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Resumen. En esta investigacion se discute la simulacién de multitudes y la
generacion de agentes mediante méquinas de estado finito (FSM) en XML, para
este propdsito se revisan herramientas open source lideres en esta &rea,
particularmente se analizan Menge y FlameGPU, para cada una de ellas se
realiza un andlisis detallado del funcionamiento de XML aplicado para la
generacion de scripts de simulacion. Luego del estudio comparativo, se propone
un nuevo esquema general de XML para la definicion de escenas y Maquinas
de Estado Finito de Comportamiento denominado XBFSM (eXtendend
Behavior Finite State Machine) que busca normalizar la forma en como operan
cada una de estas plataformas. Nuestros resultados preliminares indican que la
simulacién de multitudes puede ser representada mediante una jerarquia de
archivos XML, constituida por al menos dos esquemas XML, uno que describe
el escenario y otro que establece el funcionamiento de la Maquina de Estado
Finito de Comportamiento. Para un nimero pequefio de agentes se recomienda
omitir los esquemas XML para la configurar las GPUs, mientras que para un
nimero muy grande de agentes se recomienda configurar los esquemas XML
que activan las GPUs.

Palabras clave: simulacion de multitudes, XML, maquinas de estado finito,
comportamiento, agentes inteligentes.

Implementation of Agents through Behavior Finite State
Machines (BFSM) Applied to Crowd Simulation

Abstract. In this research we discuss the simulation of crowds and the
generation of agents using finite state machines (FSM) in XML, for this
purpose we review leading open source tools in this area, particularly Menge
and FlameGPU are analyzed, for each of them a detailed analysis of the
functioning of XML applied for the generation of simulation scripts is
performed. After the comparative study, a new general scheme of XML is
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proposed for the definition of scenes and Finite Behavior State Machines called
XBFSM (eXtended Behavior Finite State Machine) that seeks to normalize the
way in which each of these platforms operate. Our preliminary results indicate
that crowd simulation can be represented by an XML file hierarchy, consisting
of at least two XML schemas, one that describes the scenario and another that
establishes the operation of the Behavior Finite State Machine. For a small
number of agents it is recommended to omit the XML schemas for configuring
the GPUs, while for a very large number of agents it is recommended to
configure the XML schemas that activate the GPUs.

Keywords: crowd simulation, XML, finite state machines, behavior, intelligent
agents.

1. Introduccion

La Simulacion de multitudes (Crowd Simulation en Inglés), més que una técnica
de modelado, es un arte [5], algunas de las aplicaciones de la simulacién de
multitudes incluyen la deteccion de comportamiento de la poblacién en lugares
publicos como en un aeropuerto, una estacion de trenes, o un partido de fatbol [4], su
aplicacion en la industria del cine se ha enfocado a la creacion de grandes batallas
(p.e. 300, Game of Thrones), invasiones humanas (por ejemplo: Guerra Mundial Z) y
extraterrestres (p.e.: Dia de la independencia). De acuerdo a este mismo autor “El
objetivo principal en el estudio y simulacion de multitudes es representar con
precision grupos de personajes autonomos, llamados agentes virtuales, con reglas y
entornos lo mas cercanos a aquellos encontrados en la vida real” [4].

En este sentido en [9] se discute un modelo para la simulacion del flujo de
caminantes y multitudes, este modelo se basa en fuerzas tales como: el deseo de
alcanzar un lugar en un determinado tiempo, fuerzas para evitar la colision entre
caminantes, fuerzas para evitar paredes y obstaculos, donde a excepcion de la fuerza
del deseo, las situaciones se ven afectadas por el resultado del algoritmo del vecino
mas cercano.

El problema del vecino mas cercano se puede resolver mediante la triangulacién de
Delaunay de manera incremental, en la cual se actualiza al paso del tiempo la posicién
de cada caminante y la grid de la que forma parte, sus resultados muestran que el
modelo se desempefia bien para dinamicas como filas, adelantamiento, evitar
obstaculos y comportamiento de panico. En la tabla 1 se muestran los desarrollos mas
recientes en Crowd simulation y agentes.

1.1. Problema en manos

El problema en manos se ha formulado a partir de la siguiente pregunta de
investigacion: ;Como se puede aplicar una BFSM (Behavior Finite State Machine —
Maquina de Estados Finitos de Comportamiento) para la creacion de agentes
inteligentes y la simulacion de multitudes en diferentes contextos?
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Tabla 1. Desarrollos mas recientes en Simulacion de multitudes usando Agentes.

Autores

Descripcién

Técnica

Luo, Chai, Ma, Zhou
y Cai (2018)

Karbovskii,
Voloshin, Karsakov,
Bezgodov &
Gershenson (2018)

Liu, Liu, Zhang et

Presentan un framework (marco de
trabajo) para modelado basado en el
comportamiento para modelar el proceso
de cémo los humanos seleccionan vy
ejecutan proactivamente una estrategia de
direccidn en situaciones de mucha gente y
evallan el correspondiente
comportamiento [10].

Discuten una técnica de simulacion multi
modelo basada en agentes que incorpora
multiples médulos. Esta integracion se
basa en un espacio abstracto comln donde
las entidades de los diferentes modelos
interactian y los agentes pueden ser
manejados por diferentes modelos [6].

Presentan una simulacion de evacuacion
de una multitud que estd basada en el
conocimiento de la navegacion y un
mecanismo de control de dos etapas. En
este trabajo se utiliza un framework de un
algoritmo cultural multi poblacion, el
mecanismo de control esta dividido en dos
partes: el espacio de creencias y el espacio

Modelado de Estrategias
proactivas de direccion
(proactive crowd) para
minimizar colisiones
potenciales basadas en
comportamiento  (gap
seeking and following)

Simulacion multi
modelo  basada en
agentes. Se utiliza la

presion de la multitud
para estimar la
capacidad de diferentes
condiciones emergentes

que afectan
traumaticamente a los
caminantes en la
multitud.

un framework  de
Algoritmos  culturales
donde cada agente

corresponde a un grupo
y obtiene la posiciéon del

al.,(2018 - - ., lider a través de una
( ) de la poblacion. El espacio de la poblacion . .
. . funcion de aceptacion y
en grupos o (sub poblaciones), y un lider
. mas tarde pasa la
es seleccionado para cada grupo de . .
. . informacion a la base de
acuerdo a un valor de aptitud (fitness o
. - conocimiento.
value). El espacio de creencias comprende
multiples agentes y una base de
conocimiento [8].
1.2, Estructura del documento

En la primera seccidon se discute brevemente la simulacion de multitudes, el
funcionamiento de XML vy su aplicacién para la simulacion de multitudes, se hace
énfasis en la especificacion de una BFSM (Behavior Finite State Machine - Mé&quinas
de estado finito de comportamiento), en la segunda seccién se describe el
funcionamiento de los agentes bajo el contexto de los software de simulacién Menge
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y FlameGPU, la tercera seccién presenta la metodologia y nuestro modelo propuesto,
la cuarta seccion presenta los resultados y discusién. Finalmente, se presentan las
conclusiones, trabajos futuros y referencias.

2. XMLy las maquinas de estado finito de comportamiento
(BFSM)

Las multitudes humanas son un problema de discusion actual, su modelado y
simulacion ha sido utilizado como herramienta importante para analizar el impacto
del comportamiento de masas en un amplio rango de aplicaciones incluyendo la
planeacion de la seguridad, el disefio de arquitectura, realidad virtual, sistemas de
entrenamiento y militares, entre otros [10].

Un documento XML consiste de una serie de caracteres, algunos de los cuales
forman caracteres de datos y algunos de los cuales forman marcas. Estas marcas
codifican una descripcion del plan y la estructura del documento, e incluye
comentarios, etiquetas o delimitadores (p.e., etiquetas de inicio, de final y espacios en
blanco), declaraciones (p.e., declaraciones del tipo de documento, declaraciones
XML, declaraciones de texto) e instrucciones de procesamiento. Los caracteres de los
datos comprenden el texto que no esta etiquetado.

Una aplicacion de software que consume los datos del documento debe ser capaz
de examinar el documento, accede a su estructura y contenido (p.e., separar los datos
de las etiquetas) y colocar los datos en una forma interna util. EI médulo de software
que analiza un documento XML es generalmente llamado procesador XML vy trabaja
en beneficio de la aplicacion [15].

En [10] se sefiala que el modelado de multitudes basado en agentes ha emergido
como el mas popular y poderoso debido a su capacidad para modelar
comportamientos individuales heterogéneos, asi mencionan que la dinamica de la
multitud estd determinada por el comportamiento de los agentes individuales y su
interaccion. En este mismo sentido en [14] se generan maquinas de estado finitas a
partir de archivos XML que se guardan en imagenes para ser consultadas por los
agentes. De acuerdo a [11] un automata finito (AF) o maquina de Estados Finitos
(FSM - Finite State Machine por sus siglas en inglés) es un modelo matematico de un
sistema compuesto por: estados, transiciones y acciones.

Un estado almacena informacion del pasado. Una transicién indica un cambio de
estado y este es determinado por la condicion que es necesaria cumplir para activar la
transicion. Una accion es una descripcion de una actividad que es realizada en un
momento dado. Las méquinas de estado finitas, junto con los algoritmos A* para
encontrar rutas, y los algoritmos para evitar colisiones son consideradas como
técnicas de Inteligencia Artificial aplicadas para la simulacién de multitudes.

En [16] se combinaron mapas y scripts XML, los mapas se definen en el script
XML usando la etiqueta <map>. Diversos tipos de mapas pueden ser definidos, por
ejemplo: mapas estaticos: mapas de ruta, mapas de altura, mapas de textura y mapas
de etiquetas pueden ser cargados por el usuario, o actualizado interactivamente. Otros
mapas son dindmicos (colision, visibilidad, nivel de detalle) y pueden ser utilizados

Research in Computing Science 147(8), 2018 178 ISSN 1870-4069



Implementacion de agentes mediante Maquinas de Estado Finito de Comportamiento (MEFC)...

por el sistema si se desea. La combinacion de FSM y scripts XML resultaron ser muy
productivas.

En [16] se desarrollé la idea de incluir probabilidad, jerarquia y capas al sistema de
simulacion. Los esquemas probabilisticos incrementaron la diversidad aparente de
comportamientos, como comportamiento para los caracteres individuales no esta
Unicamente guiado por scripts rigidos, pero aun asi modificados en forma inesperada,
pero aun controlada, al seleccionar aleatoriamente ciertas transiciones dentro de la
FSM. En [17] se discuti6 el comportamiento de las multitudes “Crowd Behavior” a
partir del uso de XML e imagenes, las multitudes pueden construirse tomando en
cuenta los fluidos como base.

Algunos sensores originalmente desarrollados para los fluidos se desarrollaron y
reformularon para diferentes usos en la pieza. Sin embargo, el principal propésito de
la nueva pieza es permitir al artista construir escenas pobladas por diferentes
caracteres. La tecnologia que fue usada para implementar las multitudes fue XML.

A continuacion, se discuten los agentes estacionarios derivados de las FSM con
comportamiento.

2.1. Agentes estacionarios

De acuerdo con [12] cualquier sistema que esta principalmente enfocado al
movimiento de agentes deberia considerar todos los agentes estacionarios para ser
equivalente. El comportamiento de cada agente puede ser diferente pero también tener
trayectorias idénticas por medio de su BFSM (Behavior Finite State Machine-
Maquina de estados finitos de comportamiento). Dos agentes estacionarios podrian
ocupar diferentes estados en la BFSM, representando diferentes actividades o
condiciones mentales. La técnica de modelado basada en agentes es una técnica para
la simulacién computacional de sistemas complejos que interactian a través de la
especificacion del comportamiento de un numero de individuos autdnomos que
actan simultdneamente [7]. Este enfoque en los individuos es més costoso desde el
punto de vista computacional, pero provee una manera mas natural y flexible para
estudiar los ambientes que demuestran el comportamiento emergente.

3. Funcionamiento de XML bajo Menge y FlameGPU

3.1. Menge

Es un ambiente de trabajo con una plataforma extensible y modular que permite
simular el movimiento de los agentes en una multitud o aglomeracion. La arquitectura
de Menge estd inspirada en la descomposicién del problema de simulacion de
multitudes en sub problemas o componentes (véase la Figura 1).

3.2. Elementos de la arquitectura

Menge es una arquitectura modular basada en el concepto de elementos. Un tipo de
elemento define un aspecto particular de un sub problema. El tipo de elemento define
una interface que puede utilizarse para proveer una solucion particular. Cada tipo de
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elemento puede tener un conjunto diverso de implementaciones. Los elementos
implementados son explicitamente instanciados via una especificacion de XML

(véase la Figura 1).

XML
e Goal Selection Plan Computation Plan Adaptation
Specitication
N o
I. Simulator
Imitial System Update BFSM Update Compute Preterred)i 1 (Compute Feasible
Conditions ;. Velocity Velocity
‘tofile Selector o [Turgc(][ACllnn] ¥ Velocily r Pedestrian Upgmg_
State Selector [I‘Hvzell Component Model Agent Position
i |('nm| Selector |VEI"W5' Modifier
\ : PN /
¥ ¥ ¥ [}
( Spatial Query Environment )
A\ /

Fig. 1. La Arquitectura de Menge es una arquitectura modular, Fuente [13]. Como se aprecia
XML es utilizado para establecer las condiciones iniciales y como se actualizarg el sistema. La
maquina de estado finito de comportamiento determina el comportamiento de cada agente, para
el cual se establece su meta, se calcula su plan y se genera su modelo, el cual permite actualizar
la posicion del agente considerando un ambiente.

Como se aprecia en el siguiente codigo XML (véanse las Figuras 2 y 3) para la
especificacion de una escena se establece un experimento, en primer lugar, se define
el tipo de consulta espacial que se llevara a cabo, el tiempo que se tomara la
actualizacidn, en este caso 0.1, se establecen también los modelos que se utilizaran en
la simulacién (en este caso los de Helbing y Karamouzas) y sus respectivos
parametros de ajuste.

Asi mismo se determina el perfil del agente para el grupo 1, sus parametros de
ajuste: angulo maximo de velocidad, maximo nimero de vecinos, obstaculos, tiempo
de reaccion, fuerza del cuerpo, friccion y fuerza de distancia), sus propiedades
estadisticas (media y desviacion estandar), se establecen también la masa para el
modelo de Helbing, y el espacio personal y nivel de anticipacion para el modelo de
Karamouzas.

Més adelante, se establecen los pardmetros para el grupo de agentes (Grupo 1), en
los que se establece la grid (rejilla), la direccién, la densidad, el ancho, la poblacién,
la rotacion, la distancia y el desplazamiento promedio, asi como su desviacién
estandar. Finalmente, se establece el tipo de obstaculo -en este caso cerrado-, asi
como los vértices del mismo.

El cddigo XML presentado en las Figuras 2 y 3 muestran la especificacion de una
Maquina de Estados Finitos de Comportamiento (BFSM) en Menge, en ella se
establecen las metas, los posibles estados Caminar y Meta alcanzada, asi como sus
parametros de operacion. Se definen también las transiciones posibles: de caminar a la
meta alcanzada, y de la meta alcanzada a caminar.
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<Experiment version="2.0">
<SpatialQuery type="kd—tree” test_visibility="false™ />

<Common time_step="0.1" [>

<Helbing agent_scale="2000" obstacle_scale="4000" reaction_time="0.5" body_force="1200"
friction="2400" force_distance="0.015" />

<Karamouzas orient_weight="0.8" fov="200" reaction_time="0.4" wall_steepness="2"
wall_distance="2" colliding_count="5" d_min="1" d_mid="8" d_max="10" agent_force="4" />

<AgentProfile name="groupl” >
<Common max_angle_vel="360" max_neighbors="10" obstacleSet="1" neighbor_dist="53" r="0.19"

class="2" pref_speed="1.04" max_speed="2" max_accel="5" priority="0.0">
<Property name="pref_speed” dist="n" mean="1.3" stddev="0.15" />
</ Commor>

<Helbing mass="80" />
<Karamouzas personal_space="0.69" anticipation="8" />
<ORCA tau="3.0" tauObst="0.15" />

</ AgentProfile>

<AgentGroup>
<ProfileSelector type="const” name="groupl” />
<StateSelector type="const” name="Walk" />
<Generator type="hex_lattice”
density="1.8" width="4.0" population="100" rotation="-9" displace _dist="n"
displace_mean="0.1" displace_stddev="0.03" />
</ AgentGroup>>

<ObstacleSet type="explicit” class="1">
<Obstacle closed="1"
<Vertex px="-20"
<Vertex px="20"
<Vertex px="20"
<Vertex px="-20"

</ Obstacle>

</ObstacleSet>

</Experiment>

Fig. 2. Especificacion de una escena para un corredor periddico [13].

<BFSM-
<GoalSet id="0">
<Goal type="AABB” id="0" min_x="-20" max_x="—-15" min_y="—-2.0" max_y="2"/>
</ GoalSet>

<State name="Walk” final="0" >
<GoalSelector type="explicit” goal_set="0" goal="0" />
<VelComponent type="goal” />
</ State>
<State name="GoalReached” final="0">
<GoalSelector type="identity” />
<VelComponent type="zero” />

<Action type="teleport” dist="u" min_x="13.5" max x="14" min_y="—1.5" max_y="1.5" />
</ State>
<Transition from="Walk” to="GoalReached” >

<Condition type="AABB” min_x="—40" max x="—13.5" min_y="—-2.0" max_y="2.0" inside="1"
</ Transition>

n from="GoalReached” to="Walk” >
<Condition type="auto” />
</ Transition>
< /BFSM>

Fig. 3. Especificacion del comportamiento para un corredor periédico [13].

FlameGPU. El modelado basado en Agentes es una aproximacion que de manera
intrinseca implica paralelismo, sin embargo, muchos de los ambientes de trabajo
existentes fallan para explotarlo y frecuentemente se basan en algoritmos altamente
serializados que manipulan agentes discretos moviles. Lo cual tiene serias
implicaciones en la escala de los modelos y la velocidad en la que ellos pueden ser
simulados. El propésito de FlameGPU es atender estas limitaciones del MBA
(modelado basado en agentes) al utilizar una arquitectura de alto desempefio basada
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en unidades de procesamiento grafico GPUs (Graphical Processing Units). El
ambiente de trabajo estd disefiado con el paralelismo en mente, de manera que
permita a los modelos de agentes escalar a tamafios masivos y que permita correr
simulaciones dentro de restricciones de tiempo razonables. Adicionalmente a esta
visualizacién, ésta se alcanza como datos que se mantienen directamente en la
memoria del GPU donde esta puede ser renderizada directamente [7]. Técnicamente
el Framework FlameGPU no es un simulador, es un ambiente de simulacién basado
en un template que mapea las descripciones formales de los agentes en codigo de
simulacion [7].

FlameGPU usa un script de funcién, para ello este es definido en un nimero de
archivos de Funcion de Agentes. Los modelos de simulacion se especifican utilizando
un formato llamado X-Machine Mark-up Language (XMML) el cual tiene la sintaxis
en XML que cuenta con esquemas que gobiernan el contenido.

Un modelo tipico de una XMML consiste de la definicion de un nimero de agentes
en maquinas X, que incluyen informacion acerca del estado y la memoria, asi como
las funciones de transicion de los agentes, un nimero de tipos de mensajes (cada uno
de los cuales tiene una lista de mensajes globalmente accesibles) y un conjunto de
capas de simulacion que determinan el orden de ejecucion de las funciones del agente
lo que constituye una iteracion de simulacion simple [7], véase la Figura 4.

XML
Schemas

\/

l

XMML
Model File

-—f

Agent
Function

XSLT
Simulation
Templates

Fig. 4. Proceso de Modelado y Simulacion en FlameGPU [7].

AMLModelFilexml - > BEOULRRG RIS

<?wml version="1.8" encoding="utf-8"?>
—l<gpu:xmodel xmlns:gpu="http://www.dcs.shef.ac.uk/~paul/XMMLGPU"
xmlns="http://www.dcs.shef.ac.uk/~paul /}ML" >
<name>Optional </name>

[cgpu:environment>. /gpu:environments|

+ [cxagents>. . . </xagents]

+ [cmessages>...</messages?|

</gpu:xmodels|

Fig. 5. Modelado en FlameGPU fuente propia basado en [7].
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Dado una definicion de un modelo en una maquina X, la generacion de codigo se
logra a través de transformaciones (XLST - Extensible Stylesheet Transformations, o
transformaciones de estilo de hojas extensibles), a partir de ella se generan los
templates para la simulacién dinamica en una Aplicacion (API) a partir de la cual se
genera el programa de simulacion.

En la Figura 4, se muestra la estructura XML para la especificacion de un modelo
en FlameGPU, primeramente se determina que se utilizaran GPUs, el nombre del
modelo, el ambiente de trabajo de GPUs junto con todas sus especificaciones, los
contenidos de los Agentes X (X-agents), los mensajes y las capas de aplicacion.

En la Tabla 2 se muestra nuestra propuesta disefiada para la integraciéon de estos
esquemas, la cual hemos denominado XBFSM (eXtended Behavior Finite State
Machine) o bien Maquina de Estado Finito con comportamiento extendido.

Tabla 2. Comparativo entre los esquemas XML de Menge, FlameGPU y nuestra propuesta.

Elemento Menge FlameGPU Propuesta
Méaquina de estado  BFSM X-Agent XBFSM
finito

<Experiment> <gpu model ...> <Experiment>

<SpatialQuery </name> ... </name> <SpatialQuery .../>
Definicion de s> <gpu:environment> ... <name>...</name>
escenas en XML <model> ... </gpu:environment> <gpu:environment> ...
</model> </gpu:environment>
<AgentProfile> ...  <Xagents> ... <Xagents> <AgentProfile> ...
</AgentProfile> </Xagents> <AgentProfile> </AgentProfile>
<AgentGroup> </AgentProfile> <AgentGroup>
<Obstacle> <messages> ... <Agentgroup> <Obstacle>
</Obstacle> </messages> <messages> </Obstacle>
</Agentgroup> <layers></layers> </Agentgroup>
<layers> ... </Agentgroup>
</layers> </Xagents>
<AgentProfile> ... <Xagents> ... <Xagents>
</AgentProfile> </Xagents> <AgentProfile>
Creacion de agentes <AgentGroup> </AgentProfile>
<Obstacle> <messages> ... <Agentgroup>
</Obstacle> </messages> <messages>
</Agentgroup> <layers></layers>
</Agentgroup>
<layers> ... </Xagents>
</layers>

Final de laescena  </Experiment> </gpu:xmodel> </Experiment>

En esta tabla, la primera columna identifica el elemento analizado y las columnas
restantes los esquemas XML para Menge, FlameGPU y XBFSM respectivamente.

Aungue se muestran tres secciones, cabe sefialar que estas forman parte de la
misma definicién de los esquemas XML, la primera seccién corresponde al inicio de
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la definicidn de escenas. En Menge se llama experimento, en FlameGPU se denomina
modelo, en la XBFSM, se llama experimento, e incluye la consulta espacial para
identificar la posicion del agente, el nombre y si establecerd un ambiente GPU o no en
el experimento, cabe sefialar que para pocos agentes este ambiente debe removerse o
declararse como nula, para cantidades importantes de agentes esta definicion es
esencial para la realizacion del experimento en tiempos razonables.

La seccion denominada creacion de agentes, en Menge se define el perfil del
agente, el comportamiento del grupo y los obstaculos, en FlameGPU se especifica el
funcionamiento de los agentes X, los mensajes y capas que se utilizan en la
simulacion. En la propuesta consolidada se incorpora dentro de los agentes X, el perfil
del agente, el funcionamiento del grupo, los mensajes y las capas, cabe sefialar que en
estas Ultimas se definen los obstéculos requeridos en Menge.

Finalmente, en el Gltimo renglén se define el final del esquema XML, para Menge
mediante la etiqueta </Experiment>, para FlameGPU </gpumodel>, y para la
XBFSM </Experiment>.

4.  Metodologia

La metodologia propuesta para probar los esquemas XML arriba descritos es la
siguiente:

1. Si el nimero de agentes a simular es pequefio se utiliza el esquema XML de
Menge, si el nimero de agentes a simular es grande se recomienda utilizar
FlameGPU. Al emplear nuestra propuesta solo se deberéa incluir la definicion
del ambiente GPU (<GpuEnvironment> </GpuEnvironment>).

2. Se realiza la simulacion en los software de prueba (en Menge y FlameGPU)
utilizando los esquemas propuestos.

3. Seenlaza la salida de la herramienta y se visualiza en Unity3D.
Se evaltan los resultados.

Hardware. Estacion de trabajo Dell 7450, 6 Gigabytes de Memoria RAM, Disco Duro
1.3 Terabytes. 2 procesadores XEON.; 1 Tarjeta NVIDIA Tesla C2075.

Software. Microsoft Visual Studio Community 2013 [19], FlameGPU Version 1.4 [7]
para CUDA 7.0 [2]; Menge [13] y el Software de simulacion Unity3D edicion
personal [18].

5.  Resultados y discusion

5.1.  Simulacién con Menge y Unity3D

En la Figura 6 se muestra el resultado de la simulacién del demo 4square de
Menge, el cual fue descompuesto en sus componentes descritos en los esquemas
XML, simulacién y visualizacién en tiempo real como se describe en [3].
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5.2.  Simulacién con FlameGPU

La figura 7 muestra la ejecucién de Decenas de miles de agentes (caminantes) en
un edificio, el visualizador permite analizar la dinamica de la simulacion, la ejecucion
de esta simulacidon requiere de una tarjeta NVIDIA GPU con capacidades de
procesamiento 2.0 o superior para su adecuado funcionamiento.

Fig. 6. Simulacidn del demo 4Square de Menge en Unity3D, basado en [3].

B =)

] FLAME G|

Fig. 7. Simulacion del demo de Caminantes de FlameGPU en su visualizador (fuente propia
obtenida de la operacion de FlameGPU).

6. Discusion

La simulacion de multitudes es implementada mediante agentes que emplean
maquinas de estados finitas, estas utilizan XML para crear escenas, y definir el
comportamiento de los agentes. Para el caso de Menge se utiliza una maquina de
estados finitos con comportamiento (BFSM), para FLAMEGPU se utiliza un modelo
para agentes denominado X-Agent. Al utilizar Unity3D la calidad y el efecto visual
de la simulacion realizada en 2D, tanto en Menge como en FLAMEGPU, es mejor y
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abre la posibilidad a la realizacion de simulaciones mas realistas. La fortaleza
principal de la BFSM es la posibilidad de incorporar nuevos modulos que mejoren la
simulacion, mientras que la fortaleza mas grande del X-Agent es la definicién de
etiquetas para explotar el uso de las GPU. El nuevo esquema XML propuesto integra
estas dos fortalezas en lo que demos denominado eXtended Behavior Finite State
Machine (XBFSM).

Las maquinas de estado finito son una herramienta muy poderosa para representar
y modelar comportamientos para diversos tipos de agentes dentro de las simulaciones,
ya que permiten ver de forma clara cual es la condicién actual del agente y que
eventos o0 condiciones disparan las transiciones entre estados, sin embargo, esta
aproximacion dista mucho de ser éptima en el manejo de multitudes por varios
factores. Las multitudes estan compuestas por un conjunto de agentes individuales
que deben comportarse de forma distinta en cualquiera de las situaciones que la
simulacion presente. Utilizando un esquema tradicional de maquinas de estado finito
estamos limitados a un conjunto de estados y condiciones que se activan con
pardmetros definidos, por lo tanto utilizar este esquema con un grupo grande de
agentes implica grandes esfuerzos para ajustar el sistema y de esta manera conseguir
comportamientos aproximados a la realidad.

v -l Navw Mesh Agent [V
Agent Type | Humansid B
Base Offset ]

Steering

Speed 35

Angular Speed 120

Acceleration 8

Stopping Distance 10

Auto Braking o

Obstacle Avaidance

Radius F

Height 2

Quality High Guuality

Priority ]

Path Finding

Auts Traverse OFf Mash Link o

Auto Repath o

Area Mask | Mized ... [
| % =) ¥ state Controller (Script) L3

Script StateController @

Current State & Patrol Chaser (State] o

Enemy Stats & DefaultEnemyStats (EnemyStats) @

Eyes L Eyes [Transferm) @

Remain State W Remain In State (State) o

Fig. 8. Parametros que pueden ser ajustados en la simulacién desde el editor y una construccion
simple de las maquinas de estado finito.

Para la simulacion en Unity proponemos una modificacion al manejo de las
maquinas de estado finito, de forma que no es necesario hacer cambios manualmente
o modificar las maquinas de cada agente para que se ajuste al perfil individual que se
pretende simular. Nuestra simulacion cuenta con una libreria comdn de conocimiento
en la cual los agentes pueden consultar los pardmetros generales de la simulacién, por
ejemplo: velocidad, rango de vision y velocidad de giro por mencionar algunos, y
dependiendo de su perfil se ajustan individualmente de forma automatica; de esta
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manera personajes que pertenezcan por ejemplo al grupo de “nifios”, tendran distintas
capacidades a los que pertenezcan al grupo de “adultos”. Sin embargo ajustar
parametros no resuelve en la totalidad el problema de la individualidad y
comportamientos distintos en los agentes, es por eso que también podemos ajustar las
condiciones que disparan la transicion de los eventos o incluso que en la misma
maquina de estados los agentes reaccionen de forma distinta, por ejemplo en una
situacion de emergencia dos agentes en estado de panico pueden tener reacciones
totalmente opuestas, mientras que uno busca escapar el otro puede decidir intentar
localizar a los miembros de un grupo determinado o seguir a otro agente. La figura 8
muestra como podemos ajustar y seleccionar esos pardmetros desde el editor de
Unity, o hacerlos de manera automatica utilizando un script.

7. Conclusiones y trabajo futuro

Para el software analizado se identificé que para la realizacién de simulaciones se
requieren de al menos un esquema XML que defina las escenas, y de otro esquema
para determinar el comportamiento del agente y el de su grupo. Si se desean simular
algunas centenas o algunos miles de usuarios la opcién mas adecuada es Menge, por
otro lado, si lo que se desea es modelar decenas de miles, cientos de miles 0 mas
agentes la opcion mas adecuada es FlameGPU.

Contribuciéon. En esta investigacion se presenta una nueva propuesta para la
generacion de maquinas de estados finitos, denominada XBFSM (eXtended Behavior
Finite State Machine) que permite integrar los esquemas XML de Menge y
FlameGPU, al incluir dentro de su definicion lo mejor de cada uno de ellos.

Limitaciones: Se requiere de un middleware que permita transformar el esquema
XML de nuestra propuesta al esquema XML nativo de cada aplicacién (Menge o
FlameGPU). Este trabajo de ninguna forma esta completo, es nuestro deseo realizar
simulaciones diversas, entre las que se incluyen la simulaciéon de multitudes en
situaciones de emergencia y desastres, como sismos e incendios y probarlas en
instituciones educativas en México utilizando Menge y FlameGPU, probar con
distinto ndmero de usuarios (densidad de poblacion) y llevar a cabo estudios
comparativos de desempefio. Es de particular importancia la preparacion de reservas
en caso de desastre, para ello se utilizaran como base las investigaciones de [1] al
respecto. Asi mismo se buscara mejorar el algoritmo de desplazamiento que utiliza la
maquina de estados finitos mediante el uso de algoritmos bioinspirados.
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