para el desarrollo del diagrama de Gantt presentado (Figura A.1).

= Microsoft Teams y Webex para realizar las reuniones online con el tutor y el
equipo Crossroads.

= GitLab donde se ha almacenado los archivos relacionados con el proyecto.

= Python, Jupyter Notebook, Weka, Flask, Xcode, Swift y SwiftUI utilizado
para la parte practica de este proyecto, como se ha explicado en la Seccion 3.3.

A.3. Viabilidad econémica

Para calcular el presupuesto de un proyecto hay que tener en cuenta costes de plantilla,
gastos generales y cargos por uso de suministros [28]. Los costes de plantilla incluyen los
sueldos de los desarrolladores y la contribucién por trabajador a la Seguridad Social. Se
estima que el salario de un ingeniero de software con conocimientos sobre ciencia de datos
sea 30.000€ brutos anuales con una jornada laboral de 1.800 horas/afio. Si se adiciona al
salario un 30 % correspondiente a los gastos sociales, el coste que supone este trabajador
para la empresa seria 39.000. Conociendo estos datos, el coste por hora para este proyecto
serian 21,67 € /hora segun la estimacién anterior. Por tanto, teniendo en cuenta la duracién
de trabajo se compone del TFM junto con la estancia de [4+D+i, las horas empleadas en
el mismo ascienden a 340 horas. Con la estimacion realizada, el coste de plantilla relativo
a este proyecto seria 7367,80 €.

Los gastos generales incluyen costes como el alquiler de las oficinas, la luz y el agua.
Normalmente, estos costes se calculan aplicando un porcentaje de los costes directos de
plantilla. Por tanto, para calcular los gastos generales del proyecto se ha estimado que
sean un 30 % de los costes de plantilla dando lugar a 2.210,34 € de gastos generales.

El ordenador donde se ha desarrollado el proyecto aporta un coste al proyecto. Para
calcularlo es necesario calcular la depreciacién del mismo a lo largo del tiempo teniendo en
cuenta la duracién del proyecto. Esto se puede calcular a partir de su valor inicial o precio
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de adquisicion, su vida 1util y su valor residual o el valor estimado cuando su vida 1til
termine [14]. La cuota de depreciacién anual serfa la presentada en la siguiente férmula:

valor inicial — valor residual

Cuota de depreciacion anual = (A1)

vida Util en anos

Teniendo en cuenta que el valor de adquisicion del ordenador fueron 2.699€, la vida
util estimada es de 5 anos y el valor residual podria ser 100€, se obtiene una cuota de
depreciacién anual presentada en la Formula A.2.

2.699 — 100
Cuota de depreciacion anual = — 5 = 519, 8 (A.2)

Si 519,8 € es la cuota de depreciacion anual, para este proyecto que ha durado alrededor
de 4 meses seria 173,26 €.

En el coste del proyecto también se deben incluir costes asociados a las herramientas
utilizadas, como licencias de software. En este proyecto todas las tecnologias utilizadas
no necesitan ninguna licencia de pago para su uso o la licencia esta proporcionada por la
Universidad de Valladolid, como en el caso de Office 365. Por lo que el coste asociado de
licencias de software para el proyecto es 0 €.

Finalmente, en la Tabla A.1 se recogen los costes anteriormente calculados y el coste
final estimado del proyecto que asciende a 9.751,40 €.

Costes de Plantilla 7.367,80€
Gastos Generales 2.210,34€
Material 173,26 €
Licencias software 0€

Total 9.751,40€

Tabla A.1: Costes simulados
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Enlaces

En este apéndice se recogen todos los enlaces de los repositorios donde se encuentran
los trabajos de este proyecto.

Copia de la aplicacién iOS Crossroads: https://gitlab.inf.uva.es/marrobl/
tfm-crossroadsapp

Copia del backend de Crossroads: https://gitlab.inf.uva.es/marrobl/tfm-cr
ossroadsbackend

API del estimador de estado bueno: https://gitlab.inf.uva.es/marrobl/es
timadorestadobueno

Ficheros de preprocesamiento de datos: https://gitlab.inf.uva.es/marrobl/
tfm-procesamientodatos
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Apéndice C

Manual de instalacion y despliegue

En este apéndice se explica como descargar e instalar el proyecto del estimador realizado.
Para ello, se deben descargar los siguientes proyectos:

» Proyecto que contiene el modelo C4.5 y la API para realizar la estimaciéon de un
resultado aceptable.

= Proyecto de la aplicaciéon movil

= Proyecto del backend de Crossroads

A continuacion, se explican los pasos a seguir para la instalaciéon y despliegue de estos
)

proyectos. Todos los repositorios mencionados a continuacién corresponden a los enlaces

adjuntos en el Apéndice B.

C.1. Proyecto estimacion estado bueno

En un repositorio se ha almacenado el modelo C4.5 que se utiliza para realizar la
estimacion y la funciéon Python que utiliza dicho modelo y calcula la estimacion. Ademas,
en ese repositorio también se cuenta con un fichero que contiene la API realizada con
Flask para utilizar externamente el estimador.

Manual de instalacién y despliegue

Se puede descargar el cédigo fuente clonando el repositorio ejecuntando el comando
que aparece en el Fragmento de Codigo C.1.

1| git clone https://gitlab.inf.uva.es/marrobl/
estimadorestadobueno.git/

Fragmento de cédigo C.1. Clonar proyecto del estimador
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Una vez clonado, se habra creado un directorio estimadorestadobueno que contiene
toda la logica del estimador y su API. Para acceder a él se utiliza el comando de terminal
cd. Cuando nos situamos dentro del directorio, el siguiente paso es crear un entorno virtual
para crear un entorno de Python aislado para gestionar las dependencias de diferentes
proyectos. Para ello se debe instalar la biblioteca virtualenv, crear el entorno virtual y
activarlo, como se muestra en el siguiente Fragmento de Cédigo C.2.

1| pip3 install virtualenv // Descargar biblioteca
2| virtualenv . // Crear entorno virtual
3| source bin/activate // Activar entorno

Fragmento de cédigo C.2. Descargar, crear y activar entorno virtual

Ahora se debe instalar los paquetes necesarios para la ejecucion del codigo. Los paquetes
que se necesitan son Flask y python-weka-wrappera3.

1
2

Python3 -m pip install Flask
pip3 install python-weka-wrapper3

Fragmento de cdédigo C.3. Descargar paquetes necesarios

Una vez instaladas las dependencias ya se puede desplegar la API, ejecutando para
ello el comando:

1 flask run

Fragmento de cédigo C.4. Desplegar API

Cuando se ha desplegado, la API se encontrara escuchando en la maquina local en el
puerto 5000.

Contenido

El repositorio que contiene la API para el estimador de estado bueno cuenta con los
siguientes archivos:

= Archivo app.py: contiene codigo de la API.

» Archivo estimador.py: contiene la funciéon que realiza el calculo de la estimacion
de estado bueno utilizado el modelo basado en el algoritmo C4.5.

» Directorio model: almacena el modelo basado en el algoritmo C4.5 que se utiliza
para predecir.
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C.2. Aplicacién mévil Crossroads (copia modificada)

Para anadir el item gréfico (Figura 4.8) que muestre la estimacion de estado bueno
en la aplicacion movil de Crossroads, se ha realizado una copia del proyecto principal de
iOS. Para poder instalar el proyecto en la maquina local, se debe clonar el repositorio que
contiene el proyecto con el comando que se indica en el Fragmento de Codigo C.5.

1| git clone https://gitlab.inf.uva.es/marrobl/tfm-crossroadsapp.
git

Fragmento de cédigo C.5. Clonar proyecto copia de la app iOS Crossroads

Una vez descargado se habra creado un nuevo directorio llamado crossroad2 que
contiene todo el proyecto iOS. Para abrir el proyecto es necesario contar con el sistema
operativo mac0S y la version 13.4 de Xcode o superior. El siguiente paso sera abrir desde
Xcode el proyecto que se ha descargado. Una vez hecho esto, ya se puede acceder a todo el
codigo del frontend iOS. En concreto, la vista creada para el elemento grafico se encuentra
en Crossroad2/views/utils/SpinnerView.swift.

C.3. Backend Crossroads (copia modificada)

Para anadir la operacion necesaria en este TFM se ha realizado una copia del backend
original de Crossroads. Esta copia se puede descargar clonando el repositorio como se
muestra en el siguiente Fragmento de Cédigo C.6:

1| git clone https://gitlab.inf.uva.es/marrobl/tfm-
crossroadsbackend.git

Fragmento de cédigo C.6. Clonar proyecto copia del backend de Crossroads

Para instalar las dependencias, crear la base de datos y desplegar el proyecto, se deben
seguir los mismos pasos que se indican en la Seccién “Manual de despliegue e instalacion”
del Trabajo Fin de Grado “Desarrollo del front-end y mejoras en el back-end de un juego
did4ctico multijugador de competicién y consenso sobre el cambio climético” !.

!Disponible en: https://uvadoc.uva.es/handle/10324/50085
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Apéndice [

Descripcion del contenido del juego
Crossroads

En este apéndice se anade el contenido del juego Crossroads, ensefiando el texto que se
muestra en la aplicacién en cada pregunta y respuesta del mismo. Ademas, se muestra el
texto de ayuda para el usuario que acompana a cada pregunta.

D.1. Preguntas

= Hipédtesis 1. Segtin tu opinién, ;jqué disponibilidad de recursos energéticos no
renovables (petréleo, carbén, gas natural y uranio) crees que atn queda hasta 20707
e a. Media
o b. Alta

o c. [limitada

= Hipodtesis 2. ;Qué nivel de impacto sobre la economia mundial estimas que producira
el cambio climatico derivado de la actividad humana?
« a. Bajo
e b. Medio
e c. Alto
= Hipdtesis 3. ;Coémo piensas que convendria que evolucionaran los niveles de pobla-
ciéon mundial?
« a. Disminuyendo respecto del previsto por las tendencias histéricas
e b. Continuando las tendencias histéricas de crecimiento

e c¢. Aumentando respecto de lo previsto en las tendencias historicas

64
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e d. Limitandose a 5.000 millones de personas para 2050
e e. Limitandose a 7.000 millones de personas para 2050
= Objetivo 1. ;En qué valor fijarias el limite del incremento de la temperatura media
del planeta?
e a. Por debajo de 1,5 °C
e b. Por debajo de 2 °C
o c¢. Por debajo de 3 °C
» Objetivo 2. De acuerdo con el indice de desarrollo humano (IDH), ;hacia qué nivel
de bienestar consideras que deberia tender la poblacion mundial?
e a. Muy alto
e b. Alto
e c. Medio
« d. Bajo
= Medida politica 1. ;Como estimas que deberia ser la evoluciéon del Producto
Interior Bruto real por persona?
e a. Menor crecimiento que el previsto en las tultimas décadas
e b. Similar crecimiento al de las tltimas décadas
e c. Mayor crecimiento que el previsto
 d. Fijaria el PIBpc real en 50008 para 2050 y lo mantendria constante
o e. Fijarfa el PIBpc real en 7000$ para 2050 y lo mantendria constante

= Medida politica 2. ;Crees que seria importante llevar a cabo un programa mundial
de forestaciéon y reforestaciéon de bosques?

e a. No, pues esto implicaria una gran reduccion de las superficies cultivables que
son necesarias para la produccion de alimentos y energia
e b. Si, ya que es una forma de compensar las emisiones de CO2 y ayudar a frenar

el aumento de la temperatura media del planeta

= Medida politica 3. ;Cémo consideras que deberia ser la evolucién de la potencia
instalada de energia nuclear a nivel mundial?
e a. Deberia disminuirse
e b. Deberia mantenerse
e c. Deberia aumentarse

= Medida politica 4. ;Como piensas que deberia ser la evolucion de la capacidad de
generacion de energia renovable para la obtencién de electricidad y calor?
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e a. Hacia un menor crecimiento que la tendencia histérica
e b. Hacia una continuacion de la tendencia histérica de crecimiento
e c¢. Hacia un mayor crecimiento que la tendencia histérica
= Medida politica 5. ;Cémo consideras que deberia ser la producciéon de biocombus-
tibles liquidos (bioetanol y biodiésel)?
e a. Deberia estabilizarse en el nivel actual de produccién
e b. Deberia continuarse con la tendencia histérica de crecimiento en la produccion
e c. Deberia aumentarse la producciéon respecto de la tendencia historica

= Medida politica 6. ;Crees que se deberia promover una transformacién del trans-
porte terrestre hacia un mayor uso de vehiculos eléctricos e hibridos?

e a. No, deberiamos continuar con el nivel actual de uso de los derivados del
petroleo
e b. Si, deberiamos transitar hacia un mayor uso de vehiculos alternativos

= Medida politica 7. ;Coémo piensas que deberia ser la inversion en investigacion
relacionada con la eficiencia energética?

e a. La inversion deberia ser menor respecto de la tendencia histérica porque
mantener los niveles actuales implicaria un gasto inasumible en recursos humanos
y econdmicos

e b. La inversién al menos deberia tratar de mantener los valores méaximos de
mejora alcanzada en muchas tecnologias

e c. La inversién deberia ser mayor respecto de la tendencia historica debido a que
aun pueden alcanzarse mejoras en la eficiencia energética en algunas tecnologias

= Medida politica 8. ; Aumentarias el porcentaje de reciclado de minerales necesarios
para las tecnologias vinculadas a las energias renovables?
« a. No, mantendria constantes los porcentajes actuales
o b. Si, elevaria los porcentajes actuales
» Medida politica 9. ;Cémo consideras que deberian gestionarse las emisiones de
gases de efecto invernadero que no dependen del sector energético?
« a. Reduciéndolas respecto a la tendencia actual
e b. Continuando con la tendencia actual

e c¢. Aumentandolas respecto a la tendencia actual
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D.2. Ayudas

A continuacion se adjunta el texto de las ayudas asociadas a cada pregunta. Estos
textos se muestran durante el transcurso del juego con el fin de ayudar y guiar al jugador a
comprender mejor el problema que se esta planteando en cada pregunta. En las ayudas de
cada pregunta se muestra un texto acompanado de imagenes que contiene una descripcion
mas detallada del a&mbito o contexto que trata la pregunta e intenta explicar la situacion
actual para que el usuario pueda tomar decisiones mas acertadas. Estas ayudas han
sido desarrolladas por integrantes del grupo GEEDS de la UVa para anadir al juego de
Crossroads de plataforma web como movil.

= Ayuda Hipdtesis 1.

Los recursos no renovables son aquellos elementos dispuestos en la naturaleza en
cantidades finitas y limitadas. Estos recursos no renovables se utilizan, principalmente,
como fuentes de energia; de forma que, atendiendo a estos materiales, se puede hacer
una distincion entre fuentes de energia no renovables convencionales y fuentes
de energia no renovables no convencionales. El primer grupo engloba a aquellos
recursos que provienen de los grandes depositos de carbono que, generados por la
descomposicion de materia organica, se encuentran atrapados en multitud de cuencas
sedimentarias. Estos elementos se conocen como combustibles fésiles e incluyen
el petréleo, el carbon y el gas natural. Por otro lado, la segunda categoria alude,
especialmente, a la energia nuclear, que es aquella que se genera a partir de una serie
de procesos quimicos que consisten en la desintegracién de los atomos de minerales
como el uranio o el plutonio.

Desde mediados del siglo pasado, numerosos estudios vienen advirtiendo de la
posibilidad de alcanzar el pico del petréleo, es decir, el momento de maxima extraccion
de crudo, a partir del cual se espera que su produccién decrezca irremediablemente.
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E igualmente podemos afirmar de los demas recursos energéticos no renovables y
que no pueden ser restituidos en un breve lapso de temporal.

No obstante, hablamos de estimaciones, las cuales nos impelen a tomar medidas
sobre su extracciéon y consumo, dada nuestra dependencia total de estos recursos
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para la obtencion de electricidad y calor. Pues no serd lo mismo suponer una elevada
disponibilidad que una mas baja, dada que afectacién que ello supondria para todo
el mundo, si bien en desigual medida.

= Ayuda Hipétesis 2.

El sistema econémico mantiene una relacién bidireccional con el cambio climatico:
por un lado, contribuye a su avance a través de las emisiones de gases de efecto
invernadero y, por el otro, recibe los impactos de tales alteraciones del clima. Aunque
existe gran incertidumbre con respecto a cual podria ser la magnitud de los impactos
climaticos sobre la economia, si que hay cierto consenso sobre cuales podrian ser
algunos de estos efectos. Entre ellos encontramos fenémenos de todo tipo: problemas
en la salud y reduccion de la productividad laboral debido a mayores y mas frecuentes
olas de calor, destruccion de infraestructuras, viviendas y maquinaria debido a un
incremento de incendios e inundaciones, falta de acceso a agua y comida por el
aumento de sequias, y un largo etcétera que podemos ilustrar a través del siguiente

esquema realizado por el Panel Intergubernamental contra el Cambio Climatico
(IPCC, SRI15).
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Dadas las altas interrelaciones que existen entre sectores econémicos y regiones en
un sistema globalizado como el actual, pequenas disrupciones locales como puede
ser la paralizacion de algin sector estratégico podrian desembocar en impactos de
mayor escala e incluso en grandes crisis globales. Si bien, el impacto final dependera
de la magnitud de los fenémenos climaticos extremos, de la exposicién a ellos y de
la capacidad para adaptarnos.

Por eso, aun reconociendo el problema, no es menos cierto que la incertidumbre
sobre el calculo de estos danos es alta. Aun asi, no podemos omitir los riesgos en
nuestras plantificaciones presentes y futuras.
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= Ayuda Hipdtesis 3.

El aumento mundial de la poblacion ha ido paralelo a la capacidad de aprovecha-
miento de los recursos naturales, especialmente los energéticos. Ha sido la progresiva
disponibilidad de uso que nos ha proporcionado la energia fésil para gran parte de
nuestras actividades lo que ha permitido una gran expansiéon por todo el mundo, con
el consiguiente sobreconsumo que ello ha supuesto. Solemos referirnos a esto con la
expresion "huella ecoldgica.

Huella ecoldgica

— Histérico | meeemmmmmTTTTT
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retorno hacia sociedades ecolégicamente sosteniblesrequiere reducir nuestro consumo
de los distintos bienes ecosistémicos.
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Ya desde épocas pretéritas se ha tenido como una méaxima valida aquello de "nada
en demasiaz los tedricos de la politica tenian consciencia de que el nimero de la
poblacién no debia sobrepasar las posibilidades de mantenerse con los recursos del
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entorno préximo, y aunque en nuestros dias este entorno parece haberse ensanchado
debido a la globalizacion de nuestros procesos comerciales, la l6gica de antafio no ha
variado, dado que vivimos en un mundo limitado y en progresivo deterioro.

= Ayuda Objetivo 1.

El Acuerdo de Paris establece como objetivo "mantener el aumento de la temperatura
media mundial muy por debajo de 2 °C con respecto a los niveles preindustriales, y
proseguir los esfuerzos para limitar ese aumento de la temperatura a 1,5 °C con res-
pecto a los niveles preindustriales, reconociendo que ello reduciria considerablemente
los riesgos y los efectos del cambio climatico".

En la actualidad, ya la temperatura ya se ha incrementado mas de 1°C desde el
periodo comprendido entre 1850 y 1900, que es el que normalmente utiliza el Panel
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) como referencia
de la etapa anterior a la primera revolucion industrial.

Este organismo estima que, si las tendencias de emisiones de gases de invernadero
continian creciendo segtin tendencias historicas, alcanzaremos un incremento de
temperatura de 1,5°C aproximadamente en 2040.
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Esta elevacién de la temperatura medida de la superficie de la Tierra supondria
graves consecuencias para muchos ecosistemas y la vida de millones de personas,
ya sea de manera directa o indirecta, que se agravard en la medida en que este
incremento de la temperatura sea mayor. Pero, de nuevo, hablamos de riesgos y la
pregunta que cabe anteponer es si estos deben determinar la toma de decisiones
politicas que afectaran a nuestro modo de vida.

= Ayuda Objetivo 2.

El IDH se construye teniendo en cuenta tres aspectos fundamentales de la vida
del ser humano. La riqueza, medida con el producto nacional bruto per capita en
paridad de poder adquisitivo (es decir, teniendo en cuenta los diferentes niveles de
precios de los distintos paises), la salud, medida con la esperanza de vida al nacer,
y la educacion, con los anos de escolarizacion. Como resultado, el IDH toma para
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cada pais un valor entre cero y uno que nos permite clasificarlo en cuatro niveles de
desarrollo: muy alto (més de 0,8), alto (entre 0,7 y 0,8), medio (entre 0,55 y 0,7) y
bajo (menos de 0,55).

Regiones desarrollados

@® DH muy alto

Regiones en vias de desarrollo
IDH alto
IDH medio

Regiones subdesarrollados

@D DH bajo

Un resultado medianamente bueno de IDH exige que estén cubiertas las necesidades
bésicas (alimentacion, cobijo, salud, educacién, etc.) de la poblacién de un pais. Para
ello, ademas de instituciones que garanticen la satisfaccion universal de esas necesi-
dades, serd necesario que se alcancen unos minimos niveles de riqueza (usualmente
medido en términos de PIB), lo cual conllevard también un cierto gasto de recursos
e impactos medioambientales y climéaticos.

= Ayuda Medida politica 1.

El producto interior bruto por persona (PIBpc) se utiliza como medida del nivel
productivo de una economia. Se calcula haciendo la divisién del valor de los bienes y
servicios producidos en un afio entre la poblacién del pais.

Un mayor PIBpc suele implicar mayores niveles de consumo de la poblacién, aunque
puedan distribuirse estos de forma desigual. A su vez, los mayores niveles de consumo
implican mas gasto de recursos y mayor generacion de residuos, entre ellos la
liberacion de gases de efecto invernadero (GEISs).
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Comparacion entre PIBpc y emisiones de GEls
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= Ayuda Medida politica 2.

Aunque sea en términos utilitarios, nuestros entornos naturales nos proporcionan
toda suerte de provechos, incluidos la capacidad que tienen algunos ecosistemas
para albergar de manera natural parte de nuestros residuos, entre ellos el didxido de
carbono (CO2) que se encuentra en proporciones crecientes en el aire.

A esta absorcién de CO2 contribuyen, principalmente, la vida vegetal marina y los
bosques a través del proceso de la fotosintesis. Sin embargo, la actividad humana
estd provocando la muerte de los primeros y pérdida de grandes masas forestales.

Tasa anual de expansién del bosque y deforestacion, 1990-2020

r af
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Estas pérdidas, graficamente representas por la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacién y la Agricultura (FAO), ademds comportan una grave disminu-
cion de diversidad biologica, con todas las desventajas que ello implica para el ser
humano.
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Pero aunque se podria pensar que medidas de correccién apropiadas serian aquellas
que fomentaran la forestacién y reforestacion, lo cierto es que ello conflictuaria con
las necesidades crecientes para otros usos de la tierra: por ejemplo para satisfacer la
demanda de alimento tanto para los seres humanos como para el ganado cuya carne
consumimos en grandes proporciones; pero también para despachar las progresivas
demandas de biocombustibles, posibilitar la apertura a nuevos espacios urbanizables
e incluso de lugares para implantar alguno de los sistemas de energia renovable que
ayudarian a reducir nuestra dependencia de los recursos energéticos fosiles.

= Ayuda Medida politica 3.

Las centrales nucleares producen energia eléctrica a partir de la fision nuclear de
determinados elementos radiactivos. Tienen tres inconvenientes principales: los riesgos
asociados a fallos operativos que puedan dar lugar a emisiones de material radioactivo,
la generacion de residuos radiactivos que deben ser aislados durante miles de afios y
la escasa cantidad de uranio en la corteza terrestre para generar este tipo de energia.

En el plano de la viabilidad econémica, las instalaciones nucleares necesitan de
una inversién inicial muy fuerte, pero tienen unos costes operativos bajos (es decir,
una vez construidas, las centrales nucleares permiten producir electricidad de forma
barata). No obstante, a esos costes deberian anadirse los de la gestion de los residuos
y los de los riesgos asociados a un desastre nuclear, que, aunque improbable, puede
generar grandes danos. Si bien, no son esos los motivo ni de que el porcentaje de
energia eléctrica generada mediante centrales nucleares sea relativamente pequeno
con respecto al total, ni de que este haya ido disminuyendo con el paso del tiempo.

Porcentaje de energia eléctrica generada en centrales nucleares a nivel
mundial

= Ayuda Medida politica 4.

La produccién de energia renovable se divide entre tecnologias de generacion eléctrica
y tecnologias de generacion térmica. Entre las primeras se encuentran la hidroeléctrica,
la edlica, la solar fotovoltaica, la solar termoeléctrica, la geotérmica eléctrica, los
biocombustibles y la oceanica.
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Crecimiento anual derenovable eléctrica

45%

40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%
o .
v HE mm [ |
b P 5 '3 3 2 o
& O &5 & i & .t K
e # E & & & e &

& & o ‘ & \L’ & &

Mientras que entre las tecnologias de generaciéon de energia renovable térmica se
encuentran los biocombustibles sélidos (carbén vegetal, lenia, residuos agricolas y
forestales), la energfa solar térmica y la energia geotérmica.

Crecimiento anual de renovable térmica

Biocombustibles sélidos Solar térmica Geotérmica

Todas estas tecnologias renovables implican tanto un mayor consumo de materiales
escasos en la corteza terrestre, que por tanto pueden suponer una limitacién en la
instalacion de estas tecnologias, como una ocupacion de suelos que compite de forma
importante con otros usos de las tierras debido a que las tecnologias renovables
adolecen de una escasa densidad energética.

= Ayuda Medida politica 5.

Los biocombustibles constituyen una mezcla de diversas sustancias procedentes de
la biomasa, es decir, de la acumulacién de un amplio conjunto de materia organica
que se vuelve susceptible de ser utilizada como fuente de energia alternativa a los
combustibles fosiles.

Entre los biocombustibles méas frecuentes destacan el bioetanol (que se origina
mediante la fermentacién alcohélica de los azticares concentrados en determinadas
especies vegetales) o el biodiesel (que se genera a partir de aceites vegetales).
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La principal ventaja de su utilizacion radica en que, durante su combustion, las
emisiones netas de diéxido de carbono (CO2) se consideran nulas.

Esto no quiere decir que no se libere didéxido de carbono, sino que esta liberacién se
equilibra con el que se absorbe a lo largo de todo su proceso de produccion.

Por el contrario, entre sus inconvenientes se halla el aumento de las emisiones de
6xidos de nitrogeno (NxQOy) a causa del uso de fertilizantes nitrogenados en los
campos de cultivo.

Asi, mientras numerosas hectareas de terreno son expoliadas con el fin de aumentar
la produccion de los biocombustibles, se debate sobre si se cumple entonces con el
objetivo que se persigue, o sea, con la reduccion de los gases de efecto invernadero
que repercuten notablemente sobre el proceso de calentamiento global.

Produccion mundial de biocombustibles
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Con todo, segtn la Agencia Internacional de Energia (AIE), para el ano 2018, los
biocombustibles proporcionaron el 93 % de toda la energia renovable dedicada al
transporte, un 3,97 %, y es que, la produccién mundial de biocombustibles duplicé el
crecimiento del ano previo para alcanzar un récord de 154 mil millones de litros.

Crecimiento anual renovable térmica
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Pero todas estas tecnologias renovables implican tanto un mayor consumo de materia-
les escasos en la corteza terrestre (lo que, por tanto, puede suponer una limitacién en
la instalacién de este tipo de tecnologias), como una ocupacién de suelos que compite



Apéndice D. Descripcién del contenido del juego Crossroads 76

de forma importante con otros usos de las tierras, debido a que las tecnologias
renovables adolecen de una escasa densidad energética.

= Ayuda Medida politica 6.

El parque de vehiculos terrestres es mayoritariamente consumidor de productos
derivados del petroleo, tanto gasolinas como gasoéleos. Si bien existen combustibles
alternativos a estos ultimos que es posible utilizar en los motores de los vehiculos
terrestres, como la electricidad, el gas o los biocombustibles, que en la actualidad
representan un porcentaje muy pequeno del total de vehiculos.

Si decidiéramos seguir esta tendencia, continuaria el aumento de las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEISs) y el progresivo agotamiento de recursos fésiles. Si,
por el contrario, decidiéramos intentar la transicion hacia un mayor uso de vehiculos
que utilicen combustibles alternativos a los derivados del petroleo, ello implicaria
una gran dependencia de minerales escasos pero que son necesarios para las baterias
de los vehiculos eléctricos e hibridos. Se suma a ello el requerimiento de una mayor
necesidad de tierras para esta produccién, lo que también implicaria un aumento de
las emisiones de otros gases de efecto invernadero (principalmente el éxido nitroso).

Parque de vehiculos EU27 por tipo de combustible
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= Ayuda Medida politica 7.

La intensidad energética relaciona la produccién econémica con el consumo energético.
Asi una menor intensidad implica un menor consumo energético necesario para
obtener la misma produccion econémica.

Al respecto, la tendencia historica reciente es de una constante mejora en la intensidad
energética, sin embargo, este ritmo de mejora es cada ano mas bajo, debido a que,
en general, la mayoria de las tecnologias ya han alcanzado o estan muy cerca de
los limites tedricos de eficiencia y cada vez es mas costoso y complejo obtener un
incremento significativo de la intensidad energética. Lo cual no obsta para que se
intente, si asi se desea, aun a sabiendas de que ello implicaria ademas una notable
inversion econémica y humana dedicada a la investigacion para tratar de llevar a
cabo ese proposito de incrementar la intensidad energética.
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2005

== Datos historicos

Evolucién de la intensidad energética
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= Ayuda Medida politica 8.

Las diversas tecnologias usadas en los distintos sistemas de produccion de energias
renovables utilizan materiales muy escasos en la corteza terrestre, como el neodimio
(utilizado en los generadores edlicos), el teluro y el indio utilizados en las tecnologias
fotovoltaicas) o el litio, el cobalto y el niquel (utilizados en los distintos sistemas
para la acumulacion eléctrica). Pero estos son solo algunos ejemplos del uso de esos
minerales necesarios para la transiciéon energética. Pero, ocurre que, debido a su
escasez, la mayoria de estos minerales, incluso si solamente se mantiene el ritmo
actual de implantacion de tecnologias renovables, llegaran en unas pocas décadas a
su agotamiento tanto del total de sus reservas como sus recursos. Por ello, se plantea
modificar las tasas de reciclado de los mas importantes de ellos, muchos de los cuales
presentan tasas de reciclaje inferiores al 1
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El problema anadido es que, por un lado, el reciclaje nunca es completo (siempre
hay pérdidas durante el proceso) y, por otro lado, este tipo de acciones -de poder
realizarse- comportaria un sobre gasto econémico y energético.

= Ayuda Medida politica 9.

Mucho se oye hablar de los intentos de reducir las emisiones de diéxido de carbono
(CO2). Pero este no es el inico gas de efecto invernadero. La Convencién Marco de las
Naciones Unidas contra el Cambio Climético (CMNNCC) refiere también otros gases
de efecto invernadero de larga vida (GEILV), como el metano (CH4) y el 6xido nitroso
(N20), cuyo aumento ilustra la siguiente grafica del Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico:

Pero tratar de reducir estos otros gases requiere que, ademés de moderar nuestra
dependencia de las energias fosiles, disminuyamos otras tantas actividades econémico-
productivas.

Asi, por ejemplo, para el caso del metano (CH4) convendria que redujéramos el
sector agricola-ganadero.
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Evitar mayores porcentajes de liberacion de éxido nitroso (N20) también nos obligaria
a una considerable reduccion del sector agricola.
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Se entiende, por tanto, que la exigencia de cambio en nuestras pautas de produccién
y consumo seria enorme si quisiéramos reducir la acumulacién de gases de efecto
invernadero (GEIs) en la atmésfera y con ello evitar mayores incrementos de la
temperatura media global, ayudando a mitigar los posibles impactos sobre nuestras
vidas y hacer que la adaptaciéon a las nuevas condiciones climaticas sean lo menos
drésticas posibles, si es que ese es nuestro propdsito para las generaciones presentes
y auin para las venideras.
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