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“La Ciencia es una tentativa en el sentido de lograr que la cadtica diversidad de
nuestras experiencias sensoriales corresponda a un sistema de pensamiento

[6gicamente ordenado”.

Albert Einstein.
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Resumen

Resumen

Una de las técnicas de Inteligencia Artificial mas utilizadas para controlar el comportamiento de
locomocién de agentes autbnomos dentro de entornos virtuales son los Steering Behaviors. El control
de autos dentro de un videojuego con esta técnica es muy eficiente y se obtienen resultados
satisfactorios en muy corto tiempo, por lo que su aplicacion en videojuegos de carreras de autos es
muy recomendable. En este trabajo se propone un médulo de Steering Behaviors el cual esta
conformado por tres Behaviors que juntos logran el comportamiento inteligente de los carros
autbnomos en un entorno de pistas de carreras, estos son el Behavior_Angle, el Behavior_Brake y el
Behavior_Accelerator encargados de calcular los valores de angulo de giro del timén, posicion del
pedal de aceleracion y fuerza de frenado respectivamente.
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Introduccion.

Introduccion.

El hombre se ha aplicado a si mismo el nombre cientifico de homo sapiens como una valoracion de la
trascendencia de sus habilidades mentales tanto para su vida cotidiana como para su propio sentido
de identidad. Los esfuerzos del campo de la Inteligencia Artificial se enfocan precisamente en lograr la
comprension de entidades inteligentes.

Los primeros desarrollos de la Inteligencia Artificial comenzaron a mediados de los afios 1950 con la
publicacion del articulo “Computing Machinery and Intelligence” por el destacado matematico britanico
Alan Turing [1]. En este articulo Turing propuso una prueba concreta para determinar si una maquina
era inteligente o no, denominada Test de Turing [2], pero no fue hasta el afio 1956, en la famosa
conferencia celebrada en el Dartmouth College de Hanover (E.E.U.U) convocada por John McCarthy,
gue se utiliz6 por primera vez el término de Inteligencia Atrtificial (I1A), nacia entonces esta ciencia,
cuyas bases las encontraria en las Matematicas y la Biologia, siendo su principal objetivo el estudio de

la inteligencia humana.

Afos mas tarde con el surgimiento del primer programa interactivo visual, se empezd a pensar en
cdémo lograr que una computadora simulara la inteligencia lo suficientemente real como para
interactuar con un usuario y lograr que este creyera que la computadora realmente pensaba sus
acciones [2], nacia asi la IA para computadores. Luego surgen los primeros videojuegos y
simuladores, los cuales requerian de una interaccién con el usuario lo mas realista posible y en ello la

IA jug6 un papel fundamental.

El éxito de los videojuegos se ha extendido hasta hoy dia, sus origenes se remontan al afio 1948, afio
en el cual fue concebida y patentada la idea de un videojuego [3] por Thomas T. Goldsmith Jr. y Estle
Ray Mann. Luego en el afio 1958 se crea “William Higinbotham's Tennis for Two” y posteriormente en
el afno 1962 fue desarrollado el videojuego “Spacewar” siendo considerado el primer videojuego
computacional. Aflos mas tarde en 1974 sale a la venta el primer videojuego comercial “Computer
Space”.

Con el paso de los afios los videojuegos se desarrollaron rapidamente y con la nueva revolucion 3D la

cual constituy6 un gran salto técnico, este desarrollo ha sido vertiginoso [4].

La IA en los videojuegos ha cobrado auge en los ultimos afios. Dado que las imagenes desplegadas
por las consolas cada vez se acercan mas a la realidad, ahora el reto radica en hacer que estas

imagenes cobren “vida” y realicen comportamientos que el jugador perciba como inteligentes. Dentro

Autores: Dalian Sanchez Cruz, Alexei Herrera Pérez Pégina 1



Introduccioén.

de este gran mundo, los Steering Behaviors (Comportamientos de locomocién) juegan un papel

protagénico. Los origenes de los Steering Behaviors datan del afio 1986 en el que Craig W.Reynolds,
experto en graficos por computadora y vida artificial, desarrollé el modelo “Boids” [5].

El modelo original consiste en simular los movimientos coordinados vistos en manadas de aves y se

basa en tres Behaviors (Comportamientos) diferentes: Ver figuras # Figura # 1, Figura # 2, Figura # 3.

A / /ﬁ B\

b

Figura # 1 Behavior Separation.

\h \>

Figura # 2 Behavior Alignment

Figura # 3 Behavior Cohesion
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Introduccién.

En el modelo “Boids”, Reynolds fue capaz de crear una simulacion realista de los comportamientos
naturales de un enjambre a través de una habil combinacién de estos tres simples Behaviors. Un
primer ejemplo de la aplicacion de este modelo fue el cortometraje “Stanley and Stella in: Breaking the
Ice”. (Stanley y Stella en: Rompiendo el hielo) creado por Symbolics Graphics Division en una

cooperacion con Whitney / Demos Production en el afio 1987 (Ver Figura # 4).

Figura # 4 Escena de 'Stanley and Stella en: Rompiendo el hielo' (1987)

Un afio mas tarde en 1988, el propio Reynolds presentd el documento titulado “Not bumping into
things”* [6] en el que expone distintos algoritmos de Evasién de Obstaculos de cada uno de los
“boids” que se utilizaron en la produccidon del documental anterior. En este documento describe
distintas posibilidades de los algoritmos y las normas para la evasion de obstaculos, ademas describe
la estrategia utilizada, la cual se basé en la utilizacién de informacion local, por ejemplo, objetos en el

corto radio alrededor del agente.

En el afio 1999 en la Conferencia de Desarrolladores de Juegos, Craig W.Reynolds presentd un

documento con nuevos avances en el desarrollo de los Steering Behaviors, los cuales reforzaron a los

! Traduccion al espafiol: No chocar con objetos.
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Introduccion.

presentados en el modelo “Boids” en afos anteriores. En este documento presenta nuevas piezas
para la construccion de complejos sistemas autonomos. Cada uno de estos nuevos Behaviors
expuestos solo definen una reaccion especifica en el entorno simulado del sistema auténomo y
dependiendo de la combinacién de cada uno de los Behaviors del agente puede ser configurado para
manejar complejas y diferentes situaciones. Los comportamientos agrupados bajo el nombre de
“Steerings Behaviors” son solo el nivel mas bajo de un sistema autonomo. Ademas Craig presenta
varios ejemplos de la forma en que estos Behaviors pueden ser combinados.

En Siggraph 2000, Robin Green presentd un documento titulado “Steering Behaviors”. Este trabajo se
bas6 en los comportamientos descritos en el documento de Reynolds [5] y pone ejemplos sobre la
forma en que estos pueden ser implementados usando el lenguaje C + +, ademas se discuten varios
posibles problemas y sus correspondientes soluciones. Este trabajo se realiz6 como parte del

desarrollo del juego 'Dungeon Master 2' de la Bullfrog Productions Ltd.

La creacion de este juego puede ser visto como un éxito en la utilizacion de los Steering Behaviors.
Los agentes autbnomos en el juego son controlados utilizando simples Behaviors y es observable el

nivel de realismo que se puede alcanzar con la utilizacion de los Steering Behaviors.

La industria de los videojuegos se encuentra liderada a nivel mundial por los paises desarrollados y las
grandes y multimillonarias empresas, nuestro pais aun estando en vias de desarrollo no se encuentra
ajeno a esto, siendo la Universidad de las Ciencias Informéaticas (UCI) su pilar fundamental. En ella se
encuentra el proyecto Juegos Consola de la Facultad # 5, en el se desarrolla un videojuego de carrera
de autos llamado “Rapido y Curioso” en el cual se necesita incorporar carros autbnomos que se

comporten de forma inteligente (Ver Figura # 5).
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Introduccién.

MP3 sin sonido

T e

I8 -l

Figura # 5 Toma de pantalla del videojuego de carrera de autos “Rapido y Curioso”.

De aqui que nuestro problema cientifico sea ¢Cémo simular un comportamiento inteligente en los
autos de carrera para el videojuego “Rapido y Curioso”? Siendo el objeto de estudio los agentes
autonomos (NPC) en videojuegos de carreras de autos. El campo de accién del trabajo son los
Steering Behaviors para autos de carrera en videojuegos y nuestro objetivo general es definirle los
comportamientos basados en Steering Behaviors a los autos de carrera del videojuego “Rapido y

Curioso”. Como tareas de investigacion se encuentran las siguientes:

e Recopilar informaciéon sobre Agentes Autonomos (NPC) para definir el comportamiento

inteligente de los autos de carrera en videojuegos.

e Analizar las diferentes técnicas y algoritmos de Steering Behaviors para la simulacién del

comportamiento inteligente de autos de carrera en videojuegos.
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e Disefiar un mdodulo para simular el comportamiento inteligente de autos en pistas de carreras

en el videojuego.

¢ Implementar el médulo que permitira el comportamiento inteligente de los autos de carrera para

el videojuego.

Resultados Esperados:

e Obtener un modulo de Behaviors capaz de simular el comportamiento inteligente de los autos
en pistas de carreras del videojuego “Réapido y Curioso”, siendo flexible a posteriores

actualizaciones.

e Obtener un documento que sirva como bibliografia para investigaciones futuras sobre

comportamientos inteligentes en entornos virtuales.
e Obtener, siguiendo la metodologia RUP, el disefio del sistema a implementar.

Métodos de Investigacion:

Métodos tedricos

Analitico, sintético: este método sirve para distinguir las diferentes técnicas y algoritmos relacionados
con la generacién de NPC en Entornos de Realidad Virtual y proceder a realizar una revision de cada
uno de estos por separado, para posteriormente procesar toda la informacion, poder sintetizar y
diferenciar cada uno de estos, ademas de poder extraer el mas adecuado teniendo en cuenta el objeto

de estudio.

Histdrico, logico: como esta vinculado al conocimiento de las distintas etapas de los objetos en su
sucesion cronolégica, posibilitara conocer los antecedentes y tendencias de las técnicas de IA en
Entornos Virtuales en el mundo y en Cuba. Asi, con el analisis de su desarrollo histérico logico

podremos llegar a lo mas profundo de su esencia.

Métodos empiricos

Observacion: se utilizara en la fase de pruebas del modulo, para evaluar el nivel de inteligencia de los
NPCs, determinando si la simulacion tiene la eficiencia y el nivel de realismo requerido o no, y ademas

servirqd para encontrar errores de caracter logico.
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Capitulo 1. Fundamentacion Teorica

Con sus origenes por el afio 1948 los videojuegos constituyen hoy dia uno de los entretenimientos
preferidos por las personas, el surgimiento y desarrollo de la IA ha jugado un papel fundamental para
lograr esta preferencia. Técnicas como los Steering Behaviors ideada por Reynolds son muy utilizadas
en darle inteligencia a NPCs dentro de los videojuegos. En este capitulo se trataran aspectos,
caracteristicas y soluciones principales de los Steering Behaviors asi como parte del fundamento
matematico que los soporta. Ademas se abordara sobre los NPCs y sobre herramientas, sistemas,
lenguajes y metodologias utilizadas en la solucién.

1.1 Vectores.

El estudio de los vectores es uno de tantos conocimientos de las mateméaticas que provienen de la
fisica. En esta ciencia se distingue entre magnitudes escalares y magnitudes vectoriales. Se llaman
magnitudes escalares aquellas en que soélo influye su tamafo. Por el contrario, se consideran
magnitudes vectoriales aquellas en las que, de alguna manera, influyen la direccion y el sentido en que
se aplican [7].

Como ejemplos de magnitudes escalares se pueden citar la masa de un cuerpo, la temperatura y el
volumen. Cuando se plantea un movimiento no basta con decir cuanto se ha desplazado el mévil, sino
gue es preciso decir también en qué direccién y sentido ha tenido lugar el movimiento. No son los
mismos los efectos de un movimiento de 90 km a partir de un punto si se hace hacia el norte o si se

hace en direccién sudoeste, ya que se llegaria a distinto lugar [7].

Aunque el estudio matematico de los vectores tardd mucho en hacerse formalmente, en la actualidad

tiene un gran interés, sobre todo para quienes trabajan con los gréaficos por computadoras.
Definicion de Vectores.
En matematicas un vector es:

Cantidad que tiene magnitud, direccion y sentido al mismo tiempo.

Por ejemplo, si una cantidad ordinaria o escalar, puede ser una distancia de 6 km, una cantidad

vectorial seria decir 6 km norte. Los vectores se representan normalmente como segmentos rectilineos
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orientados, como B en el diagrama que se muestra a continuacion; el punto O es el origen o punto de
aplicacion del vector y B su extremo. La longitud del segmento es la medida o mdédulo de la cantidad

vectorial, y su direccién es la misma que la del vector (Ver Figura # 6) [7].

Figura # 6 Definicion de Vectores.

El vector esta formado por los siguientes elementos:

» La Direccion: Esta determinada por la recta de soporte y puede ser vertical, horizontal e
inclinada u oblicua.

> La orientacion o sentido: Esta determinada por la flecha y puede ser horizontal hacia la derecha

o hacia la izquierda, vertical hacia arriba o hacia abajo e inclinada ascendente o descendente
hacia la derecha o hacia la izquierda.

» El punto de aplicacién: Esta determinado por el punto origen del segmento que forma el vector.

» La longitud o médulo: Es el nimero positivo que representa la longitud del vector [7].

1.1.1 Suma de vectores.

Gréficamente, se pueden sumar vectores por dos métodos: el del paralelogramo y el del poligono. El
del paralelogramo basicamente consiste en reproducir los dos vectores, contrariamente, es decir, Si
hay un vector llamado "a" y otro llamado "b", en el método del paralelogramo, la reproduccién de "b"
estaria al finalizar "a" y viceversa, formando un paralelogramo. El resultado se sacaria uniendo del
punto central hacia donde se juntan las reproducciones de "a" y "b" El método del triangulo se parece
al método del poligono, a diferencia de que el método del triangulo sélo se admiten 2 vectores y en el
del poligono son més de dos. El método del triangulo consiste en hacer una continuacion a partir de
otro, es decir, tenemos vector "a" y vector "b" donde termina vector v se inicia el vector z y para la

resultante sélo se une de un punto de inicio hacia donde termina (Ver Figura # 7) [7].
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Figura # 7 Suma de vectores.

Partiendo de la representacion grafica de dos vectores, la suma de ambos se consigue colocando el
punto de aplicacion del segundo vector, a continuacion de la flecha del primero, el vector resultante es

el que parte del punto de aplicacién del primero hasta el final de la flecha del segundo [7].

Analiticamente, partiendo de las coordenadas de los dos vectores:
G = (g, Gy, a2)b = (by, by, b,)
El vector suma sera:
a g: (ﬂ;m {ly, az) | (b:r.':hw: hz)
agrupando:
@+ b= (as+ by, ay+ by a +b,)
Representando los vectores como combinacion lineal de vectores tenemos:
a= arz | au_,,j" | rlzétgz bzi + byj' + bgﬁ:b
El resultado de la suma es:
G+ b= (asi+ay) +ak)+ (byi+byj + b.k)

ordenando los componentes:
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G+b=(ag+b.)i+ (a,+b,)j+ (a, + b, )k
Pongamos un ejemplo numérico:
i=3i+5j—dkb= —4i + 6] — 2k

el resultado:

G+b=(3i+5] — 4k) + (—di + 6] — 2k)
agrupando términos:

G+b=(3—4)i+(5+6)j+ (-4 —2)k
esto es:

G+b=—i+11j — 6k,

1.1.2 Resta de vectores.
La resta de dos vectores es la suma del primero con el opuesto del segundo.

Para hacer la diferencia de dos vectores, basta con aplicar A - B = A + (-B), esto es, sumar el vector

opuesto [7].
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1.1.3 Producto por un escalar.

2a

-2a

Figura # 8 Producto de un vector por un escalar.

Multiplicar un vector por un escalar es tomar el vector tantas veces como indique el escalar, esto es
vélido también en los casos en los que el escalar es fraccionario o negativo. Si partimos de la
representacion grafica del vector, y sobre la misma linea de su direcciébn tomamos tantas veces el
mobdulo de vector como marque el escalar (Ver Figura # 8), el resultado es el producto del vector por
este escalar, si el signo del escalar es negativo, el sentido del vector serd el opuesto al original.
Partiendo de un escalar 7t y de un vectord@, el producto de 7t por a esnda, es el producto de cada una

de las coordenadas del vector por el escalar, representando el vector por sus coordenadas: [7]

d = (ag, ay, a,)

si lo multiplicamos por el escalar n:

=)
[

n - n - (g, ay,a.)
esto es:

n-a= (R-:I.:?_.!R'EI?“H'!IE)

Representando el vector como combinacion lineal de los versores:
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y multiplicAndolo por un escalar n:

esto es:
n-&‘:ﬂ-ﬂ;m%—l—ﬂ-ayfi—l—ﬂ-azf%
Hagamos un ejemplo con valores numéricos, partimos del vector:
i=3,2i—1,27]+ 6k
y multiplicamos el vector por 2,5:

2.5-@=2,5-(3,2i — 1,27] + 6k)

1

esto es:

2,5-@=2,5-3,214+2,5-(—1,27)] + 2,5 - 6k

haciendo las operaciones:

2,5-d@=8i—3,175] + 15k 7

1.1.4 Producto Escalar.

El producto escalar en el caso particular de dos vectores en el plano, o en un espacio euclideo N-
dimensional, se define como el producto de sus médulos multiplicado por el coseno del angulo 6 que
forman. El resultado es siempre una magnitud escalar. Se representa por un punto, para distinguirlo

del producto vectorial que se representa por un aspa: [7]
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Q
\ 8 = arccos(z+y/1z11Y1)

A-B=|A |§|c059 Y

El producto escalar también puede calcularse a partir de las coordenadas cartesianas de ambos
vectores, en una base ortonormal (ortogonal y unitaria, es decir, con vectores de tamafo igual a la

unidad y que forman angulos rectos entre si): [7]

A-B= (a1, ap,as) - (b1, by, bg) = aiby + aghy + aghs

Propiedades del producto escalar en un espacio euclideo real:

Conmutativa:
A-B=EB-A
Asociativa;
m(A- B) = (mA) - B =A-(mB) siendo m un escalar.
Distributiva:

A (B+O)=A B+A.C

Si los vectores son ortogonales, su producto escalar es nulo (cos 90° = 0), y viceversa [7].
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1.1.5 Aplicaciones geométricas analiticas vectoriales.

Denominacién Formula Vectorial Formula en coordenadas (en coordenadas

cartesianas rectangulares)

Longitud del Vector a. . ,
a=a a= | a,” +a,”+ a;’

Area del paralelogramo S= laXbl| — o

. _ i z 'z x x i
construido sobreay b. 5= A b, b, + b, b, + b, b,
Angulo entre ay b. ab a,b,+ a,b,+ a,b,

Cos@ = —— COs @ = | n 'I
vatb” (@ +at+ a? | b,> + b, + b’
N . . a

Tabla # 1 Ecuaciones vectoriales del plano y la recta [7].

1.2 Agentes Autbnomos.

Los agentes autébnomos o NPC (siglas en inglés, Non Player Character) se utilizan en animaciones de
computadoras y otros medios interactivos como los videojuegos y la Realidad Virtual. Estos agentes
representan un personaje de una historia o de un juego y tienen la capacidad de realizar sus propias

acciones.

La definicion de ‘agente’ es muy controvertida, son varios los autores que han dado su propia

interpretacion y definicion de agentes, en la actualidad no hay un criterio bien definido. Un primer
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pronunciamiento de agente en el afo 1996. “Un agente como una entidad que percibe y actia sobre

un entorno” [8], a pesar de ser muy sencillo encierra la esencia del tema.

Segun diccionarios de la lengua espafiola, en su primera acepcion, un agente es una “Persona que
trabaja en una agencia prestando determinados servicios”. Llevando esta definicion al mundo de la
computacién y viéndolo de manera genérica se puede sustituir el término ‘persona’ por ‘entidad’, la
frase ‘trabaja en una agencia’ por ‘actia en un entorno’ y la frase ‘prestando determinados servicios’
por ‘transformando dicho entorno’; elaborando un poco el nuevo concepto se puede concluir que un
agente es una entidad que actua ‘de manera autbnoma’ en un entorno, transformandolo mediante la

interrelacion con otras entidades.

Un agente autbnomo no es un programa o al menos es algo mas que un programa. Una de las

caracteristicas que los distinguen de los programas es la autonomia, lo cual implica que [9]:

e Son pro-activos: No sélo actian cuando responden a una accién del usuario, sino que

también actlan siguiendo sus propios objetivos.

e Reactivo: El agente debe ser capaz de responder a cambios en el entorno en que se

encuentra situado. Actlia como resultado de esos cambios.

e Son persistentes: No se pueden "apagar"; incluso aunque el usuario no esté interaccionando
con ellos, los agentes siguen funcionando, recolectando informacién, aprendiendo vy
comunicandose con otros agentes. Esta autonomia implica que sean "agentes situados"”, es
decir, que haya una clara diferencia entre el agente y su entorno. Y la persistencia e

independencia del entorno permite que algunos agentes sean moviles.
e Social: El agente debe comunicarse con otros agentes mediante algun tipo de comunicacion.

El movimiento de un NPC puede dividirse en tres capas (Ver Figura # 9):
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Action Selection: Estrategias, Metas, Planes

v

Steering: Determinacion de caminos

v

Locomotion: Animacion, Articulacion

Figura # 9 Capas de movimiento de un NPC.

1. Action Selection: Esta es la parte de la conducta del agente responsable de elegir sus
objetivos y decidir el plan a seguir. Es la parte que dice "ir de aqui"y "A, B, y luego C."

2. Steering: Esta capa se encarga de calcular las trayectorias deseadas para satisfacer los
objetivos y planes de accion establecidos por esta capa. Los Steering Behaviors son la
implementacion de esta capa. Estos describen cuando el agente puede moverse y cuan rapido
puede llegar alli.

3. Locomotion: La capa inferior, la locomocion, representa los aspectos mas mecdanicos de un
agente en movimiento. Es la forma de viajar de A a B. Por ejemplo, si se ha implementado la
mecanica de un camello, un tanque, y un perro y luego se dio la orden de viajar al norte, todos
utilizan diferentes procesos mecanicos para crear movimiento aunque su intencién (moverse al

norte) es idéntica.

1.3 Steering Behaviors.

Partiendo de una brillante idea de Craig Reynolds, que ha recorrido el mundo y que mantiene
impresionante actualidad, la manipulacion de los Steering Behaviors de los elementos virtuales y sus
aplicaciones, siguen siendo aplicadas en diversas tareas relacionadas con juegos y entornos virtuales.
Con una implementacién y fundamento muy sencillo, con un basamento fisico-matematico accesible y
eficiente, sigue mostrando resultados muy positivos en esta rama. De varios articulos y libros se han
conocido con mayor o menor grado la manera de aplicarlos y de llegar a resolver un problema
determinado [10].
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1.3.1 Behaviors Seek y Flee.

Los behaviors Seek y Flee implementan patrones de comportamiento complementarios. La légica es la
misma para ambos, su Unica diferencia se encuentra en la fuerza directriz resultante. Seek se utiliza
para dirigir el agente hacia un punto en especifico, un ejemplo podria ser el de un pez nadando
directamente a su comida. El objetivo puede ser un punto fijo en el espacio u otro agente en
movimiento. El behavior Flee es usado para simular una forma simple de evasiéon y como en el caso

del Seek el objetivo puede encontrarse estacionario o en movimiento [11].

La fuerza directriz se calcula basandose en el valor de la velocidad actual del agente y la posicién del
objetivo. Primero la posicién del objetivo es expresada como un vector entre el objetivo y el agente,
este representa la velocidad deseada. Y la fuerza directriz resulta de la diferencia entre este vector y el

vector de la velocidad actual (Ver Figura # 10).

Velocidad Actual

>

Fuerza Directriz

Objetivo

Figura # 10 Vector fuerza del behavior Seek [11].

En el behavior Seek a la velocidad deseada se le sustrae la velocidad actual para el célculo de la
fuerza directriz. En cambio en el behavior Flee este calculo se realiza sustrayendo la velocidad
deseada de la velocidad actual. Haciendo uso de estos simples calculos el agente siempre puede ser
guiado hacia su objetivo o forzado a evadir este. Como en todos los behaviors, la fuerza calculada no

debe exceder la fuerza maxima del agente [11].

Este presenta un inconveniente, desde el momento en que el behavior Seek comienza a calcular
continuamente la fuerza directriz, en muchos casos surgen resultados no deseados. Si el objetivo se

encuentra estatico o moviéndose a una velocidad mucho méas baja que la del agente que lo persigue.
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En primer lugar la fuerza directriz lo guiara hacia el objetivo. Pero si se mantuviera viajando en esa
misma direccion hasta pasar el objetivo, en ese momento una fuerza en el sentido opuesto seria
calculada y el agente se moveria marcha atrds por donde mismo vino. EI movimiento resultante seria

como el de una mariposa nocturna en torno a una lampara [11].
1.3.2 Behavior Arrive.

El behavior Arrive es una extension del behavior Seek, al igual que este el Arrive es usado para guiar
al agente hacia un objetivo especifico. La diferencia mas importante es el modo de arribar al destino. El
behavior Seek llega al destino a toda velocidad por lo que ocurren problemas como los explicados
anteriormente mientras que el behavior Arrive disminuye la velocidad del vehiculo de manera
controlada de acuerdo a las especificaciones hechas por el usuario y lo detiene en la posicién deseada
[11].

El calculo de la fuerza directriz comienza de la misma manera que en el behavior Seek. El vector
resultante es la diferencia entre la velocidad deseada y la velocidad actual. Hasta donde se ha visto no
existe diferencia entre los dos behaviors. Mientras el objetivo se encuentre fuera de la distancia de

activacion especificada en el atributo Distancia, ninguna fuerza directriz sera generada [11].

Ya dentro de esta area, la fuerza serd modificada por la distancia hasta el objetivo dividida entre un
factor de desaceleracion. Esto hace que el vehiculo disminuya su velocidad de acuerdo a la distancia
actual del destino. El resultado final es que el vehiculo se detenga en el destino especificado (Ver
Figura # 11).

Velocidad Actual

>

Fuerza Directriz
(Behavior Arrive)

Objetivo

Figura # 11 Vector fuerza del behavior Arrive [11].
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Este algoritmo puede presentar un problema, mediante el uso de la distancia dividida por el nimero de

pasos para alcanzar la meta, el vehiculo se acerca al destino solo asintéticamente.
1.3.3 Behavior Separation.

El behavior Separation se utiliza para mantener una cierta distancia entre los vehiculos. Esto ayuda en
la prevencion de las colisiones de ellos. Los seres humanos hacen lo mismo de manera automatica.
Solo las personas en la inmediata distancia se tienen en cuenta en sus acciones, la mayor parte del

tiempo este conjunto se reduce sélo a las personas delante de él [11].

La base de este behavior es la teoria del comportamiento de particulas con carga eléctrica que evitan
el hacinamiento, repeliéndose mutuamente. Lo primero que hay que hacer es encontrar todos los
agentes dentro de una cierta distancia cercana al nuestro. Esto se logra utilizando el objeto de

simulacion “Neighborhood” (Vecindario). (Ver Figura # 12).

Vecindario

Figura # 12 Seleccion de los vecinos [11].

De acuerdo a la distancia entre los dos objetos la fuerza ser4 mas fuerte si la distancia es menor y mas
suave si se encuentra mas lejos. Todas las fuerzas calculadas se suman entre si y forman la fuerza
directriz [11].
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1.3.4 Behavior Alignment.

Los agentes utilizan el behavior Alignment para tratar de formar grupos con otros. Para realizar el
agrupamiento el agente es dirigido por la fuerza promedio de los agentes circundantes. Para esto un
iterador sobre todos los agentes dentro del area radial es creado (Ver Figura # 13).

<7
b 4

area radial

Figura # 13 Candidatos para el alineamiento.

Los vectores de velocidad resultantes de la serie de agentes dentro del area radial se suman. Después

de esto el resultado es dividido entre la cantidad de agentes para calcular la direccién promedio [11].
1.3.5 Obstacle Avoidance.

Para dirigir el agente a través de un camino angosto de forma realista es necesario moverlo en forma
de espectador el cual se encuentra a la espera y anticipa los sucesos. De aqui la necesidad de definir
un behavior el cual permita el manejo de obstaculos. En la vida real, tanto humanos como animales
eluden chocar con los obstaculos. Cuando alguien siente que muere de ganas por tomar un vaso de
agua fria, este no se mueve a la nevera en linea recta. Inconscientemente escoge un camino que lo
guia por entre todos los obstaculos de ese mundo, como sillas, mesas y otras cosas las cuales se
encuentran muy bien situadas acorde al ambiente casero. El behavior “Obstacle Avoidance”

implementa esto inconscientemente evadiendo los obstaculos predefinidos.

La primera cosa cuando se implementa el “Obstacle Avoidance” es la definicion de los obstaculos
dentro del entorno virtual. Desde entonces esta simulacion es basada en una escena bidimensional,
usando formas geométricas simples en substitucion de los objetos complejos de la vida real. Una

posible representacion simple de los obstaculos es el circulo (o la esfera si se trata de un entorno 3D).
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Este debe contener el obstaculo completo. Es necesario tener cuidado no perder sin necesidad mucho
espacio en la representacion, ejemplo para una larga pared el circulo es una mala aproximacién. Las
ventajas de usar el circulo (o la esfera si se tratase de un entorno 3D) son las simples formulas para
determinar intersecciones con otros cuerpos geométricos. La desventaja es la mala aproximacion de

los objetos complejos (Ver Figura # 14).

Figura # 14 Buena y mala aproximacion usando circulo.

Los resultados obtenidos en un espacio bidimensional pueden ser aplicados sin problemas a un

entorno 3D.

El primer paso para el behavior Obstacle Avoidance es encontrar cuales objetos se hallan en una
vecindad cercana. Después de tener estos objetos es necesario mantener en el agente un area
rectangular (una caja de deteccion), extendiéndose al frente del agente libre de colisiones. El ancho de
la caja de deteccidon debe ser igual al radio del agente y su longitud sera proporcional a la velocidad
actual del agente (mientras mayor sea la velocidad del agente, mayor sera el tamafio de la caja de
deteccion) [12].

Para la deteccion del punto de colisibn méas cercano con los objetos debemos hacer varios pasos [12]:

1. El agente solo tendra en cuenta aquellos objetos que se encuentren dentro del alcance de su
caja de deteccion. Inicialmente el algoritmo del Obstacle Avoidance recorre todos los

obstaculos del mundo y marca aquellos dentro de su rango para un proximo tratamiento.

2. EIl algoritmo debe transformar las coordenadas de todos estos obstdculos marcados a
coordenadas locales del agente. Esto haria méas facil el tratamiento ya que los objetos con

coordenada x negativa serian descartados como se muestra en la Figura # 15.
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3. El algoritmo ahora debera chequear cuales obstaculos se superponen a la caja de deteccion.
Las coordenadas locales son muy Utiles en este momento y todo lo que se necesita es expandir
el radio del objeto a la mitad del ancho de la caja de deteccion (el radio del ancho del agente) y
entonces se verifica si el valor de la coordenada y del objeto es menor que este valor. Si no es
asi entonces quiere decir que el objeto no intercepta la caja de deteccién y por tanto no hay

colisién y este objeto puede ser descartado como se muestra en la Figura # 15.

B Descartado: X local con El valor local Y es mayor que
valor negativo el radio expandido
C

> l

El valor local Y es menor que
el radio expandido. Candidato
a posterior prueba

A

Descartado: Fuera de Rango

Figura # 15 Pasos dos y tres.

4. Ya en este punto solo quedan aquellos objetos que interceptan la caja de deteccion. Ahora es
necesario encontrar el punto de interseccién mas cercano al agente. Usando la expansion del
paso 3 y una simple prueba de intercepcion de una linea y un circulo podemos encontrar donde
el circulo expandido corta al eje-x. Aqui tenemos dos puntos de intercepcion como se muestra
en la Figura # 16. Notese que es posible tener un obstaculo frente al agente y este puede tener
un punto de intercepcién detras del agente. Este se muestra en la figura con el obstaculo A, el
algoritmo debe descartar este caso y solo considerar los puntos de intercepcion que se

encuentren en el eje-x positivo.
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Eje Y

Eje X

C‘ = Puntos de Interseccién]

Figura # 16 Paso cuatro.

1.4 Motores Graficos.

Un Motor Grafico (Graphic Engine, en inglés), es el componente de software principal de un video
juego o de otra aplicacion interactiva que se ejecute en tiempo real. Su uso simplifica el desarrollo de la
aplicacion y a menudo permite que el juego pueda correr en multiples plataformas, tales como

Consolas de Videos Juegos y Sistemas Operativos de Mac OS, GNU/Linux y Microsoft Windows.

Los Graphic Engine estdn construidos sobre plataformas tecnolégicas de software/hardware
subyacentes a ellos como los NVidia Chipset, OpenGL, XNA/DirectX, etc. Los servicios de estas
plataformas son generalmente mas primitivos y mas complejos de explotar que los servicios ofrecidos

por el Graphic Engine por lo que la abstraccién del hardware es una de sus principales caracteristicas.

Los Graphic Engine ofrecen un conjunto de herramientas de desarrollo visual, ademas de
componentes de software reutilizables que agrupados en subsistemas que presentan alta cohesién en

relacion a sus comportamientos [14]. Los subsistemas mas comunes de un Graphic Engine son:

e Procesamiento de Entradas.

e Gréficos.
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e Animacion.

e Audio.

e Comportamiento e Inteligencia Artificial.
e Conectividad / Red.

Cada subsistema es un componente por derecho propio, un componente con una estructura particular

e independiente, y formado por otros subsistemas més especializados.

Los Graphic Engines son productos altamente complejos y especializados, capaces de ahorrar tiempo
y dinero a través del fomento de la reutilizacién enfocada a diferentes aspectos del video juego.

Tener un Graphic Engine ayuda a ser productivo, a crear juegos sofisticados con menos esfuerzo, y a
recuperar y aplicar las mejores practicas que los expertos de la industria de produccion de videos

juegos han acumulado a lo largo de los afios.

Importantes Engines Open Source [13]:

Crystal Space.
Ogre3D.

Irrlicht.
jMonkeyEngine (jME).
G3D Engine.

The Nebula Device 2.
Realm Force.

Blender Game Engine.

© ® N o g e D RE

OpenSceneGraph.

1.4.1 G3D Engine.

La seleccion del Graphic Engine a usar es de suma importancia, porque ello repercutird en la calidad
del producto final. Existe una amplia gama de Graphic Engines, pero entre los lugares cimeros se

encuentra G3D Engine.

G3D es un Engine Open Source bajo licencia BSD, es muy usado en juegos comerciales (Ver Figura #
17) y aplicaciones para simuladores militares. G3D soporta rendering en tiempo real, off-line rendering

como el raytracing, y propésitos generales en el computo del GPU (Graphics Processing Unit, en
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inglés). G3D proporciona un conjunto de rutinas y estructuras comunes que son necesitadas en todas
las aplicaciones gréaficas. Garantiza el uso de librerias de bajo nivel como OpenGL y los sockets para
la red se pueden usar sin restricciones de las funcionalidades y de rendimiento [15]. G3D presenta una
arquitectura robusta y optimizada, permitiendo integrar otras librerias de forma sencilla y rapida;

convirtiéndose en una excelente herramienta para el desarrollo de videos juegos y simuladores [16].

3D Application
Scene Graph, GUI & Scripting

G3D

OS OpenGL
CPU | GPU

Figura # 17 Estructura G3D Engine. (Tomada de la ayuda de G3D).

A continuacion se muestra una tabla de las caracteristicas fundamentales de G3D Engine [14]

Author Morgan McGuire

DirectX, Operating Windows, Linux

Graphics API OpenGL,
Software, Other Systems

Programming C/C++ Status Alpha

Language

Documentation RS

Tabla # 2 Principales caracteristicas de G3D.
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1.5 Metodologia y Herramientas de desarrollo.

Para llevar a cabo la realizacion de nuestro médulo de IA existen en el mundo un gran namero de
aplicaciones y herramientas de desarrollo. Para seleccionarlas se utilizaron una serie de paradmetros

tales como ventajas, tendencia actual, dominio y fortaleza.
1.5.1 RUP.

Durante mas de 40 afios las técnicas de desarrollo software han ido evolucionando, en pro de la
calidad de los productos obtenidos y de disminuir el esfuerzo, los tiempos y costos de los proyectos
que las utilizan. Asi han surgido y se han documentado y puesto en practica diversos paradigmas y
metodologias fundamentalmente en las Ultimas dos décadas, yendo desde el clasico y conocido
método Cascada (Waterfall) hasta los méas recientes, como lo es el Proceso Unificado desarrollado por
Rational Software Corporation (RUP).

La metodologia aplicada en el desarrollo del trabajo es RUP debido a que puede especializarse para
una gran variedad de sistemas de software con diferentes areas de aplicacion, diferentes tipos de
organizaciones, diferentes niveles de aptitud y diferentes tamarfios de proyecto.

Existen tres caracteristicas fundamentales que lo hacen una metodologia robusta y poderosa:

» Dirigido por Casos de Uso.
» Es un proceso centrado en la arquitectura.

> Es iterativo e incremental.

Que RUP esté dirigido por Casos de Uso significa que el proceso de desarrollo sigue una trayectoria
gue avanza a través de los flujos de trabajo generados por los Casos de Uso. Los Casos de Uso se
especifican y disefian en el principio de cada iteracion y describen la funcionalidad total del sistema,

pensada en términos de la importancia de la misma para el usuario.

La arquitectura involucra los elementos mas significativos del sistema y esta influenciada entre otros
por las plataformas software, los sistemas operativos, los sistemas gestion de bases de datos, ademas
de otros como sistemas heredados y requerimientos no funcionales. Por esta razén se dice que RUP

esta centrado en la arquitectura, lo que involucra mas la relacién con los principios de la usabilidad.

Es iterativo e incremental porque el proyecto o el desarrollo de una aplicacién se pueden dividir en

partes y desarrollarlas de manera iterativa, incrementandose a medida que se integran unas con otras
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hasta llegar a formar la tarea final. Las iteraciones hacen referencia a pasos en el flujo de trabajo y los

incrementos, el crecimiento del producto.

1.5.2 Visual Studio 2005.

El Visual Studio 2005, es una herramienta poderosa, fuerte y voluminosa que tiene una gran
integracion de varios lenguajes entre ellos el C++, C#, y Asp.Net. Tiene la posibilidad de implementar
aplicaciones para soluciones integrales que aprovechen de manera 6ptima la ventaja de cada
lenguaje, ademas de tener una interfaz amigable con el usuario. Visual Studio 2005 proporciona una
amplia gama de herramientas que ofrecen multitud de ventajas para desarrolladores individuales y

equipos de desarrollo de software:

e Mayor productividad y obtencion mas rapida de resultados.
e Creacion de soluciones dinamicas basadas en Windows, la web, dispositivos méviles y Office.
¢ Comunicacion y colaboracién mas eficaz en sus equipos de software.

e Garantia de calidad rapida y continua en todo el proceso de desarrollo.
1.5.3 Rational Rose 2003.

Rose es una herramienta con plataforma independiente que ayuda a la comunicacién entre los
miembros del equipo, a monitorear el tiempo de desarrollo y a entender el entorno de los sistemas.
Una de las grandes ventajas de Rose es que utiliza la notacion estandar en la arquitectura de Software
(UML), la cual permite a los arquitectos de software y desarrolladores visualizar el sistema completo
utilizando un lenguaje comun. Otra ventaja de Rose es que los disefladores pueden modelar sus
componentes e interfaces en forma individual y luego unirlos con otros componentes del proyecto.
Ademas Rose soporta la construccion de componentes en lenguajes como C++, VisualBasic, Java,
Ada, genera IDL's para aplicaciones CORBA. Por todo lo anterior Rose es la herramienta de Andlisis,

Disefio, Modelado y Construccion de software Orientado a Objetos lider en el mercado.

Algunas caracteristicas incluidas en Rational Rose 2003:

e Integracion entre WinDNA y Microsoft VisualStudio.
e Mejoras en la generacién de cddigo con Java y aplicaciones CORBA.

e Integracion con ClearCase.
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e Mejora en la comunicacion entre los miembros del equipo de desarrollo.
1.6 Lenguaje de Modelado.

El lenguaje de modelado de objetos es un conjunto estandarizado de simbolos y de modos de

disponerlos para modelar (parte de) un disefio de software orientado a objetos.

Algunas organizaciones los usan extensivamente en combinacion con una metodologia de desarrollo
de software para avanzar de una especificacién inicial a un plan de implementacién y para comunicar
dicho plan a todo un equipo de desarrolladores. El uso de un lenguaje de modelado es mas sencillo
gue la auténtica programaciéon, pues existen menos medios para verificar efectivamente el

funcionamiento adecuado del modelo.
1.6.1 UML.

El Lenguaje Unificado de Modelado (UML) es una consolidacibn de muchas de las notaciones y
conceptos mas usados orientados a objetos. Empezd como una consolidacién del trabajo de Grade
Booch, James Rumbaugh, e lvar Jacobson, creadores de tres de las metodologias orientadas a

objetos mas populares.

Previamente, un disefio orientado a objetos podria haber sido modelado con cualquiera de la docena
de metodologias populares, causando a los revisores tener que aprender las semanticas y notaciones
de la metodologia empleada antes que intentar entender el disefio en si. Ahora con UML, disefiadores
diferentes modelando sistemas diferentes pueden sobradamente entender cada uno los disefios de los

otros.
Entre los diagramas estdndares mencionados anteriormente podemos encontrar a:
o Diagramas de Casos de Uso para modelar los procesos 'business'.
o Diagramas de Secuencia para modelar el paso de mensajes entre objetos.
e Diagramas de Colaboracién para modelar interacciones entre objetos.
e Diagramas de Estado para modelar el comportamiento de los objetos en el sistema.

e Diagramas de Actividad para modelar el comportamiento de los Casos de Uso, objetos u

operaciones.

e Diagramas de Clases para modelar la estructura estatica de las clases en el sistema.
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¢ Diagramas de Objetos para modelar la estructura estética de los objetos en el sistema.
¢ Diagramas de Componentes para modelar componentes.

e Diagramas de Implementacion para modelar la distribucion del sistema.
1.7 Lenguaje de Programacion.

Un lenguaje de programacion es un lenguaje que puede ser utilizado para controlar el comportamiento
de una maquina, particularmente una computadora. Consiste en un conjunto de reglas sintacticas y

semanticas que definen su estructura y el significado de sus elementos, respectivamente.

C++.

El lenguaje C++ como lenguaje de programacion orientado a objetos en si tiene multiples ventajas en

las que se encuentran:
o Eficiencia.
¢ Uniformidad.

e Comprension: Los datos componen los objetos y los procedimientos que los manipulan estan
agrupados en clases que se corresponden con las estructuras de informacién que el programa

trata.

¢ Flexibilidad: Al tener relacionados los procedimientos que manipulan los datos con los datos a
tratar, cualquier cambio que se realice sobre ellos quedara reflejado automaticamente en

cualquier lugar donde estos datos aparezcan.

e Estabilidad: Dado que permite un tratamiento diferenciado de aquellos objetos que permanecen
constantes en el tiempo sobre aquellos que cambian con frecuencia permite aislar las partes

del programa que permanecen inalterables en el tiempo.

e Reusabilidad: La nocién de objeto permite que programas que traten las mismas estructuras de
informacion reutilicen las definiciones de objetos empleadas en otros programas e incluso los
procedimientos que los manipulan. De esta forma, el desarrollo de un programa puede llegar a
ser una simple combinacion de objetos ya definidos donde estos estan relacionados de una

manera particular.
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e Otra de las razones por las cuales se utilizé C++ como lenguaje de programacién es debido a
su increible versatilidad. Con él pueden programarse desde los programas mas simples hasta

los programas mas complicados como son los sistemas operativos.

Es ademas portable, es decir, un programa con el codigo escrito en C++, se podra compilar en
cualquier sistema operativo o0 sistema informatico sin necesidad de cambiar casi el cédigo fuente. Este
es por ejemplo uno de los grandes secretos de Linux, al estar el codigo escrito en este lenguaje(al
menos en su concepcidn original), es mas facil portarlo a diferentes ordenadores como PC’s,

Macintosh, incluso superordenadores.

Otras de las grandes ventajas del C++, es que es un lenguaje multi-nivel, es decir, puedes usarlo tanto
para programar directamente el hardware(dependiendo del sistema operativo, eso si), como para crear
aplicaciones tipo Windows definidas todas por poseer una misma interfaz.
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Capitulo 2. Solucion Propuesta

El juego “Réapido y Curioso” estd soportado sobre G3D, poderoso engine gréafico, cuenta con un
incipiente editor de pistas “Trak-Edit” el cual se presenta como un modulo dentro del proyecto
brindando pocas funcionalidades para la implementacion de los Steering Behaviors basicos tratados en
el capitulo anterior, entre estas funcionalidades se encuentra la de poder editar la pista a través de la
insercion de nodos unidos por aristas. La fisica del mismo ha sido modelada con la libreria de clases
ODE.

Se puede querer en algin momento que el auto frene justo antes de llegar a una curva o0 que
disminuya la velocidad justo antes de estar cerca de un punto determinado de la pista pero en otro
momento se puede querer que gire el timdén con el dngulo necesario para doblar una curva o incluso
aumentar o disminuir la velocidad segun su posicion en la pista, quizds simplemente que llegue a un
lugar determinado lo méas rapido posible, en fin son varios los casos que se pudieran tener, mas o
menos complejos. El carro esta implementado de manera tal que necesite solo tres valores
fundamentales para moverse, el &ngulo de giro de las gomas, la posicion del pedal de aceleracién y la
fuerza de frenado. ¢ Cémo saber qué angulo de giro de las gomas darle al carro en cada momento?
¢, Como saber la posicion del pedal de aceleracion? ¢ Como saber la fuerza de frenado en caso de que
sea necesario aplicarla en una curva o en un momento determinado? Todo esto depende de los

comportamientos que se quieran obtener del auto.

A continuacién se explican los comportamientos propuestos. Cada uno de ellos contenido en una clase
gue hereda de la genérica ‘SteeringBehaviors’. Para el desarrollo de estos behaviors es necesario
verificar el fichero de configuracién del carro que va a incorporar estos comportamientos puesto que se
trabaja con la velocidad maxima admitida por el vehiculo segun las caracteristicas de la caja de
velocidad del mismo, la masa de este y el maximo angulo de giro del timén. Para el correcto
funcionamiento de estos behaviors dentro del juego es necesario situar los nodos en las rectas lo mas
al centro de la carretera, para las curvas se debe situar uno a la entrada y otro a la salida y si es

posible se recomienda escalarlos al ancho de la pista en los lugares que lo admitan.
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2.1 Behavior Angle.

El Behavior Angle se utiliza en el calculo del angulo de giro que debe tomar el vehiculo para moverse a
un punto especifico. El &ngulo se calcula basandose en el vector direccién del vehiculo y la direccién
entre el nodo actual y el nodo Target. Primero la direccion entre los nodos es expresada como el vector
gue los une y el angulo seria el formado entre estos dos vectores, vector direccién del vehiculo y el

vector entre el nodo actual y el Target (Ver Figura # 18).

Figura # 18 Angulo formado entre los vectores DirectionCar y DirectionNodes.

Una vez que se tengan los vectores de DirectionCar y DirectionNodes, se calcula el angulo de giro

utilizando la ecuacion matematica que expresa el angulo entre dos vectores:

DirectionNodes = DirectionCar
|DirectionNodes| = |DirectionCar|

Cos (Theta) =

DirectionNodes = DirectionCar )

Theta = al (
eta = atos |DirectionNodes |+ |DirectionCar|

La simulacion del giro después de calculado el angulo tiene sus particularidades puesto que un chofer
no gira con todo el angulo necesario sino que dobla el timén con un valor proporcional y que converja
al angulo deseado para corregir su trayectoria. Para lograr esto es necesario el célculo de un valor de
convergencia el cual se calcula dividiendo la velocidad actual del vehiculo (CurrentVelocity) entre la
velocidad deseada (DesiredVelocity) como se muestra a continuacion. Teniendo este valor de

convergencia solo queda multiplicarlo por el valor del &ngulo de giro.
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CurrentVelocity

Convergencia = - -
9 DesiredVelocity

Una vez calculado el valor de &ngulo si este valor es 0.0 (radianes), es decir son paralelos los vectores

de DirectionNodes y DirectionCar, entonces la posicién actual del angulo de giro del timén se mantiene

si estd en el centro, o se corrige a este (Ver Figura # 19).

Figura # 19 Paralelismo entre los vectores DirectionCar y DirectionNodes.

En caso de que el valor calculado del angulo sea distinto de 0.0 (radianes) es decir que los vectores no
son paralelos, tendriamos entonces que definir hacia que lado darle el angulo de giro al vehiculo, hacia

la derecha o hacia la izquierda.

El mundo en el videojuego “R&pido y Curioso” esta orientado al eje de abscisas (-Z) en el sistema de

coordenadas globales tal y como se muestra en la Figura # 20.

Figura # 20 Sistema de coordenadas globales.
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Contando con esta informacion debemos convertir entonces las coordenadas globales del nodo Target
en coordenadas locales del carro. Estas coordenadas locales toman como centro el centro del

vehiculo, orientando a la abscisa (-Z) sobre el vector DirectionCar (Ver Figura # 21).

Figura # 21 Sistema de coordenadas locales.

Una vez que hemos convertido en coordenadas locales las coordenadas globales del nodo Target y
sabiendo que el vector DirectionCar coincide con la abscisa (-Z) basta con comparar el valor de la
coordenada X del nodo Target, si el valor es positivo el vehiculo se encuentra a la izquierda y sino se

encuentra a la derecha del nodo.
2.2 Behavior Accelerator.

El Behavior Accelerator se utiliza para calcular la posicion del pedal de aceleracion del carro. Para
calcular esta posicion se debe tener en cuenta que la posicion del pedal del acelerador oscila entre los
valores de 0-100 y la velocidad maxima del carro en cada instante (Max_Speed_Car) depende de la
velocidad de la caja de aceleracion que se esté ejecutando en cada momento, conociendo esto y la
velocidad actual (CurrentVelocity) del vehiculo podemos entonces, realizando una regla de tres,

calcular esta posicidn como se muestra a continuacion:

Max_Position_Accelerator — Max_Speed_Car

Current_Position_Accelerator — CurrentVelocity

Max_Position_Accelerator = Current_Velocity
Max _Speed_Car

Current_Posifion Accelerator =
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En caso de que el nodo Target sea un nodo que se encuentra encima de una curva la posicién del

pedal de aceleracidn es entonces igual a cero.

Current_Position_Accelerator=10

Por otra parte si la velocidad actual del carro es cero entonces la posicion del pedal del acelerador es

la posicion maxima que este puede tomar:

Current_Position_Accelerator= Max_Position_Accelerator

Para el buen funcionamiento del behavior es importante destacar que sobre cada curva del mapa debe

existir un nodo curva.

2.3 Behavior Brake.

El Behavior Brake se utiliza para calcular el valor de la fuerza de frenado aplicada al carro en un
instante determinado. Para realizar el calculo de esta fuerza de frenado es necesario conocer la
velocidad y posicion actual del carro, su masa, la posicién del nodo Target que es la posicion por la
cual, segun un umbral de distancia de frenado se va a aplicar dicha fuerza al carro, este nodo contiene
informacion de si es un nodo curva o no, ademas si es una curva pronunciada o no. Ademas es
necesario conocer un umbral de velocidad el cual indica la velocidad maxima con la cual el vehiculo
puede tomar una curva determinada la cual esta en funcion del tipo de curva, estas pueden ser de dos

tipos curvas pronunciadas o no pronunciadas (Ver Figura # 22 Behavior_Brake.).

Figura # 22 Behavior_Brake.
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Una vez que el vehiculo entra en la distancia definida en el umbral (UmbralDistance) entonces
calculamos el valor de la fuerza de frenado mediante la ecuacion que se muestra a continuacion y la
comenzamos a aplicar mientras se encuentre dentro de esta distancia.

VelocidadActual *

FuerzaFrenado = - - + Masa
Distancia
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Capitulo 3. Descripcion de la Solucién Propuesta

Esta descripcion a nivel conceptual de la solucidon propuesta en el capitulo anterior, se encarga de
definir las reglas para una correcta aplicacion y funcionamiento del médulo de IA. Se trataran los
aspectos fundamentales para el entendimiento de la solucién mediante un modelo de dominio. Ademas

de recoger los requisitos funcionales y no funcionales del sistema.
3.1 Reglas del Negocio.

Para una correcta aplicacion del médulo de IA el juego debe estar sustentado sobre G3D, la fisica del
mismo debe estar implementada con la libreria ODE, debe contar con un editor de pistas el cual
incluya funcionalidades como posicionar nodos en cualquier lugar de la pista, cambiar el diametro de

dichos nodos y proveer toda la informacion de estos.

3.2 Modelo de Dominio.

El modelo a continuacion recoge los conceptos que se manejan en el desarrollo de la solucién asi

como las relaciones que se establecen entre estos.

tie e 12 Linrg

Caro LogicaJuega
1 1 i
Caonbene
3
Com potam iento
CERI
LRI 25 Un
Titman Aceleradar Frena

Figura # 23 Modelo de Dominio
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3.3 Glosario de Términos.

Se relacionan a continuacion todos los conceptos presentes en el modelo anterior asi como sus

especificaciones para una mejor comprension de la solucion.

Carro: NPC que se movera de forma inteligente por la pista.

IA: Es quien detecta de forma inteligente que comportamiento ejecutar en una situacion determinada.
Comportamiento: Representa la abstraccion mas general de un comportamiento.

Timon: Es quien calcula el angulo de giro que debe tomar el NPC ante una situacion dada.
Acelerador: Es quien calcula la aceleracién que debe tomar el NPC en cada instante.

Freno: Es quien calcula la fuerza de frenado a tomar por el NPC en determinado momento.
3.4 Captura de Requisitos.

A continuacién se exponen las condiciones que deben existir y funcionalidades que se deben alcanzar

para dar solucién a nuestro problema en forma de requisitos funcionales y requisitos no funcionales.
3.4.1 Requisitos Funcionales.

1. Recorrer la pista de forma autbnoma e inteligente.
1.1 Verificar donde se encuentra el carro (recta o curva).
1.2 Acelerar en recta o cuando la velocidad sea cero.
1.3 Desacelerar si se encuentra ante una curva.
1.4 Verificar umbral de proximidad a una curva.
1.5 Verificar velocidad méaxima permitida ante una curva.
1.6 Aplicar fuerza de frenado en el momento requerido.
2. Girar el timén con el angulo preciso.
2.1 Verificar paralelismo de la trayectoria.
2.2 Calcular factor de convergencia.

2.3 Calcular angulo de giro.

Autores: Dalian Sanchez Cruz, Alexei Herrera Pérez P&gina 38



Capitulo 3. Descripcién de la Solucion Propuesta

3. Acelerar y desacelerar.
3.1 Calcular posicion del acelerador.
4. Frenar en el momento necesario.
4.1 Calcular fuerza de frenado.
3.4.2 Requisitos no Funcionales.
Representan las caracteristicas, cualidades y limitaciones del producto, reconocibles porque
responden a la pregunta ¢ Cémo el producto cumple con los Requerimientos Funcionales?
1. Usabilidad
- Cualquier videojuego de autos que quiera incluir NPCs.
2. Requerimientos de Software
- Sistema Operativo Windows XP o superior.
3. Requerimientos de Hardware
- Microprocesador Intel Pentium 3 o superior.
- Memoria RAM de 256 MB o superior.
- Tarjeta de Video 64 MB o superior.
4. Restricciones en el Disefio y laimplementacién
- Lenguaje de programacion C++ bajo el paradigma de programacion Orientado a Objeto.
5. Requerimientos de Soporte
- Compatibilidad con el Sistema Operativo Windows.
6. Legales
- Se regira por las normas 1SO 9000.
7. Disefo e Implementacion
- Visual Studio 2005 Sp1l
- Libreria G3D v6.0.

- Libreria ODE.
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3.5 Modelo de Casos de Uso del Sistema.

Los casos de uso son un artefacto clave en el Proceso Unificado de Desarrollo de Software, ya que
son el depdésito principal de los requisitos funcionales que gobiernan el disefio, la construccion, las

pruebas, y muchos otros aspectos de este proceso, por esto RUP esta dirigido por casos de uso.

3.5.1 Definicién de los Actores del Sistema.

Actores Justificacion

Sistema Se beneficiara con las funcionalidades que brinda el médulo, de
manera general: moverse de forma autébnoma e inteligente por la
pista.

Tabla # 3 Actores del sistema, justificacion.

3.5.2 Casos de Uso del Sistema.
1. Recorrer la pista de forma inteligente.
2. Girar_timon.
3. Acelerar.

4. Frenar.

3.5.3 Especificacion de los casos de uso.

Ccul Jugar inteligentemente.

Actor Sistema.

Descripcion: | Mover de forma inteligente el NPC por la pista.

Referencia: | R1, R1.1, R1.2, R1.3, R1.4, R1.5, R1.6, CU_Girar_timon(include),
CU_Determinar_Aceleracion(include),

CU_Calcular_Fuerza_de_Frenado(include).

Tabla # 4 Descripcion caso de uso Jugar inteligentemente.
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Cuz Girar_timon.
Lo Inicia CU_Jugar inteligentemente.
Descripcion: | Proveer el angulo de giro de las gomas del NPC (carro).
Referencia: R2, R2.1, R2.2, R2.3
Tabla # 5 Descripcién caso de uso Girar_timon.

Cus Determinar_ Aceleracion.
Lo Inicia CU_ Jugar inteligentemente.
Descripcion: | Calcular posicion del pedal de aceleracion del carro.
Referencia: R3, R3.1

Tabla # 6 Descripcion caso de uso Determinar_Aceleracion.
Ccu4 Calcular Fuerza de Frenado.
Lo Inicia CU_ Jugar inteligentemente.

Descripcion:

Determinar la fuerza de frenado necesaria para aplicar al NPC.

Referencia:

R4, R4.1

Tabla # 7 Descripcion caso de uso Calcular Fuerza de Frenado.
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3.5.4 Diagrama de Casos de Uso del Sistema.

C>

Girar_timon
/ﬂom Jugarinteligentemente)
<zincludes>
P
s
s
o <<includes:=
A

= SO S N e, W S N S s )
<<communicates> Q >©

Jugar inteligentemente Determninar_Aceleracion

Sistema
(fmm ACtOI’S) from Casos de Uso del Siaemé\)\ from Jugar inteligentem ente)
N
\ <include=>
N
5
3
.

Calcular Fuerza de Frenado

(from Jugarinteligentemente)

Figura # 24 Modelo Casos de Uso del Sistema.

3.5.5 Especificacion de los casos de usos en formato expandido.

Nombre del CU

Jugar inteligentemente.

Actores

Sistema

Proposito

Mover de forma inteligente el NPC por la pista.
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Resumen: El caso de uso se inicia cuando el actor encuesta a su
inteligencia para moverse por la pista, estd en dependencia de
la situacién en que se encuentre manda a calcular el angulo de
giro de las gomas, la posicion del pedal de aceleracion y la
fuerza de frenado.

Referencias R1, R1.1, R1.2, R1.3, R1.4, R1.5, R1.6,
CU_Girar_timon(include), CU_Determinar_Aceleracion(include),
CU_Calcular_Fuerza_de_Frenado(include).

Precondiciones | Debe estar creado el grafo de caminos.

Curso normal de los eventos:

Accion del actor Respuesta del sistema

1- Encuesta la inteligencia. 2- Se verifica la situacion en la que se

encuentra el NPC.

3- Verifica si estd en una recta o si la

velocidad es cero.

4- Manda a calcular la aceleracion.

5- Verifica el umbral de distancia permitido

ante una curva.

5- Se chequea la velocidad maxima

permitida antes de entrar a la curva.

6- Se desacelera el carro.
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7- Se manda a calcular la fuerza de

frenado.

8- Se le entregan estos valores al NPC.

Poscondiciones

Calculados los valores necesarios para recorrer la pista.

Tabla # 8 Descripcion CU Recorrer la pista de forma inteligente.

Nombre del CU

Girar_timon.

Lo Inicia CU_ Jugar inteligentemente.
Propésito Proveer el angulo de giro de las gomas del NPC (carro).
Resumen: El caso de uso se inicia cuando se necesita calcular el angulo

de giro de las gomas para que el NPC se mueva por la pista.

Referencias

R2, R2.1, R2.2, R2.3

Precondiciones

Los nodos del camino deben estar situados correctamente.

Curso normal de los eventos:

Accién del actor

Respuesta del sistema

1- Se manda a calcular el angulo de

giro.

2- Se verifica el paralelismo de la direccion

del carro y el vector entre los nodos.

3- Se calcula el factor de convergencia.

4- Se calcula el valor del angulo de giro.

Poscondiciones

Calculado el valor del angulo de giro.

Tabla # 9 Descripcion CU Girar_ Timon.

Nombre del CU

Determinar_ Aceleracion.

Lo Inicia CU_ Jugar inteligentemente.
Propdésito Calcular posicion del pedal de aceleracion del carro.
Resumen: El caso de uso se inicia cuando se necesita calcular la

aceleracion del carro.
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Referencias R3, R3.1

Precondiciones | Los nodos del camino deben estar situados correctamente y

proveer la informacién de nodos curvas o no.

Curso normal de los eventos:

Accion del actor Respuesta del sistema

1- Se manda a calcular la posicién del | 2- Se calcula la posicion del pedal

pedal de aceleracion. aceleracion.

Poscondiciones | Calculada la posicion del pedal de aceleracion.

Tabla # 10 Descripcion CU Determinar_ Aceleracion.

Nombre del CU | Calcular Fuerza de Frenado.

Lo Inicia CU_ Jugar inteligentemente.

Propésito Determinar la fuerza de frenado necesaria para aplicar al NPC.

Resumen: El caso de uso se inicia cuando se necesita determinar la fuerza
de frenado.

Referencias R4, R4.1

Precondiciones | Los nodos del camino deben estar situados correctamente y

proveer la informacién de nodos curvas o no.

Curso normal de los eventos:

Accion del actor Respuesta del sistema

1- Se necesita determinar la fuerza de | 2- Se calcula la fuerza de frenado

frenado. necesaria.

Poscondiciones | Calculada la fuerza de frenado 6ptima.

Tabla # 11 Descripcion CU Calcular Fuerza de Frenado.
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Capitulo 4. Disefio, Implementacion y Resultados

A continuacién se muestra el diagrama de clases del sistema, resultado del refinamiento de las etapas

anteriores. También se describen cada una de las clases del disefio y se muestra el diagrama de

componentes como muestra de la realizacion de las clases en componentes fisicos que se traducen en

ficheros .h y .cpp correspondiente a la implementacion en C++.

4.1 Diagrama de clases del disefio.

Artificial_Intelligence

& angle : Behavior_Angle
& accelerator : Behavior_Accelerator
& brake : Behavior_Brake tiene

Steen ngBehaviors
& type : String

@ Artificial_Intelligence()
@ DecisionState()

$ getAngle()

$ getPositionAccelerator()
@ getForceBrake()

@ SteeringBehaviors()

A

Behavior_Angle
& theta : double

@ Behavior_Angle()
@ CalculateAngle()
@ Desiredvelocity)
@ DirectionNodes()
® Paralelos()

® Righty)

® Left)

@ CollisionBorder()

Behavior_Accelerator

Behavor_Brake

&y posAccelerator : int

& brake : float

@ Behavior_Acceleraton()
@ CalculatePosAccelerator()

@ Behavior_Brake()
@ CalculateForceBrake()
@ Distance()

Figura # 25 Diagrama de clases del disefio.
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4.2 Descripcion de las clases del disefio.

Nombre: Artificial_Intelligence

Tipo de clase: Controladora

Atributo Tipo
angle Behavior_Angle
accelerator Behavior_Accelerator
brake Behavior_Brake
UmbralDistance int
UmbralVelocity int

Para cada responsabilidad:

Nombre: DecisionStates

Descripcion: |Funcion que se encarga, pasandole la I6gica del juego y el carro, de ejecutar
los distintos comportamientos de acuerdo al estado actual del juego.

Nombre: getAngle

Descripcién: |Funcion que se encarga, pasandole la posicion del nodo actual, la posicion del
préximo nodo, el radio del préximo nodo, la velocidad actual del carro, la
posicién actual del carro, la direccién del carro, el ancho del carro y el
coordinateFrame del carro, de llamar al método CalculateAngle() del

Behavior_Angle.

Nombre: getPositionAccelerator

Descripcion: |Funcién que se encarga, pasandole la velocidad actual del carro y la velocidad
actual de la caja de velocidad del carro, de llamar al método

CalculatePosAccelerator() del Behavior_Accelerator.

Nombre: getForceBrake

Descripciéon: |Funcion que se encarga, pasandole la velocidad actual del carro, la posicién
actual del carro, la posicion del préximo nodo a donde se dirige el carro, la
masa del carro, los umbrales de velocidad y distancia, de llamar al método

CalculateForceBrake() del Behavior_Brake.

Tabla # 12 Descripcion de la clase Artificial_Intelligence.
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Nombre: SteeringBehavior

Tipo de clase: Entidad

Atributo Tipo
type String
Para cada responsabilidad:
Nombre:
Descripcion:
Tabla # 13 Descripcion de la clase SteeringBehavior.
Nombre: Behavior_Brake

Tipo de clase: Entidad
Atributo Tipo

brake float

Para cada responsabilidad:

Nombre: CalculateForceBrake

Descripcion: |Funcion que se encarga, pasandole la velocidad actual del carro, la
posicion actual del carro, la posicion del proximo nodo, la masa del carro,
los umbrales de distancia y velocidad, de calcular el valor de la fuerza de

frenado del carro.

Nombre: Distance

Descripciéon: |Funcion que se encarga, pasandole la posicién actual del carro y la
posicién del préoximo nodo, de calcular la distancia entre el carro y el

préximo nodo.

Tabla # 14 Descripcion de la clase Behavior_Brake.

Nombre: Behavior_Angle

Tipo de clase: Entidad

Atributo Tipo

angle double
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Para cada responsabilidad:

Nombre: CalculateAngle

Descripcion: | Funcion que se encarga, pasandole la posicion del nodo actual, la posicién
del proximo nodo, el radio del préximo nodo, la velocidad actual del carro,
la posicion actual del carro, la direccion del carro, el ancho del carro y el
coordinateFrame del carro, de calcular el valor del angulo de giro de las
gomas del carro.

Nombre: DesiredVelocity

Descripcion: |Funcion que se encarga, pasandole la posicién actual del carro y la
posicion del proximo nodo, de calcular el valor de la velocidad maxima
deseada del carro.

Nombre: DirectionNodes

Descripciéon: |Funcion que se encarga, pasandole la posicion del nodo actual y la
posicién del préximo nodo, de calcular el vector formado entre estos dos
nodos.

Nombre: Paralelos

Descripcion: | Funcion que se encarga, pasandole el vector direccion del carro y el vector
formado entre los nodos actual y siguiente, de verificar si estos vectores
son paralelos.

Nombre: Izquierda

Descripciéon: |Funcion que se encarga, pasandole la posicién del pr6ximo nodo, de
verificar si se encuentra a la izquierda del carro.

Nombre: Derecha

Descripcion: |Funcion que se encarga, pasandole la posicién del pr6ximo nodo, de
verificar si se encuentra a la derecha del carro.

Nombre: CollisionBorder

Descripcion:

Funcién que se encarga, pasandole la posicion del proximo nodo, el radio
del proximo nodo y el ancho del carro, de verificar si se colisiona o no con

los bordes de la pista.

Tabla # 15 Descripcion de la clase Behavior_Angle.
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Nombre: Behavior_Accelerator

Tipo de clase: Entidad

Atributo

Tipo

PosAccelerator

int

Para cada responsabilidad:

Nombre: CalculatePosAccelerator

Descripcion: |Funcion que se encarga, pasandole la velocidad actual del carro y la
velocidad de la caja de velocidad que se estd ejecutando del carro, de
calcular el valor del pedal de aceleracion del carro.

Tabla # 16 Descripcion de la clase Behavior_Accelerator.

4.3 Diagrama de Secuencia.

En este diagrama se muestran las interacciones entre objetos, ordenadas en secuencia temporal

durante un escenario concreto.

: Sistermna

X O

A

i DecisionStates(gameLogic, car)

r

. Retornar valores de angulo,

& aceleradory freno

o O O

: Behaviar_Angle . {Behavior Accelerator) : Behavior Brake

getAngle(Target, PosCurrentMode,
CurrenPosition, Currentvelocity,
directionCar,)

CalculateAngle()

P |

A

getPositionAccelerator{speed, Boxvelocity, accéleratorPosition)

\'CalculatePosAcceleratoro

Form—I
getForceBrake(speed, CurrenPaositidn, Target, masa, UmbralCistance ) ! Caleulate
~T1 ForceBrake()
L §

Figura # 26 Diagrama de Secuencia.
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4.4 Diagrama de Componentes.

En este diagrama se modela la vista estética del sistema. Muestra la organizacion y las dependencias
l6gicas entre el conjunto de componentes software, sean éstos componentes de codigo fuente,
librerias, binarios o ejecutables.

<<fila==

SteernngBehavors.cap

=sfjlp==
StearingBehaviors.h

i

= < ff| g - =f]|g==
Arificial_Intalligence.cpp  f-----mmeemno > Artificial_Intalligenca.h

o T L2 e

=<fllg=x
Behaviar_Brake.h

==f|g== <4fllg==
Behaviar_Angle.cpp R Behavior_Angle.h

“~file=> =<=fjlew> <<ﬂIB>_>
Bahavior_Accelaratarcpp  f-------oomoomoooDe Behavior_Acceleratorh Behaviar_Brake.cpp

Figura # 27 Diagrama de Componentes.

4.5 Diagrama de despliegue.

Los autores del presente trabajo decidieron no incluir el mismo ya que todos los procesos se
desarrollan en el nodo servidor de la aplicacion, por tanto el diagrama de despliegue seria muy

sencillo, representandose en él un solo nodo.
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4.6 Resultados.

Con la implementacion del médulo de Steering Behaviors se logré proveer de un comportamiento
inteligente a los carros auténomos del videojuego “Réapido y Curioso”, o que hara este juego mas

interesante e interactivo, garantizando mayor aceptacion por parte de los usuarios.
4.6.1 Estadisticas de los resultados.

A continuacién se muestran dos graficas que recogen los tiempos de competencia de dos jugadores

promedio y los del NPC.

4
/ ——NPC

3 v =— Jugador1

/ Jugador2

Vueltal Vuelta 2 Vuelta 3

Figura # 28 Grafica de tiempos por vuelta de los competidores.
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5.35
5.3
5.25
5.2
5.15
51
5.05

M Ttres vueltas completas

Tiempo por Vuelta
min

4.95
49

NPC Jugador1 Jugador2

Competidores

Figura # 29 Gréfica del tiempo total logrado por los competidores.

Como se puede observar el tiempo logrado por el NPC es menor al completar las vueltas que el tiempo

logrado por jugadores con una habilidad media-alta.
4.6.2 Anédlisis de los Resultados.
El comportamiento logrado actualmente es el mas eficiente, ya que aprovecha y emplea todas las

potencialidades del auto para darle la mayor rapidez y destreza al mismo.

En las rectas el auto alcanza la mayor velocidad permisible (ver Figura # 30) y el frenado en las curvas
se calibr6 de manera que el carro pudiese tomar dichas curvas a la mayor velocidad posible (figuras #

Figura # 31 y Figura # 32Error! Reference source not found.).
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MDD
wi

3 sin sonido

Figura # 30 Velocidad del NPC en recta.
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Figura # 31 Velocidad a la que el NPC toma una curva suave.
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] w7

Figura # 32 Velocidad del NPC en una curva cerrada.
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Conclusiones

El disefio e implementacién de un mdédulo de Steering Behaviors, resultado de este trabajo, el cual se
encuentra conformado por tres comportamientos (Behaviors) basicos encargados de dirigir la direccién
del carro, la aceleracion y el frenado del mismo, recoge la definicion del dominio del problema y la
captura de requisitos, los cuales llevaron a la identificacion de cuatro casos de uso que dirigieron el
proceso de desarrollo y el disefio de un sistema de clases como solucién final de nuestro médulo. Con
este se garantiza que los carros autobnomos se muevan eficientemente dentro del entorno, recorriendo
la pista en un tiempo record de 05:05min para tres vueltas completas. Siendo este resultado una
prueba palpable del realismo y eficiencia que se logra con la aplicacion de esta técnica en videojuegos

de carrera de autos. Dando total cumplimiento a los objetivos trazados.
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Recomendaciones

- Acoplar el médulo a la nueva version de Rapido y Curioso.

- Incorporar nuevos comportamientos y actualizar los existentes una vez mejoradas las

condiciones del entorno y del Editor de Pistas.
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Glosario de Términos

B:

Behavior_Angle: Comportamiento encargado de calcular el &ngulo de giro del carro.
Behavior_Accelerator: Comportamiento a cargo de calcular la aceleracién del carro.
Behavior_Brake: Comportamiento que calcula la fuerza de frenado a imprimirle al auto.
C:

Convergencia: Valor hallado para que el angulo calculado por el Behavior_Angle no se le aplique
completamente al carro, sino que multiplicado por este ayude a que la simulacion sea mas real y el

carro rectifique su trayectoria sin dar un giro brusco al timén de no ser necesario.
CurrentNode: Nodo actual por el que se encuentra o paso el carro.

D:

DirectionCar: Vector que representa la direccion del carro.

DirectionNodes: Vector entre los nodos CurrentNode y Target.

G:

Grafo de caminos: Grafo usado en entornos virtuales para brindar informacion acerca de la
estructura del entorno y para la aplicacién de algoritmos de inteligencia artificial como la busqueda de

caminos.

Inteligencia Artificial (IA): Se denomina a la ciencia que intenta la creaciébn de programas para

maquinas que imiten el comportamiento y la comprension humana.

M:

Max_Position_Accelerator: Variable que representa la maxima posicion del acelerador del carro.
N:

Nodo: Estructura que representa una posicion en el mapa o en el Grafo.

NPC: Un agente como una entidad que percibe y actia sobre un entorno.
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S:

Steering Behaviors: Comportamientos de locomocion, describen como el NPC debe moverse y cuén

rapido puede llegar alli.
T:
Target: Nodo objetivo hacia el que se dirige el auto.

Trak-Edit: Software utilizado en la Realidad Virtual para editar los grafos de caminos de los mapas de
la misma.

U:

UmbralDistance: Distancia de activacion de la fuerza de frenado.
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