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GLOSARIO

AGENTE: Clasificacién general de un individuo o grupo de individuos auténomos
cuyo comportamiento dicta los resultados de una simulaciéon basada en agentes?
FRAME: Es una de las varias imagenes estaticas que componen un video o
animacion.

LOGICA DIFUSA: Es el término usado habitualmente para hacer referencia a la
interaccion entre el hombre y lo que lo rodea, méas especificamente a la interaccion
hombre-maquina?.

LOGICA TRADICIONAL: Modelo computacional normalmente utilizado para la
creacion de software, basado en el lenguaje binario de 0 y 1 en donde una de las
variables es verdadera y la otra es falsa.

RENDER: Proceso de generar una imagen o video mediante un proceso
automatizado segun un modelo por medio de un programa computacional.
RECURSOS COMPUTACIONALES: es cualquier componente fisico o virtual de
disponibilidad limitada en un sistema informatico. Cada dispositivo y componente
interno del sistema es un recurso computacional®.

SIMULACION DE MULTITUDES: Es el proceso de simular el comportamiento de
un gran numero de objetos o personajes.

SIMULACION BASADA EN AGENTES: Es un tipo de modelo computacional que
permite la simulacion de acciones e interacciones de individuos autbnomos dentro
de un entorno, y permite determinar qué efectos producen en el conjunto del
sistema.

VISUALIZACION DE SIMULACIONES: Proceso por el cual se realiza la
simulacion en un medio visual que permita una mejor observacion de los

resultados obtenidos.

L https://en.wikipedia.org/wiki/Agent-based_model
2 http://www.biblioteca.udep.edu.pe/bibvirudep/tesis/pdf/1_185 184 133 1746.pdf

3 https://es.wikipedia.org/wiki/Recursos_computacionales
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RESUMEN

TITULO: MODELO DE SIMULACION DEL COMPORTAMIENTO DE
MULTITUDES BASADO EN AGENTES Y LOGICA DIFUSA*

AUTOR: LEYSTON ALEXANDER ONATE LIZARAZQ5**

PALABRAS CLAVE: Logica difusa, simulaciones, multitudes, Modelado,

Visualizacion, Agentes, Comparacion.

DESCRIPCION:

En este proyecto, se estudiara el comportamiento de los modelos de simulacion de
multitudes al implementar logica difusa en el comportamiento de los agentes, al
realizar estas acciones se espera aumentar la complejidad de la simulacion a tal
grado que se puedan observar comportamientos mas cercanos a la realidad sin el

problema de invalidar los modelos creados.

Se describen las herramientas utilizadas para la creacion e implementacion de los
modelos a simular, y como estas herramientas pueden ser utilizadas para la

integracion de la légica difusa dentro de las simulaciones.

Se evaltan el rendimiento y efectividad de las simulaciones al cambiar el

comportamiento de los agentes.

también se comparan las diferencias encontradas entre los modelos y como estas

diferencias son reflejadas en los resultados de las simulaciones.

4*Trabajo de grado
5*+ Facultad de Fisico mecéanica. Escuela de ingenieria de sistemas. Director: Carlos Jaime

Barrios. Codirector: Hugo Andrade Sosa.
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ABSTRACT

TITLE: SIMULATION MODEL OF AGENT-BASED CROWD BEHAVIOR AND
FUZZY LOGIC"®

AUTHOR: LEYSTON ALEXANDER ONATE LIZARAZO ™

KEY WORDS: Fuzzy logic, Simulation, Crows, Modeling, Visualization, Agents,

Comparison.

DESCRIPTION:

In this project, it is proposed to study the behavior of crowd simulation models by
implementing fuzzy logic in the behavior of agents, by performing these actions it is
expected to increase the complexity of the simulation to such a degree that
behaviors closer to reality can be observed without the problem of invalidating the
created models.

The tools used to create and implement the models to be simulated are described,
and it is presented how these tools can be used to integrate fuzzy logic into
simulations.

Simulation performance and effectiveness are evaluated by changing agent
behavior.

The differences found between the models are also compared and how these

differences are reflected in the results of the simulations.

" Degree work
™ Faculty of Physical Mechanics. School of Systems Engineering. Director: Carlos Jaime Barrios.

Co-director: Hugo Andrade Sosa
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INTRODUCCION

En el mundo de las simulaciones de multitudes uno de los objetivos que se desea
alcanzar es el de obtener simulaciones lo suficientemente realistas, ya sea al
simular un grupo de peces en el mar, personas caminando en una terminal, o las
corrientes eléctricas en un circuito, las simulaciones normalmente desean imitar
partes de nuestro mundo real en un entorno controlado cuyo objetivo es dar

resultados que pueden ser aplicados al mundo real.

hoy en dia existe una creciente necesidad de poder representar modelos de
simulacion de multitudes cada vez mas cercanas a lo real, en donde los factores
impredecibles de la vida cotidiana necesitan ser tomados en cuenta como

variables necesarias para la creacion de estos modelos.

Es esta necesidad para la creacion de simulaciones de multitudes mas realistas lo
gue ha empezado a generar problemas en el desarrollo de nuevas simulaciones
debido al incremento de la complejidad presente en los modelos de simulacion a
crear. Esta problematica existe no solo por el aumento del nUmero de elementos a
simular, sino también al incremento de la complejidad del comportamiento de
estos elementos dentro de la simulacion, dando como resultado simulaciones
errébneas que no son capases de representar correctamente los escenarios que se
desean estudiar, esto es debido a que en la implementacibn de estos
comportamientos que buscan la creacion de simulaciones mas realistas resultan
en el incremento de los recursos computacionales utilizados en la simulacion
hasta el punto en el que el modelo de simulacién utilizado deja de ser

representativo del escenario.

14



Una solucién para esta problemética puede existir en el uso de la légica difusa
dentro del comportamiento de los elementos de una simulacién, especificamente
dentro del comportamiento de los agentes, en donde las caracteristicas de la
l6gica difusa de representar una l6gica computacional mas cercana a lo
observable en el mundo real puede permitir un incremento de la complejidad de
las simulaciones de multitudes sin la necesidad de incrementar drasticamente los

recursos computacionales utilizados en esta.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVOS GENERALES.

Crear modelos de simulacién que representen el comportamiento de multitudes
mediante agentes cuyas acciones sean basadas en légica difusa para la toma de
decisiones, con esto modelos se espera observar un incremento de la complejidad

de las simulaciones.

1.2 OBJETIBOS ESPECIFICOS.

e Construir modelos de simulacion basados en agentes para entornos
especificos.

e Identificar las caracteristicas de los agentes para la implementacion de la
l6gica difusa en los modelos de simulacion.

e Implementacion de un modelo general de simulacién para visualizar el
comportamiento de los agentes en las multitudes.

e Realizar una evaluacion del modelo creado para confrontar la efectividad de

este con otras observaciones.

16



2. MARCO DE REFERENCIA

En este capitulo se definiran los conceptos mas importantes para tener en cuenta
en el desarrollo de este proyecto, estableciendo los conocimientos necesarios
para entender que es la simulacién de multitudes, el concepto de agentes, la

|6gica difusa y su correspondiente aplicacion dentro de las simulaciones.

2.1 USO E IMPLEMENTACIONES DE LAS SIMULACIONES DE MULTITUEDS.

La mayoria de las industrias y organizaciones modernas, tanto publicas como
privadas, utilizan modelos de simulacion a la hora de la toma de decisiones en sus
respectivas actividades y por ende ha habido una creciente demanda por la

creacion de modelos de mas alta complejidad y escala.

Uno de estos modelos, es el modelo de simulacion de multitudes el cual se
caracteriza por trabajar con un gran numero de entidades y de no solo observar el
comportamiento y acciones de dichas entidades individualmente sino también el
del total de las entidades y de como estas interactian una con la otra y con el

entorno en el que se observan.

Los entes gubernamentales cada vez presentan un mayor interés en este tipo de
modelo de simulacion, ya que estos buscan estudiar fenémenos y situaciones que
les permitan tomar decisiones en cuanto ambitos de planificaciéon urbana y de
seguridad publica en donde se verian involucradas un gran nimero de personas,
cuyas acciones pueden cambiar dependiendo de lo que esta pasando a sus

alrededores.

17



"Gobiernos alrededor del mundo estéan tratando de utilizar este tipo de
simulaciones para planificar sus ciudades, asegurando que la infraestructura sea

suficiente para las necesidades de la poblacion.®"

En la actual industria del entretenimiento, como en la industria cinematografica y
en la de los videojuegos, también se ha visto un constante incremento en el uso
de simulaciones de multitudes en donde se ha logrado crear escenarios que
presentan un mayor realismo e inmersidbn para sus usuarios, esto se puede
observar en peliculas como "El sefior de los Anillos", "Avatar" y "Guerra mundial z"
asi como en videojuegos como "Uncharted 4: A Thief's End", "Days Gone" y

"Guerra mundial z: el videojuego" ’.

Las simulaciones de multitudes también suelen ser utlizadas como una
herramienta de investigacion alrededor del mundo, utilizando patrones de
comportamiento de animales que se mueven en manadas para entender sus
acciones con respecto a cambios climaticos, a la contaminacion del ambiente, a
desastres naturales y humanos, a las migraciones naturales, etc. Y asi poder

realizar andlisis cientificos a partir de estas simulaciones.

Es importante destacar que la simulaciéon de multitudes no sélo se considera un
modelo de simulacion de alta complejidad por el gran nidmero de entidades y
objetos que deben ser renderizados por la computadora, sino que también existen
diferentes factores que pueden alterar el comportamiento de las multitudes, como
los elementos que se desean simular, sean peces, aves 0 personas, 0 el mismo

entorno en donde se realizaran las simulaciones; estos factores, que dependen del

6 Dashun Wang and others, ‘Human Mobility, Social Ties, and Link Prediction’, in Proceedings of
the 17th ACM SIGKDD International Conference on Knowledge Discovery and Data Mining,
KDD’11, 2011, pp. 1100-1108 <https://doi.org/10.1145/2020408.2020581>.

7 Oriam De Gyves, Leonel Toledo, and Isaac Rudomin, ‘Comportamientos En Simulacion de
Multitudes: Revision Del Estado Del Arte’, Research in Computing Science, 64 (2013), 319-34.
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contexto de las situaciones a simular, influyen de gran manera la creaciéon de los

modelos de simulacion de multitudes y siempre deben ser tomados en cuenta.

El amplio campo de utilidades que abarca la simulacion de multitudes ha llevado a
la realizacién de estudios tanto a un nivel macroscopico, que da enfoque al
conjunto, como a un nivel microscépico que da enfoque al individuo; gracias a
estas observaciones realizadas en un ambito investigativo se pueden estudiar
diferentes comportamientos sociales que no se pueden encontrar al analizar
individuos® también se han realizado estudios enfocados a observar la carga

computacional que los computadores deben realizar en estas simulaciones®.

La demanda del mercado actual ha llevado a la necesidad de la implementacion
de diferentes motores generadores de multitudes, cuyas caracteristicas les
permiten ser enfocadas en situaciones especializadas que cumplan con las
necesidades de los usuarios. Uno de los métodos mas utilizados para la creacion
de modelos de multitudes es la dindmica de simulaciones basadas en la teoria de
agentes, el cual se enfoca en la utilizacion de entidades cuyo comportamiento
individual es muy semejante a la de los seres humanos que los lleva a operar de

una manera predeterminada.
2.2 CONCEPTO DE AGENTES.
La definicion de lo que se constituye como un agente, en el campo de ciencia de la

computacion, es un concepto que puede ser implementado en diferentes

escenarios dependiendo del contexto en el que es utilizado, hasta tal punto que no

8 Oriam De Gyves and others, ‘Simulaciéon de Grandes Multitudes Con Dindmica de Grupos’, 2014;
Readings in Agents, ed. by Michael N. Huhns and Munindar P. Singh, 1 edition (San Francisco,
Calif: Morgan Kaufmann, 1997).

® David Leonardo Burgos Granados, ‘SIMULACION Y VISUALIZACION DE LA DINAMICA DEL
COMPORTAMIENTO DE MULTITUDES USANDO ACELERADORES GRAFICOS’, 2015, 106.
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es posible dar una generalizacion de lo que es un agente en si, pero aun asi es
posible establecer criterios y condiciones que permitan realizar una distincion de lo
gue seria considerado como un agente y de lo que no lo es.

A lo largo de los afios varios autores han tratado de crear una definicion que

satisfaga el concepto de un agente y sus caracteristicas.

Segln M. N. Huhns y M. P. Singh ° el término es habitualmente utilizado para
describir programas autonomos que pueden controlar sus propias acciones
basados en sus percepciones del entorno; pero para Russell ! un agente puede
ser cualquier cosa capaz de percibir el entorno en el que se encuentra con ayuda
de sensores y que actuen en ese medio con el uso de actuadores. De las
diferentes definiciones dadas por diferentes autores a lo largo de los afios la mas
citada como herramienta para identificar a un agente es la de Wooldridge? quien
establece que: Un agente es un sistema informatico situado en un entorno y que
es capaz de realizar acciones de forma autdbnoma para conseguir sus objetivos de

diserio.

Observando las diferentes definiciones de lo que se constituye como un agente, se
puede ver que muchas de sus caracteristicas como su autonomia y su interaccion

con el entorno, no son lo bastante distintivas para separarlos claramente de

10 Huhns and Singh.

11 stuart Russell and Peter Norvig, Artificial Intelligence: A Modern Approach, 2 edition (Upper
Saddle River, N.J: Prentice Hall, 2002).

12 M. Wooldridge, ‘Agent-Based Software Engineering’, IEE Proceedings - Software Engineering,
144.1 (1997), 26—-37 <https://doi.org/10.1049/ip-sen:19971026>.
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sistemas convencionales. Segun las definiciones de Wooldridge y Jennings®® los

agentes informéticos suelen estar compuestos tipicamente por los siguientes

componentes:

Autonomia: Los agentes operan sin que otros tengan control directo de sus
acciones y de su entorno interno.

Habilidad social: Los agentes interactian con otros agentes.

Reactivada: Los agentes pueden percibir su entorno y pueden responder al
mismo.

Proactividad: Los agentes también son capaces de tomar la iniciativa,

involucrdndose en comportamientos dirigidos a un objetivo propio.

Estos componentes también pueden ser atribuidos a otros programas y sistemas

gue no correspondan a lo que es un agente, una forma mas util para crear un

agente es establecer que posee las siguientes caracteristicas 4

Percepcion: Pueden percibir el entorno, posiblemente incluyendo la
presencia de otros agentes a su alrededor.

Representacion: Tiene un conjunto de comportamientos que son capaces
de representar. Con frecuencia, estos comportamientos incluyen:

e Movimiento: Se pueden mover dentro de un espacio (ambiente).

e Comunicacion: Pueden enviar y recibir los mensajes de otros agentes.

e Accion: Pueden interactuar con el entorno.

e Memoria: Tienen una memoria, que almacena sus percepciones de

anteriores estados y acciones.

13 Michael Wooldridge and Nicholas R. Jennings, ‘Intelligent Agents: Theory and Practice’, The
Knowledge Engineering Review, 10.2 (1995), 115-52
<https://doi.org/10.1017/S0269888900008122>.

14 Nigel Gilbert, Agent-Based Models, 1 edition (Los Angeles: SAGE Publications, Inc, 2007).
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e Politicas: Tienen un conjunto de reglas, caracteristicas, y/o estratégicas
gue determinan, dada su situaciébn actual, qué comportamientos no

deben llevar a cabo?®.

2.3. CONCEPTO DE LOGICA DIFUSA.

"La l6gica, de acuerdo con el Webster's dictionary, es la ciencia de los principios
formales del razonamiento!®. En ese sentido, la légica difusa es considerada la
ciencia de los principios formales del razonamiento aproximado, en donde el

razonamiento preciso es un caso limitante!’. "

Cuando se esta hablando de lo que se considera como la logica difusa, primero es
necesario entender como ésta se diferencia de la logica tradicional, la cual realiza
sus operaciones segun declaraciones que pueden ser verdaderas o falsas, en
donde la légica difusa realiza sus declaraciones con la posibilidad de que estas
pueden ser verdaderas, falsas, o cualquier de los valores continuos que estan en

medio?s.

15 Elena Gonzélez, ‘Modelado de Evacuacion de Multitudes Mediante Agentes y Transcripcion de

Comportamientos’, 2011.

16 https://www.merriam-webster.com/dictionary/logic

17 Lotfi A. Zadeh and Rafik A. Aliev, Fuzzy Logic Theory and Applications: Part | and Part || (New
Jersey: WSPC, 2018).

18 https://www.merriam-webster.com/dictionary/fuzzy logic
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Figura 1 Representacion de la Idgica difusa?®.

cold warm hot

H HE B B B E ®m

temperature =

En la Figura 1 se utiliza el cambio de temperatura de frio a caliente, como medio
para ilustrar la implementacion de la légica difusa, en donde no solo existen los
valores de frio y caliente, sino que también se toma en cuenta valores en donde la

temperatura puede ser considerada como tibia.

La propiedad de la logica difusa de no trabajar en absolutos la hacen la
herramienta ideal para realizar representaciones de nuestro mundo real en el
mundo digital, esto ha llevado a su integracion en varias areas del desarrollo de
software, en donde se pueden crear sistemas cuyas caracteristicas sean

representativas de elementos observados en el mundo real.

Hoy en dia en el mundo de la ciencia de computacion existe una gran variedad de
programas y sistemas, como los agentes, que pueden utilizar la l6gica difusa y su
metodologia de programaciéon enfocada a resultados aproximados como la base
para la realizacidbn de sus operaciones; gracias al amplio rango de resultados
presentes al trabajar con la l6gica difusa se ha abierto un nuevo camino para la

creacion de software mas representativo del mundo real.

19 Imagen tomada de: https://en.wikipedia.org/wiki/Fuzzy_logic
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2.3.1 Agentes con ldgica difusa. Una de las posibles implementaciones para la
l6gica difusa, en el contexto de las simulaciones de multitudes, es la de la
utilizacion de esta para la creacion de agentes, mas concisamente, en la
modificacién del comportamiento de los agentes cuya tarea es la de representar
elementos del mundo real; con esta implementacion de la logica difusa dentro de
los agentes se espera resolver el problema del aumento de la complejidad de las
simulaciones de multitudes al crear modelos de simulacion cuyos elementos
puedan ser representativos de escenarios realistas sin la necesidad de aumentar

el consumo de los recursos computacionales.

Ya teniendo una compresion de la mayoria de los conceptos e ideas de la
simulaciéon de multitudes y de la légica difusa que se utilizaran dentro de este
proyecto, es necesario centrarse en cOmo estos conocimientos seran
implementados de manera practica, en el siguiente capitulo se enfocara en los
correctos métodos y practicas utilizados para la creacion de simulaciones con

multitudes.
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3. METODOLOGIA PARA LA SIMULACION DE MULTITUDES

En este capitulo se ilustran las metodologias usualmente utilizadas para la

creacion de simulaciones de multitudes basadas en agentes.

3.1 CREACION DE SIMULACIONES DE MULTITUDES.

Cuando se desea crear una simulacion de multitudes hay ciertas pautas que
deben ser tomadas en cuenta para poder crear una simulacion que cumpla con
Sus operaciones correctamente y entregue resultados exitosos que puedan ser de

utilidad al usuario.

Estas pautas van desde la identificacion del problema a simular hasta la fase
experimental de la simulacién, en donde se analiza si se cumplen con los

parametros establecidos.

e Es necesario identificar el problema y definir el tipo de simulacion que se
realizard, el entorno en el que el agente interactua, la densidad de agentes,
la causa y las consecuencias del fendmeno a simular, asi como las reglas,
obstaculos y condiciones presentes, el nivel de realismo que se generara

en el escenario.

e Después de establecer el problema, es necesario identificar qué software
cumple con las caracteristicas dadas para realizar las simulaciones y que

posea las mejores herramientas a utilizar.

e Con el software seleccionado se definen los requerimientos de hardware

necesarios para realizar la simulacion.
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A partir del tipo de densidad, complejidad y representacién gréfica de los

agentes, se seleccionard una arquitectura grafica para procesos de célculo.

Se procede a generar los modelos de los agentes, con sus determinados
comportamientos, reglas y efectos, y los escenarios en los que se realizara

la simulacion.

Luego se realizan las pruebas, modificaciones y mejoras necesarias para
finalmente evaluar los comportamientos dinamicos de los agentes en la

simulacién con relacion al problema planteado.
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Figura 2 Diagrama de simulacion de multitudes
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En la Figura 2 se puede observar el flujo de trabajo necesario para la creacion de

una simulacion de forma grafica, mostrando los pasos a seguir para poder obtener

simulaciones correctas que puedan dar los resultados buscados.

Después de aprender la estructura basica para la creacion de una simulacion de

multitudes que se utilizardn dentro de este proyecto de grado, se continuara en el

siguiente capitulo a establecer las herramientas y componentes que se

implementaran en la creacion de los modelos de estudio.
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4. DISENO E IMPLEMENTACION DE LOS CASOS DE USO

En este capitulo se estableceran las herramientas y escenarios que se utilizaran
para la creacion de los modelos de simulacion de multitudes, denominados como
casos de uso, cuya funcién sera la de ilustrar como la implementacién de la l6gica

difusa dentro de estas simulaciones alteran los resultados observados.

4.1 MODELADO Y SIMULACON EN MIARMY CON MAYA AUTODESK.

Gracias a la integracion del plug-in?® de Miarmy?!, Maya Autodesk, un software
especializado en el modelado, simulacion y rendering de animaciones 3D, puede
ser utilizado para la realizacion de simulaciones de un gran numero de elementos
cuya logica esta basado en el lenguaje humano, en donde los individuos toman

decisiones a cada momento a partir de lo que esta sucediendo a su alrededor.

En Miarmy las condiciones y decisiones que afectan a los agentes son
denominadas como "sentencias de entrada® y “"salida de decisiones”

respectivamente y son evaluadas automaticamente con logica difusa.

4.1.1 Nodos de decision. ElI comportamiento de los agentes esta dictado por
medio de nodos de decisiones, las cuales son pruebas condicionales que

determinan si un agente realiza una accion o no.

20 Componente de software que afiade una caracteristica especifica a un software existente.

21 http://www.basefount.com/miarmy.html
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Figura 3 Nodo de decision.
Options
Logic Table
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La Figura 3 muestra la ventana basica para la creacion de un nodo de decision

antes que algun parametro sea integrado.

Los nodos de decisiones pueden ser organizados por prioridad de importancia,
creando una jerarquia que indica a los agentes las acciones que deben ser

tomadas por encima de otras.

Figura 4 Lista de prioridad de nodos de decision.

B sset_walk:Decision_OA_walk_(
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En la Figura 4 vemos la lista de prioridad implementada durante este proyecto
donde OA_asset_walk:pl_decision_OA walk 01 indica que los nodos dentro de

este elemento son de prioridad 1 y asi sucesivamente.

4.1.2 Gestion y modelado de agentes. Con la ayuda de Miarmy se pueden crear
una gran variedad de modelos como agentes, siempre y cuando estos tengan una
estructura 6sea que esté integrada a Miarmy y “placement node’??, Miarmy
puede generar automaticamente un prisma rectangular alrededor de la estructura
6sea conocida como la “Skin’?3, cuyas dimensiones pueden ser alteradas segln

las necesidades del modelo.

Figura 5 Agente creado en Maya Autodesk.

22 pynto de referencia que ubica a un agente en el espacio.

23 Representacion digital de la piel, la carne, etc.
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En la imagen de la Figura 5 se puede apreciar el modelo de agente creado para el

desarrollo de este proyecto, siendo una representacion de una persona adulta.

Miarmy puede gestionar mas de un agente al mismo tiempo utilizando la
herramienta de "Agent Manager" con la cual se puede controlar los parametros
de cada tipo de agente, desde el nombre que los identifica hasta el color que

utilizan en la simulacion.

Figura 6 Administrador de agentes.
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El Administrador de agentes, como se observa en la Figura 6, es una herramienta
de Miarmy para la administracion de diferentes agentes segun las necesidades

del usuario.

Otra de las caracteristicas que tiene Miarmy es la de gestionar las animaciones?
gue pueden realizar los agentes; las animaciones son la herramienta utilizada para
la creacién del comportamiento basico del agente que se desean observar, cOmo
son las acciones de caminar, detenerse, correr, etc. Las animaciones son creadas
con el uso de Maya Autodesk e implementadas en Miarmy donde nodos de
decision se encargan de correr las animaciones segun las acciones que se desean

realizar.

Para la creacion de los agentes en si se utilizan las herramientas dadas por Maya
autodesk y Miarmy; la estructura 0sea y las animaciones son creadas con el
modulo de Human IK, utilizando el “Human IK Example” como control rig® y la
“walk animation example” como la animacién principal para el movimiento del

agente, la cual es integrada al agente por medio de nodos de decision.

24 Movimiento de un objeto 3D en repeticion.

25 Estructura a la que se le aplicaran las animaciones y que permite el control de la estructura 6sea como una

unidad
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Figura 7 Administrador de Human IK.
M Human K - O X

D Character: OA_asset walk_stand:DL ¥

Source: None
+ [l e & i

Definition

p@ GQ

4

W7

Una de las herramientas que posee Maya Autodesk para la creacion de
animaciones es el Administrador de Human IK, la cual es utilizada para identificar

la estructura general del elemento a animar, como se observa en la Figura 7.
4.1.3 Gestion y modelado de escenarios. Los escenarios creados para las

simulaciones estan compuestos de dos partes, los objetos 3D creados Yy

administrados por Maya Autodesk, y los componentes delimitantes de Miarmy.
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Los objetos 3D son en si figuras geométricas de poligonos cuya tarea es la de
generar una representacion virtual del espacio en donde se realizara la simulacion,
su funcién es puramente estética ya que los objetos 3D en si no interactian con la
simulacion, la tarea de estos objetos es la de proveer una asistencia visual al
observador de cémo los agentes deberan interactuar si se encontraran en el

mundo real.

Figura 8 Escenario 3D.

En la Figura 8 se puede observar un ejemplo de un escenario creado en Maya

utilizando las herramientas de modelado 3D

La interaccion del escenario es realizada por Miarmy con el uso de “zones”,
‘roads”, “spots”, y otras herramientas de Miarmy los cuales crean regiones, tanto
tridimensionales como dimensionales, los cuales pueden ser detectados por los
agentes y, por medio de nodos de decision, afectar el comportamiento de los

agentes segun las necesidades de la simulacion.
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4.2. CASOS DE USO.

En el estudio de modelos de simulacion es necesario crear ambientes donde se
puedan observar las situaciones a realizar, en este proyecto de simulacion de
multitudes con légica difusa se crearan 3 casos de uso en donde se analizaran el
comportamiento de los agentes en la misma situacion, pero con diferentes
aplicaciones de logica difusa en un mismo escenario. Los casos de uso seran
utilizados como como base de comparacion para demostrar en cual de los

modelos se ilustra una representacion mas cercana a la realidad.

4.2.1 Loégica del agente. Todos los casos de usos trabajaran con el mismo
modelo de agente, cuyos nodos de decision se encargaran de determinar el
movimiento de los agentes en los escenarios dados, el comportamiento que los
agentes deberan seguir es el siguiente:
e Prioridad O
= Reproducir la animacién de caminar.
e Prioridad 1
= Evitar las “zones” o0 zonas que representan objetos solidos.
e Prioridad 2
= Seguir un “road” o camino determinado.
e Prioridad 3

= Evitar otros agentes cuando estén cerca de otros agentes.

Animacion de caminar. Para lograr que el agente camine, es necesario crear
una animacion que realice dicho movimiento. Para lograr el movimiento de
caminar se debe cambiar la ubicacion de cada uno de los huesos del modelo de
tal forma de que la estructura ésea del agente realice la accién de caminar dentro

de la linea de tiempo de Maya creando asi un ciclo de animacion.

35



Figura 9 Secuencia de animacién.

Figura 9 muestra un ciclo de animacién que debe ser integrado dentro del agente
como un elemento de un nodo de decisién para que este puede realizar la accion

de caminar.

Figura 10 Nodo de decisién para caminar.
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En la Figura 10 se puede ver como se implementa el nodo de decision para
establecer las animaciones que realizara el agente.

Al crear un nodo de decisién de tipo default para la animacion de caminar, de
prioridad 0, se establece que la principal accion a realizar por el agente es la de
caminar y la de tratar de caminar sin importar los obstaculos que encuentre el

agente.
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Evitar zonas. Al crear un escenario en donde se realiza la simulacion se deben
crear limitantes que permitan al agente interactuar con el escenario como si fuera
un espacio fisico, uno de los métodos que permiten lograr esto, es el uso de zonas
a evitar, con el uso de las herramientas de Miarmy se pueden crear zonas a partir
de planos 2D a los que se les puede asignar propiedades y uno de esas

propiedades es la evitar dichas zonas.

Figura 11: Ejemplo de una zona.
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La Figura 11 se puede observar una zona, la cual es un plano 3D integrado al
modulo de Miarmy, su utilidad depende de las necesidades de los usuarios, pero

en este proyecto se usara como delimitante del comportamiento de los agentes.

Hay varias razones para crear zonas dentro de una simulacién, pero comunmente
son utilizadas para la representacion de objetos sdlidos por los cuales los agentes
no pueden pasar. Ya que el escenario es un grupo de poligonos geométricos que
representan estructuras fisicas que no interactan con las simulaciones, es

necesario indicarle al agente como este debe interactuar con estos obstaculos.

37



Figura 12: Légica de decisién para evitar una zona.
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La Figura 12 muestra el nodo de decisién, con sus respectivos parametros,
utilizado en este proyecto para crear el comportamiento de los agentes de evitar

las zonas.

Seguir un camino. Dependiendo de la simulacion a realizar se puede desear que
algunos de los comportamientos realizados por los agentes sean predecibles, pero
no a tal grado de que toda la simulacion lo sea. gracias al uso de "roads" o
caminos, los cuales son lineas 2D integradas a Miarmy, se pueden sugerir
caminos a seguir por los agentes los cuales los pueden guiarlos por secciones
especificas del escenario, sin la necesidad de modificar los otros comportamientos

de los agentes.
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Figura 13: Ejemplo de un Road (camino).
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En la Figura 13 se puede observar un Road o camino, creando una linea e
implementando un elemento de Miarmy el cual tiene direccién y area de efecto

gue puede interactuar con los agentes.

Figura 14: Nodo de decisién para seguir un camino.

Make Default/Global

La Figura 14 muestra el nodo de decisién, con sus respectivos parametros,

utilizado en este proyecto para crear el comportamiento de los agentes de seguir

los Roads.
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El nodo de decision para los caminos esta pensado para guiar a los agentes por
los obstculos presentes en el escenario y para simular el movimiento natural de

las personas en un ambiente real.

Evitar otros agentes. Otro comportamiento importante que se debe tener en
cuenta es el de representar correctamente a los agentes como entidades fisicas
gue ocupan un espacio real, no solo con el ambiente en el que se encuentran sino

entre ellos mismos.

Figura 15: Nodo de decisién para evitar otros agentes.
Options
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Figura 15. Muestra el nodo de decision utilizado en este proyecto para crear el
comportamiento de los agentes de evitar otros agentes, con el parametro de

activarse al detectar agentes a una distancia de 20 pixeles.

El nodo de decisidén para evitar agentes se encarga de observar si otros agentes
se encuentran en el camino del agente, de desacelerar las otras acciones que el
agente puede estar realizando y de tomar una direccion diferente a donde se

encontroé el otro agente.
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4.2.2 Primer caso de uso. Como primer caso de uso se visualizé la utilizacién de
un escenario sencillo para poder observar el comportamiento del agente entre si,

sin obstaculos.

Escenario Como escenario se cred un corredor por donde los agentes caminaran

por ambos lados al mismo tiempo.

Figura 16: Primer caso de uso en Maya Autodesk.

La imagen anterior muestra la implementacion del primer caso de uso dentro de

Maya Autodesk.

objetivo El objetivo de este caso de uso es el de comprobar el correcto
comportamiento de los agentes al moverse en multitudes y al encontrarse con
otros agentes, se busca observar una correcta implementacion de los nodos de

decision de los agentes en un campo experimental.
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4.2.3 Segundo caso de uso. Como segundo caso de uso se busca plantear una
situacién real cuyos resultados puedan ser comparados con eventos que se
puedan observar en la vida cotidiana, el caso que se planteé es el de la simulacion
de los peatones pasando a través del portdbn de la universidad industrial de
Santander, donde se espera observar un comportamiento semejante a la realidad

por parte de los agentes.

llustracion 1: Porteria de la Universidad Industrial de Santander?S.

26 Fotografica tomada de: http://marisela-castellanos.blogspot.com/2010/07/universidad-industrial-

de-santander-uis.html
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Escenario El escenario a simular es el estudio de la dinamica de comportamiento
de una multitud al entrar y salir por la porteria principal de la Universidad Industrial

de Santander en los horarios de mayor flujo de individuos.

En horas especificas durante el dia, como los espacios dados para el intercambio
de clases, se puede apreciar un incremento significativo del flujo de personas que
utilizan la porteria principal de la Universidad, esto es debido a que la Universidad
no trabaja con un horario continuo por lo que las actividades académicas son
organizadas de tal forma que estas se realicen en bloques de dos horas, creando
espacios en los que un gran numero de estudiantes terminan o empiezan

actividades al mismo tiempo.

Para la simulacion se establece los diferentes componentes de la porteria como

obstaculos, estos elementos son:

e Las barandas separadoras.
e La caseta para los celadores.

e Las columnas de concreto.

Figura 17: Segundo caso de uso en Maya Autodesk.
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Esta imagen nos muestra la implementacion del segundo caso de uso dentro de

Maya Autodesk.

Objetivo El objetivo de este caso de uso es el de recrear una situacion presente
en el mundo real realizado por personas reales que pueda demostrar la efectividad
de los agentes para recrear el comportamiento de individuos reales en un dmbito

virtual.

4.2.4 Tercer caso de uso. En el tercer caso de uso se desea observar una
situacion especifica en donde el uso de una simulacion de multitudes permita
tomar decisiones concisas en el mundo real a partir de los resultados dados, por lo
gue se plantea el escenario del andlisis de un incidente, provocado por una
“‘explosion” en la plaza del Che en la Universidad Industrial de Santander cuando

hay un gran nimero de personas transitando por la plaza.

Figura 18: Tercer caso de uso en Maya Autodesk.

La imagen anterior muestra la implementacion del tercer caso de uso dentro de

Maya Autodesk.
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Escenario En este escenario en particular se estudia el comportamiento de una
multitud al encontrarse perturbado por fuerzas externas.

Tomando a la plaza del Che, en la Universidad Industrial de Santander, como
escenario para la simulaciéon por su amplia zona abierta sin obstaculos y por el
gran numero de personas que suelen transitar por la plaza para salir y entrar a la
Universidad a cualquier hora del dia, se puede crear una situacion representativa
de la realidad que permita una facil observacion del comportamiento de los
agentes sin tener que preocuparse de obstaculos fisicos.

llustracién 2: Plaza de la Universidad Industrial de Santander?’.

Objetivo Este objetivo en particular estd enfocado en el estudio del
comportamiento de los agentes cuando se ven alterados por fuerzas externas,
prestando atencién a la capacidad de los agentes a seguir las reglas con los que

fueron creados.

27 Fotografia tomada de: https://www.semana.com/noticias/industria-del-petroleo-en-
colombia/115794
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Ya teniendo una idea de cémo y de qué manera seran creados los modelos de
simulacion en este proyecto es necesario establecer los métodos de como estos
‘casos de usos” nos pueden dar condiciones concisas a partir de nuestras

observaciones analiticas, como se podra ver en el siguiente capitulo.
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5. METODOLOGIA DE ANALISIS Y COMPARACION DE LOS CASOS DE USO

En este capitulo se estableceran los métodos que se utilizardn para demostrar las
diferencias que se presentan al realizar la implementacion de logica difusa en
diferentes modelos de simulacién, también se realizaran las observaciones y

analisis necesarios para establecer resultados concretos a partir de los modelos.

5.1 GRAFICAS DE DESEMPENO.

Debido a que se espera un aumento en la complejidad de las simulaciones,
gracias a la implementacion de la légica difusa al comportamiento de los agentes,
es necesario la utilizacion de graficas de desempefio que permitan realizar
comparaciones visuales del rendimiento de las simulaciones segun las

modificaciones que se hagan.

En este proyecto se realizara un analisis de desempefio a partir del conteo de los
frames por segundo (FPS) para determinar el rendimiento de las simulaciones.
Debido a que Maya Autodesk, en Optimas condiciones, ejecuta sus animaciones a
24 FPS se puede concluir que una caida en el niumero de FPS en una simulacion

debe ser el resultado de la dificultad de maya de renderizar la simulacion.
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Figura 19: Ejemplo de una grafica de desempefio?®.
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PREVISUALIZADOR DEFALULT QUALITY RENDERING.

|

O 20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 4BO 500 520 540
—50 AGENTES — 500 AGENTES — 1000 AGENTES SEGUNDOS

La Figura 19 muestra el analisis de desempefio de una simulacion en donde se
observan las diferencias de rendimiento causadas por el nimero de agentes

dentro de la simulacion.
5.2 HEATMAP.
Los mapas de densidad (o Heatmap?®) son representaciones graficas de

interacciones que utilizan una serie de colores para indicar la forma en la que

ciertos datos se superponen unos con otros.

28 |magen tomada de: SIMULACION Y VISUALIZACION DE LA DINAMICA DEL
COMPORTAMIENTO DE MULTITUDES USANDO ACELERADORES GRAFICOSGranados.

29 Alexandre Perrot and others, ‘Large Interactive Visualization of Density Functions on Big Data
Infrastructure’, in 2015 IEEE 5th Symposium on Large Data Analysis and Visualization (LDAV),
2015, pp. 99-106 <https://doi.org/10.1109/LDAV.2015.7348077>.
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Figura 20: Ejemplo de un Heatmap®°

0.00

En la Figura 20 se aprecia un HeatMap mostrando la concurrencia del movimiento

de una multitud de personas dentro de una terminal.

5.2.1 Implementacién de los HeatMaps para la simulacion de multitudes. Con
el uso de heatmap dentro de una simulacién se puede realizar un analisis visual
del comportamiento de los agentes al crear una ilustracion de las zonas en un

escenario donde un gran numero de agentes se conglomeran al mismo tiempo.

En el contexto de las simulaciones de multitudes los heatmaps muestran la
concurrencia del movimiento de los agentes, sefialando los lugares de mas
frecuentan los agentes, permitiendo observar las zonas en donde los agentes no

tiene un flujo constante de movilidad en el escenario.

5.3 CREANDO HEATMAPS EN MAYA.

Maya Autodesk es un programa especializado en la creacion y automatizacion de
animaciones por lo que no esta equipado con las herramientas necesarias para el
analisis de las simulaciones creadas en ella, por lo que se utilizara una
implementacion de un Heatmap que permitir realizar un estudio visual de los
movimientos generados por los agentes dentro de las simulaciones que permitan

llegar a conclusiones concisas.

30 Imagen tomada de:
https://help.anylogic.com/index.jsp?topic=%2Fcom.anylogic.help%2FhtmI%2Fmarkup%2FDensityM
ap.html&cp=2_2 5 0
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Este heatmap serd creado con la implementacion de nodos de decisién que se
encargara de cambiar el color de los agentes en relacion a otros agentes, teniendo
en cuenta que estas nuevas reglas no afecten el comportamiento establecido de
los agentes existentes

Figura 21: Representacion de un HeatMap en Maya Autodesk.

En la imagen de la Figura 21 se puede apreciar un HeatMap rudimentario creado
en Maya Autodesk con la utilizacion de las hermanitas dadas por Miarmy, en

donde un nodo de decision cambia el color de los agentes en colisiones.

5.3.1 Constancia de los analisis en Maya Autodesk. Gracias al proceso de
animacion automatizado que Maya Autodesk y Miarmy utilizan para las
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simulaciones de los casos de uso, se puede asegurar un grado de constancia
exacto, en donde los movimientos de los agentes se desarrollaran de la misma
manera siempre y cuando las simulaciones realizadas utilicen los mismos
parametros, permitiéndonos observar los efectos presentes en los analisis al hacer

cambios a dichos parametros.

Gracias a este hecho se puede asegurar que las observaciones y comparaciones
realizadas con heatmaps presentan resultados precisos que reflejan el puro

comportamiento de los agentes segun las circunstancias dadas.

Figura 22: Simulacion de Maya Autodesk en dos ocasiones diferentes.
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La imagen anterior ilustra la constancia que se puede encontrar dentro de las
animaciones de Maya Autodesk, donde las animaciones son idénticas siempre y

cuando no haya cambios en la l6gica de estas.

5.4 METODOLOGIA DE ANALISIS.

El andlisis que se realiza sera la observacion de la diferencia entre heatmaps
después de la aplicacion de légica difusa a uno de los nodos de comportamiento a
un grado de 0%, 10% y 20% de implementacion; observando a los agentes, tanto

fuera como dentro de los obstaculos de la simulacion.

Figura 23: Implementacién de la l6gica difusa.

En la Figura 23 se pueden ver los diferentes grados de logica difusa que sera

implementado dentro de los nodos de decision de este proyecto.

Los grados de implementacion de la l6gica difusa fueron escogidos arbitrariamente
después de observar, por medio de experimentaciones, que el uso de valores de
l6gica difusa de 50% o mayor, modifica el comportamiento de los agentes a tal

grado que este deja de ser el deseado para el desarrollo de la simulacién.

Con el uso de los heatmaps se realizaran observaciones comparativas del
comportamiento de los agentes y gracias a la manera como Maya genera las
animaciones de las simulaciones se puede asegurar que los cambios observados

seran causados por las modificaciones especificas realizadas a los agentes.

En este caso en particular se enfocard en el andlisis de los cambios del

comportamiento de los agentes al aplicar légica difusa, especificamente, al nodo
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de decisibn encargado de evitar otros agentes. El enfoque en este nodo en
especial es porque de los nodos utilizados para la creacion de los agentes, este
nodo es el encargado de dictar la mayoria de las interacciones en la simulacién,
por lo que cualquier cambio realizado a este nodo se refleja claramente como

variaciones visibles en un heatmap.
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Figura 24 Diagrama de la metodologia de anélisis.
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La Figura 24 muestra los pasos a seguir para recopilacion y analisis de los datos

obtenidos de las diferentes animaciones.
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5.4.1 Frame especifico. Debido a que las simulaciones son procedimientos
complejos y que se desarrollan a lo largo de un tiempo dado, no es posible realizar
un andlisis del comportamiento correspondiente a toda la simulacion en si, por lo
gue es mas practico y eficiente escoger un frame o imagen, el cual seria el

representante de toda la simulacién a analizar.

Normalmente el frame utilizado como representante de la simulacion muestra el
mayor numero de actividad y acciones teniendo lugar en la simulacién, gracias a
esto, se puede realizar observaciones que pueden ser trasladadas al resto de la
simulacion sin ningun problema; el método para seleccionar dicho frame depende

de las necesidades de los usuarios.

Con los conceptos para el proceso de analizar las simulaciones definidos, es
tiempo de pasar al desarrollo del analisis en si, en el siguiente capitulo se realizara
el anadlisis de los casos de uso establecidos y se sefialarad las observaciones

encontradas al implementar la légica difusa en las simulaciones.
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6. ANALISIS DE LOS CASOS DE USO

En este capitulo se implementaran los métodos establecido para el andlisis de los
diferentes casos de uso, observando las variaciones ocurridas al introducir los

grados de l4gica difusa dentro de cada simulacion.

6.1 ANALISIS DEL PRIMER CASO DE USO.

Al correr las simulaciones del primer caso de uso, utilizando al frame 800 como el
punto en donde se realizaran las comparaciones, se pueden observar las
diferencias presentes en cada una de las simulaciones con sus grados de logica

difusa.

Figura 25: Primer caso de uso con légica difusa del 0%3!.

Al correr la simulacion con una implementacion de légica difusa del 0% se puede
observar el comportamiento general de los agentes, siguiendo las reglas
establecidas, se observa que sin ninguna variacién la mayoria de los agentes

entran a la simulacion sin ningan problema

31 Video del primer caso de uso con ldgica difusa del 0%: https://youtu.be/c-nFTZcGUOCc
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Figura 26: Primer caso de uso con logica difusa del 10%%.

Al implementar la logica difusa de un 10% se puede apreciar un cambio inmediato
en el nUmero de agentes que entran en la simulacion, se puede observar que aun
con la disminucion del volumen de los agentes el patron de su comportamiento
sigue siendo parecido a lo observado con una légica difusa de 0%, siendo la

mayor diferencia los espacios vacios entre grupos de agentes.

Figura 27: Primer caso de uso con ldgica difusa del 20%%.

Con una légica difusa de 20% se puede observar que el comportamiento de los

agentes cambia a tal grado que el numero de los agentes dentro de la simulacion

disminuye sustancialmente hasta el punto de que cualquier observacion realizada

32 Video del primer caso de uso con légica difusa del 10%: https://youtu.be/KgeDaldmzNs.
33 Video del primer caso de uso con légica difusa del 20%: https://youtu.be/P4wR203CKRS.
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a este escenario darian resultados diferentes a las simulaciones con

implementacion de logica difusa de 0 % o 10%.

6.1.1 Desempefio del primer caso de uso. Analizando el numero de FPS en
cada segundo de la simulacién se puede observar la dificultad de ejecucion del

caso de uso.

Figura 28: Gréafica del desempefio del primer caso de uso.

Desempefio del primer caso de uso

== Caso 0%

Caso 10%
Caso 20%

== (Caso minimo

Frames

Segundos

La Figura 28 muestra el desempefio de la ejecucion de la simulacion para el
segundo caso de uso, corriendo la simulacién con un nimero minimo de agentes
(Cas6 minimo, 2 agentes), y con las implementaciones de la légica difusa del 0%
(Casb 0%), 10% (Caso 10%) y 20% (Caso 20%).

Gracias a estos datos se puede apreciar como un gran niumero de agentes puede
afectar el desempefio de una simulacion, en este caso en particular se puede

observar un aumento del tiempo de ejecucion de la simulacion debido a una
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disminucion de los FPS en esta, pero aparte de estos cambios no se pudo

identificar cambios significativos debido a la aplicacion de la logica difusa.

6.1.2 Resultados de los Heatmaps. Al contar el nUmero de agentes en cada uno
de los escenarios obtenidos con el uso de Heatmaps se observan los siguientes

resultados:

Tabla 1: Andlisis de los agentes en el primer caso de uso

Primer caso de uso

Grado de Total, Agentes Agentes  Agentes en Agentes sin
l6gica namerode dentrode fueradela colisiones colisione
difusa agentes la simulacién

simulacién
0% 200 114 86 40 74
10% 200 95 105 39 56
20% 200 49 151 8 41

En la Tabla 1 se pueden observar la cantidad de agentes observados en el frame
especifico de la simulacion y segun su contexto, las columnas de “Agentes dentro
de la simulacion” y los “Agentes fuera de la simulacién” indica el numero de
agentes que se encuentran dentro del escenario que fue creado y los que se
encuentran por fuera, de igual forma las columnas “Agentes en colisiones” y
“Agentes sin colisiones” muestra la cantidad de agentes que se encuentran en

colisiones con otros agentes y los que no lo estan.
Después de analizar la informacion del primer caso de uso se pude observar como

el incremento de la légica difusa dentro de las simulaciones puede cambiar el

comportamiento de los agentes hasta tal punto en que los resultados mostrados
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por la simulacion no permitirian la toma de decisiones representativas de lo que

ocurriria en el mundo real.

6.2 SEGUNDO CASO DE USO.

El segundo caso de uso simula un escenario real donde se pude observar como el
comportamiento de los agentes se asemeja al de personas reales. Se utiliza el
frame 800 como frame especifico, y sera necesario tener en cuenta que los
agentes deberan pasar los obstaculos de simulaciéon y que esta interaccion
cambiara el comportamiento de los agentes cuando se aplicar la l6gica difusa

dentro del escenario.

También fue necesario crear una distincion entre los agentes que pasan los
obstaculos del lado izquierdo o derecho del escenario para evitar confusion en el
movimiento de los agentes, esta distincion fue creada con un nodo de decision
encargado de cambiar los colores de uno de los grupos de agentes.

Figura 29: Segundo caso de uso con légica difusa del 0%3*.

34 Video del segundo caso de uso con lgica difusa del 0%: https://youtu.be/Qf8KSCsIsTw.
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Sin la aplicacion de logica difusa a la simulacion se puede apreciar el
comportamiento de los agentes y las dificultades que estos tiene al tratar de pasar
los obstaculos en multitudes, también se observa la cercania de los agentes que
logran pasar los obstaculos y un alto numero de colisiones.

Figura 30: Segundo caso de uso con logica difusa del 10%%.
¥ TS WA .

e

Con una implementacion de 10% de ldgica difusa se puede observar una

reduccion en el numero de colisiones entre los agentes y un mayor
distanciamiento entre los agentes que pasan los obstaculos, se destaca que las
colisiones se concentran en los obstaculos, actuando como se esperaria en un

escenario real.

35 Video del segundo caso de uso con ldgica difusa del 10%: https://youtu.be/2PGx3UF-5lo.
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Observando el escenario con una l6gica difusa del 20% se puede apreciar que las

colisiones entre los agentes estan ocurriendo después de que los agentes pasan
los obstaculos, también se puede observar una mayor separacion entre los
agentes que pasan los obstaculos comparados con los otros escenarios.

6.2.1 Desempefio del segundo caso de uso. Analizando el numero de FPS en
cada segundo de la simulacion se puede observar la dificultad de ejecucion del

caso de uso.

36 Video del segundo caso de uso con ldgica difusa del 20%: https://youtu.be/Dj5_KI7Ijw8.
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Figura 32: Gréfica del desempefio del segundo caso de uso.
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La Figura 32 muestra el desempefio de la ejecucion de la simulacion para el
segundo caso de uso, corriendo la simulacién con un niamero minimo de agentes
(Caso minimo, 2 agentes), y con las implementaciones de la logica difusa del 0%
(Caso 0%), 10% (Caso 10%) y 20% (Caso 20%).

Con estos datos del segundo caso de uso se pude visualizar no solo los cambios
sufridos de desempefio debido al aumento de los agentes en la simulacion, sino
gue también se puede observar bajas periodicas en el numero de FPS cuando se

empiezan a aplicar la l6gica difusa a este caso de uso.
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6.2.2 Resultados de los Heatmaps. Al contar el nUmero de agentes en cada uno

de los escenarios se observan los siguientes resultados:

Tabla 2: Andlisis de los agentes en el segundo caso de uso.

Segundo caso de uso

Gradode Total, de Agentes Agentes Agentes Agentes Agentes

l6gica agentes en la fuera de de la de la con
difusa simulacio la izquierda derecha  colision
n simulacio
n
0% 200 124 76 38 31 55
10% 200 89 111 29 34 26
20% 200 79 121 30 26 23

En la Tabla 2 se pueden observar la cantidad de agentes observados en el frame
especifico de la simulacion y segun su contexto, las columnas de “Agentes dentro
de la simulacion” y los “Agentes fuera de la simulacién” indica el numero de
agentes que se encuentran dentro del escenario que fue creado y los que se
encuentran por fuera, las columnas “Agentes de la izquierda” y “Agentes de la
derecha” se encargan de sefialar el numero de agentes que pudieron pasar los
obstaculos del escenario y la columna de “Agentes con colisiones” muestra la

cantidad de agentes que se encuentran en colisiones con otros agentes.

Al realizar las observaciones de la implementacion de la logica difusa en una
simulacién mas representativa del mundo real se pude apreciar diferencias mas
sutiles en varios escenarios, como un mayor distanciamiento entre los agentes
gue no se encuentran en los obstaculos y un enfoque mas centrado de las

colisiones de los agentes.
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6.3 TERCER CASO DE USO.

El tercer caso de uso fue planteado con el objetivo especifico de observar el
comportamiento de los agentes al ser alterados por interacciones fuera del
escenario inicial de la simulacion, para crear esta interaccion se utilizé una zona
con animacion que le permita entrar al escenario, también se establece como

frame especifico al frame 920.

Figura 33: Tercer caso de uso con ldgica difusa del 0%°%’.

Observando la simulacién sin la implementacion de logica difusa se puede ver el
comportamiento normal de los agentes, los cuales tratan de seguir las reglas
establecidas por los nodos de decision y evitar la nueva zona, con una légica
difusa del 0% se pueden observar colisiones entre los agentes no solo en la

cercania a la zona a evitar sino también en lugares lejanos a esta.

37 Video del tercer caso de uso con logica difusa del 0%: https://youtu.be/mx__tLLp47E.
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Figura 34: Tercer caso de uso con ldgica difusa del 10%%.

Al implementar 10% de Idgica difusa se puede observar una mayor agrupacion en

las colisione alrededor de la zona a evitar, mostrando una alteracion mas uniforme

del comportamiento de los agentes al tratar de alejarse del nuevo obstaculo

38 Video del tercer caso de uso con légica difusa del 10%: https://youtu.be/atWBC5Kgggs.
39 Video del tercer caso de uso con légica difusa del 20%: https://youtu.be/sVbg7HKgafE.
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Al correr el escenario con una logica difusa 20% se pueden observar pequefas
pero importantes diferencias con los otros escenarios, principalmente un mayor
distanciamiento entre los agentes mas lejanos a la nueva zona a evitar, también
se puede denotar que, aunque se presenta casi el mismo numero de colisiones

entre los agentes se puede apreciar una separacion de estos grupos de agentes.

6.3.1 Desempefio del Tercer caso de uso. Analizando el nimero de FPS en
cada segundo de la simulacién se puede observar la dificultad de ejecucion del

caso de uso.

Figura 36: Grafica de desempefio del tercer caso de uso.
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La Figura 36 muestra el desempefio de la ejecucion de la simulacién para el
segundo caso de uso, corriendo la simulacién con un nimero minimo de agentes
(Caso minimo, 2 agentes), y con las implementaciones de la légica difusa del 0%
(Caso 0%), 10% (Caso 10%) y 20% (Caso 20%).
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Debido a que en el tercer caso de uso se presenta la alteracion del escenario
original dentro de la simulacion se observa una disparidad entre los datos

obtenidos, en donde cada uno de los andlisis de desempefio muestra datos

6.3.2 Resultados de los Heatmaps. Al contar el nUmero de agentes en cada uno

de los escenarios se observan los siguientes resultados:

Tabla 3: Andlisis de los agentes en el tercer caso de uso.

Tercer caso de uso

Grado de légica  Total, de agentes Agentes en la Agentes con
difusa Zona a evitar colisiones
0% 200 38 51
10% 200 42 31
20% 200 45 37

En la Tabla se pueden observar la cantidad de agentes observados en el frame
especifico de la simulacion y segun su contexto, la columna “Agentes en la zona a
evitar” muestra los agentes que aun no han salido de la nueva zona ha evitado
gue es introducida de forma externa, la columna de “Agentes con colisiones”
muestra la cantidad de agentes que se encuentran en colisiones con otros

agentes.

Observado las simulaciones del tercer caso de uso se puede apreciar como el
comportamiento de los agentes se adapta a la integraciéon de nuevas situaciones
subitas que los obligan a modificar las acciones que se encontraban realizando en
el momento; se puede destacar que, aunque esto tome cierto tiempo, los agentes
hacen lo posible para no romper las reglas establecidas en ellos por los nodos de
decision y que, aunque es de uno forma sutil, el nuevo comportamiento

establecido por la situacién es afectada por la implementacién de la l6gica difusa
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Después de observar y recopilar los cambios encontrados dentro de cada uno de
los casos de uso es tiempo de establecer qué es lo que estos diferentes
resultados pueden decirnos de la aplicacion de la ldgica difusa en el
comportamiento de los agentes y que aportes computacionales podemos

establecer de esos resultados.
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7. RESULTADOS DE LOS ANALISIS

Al analizar toda la informacién dada por cada uno de los casos de usos en
conjunto se puede empezar a observar como la implementacién de la I6gica difusa

puede llegar a obtener resultados diferentes de los esperados inicialmente.

Con la implementacion de la l6gica difusa se empiezan a ver cambios en todas la
simulaciones, y uno de estos cambios es la pérdida del desempefio
computacional; debido a la simplicidad del primer caso de uso, Figura 28, no se
puede observar facilmente la diferencia en el rendimiento de las simulaciones,
pero en el segundo y tercer caso de uso, Figura 32 y Figura 36, se puede ver que
la implementacion de la l6gica difusa afecta la ejecucion del programa, generando
un conteo erratico de FPS y un aumento en general en la duracion de las
simulaciones, especialmente en el tercer caso de uso en donde debido a la forma
en gue los agentes necesitan reaccionar a una nueva situacion rapidamente se

observa una disparidad en los tiempos de ejecucion.

En un analisis mas centro en las simulaciones en si, y estableciendo a las
simulaciones de las multitudes con un grado de logica difusa del 0% como los
modelos basicos, se puede observar los resultados que las simulaciones
normalmente deberian dar, en donde, sin la implementacion de algin parametro
dentro de los agentes para alterar el nodo de decisién que evitar otros agentes se
observa un alto nimero de colisiones en cada uno de los casos de uso, numero
gue decrece significativamente al introducir logica difusa a los agentes, estas
colisiones ocurren debido a un tendencia de los agentes de permanecer en las

posiciones aproximadas en las que originalmente fueron generados.
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Con una ldgica difusa del 10% los cambios dentro de la simulacién son
inmediatos, el numero total de agentes dentro de la simulacién disminuyen, las
rutas tomadas por estos son alteradas y empieza a ver un mayor distanciamiento
entre los agentes, algo que es de destacar, es la disminucién y centralizacion de
los agentes que experimenta colisiones entre si, en vez de tener un gran nimero
de colisione dispersas en varios sectores de la simulacion, las colisiones sélo
pueden ser observadas en sectores especificos, normalmente en secciones cerca
a los obstaculos, formando asi un comportamiento méas organico reflejando la
tendencia de las personas de agruparse en lugares donde hay una baja movilidad

en general.

Estas diferencias entre la l6gica difusa de 0% y 10% son visibles en todos los
casos de uso, pero pueden ser observados con mayor facilidad en el segundo
caso de uso ilustrado por las figuras 30 y 31, en donde se puede observar una
centralizacion de los agentes alrededor de los obstaculos en la simulacion,

después de aplicar la l6gica difusa al comportamiento de los agentes.

Al observar las simulaciones con la implementacion de légica difusa del 20% se
pueden observan que los cambios presentes en los escenarios siguen las
tendencias encontradas en los casos que utilizan logica difusa del 10%, en donde
hay un mayor decrecimiento de colisiones, un mayor distanciamiento entre los
agentes y, especialmente, un aumento en el nimero de agentes fuera de la
simulaciones en si, lo que empieza a afectar el comportamiento general de los
agentes en general, ya que interacciones que existian dentro de los modelos que
usan el 0% y el 10% de ldgica difusa dejan de aparecer, se denota la tendencia de
gue las colisiones observadas en las implementaciones del 20% suelen estar
dictadas sélo por las interacciones entre los agentes y no por los elementos que

conforman las simulaciones.
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Esta desviacion del comportamiento de los agentes puede ser observados en las
figuras 2 y 27 del primer caso de uso, en donde la implementacion de la logica
difusa del 20% evita a la mayoria de los agentes a entrar al corredor e interactuar
en un espacio cerrado como es observado en el caso de no utilizar la l6gica
difusa, haciendo que el analisis de estas dos simulaciones que representan el

mismo escenario dé resultados completamente diferentes entre si.

Otro aspecto que puede ser observado en los casos que utilizan la légica difusa
del 20%, en diferencia a los que utilizan un 10%, es la falta de interaccion entre los
agentes y el entorno en el que se encuentren, a diferencia de las figuras 30 y 32
en donde la implementacion de la logica difusa lleva a las colisiones de los
agentes a centrarse alrededor de los obstaculos que se encuentran en la
simulacion, las figuras 34 y 35 muestran un distanciamiento entre los elementos
gue normalmente llevarian a personas a agruparse y el posicionamiento de las

colisiones en las simulaciones.
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8. CONCLUSIONES

Dentro de este proyecto se realizé un estudio enfocado en la observacion de las
diferencias que se pueden encontrar en una simulaciéon cuando se implementa la
l6gica difusa como un pardmetro del comportamiento de los agentes en
multitudes, y como los efectos encontrados pueden mostrar una representacion

mas cercana a la realidad.

Se evaluaron tres simulaciones con el objetivo de observar el comportamiento de
los agentes dentro de dichas simulaciones antes y después de implementacion de
la légica difusa y como estas alteraciones pueden cambiar los resultados

obtenidos de las simulaciones.

En el proceso de evaluacion se identificd al nodo de decision encargado de “evitar
otros agentes”, como el componente ideal para ser integrado con la légica difusa

debido a su importancia a la hora de dictar el comportamiento de los agentes.

También se pudo observar como la implementacion de la l6gica difusa puede
crear modelos de simulaciones con comportamientos mas cercanos a la realidad,
sin la necesidad de crear modelos mas complejos, por medio de graficas de
desempefio encargadas de ilustrar las diferencias de rendimiento al utilizar l6gica

difusa en el comportamiento de los agentes.

Después de realizar el analisis del comportamiento de los agentes en diferentes

situaciones se puede destacar como la implementacién de la l6gica difusa del 10%
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puede generar alteraciones suficientemente distintas para que la forma en que los
agentes responden en ciertas interacciones sea diferenciable sin ninguna
dificultad, y que al mismo tiempo sean lo suficientemente parecidas a las
simulaciones en su estado original para que los resultados obtenidos no puedan
ser destacados por presentar escenarios diferentes a los que inicialmente fueron

planteados.

Utilizando a Maya Autodesk y a Miarmy como herramienta para la creacion de
modelos de simulacién de multitudes, se ha logrado hacer un énfasis en la
importancia del comportamiento de los agentes a la hora de obtener resultados

mas representativos de lo que se encontraria en situaciones de la vida real.

Gracias a las herramientas encontradas en Maya autodesk y Miarmy, que han sido
desarrollados a lo largo de varios afios por diferentes equipos de profesionales
con sus respectivas areas de especialidad, que son de facil acceso y utilizacion,
se ha podido hacer un enfoque en la busqueda de la correcta implementacion de
estas herramientas para el desarrollo de este proyecto de analisis del
comportamiento de agentes en simulaciones de multitudes. Con la ayuda de estos
softwares se ha podido generar un ambiente en el que no existe la necesidad de
crear nuevos programas que cumplan con las caracteristicas necesarias para
realizar las observaciones deseadas al comportamiento de los agentes al utilizar la

|6gica difusa como parametro en sus interacciones dentro de las simulaciones.

Con la integracion de la l6gica difusa al comportamiento de los agentes se espera
crear modelos de simulacion que se acerquen a escenarios realistas sin la
necesidad de ser de alta complejidad, utilizando las herramientas descritas
durante este proyecto. Por ejemplo, con la utilizacion de este método se podria
aumentar el realismo de las simulaciones para la planeacion del ingreso y

evacuacion del personal de un edificio sin la necesidad de preocuparse por la
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creacion de comportamientos légicos para los agentes que reflejen la variabilidad

de una persona normal.
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9. LIMITACIONES

Una de las limitaciones que se encontrd en el desarrollo de este proyecto es la de
la integracion de l6gica difusa dentro de los agentes. La mayoria de los programas
especializados para la creacion de simulaciones no permiten la implementacion de
agentes originales con sus propios parametros de légica, con la Unica opcién
siendo la integracién de un modulo de légica difusa del lenguaje de programacién
utilizado por el programa, esto llevé a la utilizacion de Maya Autodesk como
programa principal para la creacion de las simulaciones y no programas
especializados como Anylogic o Atreva Adaptive Modeler.

Otras limitantes que se encontron fuero:

El ndmero de agentes dentro de la simulacion, con los componentes de un
computador de gama media se pudieron crear modelos de simulacién con 200
agentes que permiten la observacion del comportamiento de las multitudes, pero

no se pudo realizar analisis con un nUmero mayor de agentes.

Los escenarios disefiados para este proyecto no tuvieron en cuenta las
mediciones de los lugares en los que se basan, ya que estos fueron creados con

el objetivo de ser implementados en este proyecto.
Y la falta de informacién correspondiente al fenbmeno de la utilizacion de la l6gica

difusa dentro de las simulaciones debido a una falta de estudios enfocados al

tema.
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10. RECOMENDACIONES

Como recomendacion se sugiere la creacion de una interfaz que permita la
modificacion de parametros de la simulacién en tiempo real para poder observar

coémo estas alteraciones cambian el comportamiento de la simulacion.

La implementacién de légica difusa dentro de programa especializado en la
creacion y analisis de modelos de simulacién con la ayudad de componentes

como el controlador de l6gica difusa de jFuzzylLogic.
Y la creacion de metodologias enfocadas en la obtencion de informacion exacta

de los fendbmenos presentes al implementar la logica difusa dentro de una

simulacion.
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ANEXOS

A. Video del primer caso de uso con légica difusa del 0%:
https://youtu.be/c-nFTZcGUOC

B. Video del primer caso de uso con logica difusa del 10%:
https://youtu.be/KgeDaldmzNs.

C. Video del primer caso de uso con légica difusa del 20%:
https://youtu.be/PAWR203CKRS.

D. Video del segundo caso de uso con légica difusa del 0%:
https://youtu.be/Qf8KSCsISTw.

E. Video del segundo caso de uso con ldgica difusa del 10%:
https://youtu.be/2PGx3UF-5l0.

F. Video del segundo caso de uso con légica difusa del 20%:
https://youtu.be/Dj5 KI71jw8.

G. Video del tercer caso de uso con légica difusa del 0%:
https://youtu.be/mx__ tLLp47E.

H. Video del tercer caso de uso con ldgica difusa del 10%:
https://youtu.be/atWBC5Kqgqgas.

I. Video del tercer caso de uso con légica difusa del 20%:
https://youtu.be/sVbg7HKagafE.

J. HeatMaps

https://en.wikipedia.org/wiki/Heat map
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https://youtu.be/c-nFTZcGUOc
https://youtu.be/KgeDa1dmzNs
https://youtu.be/P4wR203CKR8
https://youtu.be/Qf8KSCslsTw
https://youtu.be/2PGx3UF-5Io
https://youtu.be/Dj5_KI7Ijw8
https://youtu.be/mx__tLLp47E
https://youtu.be/atWBC5Kggqs
https://youtu.be/sVbg7HKgafE
https://en.wikipedia.org/wiki/Heat_map

