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Prélogo

Antes de comenzar con el desarrollo de la Tesis, creemos necesario e importante
realizar una pequefia resefia de nuestra evolucion dentro de la carrera, junto con

los conceptos y paradigmas que hemos aprendido a lo largo de la Licenciatura.

Al comienzo de la carrera, se nos transmitio insistentemente acerca de una de las
metodologias mas poderosas sobre la que se sustenta la informatica: la
modularizacion. Es decir, “agrupar sentencias légicamente relacionadas en
mddulos que describen una funcion o procedimiento para resolver un problema bien
definido”.

Este concepto de modularizacién trae aparejado el disefio Top-Down para
soluciones a problemas complejos, dividiendo el problema en subproblemas mas
pequenos de manera de reducir complejidad y asi poder solucionarlo mas

facilmente: el enunciado tan conocido de "divide y venceras”.

Luego de entender estos conceptos que involucran atacar el anadlisis de sistemas en
forma modular y aprender los lenguajes procedurales de tercera generacién (3GL),
se nos mostréo el problema que surgia al tener los datos separados de la
funcionalidad. Este enfoque generaba la dificil tarea de estudiar en detalle que
procedimientos se utilizaban y que informacién requerian, pues se encontraba todo
disperso, lo que implicaba un mayor esfuerzo en unificar datos y operaciones sobre
los mismos. Asi comenzamos a estudiar los TAD's (Tipos Abstractos de Datos),
“entidades que describen un tipo abstracto junto con sus operaciones”, que proveen
propiedades de encapsulamiento y ocultamiento de la implementacion. Con esta
herramienta, el desarrollador implementaba el TAD y los demas desarrolladores los
utilizaban sin preocuparse por la implementacion. Estos TAD’s nos abstraen de los

detalles de implementacion y sélo nos preocupamos por utilizarlos.

Luego de los TAD's se nos ensefid que en la realidad hay clases de “entidades” u
objetos que se agrupan por atributos y comportamientos comunes y otras clases
de objetos que podrian ser definidos en base a otras clases ya analizadas. Es en
este punto donde tomamos contacto con el Paradigma Orientado a Objetos, que
agrega a los TAD’s los conceptos de clase, objeto, polimorfismo, herencia y, como

consecuencia de esta Ultima, jerarquia de clases.
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Presentado el paradigma Orientado a Objetos, estudiamos las relaciones posibles
entre objetos, el analisis de la realidad y posterior disefio e implementacion de

sistemas informaticos dentro de esta filosofia de desarrollo de software.

Una vez aprendido el paradigma de la programacion orientada a objetos se
estudiaron los patrones de disefio como técnica para la solucion de problemas
recurrentes y la reutilizacién no sélo de coédigo sino también de disefio y experiencia

de muchos desarrolladores.

AUn no estaba todo dicho ya que faltaba el entorno donde puedan convivir todos
estos conceptos y poder asi desarrollar sobre una base en la cual los problemas
recurrentes del dominio a tratar estén en su mayoria resueltos y listos para ser

utilizados. A cubrir esta necesidad llega el concepto de Framework.

Los Frameworks nos proveen la herramienta para disefiar las relaciones de un
dominio determinado sentando asi una Arquitectura de Software que modela
gran parte de la légica de todas las aplicaciones encargadas de solucionar
problemas del dominio. El Framework es la base subyacente sobre la que

“descansan” las aplicaciones desarrolladas.

Ya en tercer afio de la carrera, realizamos una aplicaciéon sobre mundos virtuales de
criaturas y colonias de seres vivos (VRColonies). Llegando al final de nuestra

carrera y movilizados por dicho trabajo, nos planteamos algunos interrogantes:

v Este tipo de sistemas de objetos, o mas bien de agentes, que poseen
objetivos propios y cuya principal meta es satisfacer sus necesidades e,
“inconscientemente”, la de sus semejantes, énos estaran vislumbrando otro

paradigma o area de investigacion?.

v' ¢Alcanza con los conceptos de la Programacion Orientada a Objetos (POO)
para analizar y desarrollar sistemas que ataquen la problematica de
sistemas masivos de agentes que interactlan entre ellos de manera de

cumplir sus objetivos?.

Las respuestas a estas preguntas fue la aparicion en nuestro camino de las jovenes,
y no tanto, disciplinas de la Vida Artificial y Sistemas Multi-Agentes, que
enfocan estos sistemas con nuevas ideas, utilizando el paradigma Bottom-Up

como forma de resolver estos sistemas complejos.

10
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Por esto decidimos realizar un Framework para contener los conceptos relacionados
a estos mundos virtuales que conjuntamente con el paradigma Bottom-Up nos

daran las herramientas necesarias para desarrollar la presente Tesis.

11
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Introduccion

Como enuncidaramos en el Prélogo, el proceso ensefianza-aprendizaje que nos fue
formando a lo largo de la carrera hizo que de alguna manera el modelado de la
interaccién de poblaciones de agentes u objetos auténomos sea hoy nuestro tema

de interés para investigar en esta tesis.

Podemos definir los mundos virtuales como el estudio de programas de
computadora que implementan mundos digitales con sus propias leyes fisicas y

bioldgicas[26].

La importancia de este tipo de sistemas radica en el estudio del comportamiento
emergente que surge de dicha interaccion y las respuestas buscadas para estos
interrogantes deben encontrarse como resultado de una investigacion minuciosa y
perseverante dentro de las disciplinas de la Vida Artificial y los Sistemas Multi-

agente.

Uno de los problemas existentes hoy en dia en las disciplinas relacionadas con la
Vida Artificial es la gran dispersion de conceptos. Es necesario plasmar la
experiencia y conocimiento sobre el dominio aunando criterios. La creacion de un

Framework sobre mundos virtuales es una alternativa de solucion.

Otro punto importante que nos motiva es la necesidad de realizar aplicaciones que
se centren en simular procesos reales que serian irrealizables e impracticables en
forma “natural” como por ejemplo: estudio de evoluciéon de poblaciones, estudio de

epidemias, dindmica de poblaciones, etc.

Hoy en dia el area de simulaciéon por computadora estad en constante crecimiento y
aun hoy se hace dificil predecir la utilidad que podra alcanzar en las distintas areas

cientificas.
Con estos argumentos planteados e intentando hacer realidad nuestro deseo de

dilucidar este tipo de cuestiones, afrontamos este trabajo con los objetivos que

exponemos a continuacion.

12
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Objetivos y resultados esperados

En primer lugar pretendemos crear un Framework que soporte aquellas aplicaciones
que se desarrollen dentro del dominio de los mundos virtuales de agentes

reactivos bioldgicos.

Es nuestro objetivo dotar al Framework con la infraestructura necesaria para
soportar la ejecucién de simulaciones que corran sobre el mismo. Esto incluye:
manejo de eventos que ocurren en la simulacién, manejo del factor tiempo,
broadcast de los estimulos que ocurran dentro del ambiente hacia las criaturas,

administracion de procesos de ejecucion continua, etc.

Incluiremos en el Framework la capacidad de deducir informacion surgida de las

simulaciones (patrones dindmicos de comportamiento).

Dominio de interés

En particular nos interesan los mundos virtuales de agentes reactivos
biolégicos. Estas simulaciones se componen de un conjunto de agentes
autonomos, activos, que persiguen ciertos objetivos y que presentan caracteristicas
de los seres vivos.

Intervienen también recursos de los que se valen los agentes para realizar sus
tareas, sucesos que ocurren en el ambiente, modificando el estado del mismo e
influyendo en el comportamiento de los agentes. En estos dominios, los agentes
tienen una percepcion local del entorno que impera la necesidad de colaborar con

otros agentes para resolver los problemas

Organizacion de la Tesis

Esta seccion tiene como objeto presentar el esquema general de la Tesis,
resumiendo los objetivos centrales y los principales temas tratados de cada
capitulo.

Los primeros dos capitulos conforman la base tedrica que sustentan el desarrollo
del Framework. A partir del Capitulo 3, se desarrollan los conceptos y elementos

que forman parte del Framework.

13
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Capitulo 1: Marco Teérico

El bagaje tedrico sobre el tema al que se puede acceder es abundante en cantidad
y variedad de fuentes. Por eso es necesario realizar una sintesis concreta y precisa
sobre el material, pero que a su vez incluya completamente y clarifique los

conceptos necesarios para convertirlos en base tedrica para nuestro trabajo.

Para realizar esta seleccién y recopilacion de fundamentos tedricos, inclinamos
nuestra lectura e investigacion de manera de expresar las intenciones o el campo

de accidn en el cual queremos basar este trabajo.

En este capitulo se pondrda de manifiesto lo investigado acerca del entorno tedrico
en el cual nos sustentamos para realizar el trabajo. El marco tedrico constituye una
recopilacion de distintos enfoques, cuyo eje central en cuestion es la simulacién de

vida en un entorno informatico.

Las cinco secciones que en las que se dividen el capitulo (Vida Natural, Vida
Artificial, Sistemas Multi-Agentes, Sistemas Complejos y Framework), refieren a
temas auto-contenidos que permiten una lectura selectiva. Por esta razon, el lector
podra decidir iniciar la lectura de la Tesis a partir del Capitulo 2 y utilizar el Capitulo

1 como referencia y apoyo tedrico.

Capitulo 2: Caracterizacion del Framework

Se analiza el Marco Teorico, se presentan opiniones sobre el contenido del mismo y
se enumeran aquellos elementos extraidos que sustentan la caracterizacion y el

desarrollo del Framework.

Capitulo 3: Agente

Se define y disefia el componente Agente del Framework. Se explica el modelo
elegido y se detallan el resto de componentes que conforman una Agente (tareas,

objetivos, etc).

Capitulo 4: Ambiente

Se define y disefia el componente Ambiente. Se detallan los aspectos que
intervienen al modelar un ambiente y sus componentes (sefiales, recursos, espacio

fisico, etc.)

14
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Capitulo 5: Relaciones

En este capitulo se realiza el nexo entre el agente y el ambiente, detallando los

componentes intervinientes en esa interaccion (recursos, sensores, sefiales, etc.).

Capitulo 6: Infraestructura para la simulacion

En este capitulo se presenta la infraestructura provista por el Framework en cuanto
a manejo de simulacion se refiere. Se describen los diferentes componentes que
soportan la ejecucién de simulaciones construidas y configuradas por el usuario

final.

Se proveen ademas mecanismos para extraer y analizar la informacion surgida de

la ejecucion de las simulaciones construidas sobre el Framework.

Finalmente, expresamos las conclusiones obtenidas y planteamos sugerencias para
continuar la investigacién o iniciar nuevos trabajos afines con el tema. Entre otras
cosas nos planteamos que brinda de nuevo el trabajo, que logros realizamos, por

que seguir investigando en estos temas y cual es el futuro de este tipo de enfoque.

15
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Capitulo 1: Marco Teoérico

El marco tedrico involucra dos categorias de conceptos: aquellos que estudian las
entidades del mundo real y aquellos conceptos involucrados en la ciencia de la

computacion.

Comenzamos este capitulo con la seccion de Vida Natural, del que extraemos los
conceptos basicos de la biologia y nos aporta varias ideas Utiles para el desarrollo
del trabajo. Richar Dawkins es el autor del libro “"El gen egoista”, que serd la base

de los conceptos planteados de la seccion de Vida Natural.

La seccion de Vida Artificial, nos plantea el paradigma bottom-up, de
componentes simples a comportamiento complejos, que implementa el método
sintético de la biologia. Se establece ademas la diferenciacion entre Vida Artificial e
Inteligencia Artificial. Se observan diferentes sistemas de vida artificial para

comprender su funcionamiento.

En la seccion siguiente, comprendemos y definimos caracteristicas que conforman
un Sistema Multi-Agente. Se estudian dos grandes grupos de agentes, reactivos

y cognitivos y conocemos las arquitecturas de agentes mas difundidas.

Los conceptos de las secciones anteriores se generalizan en la seccion de Sistemas
Complejos, introduciendo Ilas definiciones de sistemas complejos, caos,

autoorganizacion, etc.

Finalmente se analiza los Frameworks en forma tedrica: las maneras de
desarrollarlo y elementos a tener en cuenta. Se analizan Frameworks existentes

extrayendo caracteristicas relevantes.
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1.1. Vida Natural

En los origenes reind la simplicidad. Es dificil explicar el subito nacimiento, con

todos los atributos, de una organizacion tan compleja como es la vida.[1]

La supervivencia de los mas aptos de Darwin es realmente un caso especial de
una ley mas general relativa a la supervivencia de lo estable. El universo esta
poblado por cosas estables. Una cosa estable es una coleccion de atomos bastante

permanente o comun para merecer un nombre.

La forma primaria de seleccidn natural fue, simplemente, una seleccién de formas

estables y un rechazo de las inestables.

De ello, por supuesto, no se deriva que se pueda explicar la existencia de seres tan
complejos como los seres humanos exactamente por los mismos principios, sin

mas.

Es en este punto donde la teoria de Darwin, en su aspecto mas general, viene al
rescate. La teoria de Darwin interviene desde el momento en que la lenta

construccion de las moléculas ha cesado.

Los quimicos han intentado imitar las condiciones quimicas de la Tierra en su etapa
joven. Han colocado las sustancias simples que existieron en las primeras edades
de la tierra (agua, diéxido de carbono, metano y amoniaco) en un matraz y le han
aplicado una fuente de energia tal como la luz ultravioleta o chispas eléctricas, en
calidad de simulacién artificial del rayo primordial. Luego de transcurridas unas
cuantas semanas suele descubrirse algo interesante dentro del matraz: un débil
caldo café que contiene una gran cantidad de moléculas mas complejas que las que
originalmente se pusieron alli. Se han encontrado, en particular, aminoacidos, los
cuales constituyen la base de las proteinas, una de las dos clases principales de las

moléculas bioldgicas.

Procesos similares a estos deben haber dado origen al caldo primario que los
bidlogos y quimicos creen que constituyé los mares hace tres o cuatro miles de
millones de afios. Las sustancias organicas llegaron a concentrarse en determinados
lugares. Mas tarde, bajo la influencia de una energia tal como la luz ultravioleta

proveniente del Sol, se combinaron con el fin de formar moléculas mayores.
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En algln punto, una molécula especialmente notable se formd por accidente. La
denominaremos el reproductor. No tuvo que ser, necesariamente, la mas grande
o la mas compleja de todas las moléculas, pero tenia la extraordinaria propiedad de

poder crear copias de si misma.

Tan pronto como nacio el reproductor, sin duda esparcié rapidamente sus copias a
través de los mares hasta que las moléculas mas pequefias, cuya funciéon era la de
ser componentes de convirtieron en un recurso escaso y otras moléculas mas

grandes no pudieron formarse sino muy rara vez.

Parece que asi llegamos a la etapa de una gran poblacion de réplicas idénticas. Pero
ahora debemos mencionar una propiedad importante de cualquier proceso de
copia: no es perfecto. Ocurriran errores. Si todas las copias fuesen hechas a partir
de un original Unico, el significado no se falsearia mucho. Pero si las copias se

hacen a partir de otras copias, los errores empezaran a ser acumulativos y graves.

A medida que se efectuaron copias con errores y éstas fueron propagadas, el caldo
primario se vio poblado, no por réplicas idénticas sino por diversas variedades de

moléculas reproductoras, todas descendientes del mismo antepasado.

Las tres caracteristicas que ayudaban a aumentar el numero de copias de los

reproductores eran:

v Longevidad:
Las variedades de reproductores con esta caracteristica harian que
los mismos se mantengan estables a través de una mayor cantidad

de tiempo permitiendo aumentar el numero de copias.

v" Fecundidad:
Otra propiedad inherente a una variedad de reproductores que tuvo
importancia para que fuese difundida en la poblacion, era la velocidad

de reproduccion.
v Fidelidad:

Esta caracteristica de las moléculas reproductoras es la referente a la

exactitud de la réplica.
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Retornando al caldo primario. Sin duda llegaria a estar poblado por variedades
estables de moléculas; estables ya sea porque las moléculas individuales duraban
un largo periodo de tiempo, porque se reproducian rapidamente o porque se
reproducian con precision. Las tendencias evolutivas hacia estos tres tipos de
estabilidad tuvieron lugar en el siguiente sentido: si se hubiesen extraido muestras
del caldo en dos ocasiones distintas, la Ultima muestra habria contenido una mayor
proporcion de variedades con un mas alto nivel de longevidad/fecundidad/fidelidad
de reproduccién. Esto es, esencialmente, lo que quiere decir un bidlogo al referirse
a la evolucion cuando habla de criaturas vivientes, y el mecanismo es el mismo: la

seleccion natural.

El siguiente eslabdon del argumento, que le sigue en importancia, y que Darwin
mismo acentud (si bien es cierto que él estaba hablando de animales y plantas, no

de moléculas), se refiere a la competencia.

En la imagen en que representamos al reproductor actuando como un molde o
modelo se encontraba bafiado en un caldo rico en pequefias moléculas que hacia el
papel de componentes que eran necesarias para hacer copias. Pero cuando los
reproductores llegaron a ser numerosos, estos componentes debieron de ser
utilizados en proporcién tan elevada que se convirtieron en un recurso escaso y
precioso. Las diferentes variedades o especies de reproductores compitieron por

ellos.

Los reproductores empezaron no solamente a existir, sino también a construirse,
para ser utilizados por ellos mismos, verdaderos recipientes, vehiculos para

continuar existiendo.

Los reproductores que sobrevivieron fueron aquellos que construyeron maquinas
de supervivencia para vivir en ellas. Las maquinas de supervivencia se hicieron

mas grandes y mas elaboradas, y el proceso fue acumulativo y progresivo.

En cuatro mil millones de afios écual seria el destino de los antiguos reproductores?
No murieron, porque son maestros en el arte de la supervivencia. Pero no se les
debe buscar flotando libremente en el mar; ellos renunciaron a esa desenvuelta
libertad y protegidos del mundo exterior, comunicandose con él por medio de rutas
indirectas y tortuosas. Ellos nos crearon, cuerpo y mente; y su preservacion es la

razon ultima de nuestra existencia. Aquellos reproductores han recorrido un largo
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camino. Ahora se les conoce con el término de genes, y nosotros somos sus

maquinas de supervivencia.

Genética
Gen

Existen varias definiciones de gen, o lo que es lo mismo, se utiliza la palabra gen en

diferentes sentidos.[2]

Gen es la unidad basica de herencia. Esta es la definicién mas rigurosa y la menos

especifica.

Los genes tienen basicamente dos funciones: reproducirse a si mismos e indicar el
modo de construccién y comportamiento de un nuevo ser vivo completo.
Podemos ver el gen como unidad funcional, como unidad de mutacion o como

unidad de recombinacion.

En cuanto al gen como unidad funcional, un gen es una secuencia orientada de
nucledtidos, generalmente de ADN, que actian como la unidad minima de
informacién relativa a cudl es la constitucion de otra secuencia orientada de

nucledtidos de otro acido nucleico, o de aminoéacidos de una proteina.

En cuanto al gen como unidad de mutacion, un gen es la unidad minima que se

puede mutar. Este gen no tiene por qué coincidir con el gen como unidad funcional.

En cuanto al gen como unidad de recombinacion, un gen es la unidad minima que
se puede heredar, es decir, es la unidad minima que puede ser tomada de uno de
los progenitores para formar el nuevo individuo. Si las caracteristicas heredables
(como el aspecto de la cara) las descomponemos en otras subcaracteristicas (color
de los ojos, color del pelo, tez), cuando ya no podamos dividir mas esas

caracteristicas, diremos que esa caracteristica es debida a un gen.

Genotipo y Fenotipo

La herencia bioldgica es un fendmeno basico de los seres vivos, inherente a su
reproduccion y desarrollo, y determinado por el material genético. Todas las

especificaciones de este material en un cierto organismo constituyen su genotipo,
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y todas las caracteristicas efectivamente presentes en el organismo en cierto

momento constituyen su fenotipo.

Un mismo genotipo, sometido a diferentes estados ambientales, producira
diferentes fenotipos. El fenotipo siempre resulta, entonces, del genotipo y del
ambiente. Pero el fenotipo en si no es heredable. Lo que se hereda de una
generacion a otra, es el genotipo y su capacidad para producir ciertos fenotipos

segln el ambiente.

De modo que no se heredan los caracteres (del fenotipo) sino los genes (del
genotipo). Si los caracteres se perpetian a través de las generaciones, es por la

herencia de los genes y por la permanencia del ambiente.

DN

Una molécula de ADN es una larga cadena de pequefias moléculas llamadas
nucleoétidos. Consiste en un par de cadenas de nucledtidos enrollados en una espiral
“doble hélice”. Los nucledtidos que la componen son so6lo de cuatro tipos distintos,
cuyos nombres podemos abreviar A, T, C y G. Son los mismos en todos los
animales y plantas. Lo que difiere es el orden o secuencia en que estan

ensartados. [3]

El componente G por ejemplo es igual para todo ser vivo.

Este ADN puede ser considerado como un conjunto de instrucciones de
como hacer un cuerpo, escritas en el alfabeto A, T, Cy G de los
nucledtidos.

Las instrucciones del ADN han sido reunidas por seleccién natural.
El ADN posee dos funciones basicas:

1. Replicarse: Hacer copias de si mismo.

2. Supervision: Supervisa indirectamente la fabricacion de un tipo

diferente de molécula de proteina.

El mensaje codificado del ADN, escrito en el alfabeto nucleétido de 4 letras es
traducido, por una simple mecanica, en otro alfabeto. Este es el alfabeto de los
aminoacidos que comprende las moléculas de proteinas. Este es el primer paso del

pasaje del genotipo al fenotipo.
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Entrecruzamiento (Crossover)

El cruzamiento es un mecanismo de reproduccién a partir del cual se forma un

nuevo cromosoma combinando partes de al menos otros dos cromosomas ‘padres’.

La forma mas simple de cruzamiento consiste en que en algun punto aleatorio un

cromosoma original es "pinchado", y toda la informacién procedente del padre "A"

es copiada desde el principio hasta el punto de cruzamiento, y a partir de alli hasta

el final del cromosoma, toda la informacidn correspondiente al padre "B". La Figura

1 ejemplifica graficamente Crossover con un punto de division.

Figura 1 - Crossover con un punto de division

Las variaciones en este tipo de cruzamiento se deben al hecho de que tanto el

punto de cruzamiento como el orden en el que se eligen los cromosomas padres

para llevar a cabo esta operacion son variables,

cromosomas hijos. [4]

generando asi

distintos

Cruzamientos mas complicados se producen intercambiando porciones del material

genético. Las posibilidades que ofrecen estos son practicamente ilimitadas. La

Figura 2 ejemplifica graficamente Crossover con dos puntos de division.
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Figura 2 - Crossover con dos puntos de division
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Evolucion

La teoria de la seleccion de las especies de Darwin sostiene que aquellos
individuos de una poblacidn que posean los caracteres mas ventajosos dejaran
proporcionalmente mas descendencia en la siguiente generacion; y si tales
caracteres se deben a diferencias genéticas, que pueden transmitirse a los
descendientes, tendera a cambiar la composicion genética de la poblacion,
aumentando el nimero de individuos con dichas caracteristicas. De esta forma, la
poblacién completa de seres vivos se adapta a las circunstancias variables de su
entorno. El resultado final es que los seres vivos tienden a perfeccionarse en
relacidon con las circunstancias que los envuelven.[2]

En conclusién: la poblacién cambia (evoluciona) hacia la figura del mas fuerte.

La teoria de la seleccién de las especies argumenta que la evoluciéon de los seres
vivos en la naturaleza, (de la cual nosotros somos fruto), se produce gracias a la
competencia y la lucha entre los individuos. Los seres vivos evolucionan porque no
pueden dejar de hacerlo: los seres vivos pueden tener o no esta actitud de
competencia, tal vez puedan decidir si participar o no en estas luchas contra otros,
pero en cualquier caso los que no luchen morirdn o se reproducirdan en menor
grado, por lo que un comportamiento pacifico tenderda a desaparecer. En cuanto a
la vida, la explicacién mas sencilla es que se cred al azar y que su objetivo es

obtener individuos cada vez mas perfectos y poderosos.

Factores Evolutivos: Mutacién y Seleccién Natural

La mutacion, es un cambio genético inesperado, que aparece en uno O varios
individuos de una poblacién. Como factor evolutivo, actla a la manera de una
propuesta de cambio. En la evolucion, una mutacidon es un suceso bastante poco
comun. En la mayoria de los casos las mutaciones son letales, pero en promedio,

contribuyen a la diversidad genética de la especie.

La seleccion natural es un proceso por el cual los efectos ambientales conducen a
un grado variable de éxito reproductivo entre los individuos de una poblacién de
organismos con caracteristicas, o rasgos, diferentes y heredables. Las
caracteristicas que inhiben el éxito reproductivo se hacen menos frecuentes de

generacion en generacion.

El incremento resultante en la proporcién de los individuos que son reproductores

eficaces mejora, a menudo, la adaptacion de la poblacidon a su ambiente. De esta
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manera, la seleccién natural tiende a mejorar la adaptacién al mantener aquellas
adaptaciones que resultan favorables en un entorno estable (seleccidon
estabilizadora), o bien, al favorecer adaptaciones en la direccion adecuada ante
cambios ambientales (seleccidon direccional).

La seleccion, entonces, orienta los cambios genéticos de las poblaciones,
provocando la expansion, retraccion o eliminacidn de determinadas variantes

genéticas. Como factor evolutivo, actla a la manera de una politica de decisiones.

La seleccidn es un factor de cambio que esta determinado por las necesidades del
organismo y las ofertas ambientales. Consiste en wuna supervivencia vy/o
reproduccion diferencial de los individuos, en funcién de ciertos rasgos que les
otorgan mas o menos aptitud. Aunque la seleccién actia directamente sobre los
fenotipos (no heredables) que portan esos rasgos, indirectamente ejerce una

discriminacion estadistica sobre los genotipos (si heredables).

La seleccién es una fuerza que orienta de modo predictible la evolucién, y es el

Unico factor que hace explicable la adaptacion.

Competicion y Cooperacion

El comportamiento en el mundo animal es tan solo una caracteristica fenotipica
mas de su cdédigo genético. El comportamiento estd "programado" en sus genes.
Esta circunstancia no impide que en los comportamientos animales podamos

encontrar un alto grado de complejidad.

AUun admitiendo la aseveracién anterior, entramos en paradojas que a priori
resultan dificiles de resolver, muchas de ellas basadas en concepciones equivocadas

de la evolucion. Una de ellas es la aparicién de comportamientos altruistas.

Para que se produzca evolucidon es necesario que se produzcan cambios en los
individuos que van a reproducirse. Estos cambios modificardn el potencial de
supervivencia de los mismos. Supongamos que los cambios producen variaciones
en el comportamiento del individuo. Dicho cambio, para perdurar, debe suponer un
beneficio suficiente para que el individuo pueda reproducirse el mayor nimero de

veces posible.

El Unico objetivo de los genes es el de replicarse masivamente, necesitandose que
el individuo que los posea tenga mayor éxito reproductivo que sus alelos. Asi pues,

si un gen quiere tener éxito debera generar estrategias que conviertan al individuo

24




Un Framework para Mundos Virtuales Basilico - Arnaude

que los posea en un individuo mejor que el resto de su entorno. Estas estrategias
tenderan a proteger la supervivencia y el éxito del individuo que las posee por

encima de todo, son "estrategias egoistas".

Desde este punto de vista la aparicion de estrategias no egoistas es sencillamente

imposible.

En general, existirdn estrategias egoistas, producidas por genes egoistas[24] y por
otro lado existiran alelos de estos genes egoistas, que llamaremos genes altruistas
que produciran “estrategias altruistas”. Las estrategias egoistas son las que
permitiran que el individuo sobreviva por encima de todo, y se transmitiran con una
alta probabilidad. Son buenas estrategias desde el punto de vista del individuo. Las
estrategias altruistas combinadas adecuadamente con las egoistas son buenas

desde el punto de vista de la especie, estrategias colaboradoras.

1.2. Vida Artificial

Vida artificial es el nhombre dado a la nueva disciplina que estudia la "vida natural"
con la intencién de recrear los fendmenos bioldgicos a través de computadoras vy
otros medios artificiales. La vida artificial complementa el aprovechamiento
analitico de la biologia tradicional con un enfoque sintético que intenta crear

sistemas que se comporten como los organismos vivos.

La ALife (artificial life) [6], tienen como objetivo la aplicacion del conocimiento sobre el
funcionamiento y la dinamica del fendmeno que denominamos de manera genérica: vida, y su
aplicacion en multiples alternativas de investigacion y desarrollo extremadamente novedosas.
Este intento de reproducir fenédmenos biolégicos de forma artificial intenta no solo
conseguir una mejor compresion del fendmeno de la vida sino también aplicar los

principios de la biologia en tecnologia, software, medicina, robdtica, etc.

Los objetivos de la ALife fueron introducidos por Christopher Langton [7] como

"el estudio de la vida como podria ser y no como la vida es".

Langton definié a la Vida Artificial como el “estudio de sistemas hechos por el
hombre que exhiben comportamientos caracteristicos de sistemas de vida

naturales, tales como auto-organizacion, reproduccion, desarrollo y evolucion”.
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La idea es por consiguiente, abstraer los principios subyacentes de las
organizaciones de cosas vivas e implementar en una computadora de manera de
ser capaces de estudiar esos principios y probarlos. Es decir que la gran meta es

encontrar o extraer la forma ldgica de los seres vivos.

En el campo, de la vida como deberia ser, se considera a la vida como una
propiedad de la organizacién de la materia, antes que una propiedad de la materia

organizada[7].

Mientras que la biologia estd ampliamente interesada en las bases materiales de la
vida, la vida artificial esta interesada en las bases formales de la vida. La Biologia
comenzo su estudio de arriba hacia abajo, observando los organismos vivos como
una maquina bioquimica compleja, y trabajando de manera analitica hacia abajo
(Esta referencia se realiza hacia los drganos, tejidos, células, membranas, vy

finalmente moléculas) en busca de los mecanismos de vida.

Langton menciona que la ALife empieza de la parte de abajo, considerando a un
organismo como una gran poblacién de maquinas simples, y trabaja hacia arriba
de manera sintética (de manera similar a la construccién de grandes agregados de
objetos simples gobernados por reglas que interactian una con otra de manera no

lineal).

Podemos resumir las caracteristicas esenciales de un modelo de la Vida Artificial en

los siguientes puntos:

1. El modelo consiste en una poblacion de individuos simples.

No hay un individuo especial que dirija a todos los demas agentes.

3. Cada individuo detalla la forma en que una entidad simple reacciona a las
situaciones locales de su entorno, incluyendo encuentros con otras
entidades.

4. No hay reglas en el sistema que dicten un comportamiento global.

Cualquier comportamiento en un nivel superior a los individuos es entonces

emergente.

Diferencia de Enfoques: AlLife - IA

Es importante en este punto realizar algunas consideraciones que de alguna
manera esclarecen las diferencias a veces ignoradas pero por cierto existentes

entre lo que se denomina Vida Artificial (Alife) y la Inteligencia Artificial (IA).
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Haber cursado en el Ultimo afio de la carrera la materia Inteligencia Artificial,

sumado a la investigacion presente sobre Vida Artificial, nos permite atrevernos a

enumerar estos puntos o caracteristicas en los cuales se pueden demostrar estas

diferencias:

Caracteristica

Vida Artificial (ALife)

Inteligencia Artificial (IA)

Objeto de Estudio

Vida

Inteligencia

Conocimiento

Surge de la interaccién de
agentes dedicados a una
tarea comun = Interaccidon
y relacion entre agentes es
lo importante.

No toma en cuenta Ia
interaccion. Se basa en
conceptualizacidon y
razonamiento (inferencias).
Se aparta al agente y se
estudia su estructura sin tener
en cuenta las relaciones e
interaccion.

Lema

"No hay conocimiento sin
interaccion”.

Todo conocimiento es local y
la verdad relativa.

Conocimiento acumulado en
un agente. Verdad absoluta.

Representacion del
Conocimiento

Conexiones. Sistemas
reactivos que aprenden vy
tienen comportamiento
adaptativo, conectando las
percepciones directamente
con las acciones.

Centralizado.

Cognicion simbdlica.

Paradigma

Bottom-Up. De la
interaccidon de componentes
simples “emerge” un
comportamiento global
complejo no programado.
Método Sintético.

Top-Down. Se analiza el
problema descomponiéndolo
en sub-problemas.

Método Analitico.

Ciencias Relacionadas

Biologia, Fisica, Sociologia,
Quimica.

Ingenieria,psicologia, Filosofia.

Tabla 1 - Diferencias de enfoques entre Alife e IA

La ALife trata las caracteristicas inesperadas. Se crea una caracteristica inesperada

cuando algo se convierte en algo “mas que lo que es la suma de sus partes”.

Un ejemplo extremo de una propiedad que conozcamos es la vida en este planeta.

Somos mas que la suma de nuestras partes.

Una mitad de un ser humano no funciona sin la otra mitad, pero en su totalidad

somos capaces tener un comportamiento complejo. La vida artificial es un intento

de explicar la existencia de la vida asi como la de crear algo nuevo, esto no tiene
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que ser confundida con inteligencia artificial, estos campos tienen pocas cosas en

comun.[6]

Ejemplos de Sistemas de Vida Artificial

El problema de las presas y los predadores, “la caza”

Uno de los ejemplos mas conocidos es el problema de "la caza" o también conocido
como problema de los "predadores y presas". Los agentes, esto es, las presas
(herbivoros), como los predadores (carnivoros) se mueven en un espacio
representado en la forma de grilla. El objetivo del juego es para los predadores
capturar a las presas rodeandolas para poder comérselas. El problema consiste en
coordinar las acciones de los predadores para, de esta manera, puedan rodear a
una presa tan rapido como sea posible, una presa rodeada se considera muerta. Lo
interesante en este juego es que el problema esta bien definido y aun deja abiertos
muchos posibles modos de cooperacion. Este ejemplo es bueno para la

diferenciacién de las aproximaciones cognitivas y reactivas.

Las estrategias cognitivas generalmente proceden de una manera top-down
definiendo las diferentes funciones que el sistema puede ejecutar: deteccion de
presas, fijar los equipos o grupos de predadores, alocacién de roles (tomar a la
presa por el norte, oeste, este o sur), reorganizacion de los equipos si la
distribucion de los cazadores no es la correcta. Todas estas funciones se definen
bien y se implementan en los agentes en la forma de comportamiento adaptado
gue requiere un sistema de comunicacién que permita el didlogo y la distribucién de
la decisién. Podemos suponer que las criaturas tienen objetivos y que actldan
racionalmente en relacién con esos objetivos sefialando una criatura lider si es

necesario para organizar la distribucion del trabajo y coordinar las acciones.

La creacién de sistemas reactivos para resolver este problema comienza por una
aproximacion totalmente diferente. Suponemos que los animales presas emiten una
sefal, cuya intensidad decrece en proporcién a la distancia, y la cual juega un rol
de atractor de los predadores. Entonces cuanto mas cerca esté un predador de una

presa mas fuerte sera la recepcién de la sefial.

Ademas, para que los cazadores no se encuentren todos juntos en el mismo lugar,
y que puedan rodear efectivamente a una presa, acordamos que los predadores
emiten una sefial que actla de repelente para otros predadores. De este modo cada

predador es a la misma vez atraido por las presas y rechazado por otros
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predadores. La captura de las presas de esta manera emerge de la combinacion de
estas diferentes reacciones a los estimulos emitidos por las presas y por los

predadores.

Hormigas y Plantas

En este programa vemos un mundo de dos dimensiones en el que conviven
hormigas y plantas. Las plantas crecen cuando son regadas. Las hormigas pueden
comer plantas, moverse, regar plantas, pelearse y reproducirse. Las hormigas
ganan energia cada vez que comen una planta. Cuando una planta ha sido
suficientemente regada, serd comida por la primera hormiga que pase junto a ella.
No hay limite en la cantidad de plantas que una hormiga puede comer. Las
hormigas pierden energia cada vez que se mueven, riegan, se pelean o se
reproducen. Si una hormiga pierde toda su energia, muere. Por otra parte, cada

cierto tiempo nace una planta espontaneamente.

En un combate, la hormiga ganadora se quedara con la mitad de la energia
(comida) acumulada por la perdedora. Ademas, cuantas mas veces salga vencedora

una hormiga, mas probabilidades tendra de salir victoriosa de la siguiente pelea.

En primer lugar si la hormiga no posee comida, la declaramos muerta. En caso
contrario, la hormiga observa si existen plantas u otras hormigas a su alrededor. Si
existen plantas comestibles, se las come. Después, podra regar las plantas que aun
no son comestibles, pelear o reproducirse con sus vecinos, o simplemente seguir

paseando por su mundo virtual.

En este programa tenemos 5 tipos de hormigas. La probabilidad de que una
hormiga realice una determinada accion dependera del tipo de hormiga y de los
individuos con que se encuentre. Cuando dos hormigas se reproducen, se crea una
nueva hormiga con caracteristicas similares a las de los padres. Por ejemplo, una
hormiga de tipo 1 (roja) y una hormiga de tipo 5 (verde) generaran con gran

probabilidad un descendiente de tipo 3 (naranja).

Ademas, para que la sociedad no se estanque en un Unico tipo de hormiga, se
permitira, por ejemplo, que dos hormigas verdes produzcan una roja; eso si, con
una probabilidad mucho mas baja. La tabla N° 3 ejemplifica estadisticamente el
comportamiento. La hormiga roja es la mas egoista. Nunca riega, y cuando se
encuentra con otra hormiga, se dedica a pelear o a reproducirse. La hormiga verde

es la menos egoista, no lucha nunca y se dedica a regar todas las plantas que
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encuentra a su paso. El resto de hormigas son términos medios entre estos dos
extremos. Es evidente que las hormigas del tipo verde son la base sobre la que se
sustenta la sociedad. Es decir, si no hay quien riegue las plantas, éstas no crecen,

la comida se termina y las hormigas mueren. [9]

Tipo de ;Hay ¢;Hay Mover | Begar | Luchar | Reprodu
Hormiga Planta? | Hormiga? cirse
Roja Ma Mo 100% 0% 0% 0%

Mo =i 0% 0% g0% 20%

Si Mo 100% 0% 0% 0%

Si =i 0% 0% g0% 20%

Rosa Ma Mo 100% 0% 0% 0%
Mo Si 20% 0% 60% 20%

Si Mo 5% 25% 0% 0%

Si =i 20% 20% 40% 20%

Naranja Mo Ma 100% 0% 0% 0%
Mo Si 40% 0% 40% 20%

Si Mo 50% 50% 0% 0%

S =i 20% 0% 30% 20%

Amarilla Mo Mo 100% 0% 0% 0%
Ma Si B0% 0% 20% 20%

Si Mo 20% 7% 0% 0%

S =i 20% 40% 20% 20%

Verde Mo Mo 100% 0% 0% 0%
Ma =i 50% 0% 0% 20%

Si Mo 0% 100% 0% 0%

Si =i 0% 80% 0% 20%

Tabla 2 - Plantas y Hormigas

1.3. Sistemas Multi-Agente
Agente

Los agentes estan por todas partes. La gente se encuentra diariamente con
agentes inteligentes, agentes de informacién, agentes méviles, agentes asistentes
personales, y algunos tipos mas de agentes. Uno puede preguntarse si se puede
sacar algo en claro de esta aparente anarquia. ¢Qué es lo que caracteriza a un
agente? (Tienen algo en comun? éComo podemos organizarlos para llevar a cabo

tareas? [10]

Afortunadamente, los investigadores ya han definido algunos conceptos de gran

ayuda. En primer lugar, es cominmente aceptado que los agentes son entidades
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dentro de un entorno, y que pueden sentir y actuar (no necesariamente en este
orden). Esto significa que los agentes no son entidades aisladas, sino que son
capaces de comunicarse y colaborar con otras entidades. Simplemente, los agentes
que no sean capaces de trabajar conjuntamente con otros agentes (humanos

incluidos) estan destinados a ser virtualmente inutiles.

Una vez que los agentes estdn a punto para empezar a colaborar, necesitan
encontrar otros agentes con los que llevar a cabo la colaboracion. Esta es una tarea
facil si saben exactamente qué agentes contactar y donde contactarlos. No
obstante, una distribucidn estatica de los agentes es muy dificil que exista: la gente
estd normalmente en movimiento y no siempre esta disponible para interactuar con
los demas. Esto también es verdad para los sistemas multi-agentes dinamicos: los

agentes necesitan soporte para encontrar a otros agentes.

El término agente es dificil de definir. Los agentes son normalmente definidos como
entidades con atributos considerados Utiles en un dominio particular. Este es el
caso de los agentes inteligentes, donde los agentes son vistos como entidades que
emulan procesos mentales o simulan un comportamiento racional; asistentes
personales, donde los agentes son entidades que ayudan a los usuarios a realizar
una tarea; agentes moviles, donde las entidades son capaces de vagar por una red
para conseguir sus objetivos; agentes de informacion, donde los agentes filtran y
organizan de forma coherente datos dispersos y no relacionados; y agentes

auténomos, donde los agentes son capaces de cumplir acciones no supervisadas.

Un aspecto de los agentes que es ampliamente mencionado en la literatura es la
nociéon de agente como una entidad interactiva que existe como parte de un
entorno compartido con otros agentes. Esta definicion de agente tomada de las
descripciones dadas por varios autores, que describen los agentes como entidades
conceptuales que perciben y actian de una forma reactiva en un ambiente donde
otros agentes existen y interactlan basados en una comunicacién y representacién

del conocimiento comun.

La gran cantidad de definiciones sobre agente obliga a los autores de esta tesis a
restringir o acotar un marco de definiciones que sea coherente con nuestra idea
formada acerca de que es un agente y acerca del tipo de agentes que necesitamos
para modelar en nuestro Framework. Es por eso que a continuacion definiremos al
agente y haremos referencia al mismo de acuerdo con las conclusiones a las que

hemos abordado sobre el tema.
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De esta manera, un Agente es una entidad fisica o virtual, posee las siguientes

caracteristicas:

e Actla en un medio ambiente.

e Puede comunicarse directamente con otros agentes.

e Estd manejado por un conjunto de tendencias (en la forma de objetivos
individuales o funciones de satisfaccion / supervivencia las cuales trata de

optimizar).

e Posee recursos propios.

e Es capaz de percibir su medio ambiente (pero en una extension limitada).

e Tiene una representacion parcial de su entorno (quiza ninguna).

e Posee habilidades y ofrece servicios.

e Su comportamiento tiende hacia la satisfaccién de sus objetivos. Tomando
en cuenta los recursos y habilidades disponibles y dependiendo de su

percepcién, su representaciéon y la comunicacién que recibe.

Los agentes son capaces de actuar, y no sélo razonar, como los sistemas clasicos
de la IA. El concepto de accidén estd basado en el hecho que los agentes llevan a
cabo acciones que modificardn el entorno de los agentes, y de este modo las
decisiones futuras. También se pueden comunicar con otros agentes, y este es uno
de los caminos principales de interaccion de los agentes.

Los agentes estan dotados de autonomia. Esto quiere decir que no estan
comandados directamente por el usuario (u otro agente), pero si por un conjunto
de tendencias, las cuales pueden tomar la forma de objetivos individuales a ser
cumplidos o funciones de satisfaccion o supervivencia las cuales trata de optimizar.

El agente esta activo, puede acceder o rechazar pedidos de otros agentes.

Los agentes tienen una representacion parcial de su entorno, esto es, no tienen una
percepcion global de lo que sucede a su alrededor. Y este es el caso de cualquier

emprendimiento humano de gran escala (la fabricacion de un avion por ejemplo),
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en el cual nadie sabe todos los detalles del proyecto, cada especialista tiene sélo un

punto de vista parcial que corresponde al area de su especialidad.

Agentes Cognitivos y Reactivos

Estos dos conceptos se deben a dos escuelas de pensamiento. La primera, la
escuela 'cognitiva', esta representada en el dominio de la inteligencia artificial
distribuida (DAI), ya que sus origenes descansan en el enfoque de la comunicacion
y cooperaciéon asociados a los sistemas expertos clasicos. En este enfoque un
sistema multi-agente estd constituido de un numero pequefio de agentes
'inteligentes'. Cada agente tiene una base de conocimiento disponible que
comprende todos los datos y el know-how requerido para llevar a cabo la lista de
tareas y las interacciones con los otros agentes y su entorno.

En contraposicion, la otra tendencia, la escuela 'reactiva' afirma que no es
necesario que los agentes sean inteligentes individualmente para que el sistema
global se comporte de manera inteligente. Mecanismos de reaccién a eventos

pueden resolver problemas categorizados como complejos.

Los agentes reactivos pueden ser dirigidos por mecanismos de motivacién que lo
hacen avanzar hacia el cumplimiento de una tarea, como por ejemplo: satisfacer
una necesidad interna (como por ejemplo, mantener su nivel de energia). Estos
agentes pueden por ejemplo ser construidos de manera que respondan sdlo a
estimulos del ambiente, que sus comportamientos sean guiados integramente por

el estado local del mundo en el cual estan inmersos.

Los agentes cognitivos, debido a su sofisticacion y su capacidad de razonamiento
sobre el entorno que lo rodea, pueden operar en una forma relativamente
independiente. Las tareas que ejecutan son complejas con relacién a la mayoria de
las facultades de los agentes reactivos. Pueden, de esta manera, resolver
problemas complejos en una forma individual. Sus representaciones internas y los
mecanismos de inferencia disponibles le permiten funcionar en forma independiente

de otros agentes, y le dan gran flexibilidad en la expresién de su comportamiento.

Por el contrario, la estructura de los agentes reactivos impone comportamientos
mas rigidos. Por ésta razon, los agentes reactivos no son potentes en forma
individual. Pero su potencia surge de la capacidad que poseen de formar grupos,
esto es, colonias capaces de adaptarse a su entorno. Por esto los agentes reactivos

son interesantes, no tanto en el nivel individual sino en el nivel de poblaciones y
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con respecto a las capacidades de adaptacion y evolucion la cual emerge de las

interacciones entre los miembros.

Sistema Multi-Agente

Habiendo definido ya que es para nosotros un agente, podemos entonces referirnos
a su comportamiento y a la interaccion entre ellos. Asi, el préximo paso sera

describir lo que entendemos por Sistema Multi-Agente.

Los sistemas multi-agente obedecen a los principios que gobiernan el fenémeno
caotico[25]. Cualquier modificacion de las condiciones iniciales, aunque sean
infinitesimales, cualquier introduccion de variables aleatorias, aunque sean
restringidas, tiene efectos que son amplificados por la interaccion entre los agentes,
y no es posible predecir cual serd el estado preciso de los agentes luego de
transcurrido un cierto tiempo.

Esto no quiere decir que no hay leyes que gobiernan estos tipos de sistemas. Al
contrario, es posible observar efectos de la auto-organizacion, y efectos que causan
la aparicidon de estructuras emergentes. De hecho, con un poco de experiencia, es
posible construir sistemas que produzcan un comportamiento deseado en una
situacion estable, mientras se demuestra la capacidad de adaptacion a disturbios

que no fueron previstos al comienzo.

Se han propuesto varias definiciones, procedentes de diferentes disciplinas, para el
término sistema multi-agente (MAS: Multi-Agent System). Una de las primeras
definiciones dadas indica que un sistema multi-agente es una red poco acoplada de
entidades capaces de solucionar problemas, que trabajan conjuntamente para
encontrar respuesta a problemas que estdn mas alld de la capacidad y el
conocimiento individual de cada entidad[11]. Mas recientemente, se ha dado al
termino sistema multi-agente un significado mas general, y actualmente es usado
para definir todos los tipos de sistemas compuestos por multiples componentes

autonomos que poseen las siguientes caracteristicas[12]:

e Cada agente tiene capacidad para solucionar parcialmente el problema
¢ No hay un sistema global de control
e Los datos no estan centralizados

e La computacion es asincrona

Uno de los factores actuales ( y sin discusiéon uno de los mas importantes) que

promueven la investigacion en MAS, es la creciente popularidad de Internet, que
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proporciona la base para un entorno o ambiente abierto donde los agentes
interactian para conseguir sus objetivos individuales o colectivos. Para interactuar
en este entorno, los agentes tienen que superar dos problemas: tienen que ser
capaces de encontrarse (los agentes pueden aparecer, desaparecer o moverse en

cualquier momento) unos a otros; y tienen que ser capaces de interactuar[13].

Es necesario un mecanismo para avisar, encontrar, fusionar, usar, presentar,
gestionar y actualizar los servicios y la informacion de los agentes. Se propuso la
nocion de agentes intermedios (middle agents)[14] para proporcionar estas
necesidades. Los agentes intermedios son entidades a las que otros agentes
comunican sus capacidades y que ni proveen ni solicitan servicios desde el punto de
vista de la transaccidén que se esta considerando en ese momento. La ventaja de los
agentes intermedios es que permiten a los MAS operar de una forma robusta a

pesar de tener que afrontar la aparicién, desaparicidon y movilidad de los agentes.

Interacciones entre Agentes

Para un agente, interactuar con otro es por un lado la fuente de su poder y el
origen de sus problemas. Para un agente, el otro es simultdneamente lo mejor y la

peor de las cosas.

Manejar el problema de la interaccion significa proveer a un agente no sélo con la
descripcion de los mecanismos necesarios que permiten a una agente interactuar,
sino también analizar y disefar las diferentes formas de interaccidon que un agente
puede ejecutar para completar sus tareas y cumplir sus objetivos. Primero de todo
los agentes tienen que ser capaces de utilizar la comunicacion no soélo para
transmitir informacién sino, mas importante, para inducir un comportamiento
especifico en otros agentes. Comunicarse es entonces una manera de accion la cual
en vez de aplicar un cambio en el ambiente, tiende a modificar el estado mental del
receptor. Por ejemplo, pedirle a alguien que lleve a cabo tareas tiende a crear en
los demas una intencion para completar la tarea, y de esta forma constituye un

camino para conseguir un objetivo sin realizar la tarea uno mismo.

Las diferentes formas de interaccién son: colaboracion y coordinacidon de acciones.

En los sistemas multi-agente la forma mas comun de interaccién estudiada es la
cooperacion. Es posible hablar de cooperacién en ambos sentidos: agentes
cognitivos y reactivos si so6lo miramos los resultados de las acciones y no las

intenciones de los agentes.

35




Un Framework para Mundos Virtuales Basilico - Arnaude

Cooperacion = Colaboracion + Coordinacion de acciones + Resolucion de
conflictos

La capacidad de interaccion es una de las mas importantes de los agentes[15].
Dicho de otra forma, los agentes interaccionan de forma recurrente para compartir
informacidn y realizar las tareas para conseguir sus objetivos. Los investigadores en
lenguajes de comunicacién entre agentes mencionan tres elementos clave para

conseguir la interaccién multi-agente[16]:

e Un lenguaje y un protocolo de comunicacidén comun.

e Un formato comun del contenido de la comunicacion

El término 'sistemas multi-agente' (o MASs) se aplica a sistemas que comprenden

los siguientes elementos:

e Un entorno o ambiente, E, esto es, un espacio que generalmente tiene

volumen.

e Un conjunto de objetos, O. Estos objetos estan situados, es decir es posible
asociar en un determinado momento a cualquier objeto con una posicién en
E. Estos objetos son pasivos y pueden ser percibidos, creados, destruidos y

modificados por los agentes.

e Un grupo de Agentes, A. Son objetos especificos (A < O), representan las

entidades activas del sistema.

e Un conjunto de relaciones, R. Relaciona objetos (y de esta manera, agentes)

con otros objetos.

e Un conjunto de operaciones, Op, hacen posible a los agentes de A percibir,

producir, consumir, transformar y manipular objetos de O.

e Operadores con la tarea de representar la aplicacién de estas operaciones y
la reaccidon del mundo ante estos intentos de modificacidn, los cuales

daremos en llamar las leyes del universo.
Cuando los agentes estan situados, E generalmente es un espacio métrico, y los

agentes son capaces de percibir su entrono, esto es, reconocer objetos situados en

el medio ambiente a través del funcionamiento de sus capacidades de percepcién y
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accion, es decir, de transformacion del estado del sistema modificando la posicion

de, y las relaciones existentes entre los objetos.

La mayoria de los sistemas multi-agente reactivos consideran que el concepto de
entorno o habitat es fundamental para la coordinacion de las acciones entre varios

agentes.

La creacion de sistemas multi-agente requiere la definicion simultanea de Ia
estructura de los agentes y su entorno o habitat, las acciones que los agentes

deben llevar a cabo dentro del entorno.

Arquitecturas de Agentes

Los agentes constituyen caso especial de organizaciones. El termino generalmente
empleado para describir la organizacion interna de un agente es el de arquitectura,
por su analogia con la estructura de las computadoras. Un agente puede
efectivamente ser comparado con una computadora, donde sus oOrganos de
percepcion y accidén y su sistema de deliberacion puede parecerse a la entrada-
salida, a la memoria de almacenamiento y a las unidades de computacién de una

computadora.

Es claro que un agente cognitivo tiene una arquitectura mas elaborada que un
agente reactivo. En la arquitectura de un agente, encontramos parametros
generales que son validos para el analisis estructural de organizaciones artificiales:
tipo de metodologia, estructuras de subordinacion, pareamiento y constitucion.

En medio de la totalidad de las posibles arquitecturas que se obtienen por la
variacion de estos parametros, solo un pequefio niumero a dado origen a
implementaciones que sean capaces de categorizarse. Asi podemos hablar de
arquitecturas basadas en mddulos horizontales, arquitecturas basadas en tableros,
arquitecturas basadas en subsumpcién, arquitecturas basadas en tareas

competitivas y arquitecturas basadas en sistemas de produccion.

Arquitectura Modular Horizontal

La mayor parte de las arquitecturas propuestas para la definicion de agentes
cognitivos se basan en el concepto global de médulos horizontales enlazados por

conexiones pre-establecidas.
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Las arquitecturas modulares horizontales son concebidas como un conjunto de

maodulos, cada uno efectuando una funcion horizontal especifica.

Los modulos mas ampliamente usados son:

e Funciones de motor y perspectiva

e Envio e interpretacién de comunicaciones

e Creencias basadas en la comprension del ambiente y de otros agentes

e Manejo de obligaciones

e Experiencia en el dominio de habilidades

e Manejo de objetivos y tareas de decision

e Planeamiento de acciones

En este tipo de arquitecturas todos los enlaces son fijos, esto es, el modo de

circulacién de datos esta predefinido por el disefiador.

En la fase ascendente, las sefiales ingresan desde el exterior a través de los
sensores y son filtradas de manera de obtener informacidon cada vez mas abstractas
hasta poder integrarse con el modelo del agente. La funcién mas alta es efectuada
por el modulo de decisién de tareas, que decide de acuerdo a los datos recibidos y
a los objetivos propios. La fase descendiente corresponde a la implementacion de
decisiones. El modulo planificador determina las acciones que necesitan ser
efectuadas para lograr el objetivo seleccionado. Estas se transmiten luego al

maodulo de ejecucion.

La siguiente figura muestra un ejemplo tipico de esta arquitectura, caracterizada

por un flujo de datos que primero asciende y luego desciende:
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Figura 3 - Arquitectura Modular - Horizontal

Arquitectura basada en tablero

La arquitectura basada en tablero es una de las mas ampliamente usadas en

sistemas multi-agentes cognitivos.

Este modelo estd basado en la divisibn de modulos independientes que no se
comunican datos directamente pero que actlan reciprocamente e indirectamente
por compartir datos. Estos modulos, llamados Base de Conocimiento o KSs
(Knowledge Sources), trabajan en un espacio que incluye todos los elementos

requeridos para resolver un problema.

La arquitectura de un sistema basado en tablero comprende tres subsistemas:
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e Bases de Conocimientos

e La base compartida (el tablero), que comprende el estado parcial de
un problema en el proceso de solucidn - hipotesis, resultados
intermedios, y, en forma mas general, todos los intercambios de datos
entre las bases de conocimiento. Estas bases son separadas en
jerarquias (conceptual, partitiva, causal, etc.), que estructuran el modelo

del area de aplicacion como el espacio para hipotesis / soluciones.

e Un dispositivo de control, que maneja conflictos de acceso entre bases
de conocimiento. Esto ultimo interviene de una manera “oportunista”, es

decir, sin ser provocado por un sistema de control centralizado.

En esta arquitectura, el control debe, en esencia, decidir que se hara en lo
inmediato, esto es, determinar que base de conocimiento necesita ser activada.

Por su mecanismo de control centralizado, su carencia de memoria local y su
manera de localidad de datos, estos sistemas son respetados actualmente como
una arquitectura practica para la creacion de sistemas inteligentes, y mas

particularmente, para implementar las estructura interna de agentes cognitivos.

La principal desventaja de esta arquitectura es su relativa ineficiencia, debido al

caracter altamente expresivo de su control.

En la Figura N° 4 se muestra un ejemplo esquematico de la arquitectura basada en

Tablero.

40




Un Framework para Mundos Virtuales Basilico - Arnaude

ESs

ESs miscelaneo

Tablero /'

Ejecucién de K5S¢

\—\

P

Ambiente

V/

| 77— Percepcién ESs

Control /

—— = Flujo de Contral
—» Flujo de Datos

Figura 4 - Arquitectura Basada en Tablero

Arquitectura de Subsumpcion

En contraste a la arquitectura modular jerarquica, que divide un agente en méddulos
horizontales, la arquitectura de subsumpcidon divide un agente en moddulos
verticales, cada uno de ellos responsable para un muy limitado tipo de

comportamiento.

Las interacciones entre mddulos son fijas, y se efectlan por intermedio de una
relacion de dominio, definidas en la etapa de disefio. Los moddulos llevan a cabo sus
tareas en paralelo, pero si dos moddulos estan en conflicto (es decir, producen
resultados contradictorios), entonces sdlo los datos proporcionados por el modulo
dominante seran tenidos en cuenta. Si el modulo inferior produce un resultado,
mientras el moddulo dominante no esta trabajando, este efecto sera tenido en
cuenta, pero si el médulo dominante también produce datos, esos ultimo tendran
prioridad.

Por lo tanto es posible construir sistemas relativamente complejos usando esta

arquitectura. Sin embargo, una vez mas es el disefiador quien define la
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construccidon de los mddulos y las relaciones de dominio existentes entre ellos. La
siguiente figura muestra un ejemplo caracteristico de la arquitectura de

subsumpcion para un robot explorador.

Esta técnica es utilizada principalmente para describir agentes reactivos, aunque
con algunas consideraciones especiales podria servir también para la descripcién de

agentes cognitivos.

En la Figura 5 se observa un modelo de Robot explorador basado en arquitectura

de subsumpcion.

El Agente

Objetos Vacios

Recarga de
Energia

Optimizacién de
caminos

Construccién
mapa territorial

Exploracion

Eleccion de
objetos

Avanzando

Sensores A
aleatoriamente

Actuadores

Ambiente

Figura 5 - Arquitectura de Subsumpcion
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Tareas Competitivas

Mientras que en los dos arquitecturas modulares previas los enlaces son fijos, otras
arquitecturas se han propuesto intentando introducir una cierta mutabilidad en los
enlaces entre maddulos, ademas de obtener mayor flexibilidad en la eleccidon de una
seleccion de moddulo. Estos moddulos representan funciones verticales, a veces

Ilamadas comportamientos o tareas.

En la estructura de tareas competitivas, un agente estd construido de un estructura
de tareas, donde sdélo una de ellas puede ser activada en un mismo instante de
tiempo. Estas tareas se encuentran en competicion para su seleccion a través de un
mecanismo de decision que depende de varios parametros: el peso acordado para
la tarea en un momento dado, el contexto de la aplicacion, la entrada de datos
desde el exterior, etc. El modulo de seleccion recepciona la lectura para los varios
parametros de tareas desde cada una de las ellas, y selecciona aquella tarea que
resulte tener el valor mas alto de la funcién de evaluacidon aplicada a sus

parametros.

Una vez seleccionada, la tarea es activada, y la tarea actual es desactivada. Pero
una desactivacion de la tarea no significa eliminar definitivamente la tarea, sino que
permanece para continuar en la competicion, ejercitando una actividad de
monitoreo que consiste en recibir datos desde los sensores y calcular los valores de

los parametros de seleccidon que dependen de ella.

Otras arquitecturas se han propuesto con mas o menos el mismo principio. Todas
ellas proponen un mecanismo de seleccion de la accion para agentes reactivos para
organizar su comportamiento, en respuesta a los estimulos del ambiente que
reciben y a los manejos internos que los motivan (necesidad de energia,

reproduccién, etc.).
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En la siguiente figura se observa un esquema que describe la Arquitectura de

Tareas Competitivas.

Selector de Tareas Agente

—Pwr-1 Explorar

T Tomar el

~ Sensores [———® Oopjeto Efectores

VTV

L Recuperar

> Energia

Figura 6 — Arquitectura de Tareas Competitivas
Sistemas de Produccién

Un sistema de produccion (o sistema basado en reglas) se define como la
combinacién de una base de datos, una regla de produccidn base y un intérprete, el
motor de inferencia. Auque existe una amplia variedad de sintaxis para la definicion

de reglas de produccidn, generalmente siguen la siguiente forma:
If <lista de condiciones> then <lista de acciones>

Donde <lista de condiciones> se asocia con los elementos de la base de datos y
<lista de acciones> abarca acciones elementales tales como agregar o eliminar

elementos de la base de datos.

Algunas acciones pueden activar comandos de ejecucidon para el agente

directamente. Cuando una regla puede validar alguna condicion de la lista, ejecuta
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la accién correspondiente. Si varias reglas pueden ser activadas, entonces se dice
que estan en conflicto, y que es alli donde el motor de inferencia activa la regla con

la mayor prioridad.

En el contexto de un sistema multiagente, cada agente es representado en la forma

de un sistema de produccién, equipado con funciones de interpretacion y ejecucion.

En la siguiente ilustracion se muestra el esquema que representa la arquitectura

basada en Sistemas de Produccion.

Ir 1
El Agente !
Regla Base
" v
Motor de
Inferencia
'y
L
L
p?
Percepcion | jecucidn
* w» Base de Datos Bl

Ambiente -

Figura 7 - Arquitectura basada en Sistemas de Produccion
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1.4. Sistemas Complejos

El término de “Sistema complejo” y “Complejidad” se prestan a muchas
confusiones. Segln algunos autores hay hasta 30 definiciones diferentes del
concepto de complejidad. Por ejemplo para el padre de la “vida artificial' Chris
Langton, la Complejidad es la ciencia que trata de describir los sistemas que se
encuentran en el “borde del caos'. Algunas definiciones aunque interesantes son
algo oscuras y suelen formularse desde un punto de vista especifico y estan
dirigidas hacia alguna rama en concreto de la ciencia. El concepto de “"Complejidad”
parece que no es lo mismo para un informatico, para un fisico, un bidlogo o un

economista.

Supongase ya un sistema complejo. Por mas que se conozcan acabadamente todos
sus subsistemas constituyentes, en realidad ello no alcanza para conocer la funcién
verdaderamente fundamental del sistema. éPor qué? Porque el sistema no es
solamente suma ingenua de sus partes. Para ser un sistema, debe ser mas que la
suma trivial. Una bicicleta y un ciclista forman un sistema con una funcién mas alla
de la suma de las funciones aisladas de ambos subsistemas. Cuanto mayor sea la
diferencia entre la suma ingenua de las partes y la operaciéon total, tanto mas
significativa es la complejidad del sistema. Los sistemas complejos muestran una
dindmica propia que los hace acercarse a (aunque también alejarse de) diversos
ordenamientos posibles, ordenamientos que implican a veces autoorganizaciones

inesperadas para un observador desinformado.

La complejidad, con sus aportes caracteristicos, enriquece todo lo que se sabe de

casos simples.

Si intentamos adoptar un punto de vista mas genérico y, a su vez mas estricto, un
sistema complejo puede definirse como un sistema compuesto por una gran
cantidad de componentes simples que interaccionan localmente, intercambian
informacién con el entorno y tienen capacidad para adaptar su comportamiento
como consecuencia de las interacciones, dando lugar a algun tipo de
comportamiento global que no se puede explicar a partir de las propiedades de un
s6lo individuo sino como resultado de las interacciones de un colectivo. El elemento
fundamental radica en que las interacciones simples entre los componentes pueden
generar comportamientos complejos en el sistema en su conjunto. En consecuencia
nos encontramos con el paradigma consistente en que la complejidad del conjunto

es mas que la suma de los componentes.

46




Un Framework para Mundos Virtuales Basilico - Arnaude

El problema es que muchos de los sistemas complejos no pueden ser analizados
matematicamente, pudiendo si ser estudiados mediante experimentos numéricos.
Los sistemas que tienen esa caracteristica son denominados irreducibles, siendo a

través de simulaciones la Unica manera de estudiar su evolucion.

La técnica radica en disefiar los componentes, especificando la estructura y las
interacciones posibles junto a las funciones de comportamiento ante cada situacion
considerada. Luego se procede a conectar el comportamiento de los componentes
siguiendo alguna légica de ordenamiento temporal. Finalmente se hace evolucionar
la simulacion y se estudian los resultados tratando de encontrar alguna dindmica

emergente.

En este punto del analisis resulta de interés especificar las caracteristicas basicas
que hacen que un sistema sea calificado como “complejo”. En este sentido
hablamos de sistemas complejos cuando nos encontramos, como ya dijimos, con
sistemas que poseen gran cantidad de componentes, cuyas interacciones tienen
caracteristicas aleatorias lo que genera desequilibrios en cuanto a que no todos los
componentes logran su comportamiento 6ptimo (fendmeno de frustracion). Estas
caracteristicas hacen que no sea esperable que el sistema llegue a un 6ptimo global
en el cual las interacciones no generen cambios en los componentes. De aqui se
deduce que la dinamica general de un sistema complejo evoluciona en constante
desequilibrio empujado por las funciones de comportamiento hacia un equilibrio
global cambiante con la evolucién de las interacciones. Asemejandose tal
comportamiento a una dindamica que bordea el caos. Por esto Ultimo nos

referiremos mas adelante a lo que es llamado Teoria del Caos.

Algunos ejemplos de sistemas “complejos” son:

« El cerebro
« Un ordenador
« Un hormiguero

« Un sistema social 6 econdmico

Complejidad en Biologia

Atendiendo mas a nuestras intenciones en esta tesis, es importante observar la

complejidad desde aquellos campos a los que nos dedicaremos en el trabajo.
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Gran parte de la Vida Artificial que se desarrolla hoy dia se asienta en trabajos
precedentes de la biologia tedrica y se enmarca en el terreno mas amplio de las

ciencias de la complejidad.[17]

El sistema viviente mas simple que conocemos, la célula bacteriana, es una
pequefa maquinaria de extremada complejidad y eficacia. La biologia esta repleta
de sistemas complejos: los miles de genes regulandose unos a otros en el interior
de una célula, las redes de células y moléculas que sirven de intermediarios en la
respuesta inmune, los casi millones de millones de neuronas que integran a las
redes neuronales que son las que gobiernan al comportamiento y al aprendizaje,
las tramas ecoldogicas que tejen entre si a las muchisimas especies co-
evolucionantes. Como ejemplo de complejidad valga la red autorreguladora de un
genoma (o sea del juego completo de genes de un organismo) que ofrece una
explicacion de cdmo una autoorganizacion ("anti-caos") puede llegar a gobernar el

desarrollo de un organismo bioldgico.

La complejidad como tal es materia de estudios increiblemente reveladores y la
biologia se amolda a una nueva Ciencia de las Ciencias, cuyo capitulo mas
importante es el de la Ciencia de la Complejidad o de los Sistemas Complejos. La
complejidad, con sus aportes caracteristicos, enriquece todo lo que se sabe de
casos simples. La fisica y la quimica estudian sobre todo lo comparativamente
simple; necesitan, sin embargo, introducirse también en lo complejo, en el campo

de los signos, que resalta sobre todo dentro del campo biolégico.

Una solucion para afrontar la complejidad: el pensamiento por niveles

Esta nocion de niveles es fundamental para entender las emergentes “ciencias de la
complejidad”, es decir, aquellas que investigan como surgen fendmenos complejos
de componentes e interacciones simples[18]. Los nuevos proyectos de investigacion
en caos, auto organizacién, sistemas adaptativos, dinamicas no lineales, y vida
artificial son parte de este creciente interés por los sistemas complejos que se ha
extendido, junto con la publicacion de diversos libros sobre el tema, desde la
comunidad cientifica hasta la cultura popular. La investigacién de sistemas
complejos aborda algunos de los temas mas profundos de la ciencia y la filosofia,
tales como el orden contra el caos, el azar contra la determinacién y el analisis
contra la sintesis. Para muchos, el estudio de la complejidad no es solamente una
nueva ciencia, sino una nueva manera de pensar sobre toda la ciencia, un cambio

fundamental de los paradigmas que han dominado el pensamiento cientifico
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durante los Ultimos trescientos afios. A pesar de que los investigadores de la
complejidad no se han extendido particularmente sobre la nocidn de niveles, ésta
es una de las ideas centrales de las ciencias de la complejidad, fundamental para
ayudar a los inexpertos a alcanzar un entendimiento de las mismas. Al enfatizar
esta nocidn, se espera que la gente modifique su vision de los sistemas y utilice los
niveles como un marco para analizar sistemas desde multiples perspectivas. Se
intenta que ello permita a las personas desarrollar mejores explicaciones causales

de las interacciones y relaciones entre los elementos de los sistemas.

De hecho, la vision emergente de niveles es una poderosa herramienta para
entender algunos de los temas mas antiguos de la ciencia. Algunos de los mayores
avances y controversias en el campo de la biologia evolutiva dependen de una
cuestion de niveles. Por ejemplo, ées correcto pensar en variacién y seleccion al
nivel del gen, del organismo o de las especies? De igual manera, hoy en dia,
muchas investigaciones sobre la naturaleza de la mente se centran en la idea de
niveles. Segun Minsky, la mente surge de las interacciones entre una compleja
sociedad de agentes que se organizan en una variedad de estructuras. Hofstadter
la compara con una colonia de hormigas; asi como el comportamiento de una
colonia surge de las interacciones entre hormigas individuales, la mente surge de

interacciones entre “hormigas cognitivas”.

No hay duda de que la gente tiene dificultad para entender el sentido emergente de
los niveles. Sin embargo, existen razones para confiar en la posibilidad de ayudar a
las personas a superar sus confusiones al respecto. Hay indicios de que la gente
puede relacionarse con la nocién de niveles emergentes, mucho mejor que con

otros conceptos dificiles[19] [20]

Lo que algunos autores consideran complejo, otros lo consideran simple: la
complejidad suele ser "observador-dependiente". En general se puede afirmar,
segln Leibniz, que mucho depende del punto de vista del observador. El sistema
solar es complejo si se lo mira desde la tierra pero se simplifica si el observador

imagina estar ubicado en el sol.

Teoria de la Complejidad

La moderna teoria de la complejidad[22] se basa en principios informacionales y
computacionales que intentan abordar con cierto nivel de abstraccién campos tales
como el estudio de la naturaleza y consecuencias de las interacciones y no-

linealidades de sistemas con muchas variables, con muchos objetos y que
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presentan multiples objetivos. Incluye topicos de teoria general de sistemas, vida
artificial, autdématas celulares, caos, valles de atraccion en redes neuronales,
criticalidad, computacién evolucionaria, algoritmos genéticos, fractales,
computacion paralela, sistemas auto-organizantes, sistemas adaptivos
compartimentalizados, sistemas dinamicos, inteligencia artificial, complejidad en

biologia.

Teoria del Caos

Como una primera aproximacion podriamos definir al Caos como una conducta de
un sistema complejo que aparece como impredecible y falsamente como aleatoria,
cuando en realidad tiene un patrén subyacente. Es extraordinariamente sensible a
pequefios cambios en las condiciones iniciales. El caos es una palabra especializada.
Caos es un subconjunto de dindmicas dentro de la complejidad. En biologia, la zona
lindera entre el orden y el caos es frecuentemente propicia para el surgimiento de

autoorganizaciones[23].

La Teoria del Caos intenta explicar el aparente desorden evidente de una forma
ordenada. Muchos acontecimientos que parecen aleatorios se pueden representar
por un método simple de calculo que, cuando se itera, produce resultados
complejos. La mayoria de procesos naturales son caéticos, al igual que muchos

procesos del hombre.

Diferentes algoritmos cuando los iteramos producen diversos valores de
complejidad y de cambios en un sistema cadtico, estos tienen diversos niveles del
impacto. Cada acontecimiento tiene constantemente diversos efectos en el
establecimiento del siguiente paso. Un ejemplo famoso es el efecto mariposa, se
dice que el golpeo de las alas de la mariposa puede afectar a la ruta de un huracan
en la otra cara del planeta, por otra parte éste no puede tener efecto algunos, y es
esta carencia evidente de calma en la predicciéon es lo que crea lo que llamamos
efecto aleatorio. Es solamente posible si hacer un prondstico en un sistema cadtico
si todas las entradas de informacidn son conocidas y las reglas del sistema también
son conocidas. Si solamente las reglas son conocidas, se puede reproducir el
comportamiento, pero no la ocurrencia exacta que habia sido producida con
anterioridad. Por ejemplo, podemos crear un arbol en una computadora, pero a
menos que no sepamos como era la semilla del arbol origen, serda muy dificil

reproducir ese arbol, mas aun asi ese arbol es un nuevo arbol, no es el mismo.
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La teoria del caos trata los modelos. Un sistema cadtico trata siempre los diferentes
pasos repetidos en modelos irregulares o, a veces, se producen modelos casi

regulares.

Finalmente, y como conclusiéon de nuestra idea de Caos, podemos decir que en
situaciones caodticas se presenta la circunstancia donde pequefias causas provocan
grandes efectos, realmente amplificando el estimulo que desencadena el cambio. Y

es esta, en definitiva, la gran ventaja del Caos.

Auto-Organizacion (Self-Organization)

El término auto-organizacién (mas precisamente “sistemas auto-organizativos”)
fue definido por Farley y Clark del laboratorio de Lincoln en 1954 como: “Un
sistema auto-organizativo es un sistema que cambia su estructura bdsica como

funcion de su experiencia y el entorno”.

Esta definicion se relaciona claramente con los términos: redes neuronales,
algoritmos genéticos, control adaptativo.

Un sistema auto-organizativo posee tres caracteristicas principales (o funciones):

o Affect
e Telos
e FEffect

Un agente robdtico observa su entorno (affect), utilizando estas observaciones

decide que hacer luego (telos) y ejecuta acciones segun esa decisidn (effect).

La auto-organizacidon se encuentra en multiples campos de investigacion: Biologia
(sociedades de insectos, ecosistemas), quimica (termodinamica), ciencias de la
computacién (redes neuronales, légica difusa), geologia (movimientos tectdnicos),

sociologia (comunicacién y migracién), economia (sistemas socio-espaciales).
Algunos investigadores, como Nicolis y Prigogine, enmarcan a la auto-organizacién
en sistemas caoticos, afirman que la auto-organizacién enfatiza la coordinacién de

procesos a gran escala en muchos niveles.

Otros, como Kauffman, creen que la auto-organizacion, una "propiedad inherente

de cualquier sistema complejo", puede ser responsable de la evolucion bioldgica
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junto con la seleccion. Sus modelos de computadora sugieren que ciertos sistemas

bioldgicos complejos tienden hacia la auto-organizacion.

La auto-organizacion posee tres caracteristicas:

e Primero, un sistema auto-organizativo puede llevar a cabo tareas

complejas con poco comportamiento individual y simple.

e En segundo lugar, un cambio en el ambiente puede influir en el mismo
sistema de manera de que el mismo realice tareas diferentes sin cambios

en las caracteristicas de comportamiento.

e Por ultimo, cualquier diferencia pequefia en el comportamiento individual
puede influir en el comportamiento del sistema. De esta forma, la
complejidad de la sociedad del sistema es compatible con individuos
idénticos y simples, siempre y cuando la comunicacion entre los

miembros provea el mecanismo amplificador necesario.

Y es justamente la auto-organizacién que se presenta como protagonista y posible
solucién de los temas plantados por la ciencia hoy dia. Algunas moléculas
complicadas se auto-organizan. Un ejemplo claro es la molécula de la hemoglobina.
Consiste en una proteina que se pliega sobre un atomo de hierro para asi poder
atraer a un atomo de oxigeno. Hoy sabemos como fabricar la hemoglobina, pero
nada mas. Afortunadamente, con solo fabricarla ella misma se pliega y atrapa al

atomo de hierro, y a su vez este atrae a uno de oxigeno.

Por esto, pensamos que a partir de una molécula, esta se auto-organiza de tal
manera que crea a un ser vivo. Pocos afirmarian que este comportamiento es
predecible con solo observar la molécula inicial. Por ello decimos que es un
comportamiento emergente. Este término se aplica a todo hecho que evoluciona
de una manera imposible de predecir al principio, ya que ni siquiera sabemos si el
hecho evolucionara (usandose "evolucionar" como sinénimo de "cambiar con el

tiempo").

Comportamiento Emergente

El comportamiento emergente consiste en el fendmeno de producirse un

comportamiento complejo a partir de una serie de reglas simples.
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Un ejemplo ilustrativo del comportamiento emergente es el caso del experimento
desarrollado por Cristopher Langton en la Universidad de Michigan. Langton simuld
un entorno artificial de una colonia de hormigas en una rejilla compuesta por
celdillas. Las reglas asignadas a las hormigas fueron: si una hormiga penetra en
una celdilla blanca, continta desplazandose hacia adelante. Si se introduce en una
celdilla azul, ésta adopta el color amarillo, y la hormiga girard a la izquierda; vy si
penetra en una celdilla amarilla, ésta se tornard azul, y la hormiga girard a la

derecha.

En un primer momento, las hormigas erraron sin rumbo definido, pero en poco
tiempo las hormigas se encontraron unas a otras formando una fila. El aspecto
interesante de este experimento es que no se habia programado explicitamente que
las hormigas adoptaran un comportamiento social de este tipo, sino que se produjo
espontaneamente. Este tipo de comportamiento es habitual en experimentos de

vida artificial.

El comportamiento emergente es un concepto clave de la Vida Artificial. La vida
natural emerge de interacciones organizadas de un gran numero de moléculas no
vivientes, sin ningun control global responsable del comportamiento de cada parte.
Antes, cada parte es un comportamiento propio, y la vida es el comportamiento que
emerge desde fuera de todas las interacciones locales entre comportamientos
individuales. Esta es una determinacién local, distribuida, hacia-arriba, del
comportamiento que emplea la Vida Artificial en su enfoque metodolégico primario

para la generacion de comportamientos similares a la vida[7].
Sistemas Descentralizados

Los sistemas descentralizados son aquellos que se organizan sin que exista un

organizador.

Los sistemas descentralizados se basan en la premisa de que no hay ningun
subsistema central que concentre la toma de decisiones y dicte el curso de accion a
seguir. El plan de las acciones se decide en forma colectiva por varios subsistemas

distribuidos en diferentes lugares fisicos o en el mismo lugar.

Este tipo de sistemas brindan un enfoque bottom-up es decir que la resolucion de

los problemas emerge de la interaccion local de las entidades.
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1.5. Framework

Que es un Framework?

Los Frameworks de aplicaciones orientadas a objetos se observan cominmente

como una tecnologia util para lograr reusabilidad en sistemas de software.

La definicion mas comunmente usada dice que un Framework es una arquitectura
de soft reusable, consistente en un conjunto de clases abstractas y/o concretas que

modelan la forma en que colaboran las instancias del dominio.

Otra definicién comun es que un Framework es un esqueleto de una aplicaciéon que

puede ser hecha a medida por un desarrollador de aplicaciones.

La primer definiciéon describe la estructura de un Framework, mientras que la

segunda describe su propésito.

Se los puede ver como un tipo de arquitectura especifica del dominio.

Los Frameworks son importantes y los seran mas en un futuro. Sera la base

subyacente de toda aplicacion futura dentro del dominio.

Un Framework modela las caracteristicas generales del dominio del problema.

Beneficios - Para qué sirven los Frameworks?

Los beneficios de un Framework radican en que provee un esqueleto general y
reusable de clases y patrones de comportamiento para un dominio determinado, y
confiando en este soporte nuevas aplicaciones que pueden ser desarrolladas de
manera directa y flexible, con ahorros adicionales de esfuerzo de disefio y tiempo.
Pero estos beneficios son sélo una cara de la moneda; estos beneficios deberian

imponerse durante el disefio para asegurar esa calidad los productos de software se

desarrollen.
o Reducir el costo de desarrollo y mantenimiento de una aplicacién.
. Se reutiliza no sélo cédigo sino también disefo.
o Contienen la experiencia de muchos disefiadores dentro del dominio.
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Como desarrollar un Framework?

Un punto importante que se debe tener en cuenta para que un Framework pueda
resultar Gtil y en particular para que el que intentamos desarrollar en esta tesis lo
sea, es estudiar, investigar y llevar a la practica la manera de encarar el desarrollo

del mismo.

Para esto es necesario tener presentes algunas cuestiones:

= Concreto = General:

Desarrollar aplicaciones concretas del dominio o estudiar

ejemplos. Factorizar y Generalizar.

=  Comprender el dominio:

Encontrar problemas recurrentes del dominio.

= Identificar hot-spots:

Puntos en el Framework donde apareceran las variaciones.

Particularidad de cada aplicacion.

El proceso de construir una Framework es altamente complejo. Requiere de un
pormenorizado esfuerzo para capturar las abstracciones necesarias del dominio y
expresarlas en una estructura (Framework) poderosa y comprensible para

desarrolladores de aplicacion.

En particular todos los Frameworks requieren de un analisis del dominio y una
ingenieria del dominio, es por esto que hay que pagar un alto costo antes de ver los
beneficios.

La metodologia preferida consiste de desarrollo reiterativo, comenzando con unos
ejemplos y aplicando consecutivos refinamientos a la estructura hasta alcanzar un

estado razonable de madurez.

La flexibilidad es un deseable e importante factor de calidad en la evolucién de
software actual. Esta propiedad define la capacidad de un sistema software
determinado para resolver con poco trabajo los cambios que se den en la
especificacion del problema, produciendo un impacto bajo sobre los componentes
implementados anteriormente. De esta manera, los sistemas son capaces de

evolucionar y abordar variaciones diferentes de un problema determinado. La falta
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de flexibilidad puede convertirse en un punto critico si se quiere escalar el sistema.
Los desarrolladores deberian pensar no solamente en el objetivo del sistema
durante las fases de disefio sino deberian considerar también futuras variaciones

del mismo.

Analisis de Frameworks existentes para Alife

En la presente seccion analizaremos algunos Frameworks existentes para obtener
una primera aproximacion de los problemas que se encuentran en estos tipos de
sistemas de vida artificial.

Se analizaran tres Frameworks existentes, los cuales son: Evo, FraMaS y Bubble.

Evo

Evo fue disefiado con el objetivo de proveerle a los investigadores de las ciencias
bioldgicas una herramienta para facilitarle el estudio de la evolucién del
comportamiento.

Evo es un Framework de objetos reusables que permiten a los investigadores
estudiar sistemas complejos de agentes independientes que interactlian unos con

otros y con su ambiente.

Estd construido sobre el sistema de simulacion Swarm. Swarm es un paquete de
software desarrollado por el Instituto de Santa Fe para el estudio de Sistemas
Complejos, New México, USA, cuyo propoésito es la simulacion de sistemas
complejos. Swarm provee funcionalidad como por ejemplo: administracién de
tareas, administracion de memoria, widgets GUI, generadores de nimeros random,

una libreria de colecciones, etc.

Una simulacién Evo consta de una poblacién de agentes “viviendo” en un
ambiente. Un programa agente se construye de comportamientos individuales.
Cuando dos agentes se reproducen el comportamiento del nuevo agente es
heredado de sus ancestros. El investigador es responsable de especificar: acciones
que puede ejecutar el agente, sentidos que posee, que informacién pueden
observar en otros agentes de la poblacion. El desarrollador implementa los
individuos en la poblacidon subclasificando el objeto Agent. El objeto Agent provee
comportamiento por defecto para reproducirse con otros agentes, moverse a través

del ambiente y observar otros agentes.
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Los agentes poseen un conjunto de caracteristicas heredables. Cuando se
construye una simulacion Evo el desarrollador debe decidir que caracteristicas

poseeran los agentes y el rango de valores permitido de las mismas.

Los “comportamientos” se construyen en base a instrucciones, sentidos y
observaciones. El desarrollador debe especificar las instrucciones los sentidos, etc.

De los cuales consistiran los comportamientos.

Una instruccion es una accion simple que el agente ejecuta, por ejemplo: comer.

Los sentidos permiten al agente observar su medio ambiente.

Las observaciones permiten al agente observar a otros agentes. Un agente
observable esta constituido por sus caracteristicas que pueden ser observadas por
otro agente. Por ejemplo si una clase de agente tiene un atributo llamado “age” y
queremos que otros agente puedan observar ese atributo entonces debemos
especificar esa caracteristica como observable. La habilidad de los individuos de
observar caracteristicas de otros individuos provee la oportunidad de que ocurra el
fenomeno de seleccidon sexual donde un individuo “elige” reproducirse con otro

porque poseen caracteristicas particulares.

Los mapas de recursos son objetos que representan alguna distribucion de
recursos en el espacio. Los recursos pueden cambiar a través del tiempo por lo
tanto Evo permite que los mapas de recursos puedan ser actualizados. Por ejemplo
si un desarrollador quiere que el medio ambiente contenga comida, debe
subclasificar la clase ResourceMap y crear una clase por ejemplo: FoodMap. Para
hacer que el recurso cambie a través del tiempo (ejemplo: crecimiento de comida),
se debe especificar un intervalo de actualizacién para la instancia de FoodMap. Evo
maneja la administracién de los mapas de recursos y llamara automaticamente al
método de actualizacion de cada mapa de recurso segun su intervalo de
actualizaciéon. La Clase Environment maneja la administracién de la poblacién y
todos los mapas de recursos. Subclasificando la clase Environment el desarrollador
puede dar a la simulacion una nocién de espacio. Por ejemplo, la clase
EnvironmentDiscrete2D provee un modelo de espacio que es una grilla bi-

dimensional.

Cada agente tiene un genoma de 2 cromosomas: el cromosoma de caracteristica

y el cromosoma de comportamiento.
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Cuando dos agentes se reproducen, sus genomas son combinados para formar los
genomas de dos nuevos individuos, utilizando el operador reproductivo crossover.
Durante la reproduccion, la lista de caracteristicas de un ancestro es combinada con
la lista de caracteristicas del segundo ancestro formando dos nuevos cromosomas
de caracteristicas para los dos nuevos individuos. Sucede de manera similar con la

lista de comportamientos.

Durante la reproduccién, hay una posibilidad estadistica de que ocurra una
mutacion. Una mutacidn es un cambio inesperado o aleatorio, en biologia se lo
suele denominar “error de copia”, este fendmeno a veces produce seres mejores

adaptados con lo cual poseen mas chances de sobrevivir y por ende reproducirse.

FraMaS

FraMaS es el nombre del Framework propuesto para SMA y es el acréonimo de

Framework para Sistemas Multi-agente.

La construccion del Framework fue realizada utilizando un enfoque bottom-up. Se
desarrolld un SMA en Java desde el que se identifico un conjunto de componentes
abstractos -y sus relaciones, a fin de ser reutilizados. La idea es motivada por la
complejidad que este tipo de sistemas presenta y por la gran cantidad de
componentes -y comportamientos, concretos y abstractos que pueden ser

reutilizados.

En particular se disefid un agente que ayuda al usuario en la administracion de sus
reuniones y tareas. Primero se construyd un sistema de agenda simple al que se le

adicionaron responsabilidades.

El diseno de cada agente estd basado en una estructura de clases que permite
adicionar responsabilidades dindmicamente. Es decir, partir de un disefio con tareas
simples y luego "cubrirlas" con nuevos comportamientos. Esta forma de agregar

funcionalidad a las tareas existentes es también llamada wrapper.
El disefio del Framework permite adicionar responsabilidades a los objetos, sin

cambiar el mensaje de llamada. Se observa en la figura el esquema de wrapper o

“decoracion” de la tareal. Mas adelante se presenta una aplicacion de este diseno.
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myAgent.tareal (),
\

Comportamiento Avanzado

myAgent.tareal (),

~

Wrapper —

Figura 8 - Esquema de Wrapper

Cada tipo de agente es construido de la siguiente manera. Primero, se identifica, en
términos generales, que serd un agente en el sistema a construir. Segundo, se
identifican las tareas basicas y tercero, el "comportamiento avanzado" que tendra

el agente.

Por ejemplo, en una aplicacion de un asistente personal para agendas, cada agente
conocera las preferencias del usuario y sugerird de acuerdo a esas preferencias

(que pueden cambiar a lo largo del tiempo).

El conjunto de acciones basicas en una agenda para la administraciéon de reuniones
son: ingresar y borrar una reuniéon, mostrar reuniones almacenadas, etc. (cabe
mencionar que esto no es considerado un agente aun: sino que es el
comportamiento basico que tendra).

Se continua con la especificacion del comportamiento avanzado. El agente agenda
requiere: la capacidad de aprender las preferencias del usuario (por ejemplo
usando un razonador basado en casos), negociar las reuniones con otras agendas y
actuar autébnomamente, es decir, que el usuario no inicie explicitamente todas sus
acciones. El Framework posee una clase principal llamada Agent. FraMaS posee la
clase BasicAgentAction —-hereda de Agent (ver figura 10), con el conjunto de
acciones que el agente realiza y los métodos, ya implementados, para agregar y
borrar acciones. Desde BasicAgentAction hereda la clase que implementa el
comportamiento basico (clase Calendar en el ejemplo). Se extiende la funcionalidad
de las tareas con el objetivo de adicionar comportamientos inherentes a agentes. El
pattern Decorator [27] provee la estructura de clases necesaria para permitir que

estos comportamientos sean adicionados y alterados dinamicamente.
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A continuacién, se detalla un ejemplo que describe su funcionamiento.

Agent agent

sendMessage(Object target,
String msg, Object[] args)

| |

BasiAgentAction AdvancedBehavior

add(Action action) Agent agent;
remove(Agent action)

f i
! Calendar ! | :
! ; i new(Meet meet) |
! . | : 7~ | agent.sendMessage(a
| private Vector agenda; | bommmmmmmm oo ! gent.sendMessage(ag
s | A ent,”new”, meet)
1 1
1 1
i new(Meet meet) | | I
b e o e e e e e e e o 1
[ Deliberation ! Communication !
oo 1. CTTTTTTTTTT T !
1 ! ! 1
1 1
agenda.add(meet); 1 new(Meet meet) : + new(Meet meet) i
L e ____ 1 b e o o e e e e e e o2 1
\ if (meet.isComplete()) \ if (meet.haveParticipant()) {
super.new(meet); Vector p = meet.getParticipant();
— Estructura de FraMaS. else { for (int i=0; i<p.size();i++) {
meet=reasoner.complete(meet); send(p.elementAt(i), meet);

T Agente agenda. show(meet); }
} i

super.new(meet);

Figura 9 - Estructura de un agente FraMas

En la aplicacion del agente agenda cada tarea tiene una fecha, hora, duracién, lugar
y tema; si es una reunidén tendra ademas una lista de participantes. Se requiere
que el agente posea la capacidad de aprender las preferencias del usuario, en
cuanto a: horarios usuales para cada tarea y reunion, participantes con los que
trata determinados temas, lugares de reunién, etc. Como asi también la capacidad
de negociar las reuniones con los participantes (con la minima intervencion del
usuario). Esto es expresado diciendo que los comportamientos de la agenda son
“decorados” por otros comportamientos (avanzados). Andlogamente se puede
seguir adicionando responsabilidades a las tareas basicas. Lo mas importante es
gue la agregacion de wrappers es trasparente, es decir, sin modificar la interface
existente. Ademas, la estructura de control ya estd implementada en el Framework,

por lo que sdlo hay que disefiar el comportamiento particular que se desea.
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Bubble

Bubble es un Framework Multi-agente implementado en Java, originalmente
concebido y diseflado para simular el movimiento de burbujas de gas en un
ambiente de fluidos. Los elementos basicos del sistema son agentes reactivos

descriptos por un estado interno y un conjunto de tareas ejecutables.

La interaccién entre estos agentes reactivos se realiza a través de eventos que los
agentes producen y reciben. Los agentes estan equipados con sensores (como

filtros) que son registrados para “escuchar” determinados tipos de eventos.

El comportamiento de un agente reactivo esta definido a través de tareas utilizando
un estilo condicién-accién, es decir que una tarea es un mddulo compuesto por una
serie de acciones a ser ejecutadas por el agente cuando determinadas condiciones

se cumplen.

La siguiente figura muestra un diagrama del modelo conceptual soportado por el
Framework, ilustrando un flujo de evento tipico entre agentes dentro de un

container y el rol que juegan los sensores en el proceso.

6. Sensors corresponding to agents B
and C perceive event E, and pass it to

Agents their associated agents

1. Agent D sends an event E, as a result of
executing some task

2. The container catches event
! E, and dispatches it to
/ sensors interested in that event

4.Event E is
also received by
the container (it
is an agent itself)

5. Agent A does not
receive event E, because

its sensor is not registered
to listen to those events

Sensors

3. Sensors hear events in / Event
a certain neighborhood

inerAgent o .
ContainerAge within the container

eventsRegistry

Figura 10- Arquitectura Bubble

La comunicacion entre diferentes componentes en Bubble se lleva a cabo a través
de eventos. Cada agente puede enlazarse a un agente-contenedor, y este

contenedor es el encargado de recolectar y despachar los eventos entrantes a los
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sensores registrados dentro de él. Un evento representa una notificacion de

cualquier cambio ocurrido en el sistema.

Los sensores son los responsables de la recepcion y transmision condicional
(filtrado) de eventos. Los agentes-contenedor derivan los eventos recibidos de los

agentes a los sensores de los mismos.

Todos los agentes del Framework pueden ejecutar un conjunto de tareas. Una
tarea estd compuesta por uno o mas procedimientos con un conjunto de
parametros de entrada y salida. Las tareas son activadas por condiciones
predefinidas, las cuales pueden estar relacionadas con el estado interno del
agente o a eventos entrantes. De este modo el comportamiento de agente esta
concebido como un conjunto de tareas competitivas, donde sélo una tarea es
activada por vez. Cuando una tarea se ejecuta, puede generar eventos salientes
(hacia el contenedor) y/6 afectar el estado del agente.

Diferentes tareas pueden ser asignadas dinamicamente a un agente. Estas tareas
compiten para ejecutar segun sus prioridades y los requerimientos de

activacion.

/ Task C {Composed} \

Task C1 Task C3
Task C4

| Task B {Simple}

Incoming events

Sensing and
filtering

If (conditions) then Current task

action 1 External events

Internal
state

AGENT \

— > action 2
Y

action k
— Execution of
primitive
actions

Outgoing events

I Task A {Simple}

l_ P —— If (conditions) then
action 1
action 2

action k

—

Figura 11 - Tareas Competitivas en Bubble
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Resumen del Analisis de Frameworks existentes

Framework

Caracteristicas destacables

Evo

Reproduccion entre agentes: Caracteristicas y
Comportamientos heredables.

Arquitectura del Agente: Sentidos, Instrucciones y
Observaciones.

Genética: Representacién en forma de cromosomas de las
caracteristicas y comportamientos. Crossover y Mutacion.
Mapa de Recursos: Modelan la distribucion de recursos en el
ambiente.

FraMaS

Arquitectura del Agente: Agregado de comportamientos a
través de Wrapper’s.
El Framework provee comportamientos basicos a extender

por los desarrolladores.

Bubble

Arquitectura del Agente: Reactivos. La interaccion se realiza
a través de eventos que inciden en los sensores de los
agentes.

Modelo de Registro de sensores a eventos.

Agente Container para administrar el flujo de eventos,
registro de sensores-eventos.

Modelo de Tareas Competitivas: Las tareas de un agente
compiten para tomar el control de la ejecucién. Se activan

segun las condiciones internas mas los estimulos externos.

Tabla 3 - Caracteristicas relevantes de los Frameworks analizados
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Capitulo 2: Caracterizacion del Framework

En primer término se enumeran las observaciones del Marco Tedrico, donde se
extraen las ideas principales de cada una de las secciones identificando los puntos

que utilizamos para el desarrollo del Framework.

Se plantean luego las caracteristicas del dominio que servirdn como base para la

posterior caracterizacion del Framework.

Se enumeran finalmente las herramientas provistas por el Framework.

2.1. Extracciones del Marco Teoérico

Se describen a continuacion los principales conceptos observados en el Marco

Tedrico y que constituyen la base teorica para desarrollar el Framework.

Vida Natural

De este seccidon extraemos varias ideas Utiles para el desarrollo del Framework. Por
un lado los conceptos basicos de vida natural, genes, ADN, reproduccion,
competicion y cooperacién y por otro lado la mecanica de resolver los problemas de
forma sintética en vez de analitica. Los componentes que modelizan

caracteristicas de seres vives se apoyan sobre estos conceptos teoricos.

Vida Artificial

De los ejemplos de sistemas de Vida Artificial podemos extraer que la técnica
utilizada mayormente es la de definir reglas basicas, sin pensar en el
comportamiento global y luego experimentar con la interaccion de numerosos
componentes que implementan esas reglas basicas. Lo interesante de estos
sistemas es ver la interaccion y el patron global surgido. Es aqui donde surge
nuestra primera decision importante y es la de inclinarnos por agentes poco

inteligentes en forma individual pero potentes en forma grupal.
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Sistemas Multi-agentes

Diferenciamos dos grandes grupos de pensamiento en cuanto a tipos de agentes
(reactivos y cognitivos) para luego decidir y enfocar nuestro trabajo a uno de ellos:
los agentes reactivos.

Conociendo las arquitecturas de sistemas multi-agentes mas difundidas. Es en este
punto en que elegimos una de ellas, que a nuestro criterio es la que mejor se

adapta a los agentes reactivos: la arquitectura de tareas competitivas.

Sistemas Complejos

“El pensamiento por niveles”, ademas de su aporte intelectual, constituye una
herramienta conceptual que serd base para algunos de los procedimientos que
pondremos en practica al desarrollar el Framework. En el Capitulo 6, seccion 6.7.2.1,

se utiliza esta técnica para modelar Objetos Intermedios.

Framework

De los Frameworks analizados extraemos algunos elementos, como por ejemplo:

Evo: Nos interesa el modelo de reproduccion de agentes y mapas de recursos.

FraMas: Su esquema de wrappers que utiliza permite definir puntos extensibles en

el Framework. Esta idea nos ayudara a marcar nuestros propios hot-spots.

Bubble: Observamos una de las implementaciones de tareas competitivas.

2.2. Caracteristicas del Dominio

El dominio presenta muchas caracteristicas entre las cuales podemos encontrar:

v' Gran cantidad de agentes interactuando entre ellos y el medio ambiente.

v" Los agentes poseen un conocimiento acotado de su entorno local, o casi

ningun conocimiento.
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v El medio ambiente es un factor clave en este tipo de sistemas, puesto
que fija las restricciones en las interacciones, provee recursos a los

agentes, etc.

v" Los agentes son autébnomos y poseen objetivos que intentan cumplir. Es
decir el comportamiento de los agentes estda guiado por el o los

objetivo/s que poseen.

v Fruto de cumplir estos objetivos, los agentes, generalmente entran en
colaboracién con otros agentes para satisfacer sus necesidades y cumplir

mejor sus objetivos.

v Como consecuencia de las interacciones entre agentes y ambiente surge

un comportamiento emergente no programado.

v Los agentes poseen las caracteristicas de las entidades 'vivas':
reproduccion, percepcion del ambiente o fendmenos que en él ocurren,
metabolismo, ciclo vital, evolucion, comportamiento social o grupal,

accion, reaccion a los estimulos externos, etc.

v" En estos sistemas no hay un control centralizado sino mas bien
descentralizado, es decir todo comportamiento general es por ende
emergente y no previsto. Ninguna entidad dicta el curso de las acciones,

éstas se desarrollan en una forma no deterministica.

v/ Como toda entidad 'viva' los agentes evolucionan de manera de que las
proximas generaciones se adaptan de 'mejor' manera a las condiciones
cambiantes impuestas por el ambiente. De manera similar como ocurre
en la realidad que las especies de animales evolucionan, sobreviviendo

las mas aptas a las condiciones externas (Adaptacion).

2.3. Caracterizacion del Framework

Enunciadas las caracteristicas del dominio que resultan de interés a modelar,
encontramos que un Framework para mundos virtuales debe contar con los

siguientes componentes:
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Agentes

Son objetos autonomos, activos y que persiguen ciertos objetivos. Presentan las

caracteristicas de los seres vivos.

Estas criaturas poseen un comportamiento orientado a cumplir los objetivos y a

perpetuar el grupo de criaturas o colonia de la que forman parte.

Caracteristicas

e Perciben el medio que lo rodea (entorno local) pero en un alcance acotado
(limitado).

e Reaccionan a estimulos externos actuando en consecuencia y, en ocasiones,

modificando el ambiente.

e Nacen, crecen, se reproducen Y mueren.

e Realizan tareas que permiten satisfacer sus objetivos.

e Buscan recursos que necesitan para poder realizar sus tareas.

e Interactian con el ambiente, otras criaturas y/u objetos de la simulacion.

e Muchas de las criaturas poseen movimiento. Es decir se mueven para

conseguir lo que necesitan, trasladandose por el Ambiente.

Ambiente

El ambiente es el medio donde conviven todos los elementos u objetos de la

simulacion. Es un gran contenedor de objetos.

Caracteristicas

e En él ocurren eventos o situaciones que lo modifican (ej: incendios, lluvias,

terremotos, etc..).

e Posee determinadas condiciones dependiendo de muchos factores (ej: zonas

frias, calidas, desérticas).

e Posee una estructura o topologia que determina su forma geogréafica.
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e Puede ser modificado por los elementos de la simulacion.

e Provee los recursos necesarios a las criaturas para que estas puedan

sobrevivir.

Relaciones, interacciones, comunicacion

Son las formas en que las criaturas, objetos inanimados y ambiente se
relacionaran. Los elementos de la simulaciéon no son objetos aislados, colaboran o
se relacionan con otros objetos. El Framework se enfocara en las interacciones que
las criaturas mantienen con otras criaturas, objetos inanimados y con el ambiente.
Estas interacciones seran locales y descentralizadas, es decir que no habra una

entidad central que dicte el curso global de la simulacion.

Objetos no “vivos”

Son objetos o elementos que se encuentran en el ambiente y se diferencian de las

criaturas en que no estan “vivos”. Sirven como recursos para las criaturas.
Eventos y paso del tiempo

Son situaciones que pueden ocurrir en el ambiente, afectandolo no sélo a él sino

también a los objetos que se encuentran en el ambiente (incluidas las criaturas).

Ciertos eventos funcionan como estimulos para las criaturas o para un grupo de
ellas, las cuales reaccionan ante ese estimulo. El paso del tiempo también es
importante ya que gracias a él las criaturas “crecen” cambiando su forma de
comportamiento a lo largo del tiempo. El ambiente también sufre cambios debido al

paso del tiempo.
Grupos, Colonias

Conjunto de criaturas que a través de sus interacciones o caracteristicas comunes

forman una entidad u organizaciéon de mas alto nivel no programada.

Un grupo o colonia se puede ver como varias criaturas que entran en colaboracion
y/0 cooperacion para alcanzar objetivos comunes o grupales. De esta manera si se
cumplen los objetivos del grupo, cada individuo perteneciente al mismo se vera

satisfecho.
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2.4. Herramientas provistas por el Framework

El Framework proveera dos categorias de herramientas:

1. Herramientas para recolectar y facilitar el analisis de Ila

informacion generada por la simulacién.

Estas herramientas se dividen en dos grupos:

Recoleccién de informacidn: Se proveen mecanismos para capturar la

informacién que va surgiendo de la ejecucion de la simulacion. El usuario

decidird que informacion sera capturada y en que intervalos de tiempo.

Analisis y deduccion de informacién: el Framework esta construido sobre

la base del andlisis en la interaccién entre agentes, clasificacion de
relaciones surgidas entre agentes y deteccién de propiedades comunes.
Estos elementos son un valor agregado al Framework para la ayuda en la

toma de decisiones.

2. Herramientas de configuracion de la simulacion.

El objetivo de estos componentes es disefar la simulacién y sus

elementos antes de iniciar la ejecucion.

Se proveen interfaces con el usuario para facilitar la tarea de creacion y

configuracion de componentes.

El estado creado por el usuario se utilizara como punto de partida para la ejecucion

de la simulacion.

En el capitulo 6, Figura 22 se observan estas herramientas en forma

general.
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Capitulo 3: Agente

En primer lugar se analizan y enumeran las caracteristicas de los sistemas
"vivos” que se incluirdn en el Framework y que serviran de base para el disefio del

componente agente.

En base a estas caracteristicas, en la seccion arquitectura del agente, se
modelan las mismas y se define la estructura interna del agente en base al modelo

de tareas competitivas adaptandolo a nuestras necesidades.

Una vez detallado el modelo general se explican los componentes del agente,
detallando para cada uno su definicion y comportamiento. La seccion de
interaccion entre componentes tiene como objetivo esclarecer la colaboracion
entre los mismos dilucidando el funcionamiento global del agente. En esta seccion

se observa el flujo de distintos elementos.

En la ultima seccion, disefio del componente agente, se presenta el disefio de
clases y su descripcion. Este disefio se presenta en forma de capas para su mejor

comprension.

Finalmente se describen los puntos extensibles del Framework identificados en
este componente y que el usuario del Framework puede aprovechar para su

adaptacion y extension.

3.1. Caracteristicas de sistemas “vivos”

En el Framework que se desarrolla se modelan entidades que presentan las
propiedades de los sistemas “vivos”, es por esto que deberan analizarse las
caracteristicas de dichos sistemas. La presente seccion se divide en dos partes:

caracteristicas generales y caracteristicas especificas.
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Caracteristicas generales

Esta categoria de caracteristicas estan presentes en toda entidad “viva”. Entre las

principales caracteristicas de estos sistemas podemos encontrar:

Tendencia a preservar la “vida”:

Las entidades “vivas” persiguen un objetivo muy claro que es mantenerse
con “vida"”. Para esto necesitan satisfacer todas las necesidades relacionadas

con esta meta.

Reproduccioén:

El hecho de buscar reproducirse obedece a un objetivo de mas alto nivel que
involucra la supervivencia del tipo de entidad de la que forma parte

(comUnmente conocido con el nombre de especie).

Percepcion del ambiente:

Estas entidades deben percibir el ambiente que les rodea para poder actuar
en su entorno, para esto tienen en cuenta no sélo su estado interno sino

también el estado del entorno local donde actuan.

Acciones y Tareas:

Las entidades “vivas” actlan de manera tal que modifican el ambiente que
las rodea y asi también el comportamiento de otras entidades ya sea
explicitamente (interactuando) o implicitamente ante cambios en el

ambiente.

Dichas entidades cuentan también con la capacidad de realizar distintas
tareas que se realizan en pos de cumplir los objetivos que la entidad “viva”

posee.

Caracteristicas especificas

Este conjunto de caracteristicas estan relacionadas con lo especifico del dominio
que son las entidades bioldgicas, es por este motivo que se incluye este apartado

analizando los items pertinentes a una entidad bioldgica.
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Entre estas caracteristicas encontramos:

Genética

Obtener alimento para subsistir y tener energia para desarrollar las

demas tareas.

Se reproduce para perpetuar su especie.

Duerme, como proceso compensador de la pérdida de energia debido a

la ejecucion de acciones.
En ciertos casos construye un “hogar” o nido para resguardarse de sus
predadores, poner huevos, obtener calor, etc.

Es decir que busca mejores condiciones de vida.

En algunos casos buscan similares a él, entidades organizadas en

grupos.

Aprende en funcion de su interaccién con el medio que lo rodea, acumula

experiencia.

Se deteriora y luego de un tiempo muere.

En las entidades vivas toda la informacidn requerida para crear un ser con las

mismas caracteristicas se encuentra en los genes.

El conjunto de genes transmite de generacién en generacién caracteristicas que

sirvieron a los antepasados en la supervivencia dentro del entorno donde se

encontraban.

» Genotipo

El Genotipo almacena la informacion genética del individuo y especifica como

construir una entidad con dicho genotipo, es decir contiene la materia prima

necesaria para crear un Fenotipo o agente en la simulacién.
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» Fenotipo
El andlogo a este concepto es la entidad viva ya creada. No sélo con el
genotipo se consigue la construccion de una entidad ya que el medio
ambiente (causas externas presentes en el ambiente) también influye en la

construccion de dicha entidad.

Especies

Dos entidades vivas pertenecen a la misma especie si comparten ciertas
caracteristicas comunes en sus genes. Esta habilidad es innata en la naturaleza y
permite que todas las entidades distingan a otras de su misma especie y mas
especificamente reconocer la especie de otras entidades. Esta condicion es

necesaria para el comportamiento grupal.

Una especie es una entidad de nivel superior que agrupa caracteristicas comunes
de las entidades que pertenecen a ella. La misma no determina el comportamiento
de las entidades pertenecientes sino que establece las tareas posibles que podran

realizar dichas entidades, la estructura del genotipo, etc.

Reproduccién

Para lograr el objetivo de perpetuar la especie, las entidades deben reproducirse es

decir generar nuevos individuos a partir de los ya existentes.

La reproduccion se logra combinando el material genético de dos entidades de la
misma especie. Una vez que se combina el cddigo genético de dos entidades se

crea un nuevo genotipo.

La reproduccion es un factor evolutivo importante ya que combina el material

genético de los individuos mejor adaptados al entorno.

Movimiento

En el mundo bioldgico otra caracteristica importante a tener en cuenta es la
capacidad de movimiento de las entidades. Esta capacidad corresponde a la
habilidad de desplazarse por el ambiente modificando su posiciéon y su contexto

local.
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3.2. Arquitectura del agente

En esta seccidon se enumeran los factores que se tendradn en cuenta y como se

modelaran el conjunto de caracteristicas anteriormente mencionadas.

La primera decisién importante es que modelo de agentes utilizar, en el marco
tedrico se estudio las dos categorias en que se dividian los agentes: cognitivos y
reactivos. Como el presente Framework se desarrolla en el dominio de mundos

virtuales bioldgicos se toma la opcion de agentes reactivos.

Esta aproximacion no requiere que el agente sea potente en forma individual, es
decir no requiere que tenga un esquema de representacion del conocimiento
elaborado como por ejemplo: sistemas basados en reglas como la IA clasica. La
potencia de dichos agentes reside en forma grupal, por lo que a nivel individual se

modelard un mecanismo basado en reaccion a estimulos externos.

Un aspecto importante a tener en cuenta son las caracteristicas especificas a

entidades bioldgicas.

En cuanto a genética se refiere, se modelard un mecanismo para la representacién
de un agente en forma de “genes” y luego un proceso de interpretaciéon de ese
genotipo que conjuntamente con el medio ambiente formen un agente o

fenotipo.

Otro aspecto es la capacidad de los agentes de reconocer otros agentes similares

es decir reconocimiento de tipos de agentes.

Como ultimo punto importante a los aspectos bioldgicos se modelara un ambiente
Bi-Dimensional (2D). Los agentes se podran mover en cualquier direccién dentro de
los 360 grados posibles. Es decir que se moveran en angulos relativos a la posicion

actual.
También el movimiento forma parte de su comportamiento y podra estar definido,

en algunos casos, a nivel de especie. Las agentes tendran distintas estrategias de

movimientos, (ejemplo: movimientos en forma de grupo o individuales).
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Estructura interna del agente: Tareas competitivas

La arquitectura de representacion interna del agente que se elige es la de tareas
competitivas (ver Capitulo 1, Secciéon 1.3) ya que cumple con la mayor parte de
las necesidades de este tipo de agentes, a saber:

e Un agente puede ejecutar distintas tareas.

e El agente debe evaluar que tarea le conviene ante determinada situacién
externa e interna.

e Se ejecuta la tarea seleccionada actuando de acuerdo a ella en el ambiente.
Se extiende este modelo con la idea de objetivos del agente, es decir que la

decision de la tarea a ejecutar no sélo se hace sobre la base de las percepciones del

entorno que lo rodea sino también con el cumplimiento de sus objetivos.

Esquema General del Agente:

Agente

. ‘
“!

) Objetivos |
4 Ambiente ; l ‘
TaskEvaluator L\..‘i‘ |
) A GoalEvaluator ‘
|
P »| Planeamiento ‘
L = _‘_{v_ | Efectores |  _ J

Ambiente

Figura 12 - Modelo general del agente

En forma general el funcionamiento del agente es como se describe a continuacion:
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1. El agente puede actuar por decisién propia o por la recepcion de un estimulo

0 evento externo.

2. Antes de actuar el agente percibe su entorno local.

3. Evalua los objetivos en base a esta informacién y su estado interno.

4. En base a los objetivos que se deben cumplir se elige la tarea que mas

satisface las necesidades actuales.

5. Se procede a ejecutar la tarea seleccionada.

6. Las acciones que ejecuta la tarea seleccionada son enviadas a la unidad que

planifica y organiza los efectores que actian en el ambiente.

Nota:
Este modelo también se utiliza en otros Frameworks como por ejemplo: Bubble

analizado en el Capitulo 2.

3.3. Componentes del agente

A continuacion se detallan los componentes que forman parte del agente,

descriptos, la mayor parte de ellos, en la figura 12 - modelo general del agente.

Sensores

Captan la informacion del exterior (evalla el ambiente en cada momento), la
codifica y la envia al mddulo que unifica las sefiales (AgentBrain) de todos los

sensores.

Puede verse al sensor como un Adapter, ya que transforma la informacion externa

en una clase de informacion o sefial interna entendible por el agente.
Se comporta como una estrategia de codificacion, la cual toma como entrada una

seflal externa y la convierte en una sefal interna unificada (USignals)

entendible por el agente.
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Senales Externas al Agente

Son las sefiales que existen fuera del agente, es decir que circulan en el
ambiente. Cada tipo de sensor puede interpretar y codificar un tipo de sefial
externa. Por ejemplo: El sensor visual sélo podra captar e interpretar la

senal luminica, el sensor auditivo es compatible con la sefal sonora.
Es decir que la existencia de un tipo de sensor se debe a que en el exterior
hay una sefial que requiere ser interpretada como portadora de informacién

valiosa para el agente para comprender su entorno.

Senales internas - USignals

Como en los seres vivos las sefiales externas son asimiladas por la entidad

que las percibe y codificadas en un formato interno comun.

El objetivo de este tipo de sefiales USignals es la de ser ese formato comun
que fluye en el interior del agente. Estas sefiales son producidas por los
sensores. Modelan la sefial nerviosa que se genera internamente en los

seres vivos luego de percibir algun aspecto del exterior.

Los sensores se organizan €en una Jerarquia:

AgentSensor [~ ¢valuate: anHabitat

A
| |

OpticalSensor SmellSensor TouchSensor

Figura 13 - Jerarquia de sensores

Un aspecto importante esta referido a definir una cierta prioridad entre los
sensores, de acuerdo a diversos factores que lo rodean y que hacen que la
informacién captada por alguno de ellos sea mas importante que otra. Por ejemplo,
en la noche, la informacion recibida de los sensores visuales podria ser escasa o
menos importante que la informaciéon obtenida por los sensores auditivos y/o
olfativos. La importancia de la sefial de los sensores puede ser modelada con dos

enfoques diferentes:
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Centralizado

A través de prioridades, con la existencia de un médulo que determina, ante
determinadas situaciones referidas al contexto del agente, que importancia

asignarle a cada sensor.

Descentralizado

Donde cada sensor percibe y emite la sefial de acuerdo a las condiciones
externas. Por ejemplo: la sefial del sensor Optico serd mas escasa en la
noche que en el dia, por lo tanto al AgentBrain le llegara menos
informacion optica, que luego se vera reflejada en la poca importancia que le
dard el Evaluador de Tareas (TaskEvaluator) en el momento de decidir

que tarea ejecutar.

Como conclusion de estos dos planteos, decidimos que el enfoque descentralizado
es el mas apropiado, pues modela de manera mas fiel la realidad, y ademas
respetamos la idea central del Framework de resolver los problemas en forma

descentralizada y control distribuido.

En la siguiente figura se observa como el AgentBrain recolecta la informacion de
los diferentes sensores, este esquema también muestra el flujo de la informacioén

que circula internamente en el agente.

OpticalInfo AgentBrain Obje tivos
OpticalS
phicalsensor SensorsInf
T Smellln ‘L
SmellSensor Ninfo Evaluador de
evaluate: anHabitat | Objetivos

T NSensor

evaluate: anHabitat T

evaluate: anHabitat

Figura 14 - Flujo de informacion de los sensores
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AgentBrain

En este componente se almacena la informacién proveniente del exterior y
codificada por los sensores. Es decir se mantiene una imagen o modelo de un

instante de tiempo del entorno local del agente.
El AgentBrain es el encargado de proveer el servicio de acceso de la informacién
recolectada por los sensores. El GoalEvaluator y TaskEvaluator hacen uso de

este componente para cumplir con sus objetivos.

SensorHandlers

Representan la “zona del cerebro” donde incide la sefial unificada generada

por el sensor correspondiente. Son un parte interna del AgentBrain.

Para recibir las USignals (sefales generadas por los sensores) el AgentBrain
se encuentra provisto de SensorHandlers los cuales son responsables de
interpretar las USignals generadas por el sensor correspondiente, es decir
que cada tipo de Sensor posee un SensorHandler asociado que “sabe” como
interpretar la USignal generada por dicho Sensor. Ademas el SensorHandler
es responsable de almacenar la USignal de forma adecuada dentro del

AgentBrain.

Como consecuencia a estar asociados a un tipo de sensor, se genera una

jerarquia paralela a la de Sensores, (ver figura 15).

SensorHandler

A

OpticalHandler SmellHandler

Figura 15 - Jerarquia de SensorHandlers
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Objetivos

Los objetivos son premisas que guian el comportamiento de cada agente.
Un objetivo se puede ver como una funcion que representa el grado de satisfaccion

que le produce al agente un estado dado (estado externo + estado interno).

De esta forma el agente actuard de manera de maximizar sus objetivos.

A grandes rasgos y a los efectos de que el Framework sea extensible, los objetivos

se dividen en dos grandes grupos:

e Especificos de entidades vivas:
Son objetivos innatos a todo ser vivo como por ejemplo: “mantenerse

vivo”.

e Especificos de la aplicacion:
En esta categoria entran los objetivos provistos por los usuarios del

Framework que son especificos de la aplicacion.

Analogamente como ocurre en el mundo real, los objetivos poseen prioridades.
Dichas prioridades establecen un orden de cumplimiento de objetivos segun las
condiciones externas (del medio ambiente) y las internas (estado interno del

agente).

Un ejemplo del mundo real: ante una amenaza el objetivo “seguir con vida” es mas

importante que “encontrar comida”.

GoalEvaluator

Este componente es el encargado de supervisar el cumplimiento de los objetivos.

El GoalEvaluator va marcando en cada paso de la simulacién los objetivos que hay
que cumplir (los que estan por debajo de un umbral seran los que hay que cumplir
en el proximo paso, y no asi los que estan por encima), esto guiara el

comportamiento del agente a través del tiempo.

Sobre la base de un umbral, las prioridades y las condiciones externas e internas se

evalla que objetivos son los que necesitan satisfacerse en primer término.
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Este componente toma informaciéon del medio ambiente, ya asimilada (AgentBrain)

y del estado interno del agente para determinar que objetivos cumplir.

Tareas

Las tareas son unidades componentes del agente que determinan su
comportamiento. Es por esto que son un factor a tener en cuenta en el momento

del desarrollo de un agente.

Una tarea es una habilidad que posee el agente para llevar a cabo cierto tipo de
acciones. Es un conjunto de acciones cuya finalidad es resolver un problema

determinado.

Una tarea se ejecuta como respuesta a las necesidades del agente, ya sea por el

cumplimiento de objetivos o en respuesta inmediata a estimulos externos.

Las tareas toman como entrada la informacién del ambiente y el estado interno del

agente y las acciones que ellas contienen estan dirigidas, entre otras cosas:

e Modificar el ambiente, generando eventos.
e Modificar el estado interno del agente.

e Modificar el estado de otro agente o agentes.

Las tareas entran en competencia y la que mejor se ajusta a las condiciones sera la
que se ejecutara en un instante, es decir que en un instante de tiempo hay sélo

una tarea activa.

El conjunto de tareas que “sabe” realizar el agente define el rol del agente,
categorizacion o especializacién. Es decir que se tiende a tener agentes

especializados en determinadas tareas y no de propésito general.

Para aclarar este ultimo punto tomamos un ejemplo del mundo real,
Colonia de hormigas. En una colonia de hormigas hay distintos tipo de hormigas

o roles:

v" Recolectoras: Transportan distintos elementos (hojas, insectos) hacia el

nido.

v'  Soldados: Aseguran la seguridad de la colonia.
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v' Cultivadoras: Transforman los elementos recolectados por las

recolectoras en hongos que luego seran el alimento para la colonia.

TaskEvaluator

El Evaluador de Tareas es el encargado de decidir que tarea debe realizar el agente
en cada paso de la simulacion. Para lograr esto el evaluador debe tener en cuenta
los objetivos del agente y la informacién recibida desde los sensores y asi

seleccionar la tarea que mejor se ajuste a ese estado.

Una vez que el evaluador elige que tarea ejecutar, el agente termina de realizar la

tarea actual y se pone a ejecutar la tarea seleccionada.

La tarea seleccionada deberd ser la que mejor satisfaga los objetivos elegidos y
también deberad ser realizable, es decir que el entorno local externo permita la
ejecucion de dicha tarea. Por ejemplo: si la tarea seleccionada es “caminar hacia
delante” pero en el ambiente hay un obstaculo entonces no se podra realizar dicha

tarea.

Planificador

Este componente del agente se encarga de organizar el orden de activacién de los
efectores de manera de llevar a cabo la accién especificada por la tarea que se

encuentra en ejecucion.

Es decir que el objetivo principal de este componente es armar un plan que
coordine a los efectores indicados para plasmar en el ambiente la accién que envia

la tarea ejecutante.

Efectores

Son los elementos con los cuales el agente se comunica con el ambiente, el punto

de contacto entre el agente y el habitat del mismo.
Los efectores reciben las ordenes del planificador y actlan directamente sobre el

ambiente, modificadndolo, generando eventos ¢ influyendo en el estado interno de

otro agente o conjunto de agentes.
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Se pueden ver como la contrapartida de los sensores. Mientras que los sensores
perciben el ambiente y obtienen |la entrada del agente, los efectores son

elementos que plasman la salida del agente en la simulacidn.

3.4. Interaccion entre componentes

En esta seccidon se detallan las diferentes relaciones entre los componentes del
agente. La articulacion de estas relaciones formaran una idea mas cabal de como
se comporta cada una de dichas componentes y que colaboradores posee para

cumplir con sus tareas.

Objetivos — Tareas

Para satisfacer ciertos objetivos debe haber ciertas tareas.
Por ejemplo: Si hay un objetivo “incrementar energia” entonces debe haber una

tarea “comer” o “buscar comida”.

Si el agente no posee las tareas que satisfagan los objetivos tendra que encontrar,
a través de la comunicacién (ver Capitulo 5) algun agente que le provea de dicha
tarea o trabajo, es decir tendra que colaborar con otro agente o conjunto de

agentes para satisfacer sus objetivos.

Se tendra que definir entonces la relacidon entre tareas y objetivos,

Por ejemplo: La tarea X cumple en un Y% el objetivo Z.

Sefnales - Sensores - AgentBrain

El Flujo de Sefales que sirven de entrada al agente puede graficarse de la siguiente

manera:
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rereeen,.,  Agente

ﬁ?b SensorY Sefial U

SensorHandler¥

: Sefial 1T d AgentBrain :

% SEns C'ITX [ ™ SensorHandlerX

an
ST ar
g emaaan

Figura 16 - Flujo de seinales desde el ambiente

Como se puede observar en la Figura N° 16 cada tipo de sefial tiene un sensor que
la “comprende”, es decir sabe interpretarla y codificarla en el lenguaje interno del
agente (USignals = Sefal_U) cada sefal unificada a su vez va acompafiada de un

SensorHandler que sabe interpretarla y almacenarla en el AgentBrain.

Tareas - Planificador - Efectores

La relacidén entre estos tres componentes hace que el agente realice efectivamente

las acciones sobre el ambiente.

Una tarea consta de una secuencia de acciones. Cada accidon puede involucrar
intervenir directa o indirectamente en el ambiente por lo que se necesita una

influencia sobre el mismo.

Para llevar a cabo efectivamente las acciones que influyen en el ambiente se
necesita organizar y ejecutar o activar las partes del agente que tienen contacto
con el mismo de manera de lograr los efectos deseados.

De esta manera para cumplir una accion especificada en la tarea activa el
planificador organiza a los efectores y planea la secuencia y forma en que seran

activados para influir adecuadamente en el ambiente.
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3.5. Diseiio del Componente agente

El componente agente del Framework se divide principalmente en tres capas:

VRAgent : Modela la estructura interna general del agente.

VRAgentSensor: Especifica la conexion del agente con el ambiente.

VRAgentType: Modela los aspectos bioldgicos especificos del dominio.

Notar que las dos primeras capas corresponden a las caracteristicas generales en
tanto que la tercera a caracteristicas especificas del dominio.

VRAgent

Este conjunto de Clases modela la estructura interna general de cada

agente, independientemente de su tipo. Es decir la arquitectura general de

los agentes en cuanto a funcionamiento de objetivos y tareas se refiere.

Se observa en el siguiente diagrama la conexion entre tareas y objetivos.

VRGoal

‘\
goals___|

VRGoalEvaluator

[¢——goalEval— |

?

key

VRAgent

Dictionary

[¢—goal_task—|

VRTaskEvaluator

-goalEval : GoalEvaluator
-taskEval : TaskEvaluator
-sensors : Collection{VRAgentSensor}

l¢—taskEval

l

value

v

tasks

VRTask

+run()

+start()

+stop()

+isActive() : Boolean

Diagrama 1 - Diseio de la capa VRAgent del Agente
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Descripcion de cada Clase

v

VRAgent:
Clase que establece la estructura general de todo agente. Define la

arquitectura elegida y que se utilizard como soporte en el Framework.

VRGoalEvaluator:

Como se discutié en puntos anteriores esta clase representa el evaluador
de objetivos que a partir del estado interno y las percepciones del agente
determinarad que objetivos deberan cumplirse en los proximos pasos de

la simulacion.

VRTaskEvaluator:
Evaluador de tareas que en base a los objetivos a cumplir, las
percepciones y el estado interno determinara cual es la “mejor tarea”

que se adapta a los requerimientos.

VRAgentGoalWrapper:

Este tipo de objetos agregan comportamiento adicional a los objetivos
sin afectar su comportamiento. Por ejemplo: seran responsables de
mantener el umbral tolerable por el objetivo, la prioridad del mismo para

facilitar las tareas de scheduling de objetivos.

VRAgentTaskWrapper:
fdem el Wrapper anterior pero para la tarea. Contendré por ejemplo:

recursos que necesita la tarea, etc.

VRAgentTask:

Representa una tarea dentro del Framework.

Determina la estructura general que tendra que tener una tarea para
poder ser administrada por el Framework.

Encapsula un conjunto de acciones que se ven como una unidad légica.

VRAgentGoal:

Representa un objetivo. Establece el protocolo a implementar por
cualquier objetivo en el Framework.

Es una premisa que, en base a la informacién del ambiente y el estado

interno del agente, determina en cuanto grado se adapta esa situacién a
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la necesidad del agente. Puede verse como una funcion de fitness que

mide una caracteristica particular del agente.

VRAgentSensor

Este conjunto de Clases muestra la conexion del agente con el medio
ambiente (referiremos mds sobre esto en capitulos subsiguientes:
Capitulo 4 y 5). También se aprecia la relacién que hay con las sefiales y

el AgentBrain como repositorio de informacion externa.

VRAgent
VRAgentBrain
sensors -goalEval : GoalEvaluator brain——p|
-taskEval : TaskEvaluator
-sensors : Collection{VRAgentSensor}
handlers
VRAgentSensor
VRSensorHandler
-captationDegree : CaptationFactor handler———»
-handler : SensorHandler
+evaluate() : USignal +interpretar(aSignal : USignal)
+encode(aSignal : Signal) : USignal

VRLigthSensor

Diagrama 2 - Diseiio de la capa VRAgentSensor del Agente

Descripcion de cada Clase

4

VRAgentSensor:

Su objetivo principal es el de proveer al agente una forma de asimilar
cierto tipo de sefial externa e interpretarla de manera que dicho agente
pueda extraer informacion Util del medio ambiente que lo rodea.
Transforma una sefial del tipo que comprende a una sefial interna al

agente.

VRAgentSensorHandler:
Es una parte del VRAgentBrain y se encarga de interpretar las sefiales

codificadas por el VRAgentSensor correspondiente.
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v VRUSignal:
Sefial interna que transporta en forma unificada la informacion del

exterior.

v VRSignal:

Sefiales externas que existen en el exterior.

VRAgentType

El siguiente conjunto de clases modela el concepto de Tipo de Agentes o
Especies de agentes. Las caracteristicas generales y comunes que

comparten todos los agentes “vivos”.

VRAgentType WVRPhenotypeGenStrategy
ptypeSstrateqy ———

adnStructure
WRCrossoverStrategy
crossStrateqy o=
WRADNStructure
——genes__ ]
VYRGen
-probability : Humber
YRGoalGen WRAgentTaskGen | (VRPropertyGen WRAgentSensorGen WRAgentEfectorGen
goal task
VYRAgentGoal VYRAgemtTask

Diagrama 3 - Disefo de la capa VRAgentType del Agente
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Descripcién de cada Clase

v

VRAgentType:
Define un tipo especifico de agente. Establece la estructura del genotipo
gue tendran los agentes del tipo o especie , tareas posibles, objetivos

innatos al tipo, etc.

VRPhenotypeGenStrategy:
Es una estrategia de generacion de un fenotipo a partir de una

estructura de ADN.

VRCrossoverStrategy:
Es una estrategia de cruzamiento o reproduccion. Establece los pasos a
seguir para crear dos individuos de un tipo determinado a partir de sus

dos genotipos.

VRGen:

Superclase de todos los genes posibles. Determina una caracteristica
puntual del agente que lo posee. Hay diferentes tipos de genes, algunos
establecen los objetivos, otros las tareas, otros simples valores que se
transmiten de generacién en generacion.

El conjunto de VRGen'’s forma el genotipo del agente que lo contiene.

VRADNStructure:
Define la estructura u organizacion del conjunto de VRGen que

determinan que un agente pertenece al tipo.

3.6. Hot Spots: Puntos Extensibles en el Framework

Los puntos en los cuales los usuarios del Framework podran extenderlo son:

v VRAgentGoal:

Extendiendo esta clase y creando una jerarquia de objetivos se podra
proveer a los agentes una guia de comportamiento mas especifica de la

aplicacion.
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v VRAgentTask:
Creando una jerarquia de tareas el usuario podra agregar nuevas

funciones que sabran ejecutar los agentes.

v VRAgentSensor:
Extendiendo esta clase podran agregarse nuevas formas de captar
informacién o nuevos tipo de informacién existente en el ambiente.
El mecanismo principal es proveer un algoritmo de transformacién de
una sefal externa (VRSignal) a una VRUSignal interna al agente.
Ademas de esta clase el usuario debera proveer el correspondiente

VRSensorHandler que interpreta la VRUSignal generada.
v VRSignal:
Respetando el protocolo de esta clase se podran agregar nuevos tipos de

sefales.

Lo que el Framework con respecto al agente, y por lo tanto el usuario deberia

utilizar como soporte son los siguientes puntos:

v Manejo de Sefiales (externas e internas): Transporte por el ambiente,

incidencia en los sensores correspondientes.

v' Scheduling de Tareas: Evaluacién de la mejor tarea en base a los

objetivos, administracion de la ejecucion de las mismas.

v' Mecanismos de evaluacién de objetivos y tareas que guian el

comportamiento de los agentes.

v' Soporte para la simulacion.
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Capitulo 4: Ambiente

Se describen las caracteristicas principales del componente ambiente y se

enumeran las propiedades que el ambiente debe proveer al mundo virtual.

Se presenta la “estructura fisica del ambiente” y sus elementos principales
(recursos, componentes estaticos y dinamicos). En particular, se detallan los
mecanismos de representacion para recursos y sefales. Entre ellos la utilizacion de

layers para configurar estos elementos.

Se disefian las clases de objetos para modelar el ambiente con su correspondiente

descripcion.

En los mundos artificiales y de acuerdo a nuestra investigacion previa, podemos

observar que los Ambientes son pocas veces estudiados.

En general, en los sistemas multi-agentes y en los dominios de vida artificial, el
investigador enfoca su esfuerzo alrededor de las entidades activas, los agentes.

Son pocos los trabajos que se dedican a tratar el tema en forma exclusiva. Algunos
de ellos, los encargados de dar los primeros pasos respecto al tema, definen
técnicas de evolucion para ambientes y las diferentes maneras de interaccidon entre

ellos.

Para ellos, los ambientes no sélo son vistos como soporte dinamico donde
poblaciones o animales evolucionan, sino que son entidades por si mismo. Estas
entidades permiten elaborar modelos de comportamientos particulares. Estos
ambientes pueden evolucionar siguiendo las diferentes intersecciones de sus

objetos y agentes.

Algunos van incluso mas alld, investigando acerca de la relacion entre ambientes,

multi-ambientes, sub-ambientes y meta-ambientes.

Toda entidad viva estd intrinsicamente relacionada con su ambiente, variando su
forma de interaccion y consecuente adaptacion que lo define como un individuo

distinto del medio.
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El contexto o habitat donde se desarrollan los hechos de un ecosistema no sélo
influyen sobre el comportamiento de las criaturas que lo habitan sino que es el
encargado de “contener” todos los objetos que forman el ecosistema. Dentro del
ambiente también se desarrollan ciertos “hechos” o eventos, en algunos casos es
importante que sean detectados por los objetos que forman parte del ecosistema,
como por ejemplo: lluvias, la llegada de la noche, la llegada del dia, los cambios de

temperatura, etc.

Todos los organismos interactian y captan energia del ambiente, los cambios de
éste influyen directa o indirectamente en el curso de la evolucién. El ambiente

ejerce su influencia sobre los organismos.

En esta etapa del trabajo, debemos tener en cuenta cuestiones que pueden
ocasionar resultados no esperados para la realizacién del Framework, y que son
inherentes al proceso de mapeo de un ambiente real en contraste con un ambiente
ideal en una simulacién. Usualmente, un ambiente simulado es ideal para el sujeto
(agente) bajo prueba, y esto no debiera pasar en nuestro caso. Es decir, debemos
intentar no caer en el error de dotar al Framework con la capacidad de soportar un
ambiente que favorezca o sea el ideal para sus habitantes, sino que debemos
esforzarnos para que la realidad se refleje con la mayor certeza posible en la

simulacion.

Para poder entender y dotar al Framework con los elementos necesarios para
proveer la funcionalidad asignada a un ambiente debemos estudiar con detalle
todas las caracteristicas que posee un ambiente para el tipo de mundos virtuales
que nos interesa. Asi, debemos responder desde una simple pregunta de qué es el
ambiente hasta saber cuales son todos sus componentes y funcionalidades

comunes que necesitaremos tener en cuenta.

4.1. éQué es el ambiente?

El ambiente es la representacidon del habitat donde “viven” los agente.
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4.2. Caracteristicas del ambiente

v

En él ocurren eventos o situaciones que lo modifican.

Posee determinadas condiciones dependiendo de muchos factores (zonas

frias, calidas, desérticas, etc.)

Posee una estructura o topologia que determina su forma geogréfica.

Puede ser modificado por los elementos de la simulacion.

Provee los recursos a las criaturas para que puedan sobrevivir.

4.3. éQué necesitamos del ambiente?

Basicamente:

v

Que sirva de habitat para la vida de los agentes.

Que sea contenedor de los elementos que componen el habitat: comida,

obstaculos, fendmenos climaticos, etc.

Que pueda comunicarse con el agente para transmitirle los eventos que
se producen en él y que afectaran al agente (clima, luz, caracteristicas

del terreno, etc.)

Para el modelado del Ambiente del Framework se deben considerar los siguientes

aspectos:

v

Modelado del “espacio fisico” del ambiente.

v' Elementos que contiene el ambiente:

o Recursos: distribucién, administracion y provision de los
mismos al agente.

o Caracteristicas Estaticas — Consultas del agente.

o Caracteristicas Dinamicas: Sefiales - Estimulos para los

agentes.

v" Relacién con el agente
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4.4, Espacio Fisico

Para responder al primer punto expresado anteriormente y considerando el aspecto
del modelado del “espacio fisico” del ambiente, tenemos que definir y disefar
aquellos items que nos permiten ver el ambiente como el lugar fisico en el que se

llevaran a cabo todas las actividades del Mundo Virtual.

En primer lugar, debemos dar un marco dimensional definido para poder trabajar
de acuerdo al mismo. De esta manera, y como primer decision respecto al
ambiente que pretendemos modelar, definimos al ambiente de tamafio fijo en dos

dimensiones (2D).

El usuario podra definir las dimensiones del ambiente que quedaran configuradas
en la clase VRHabitat. Luego, todos los objetos que intervengan en el mundo virtual

deberan estar “contenidos” en el espacio que abarca el ambiente.

4.5. Elementos del ambiente

Los elementos principales que posee el ambiente son los recursos (ej: energia,
agua, oxigeno), las caracteristicas estaticas (ej: obstaculos, relieve del terreno)
y las caracteristicas dinamicas (ej: temperatura, presién, acidez, grado de

contaminacion).

Estos elementos se configuran a través de layers o capas. Cada layer se compone
de un conjunto de Slices representados por figuras geométricas cuyas areas se
corresponden con algun area del ambiente. De acuerdo al tipo de elemento que

represente, sera de un tipo de layer determinado.

Se querra por supuesto, definir cada una de las caracteristicas comunes a un
ambiente. Por lo tanto el usuario podra crear nuevos layers para las caracteristicas
gue le interese definir. El usuario no tendrd limites en sumar caracteristicas al
ambiente que quiere modelar, pero si deberad corresponder cada una de estas

propiedades con un tipo de los layers propuestos en el Framework.
Es importante recordar aqui que cada uno de los slices que representen un

elemento del ambiente, debe enmarcarse dentro del margen delimitado del

ambiente y definido de antemano.
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Esta forma de corresponder cada layer con una caracteristica presente en el
ambiente, ya sea estatica, de recursos o dindmica, puede verse como la tercer
dimensidon que nos representa el ambiente. Estas capas nos permiten de alguna
manera representar un modelo que simule un mundo virtual en sus tres

dimensiones.

Con esta idea, podemos decir que en el modelo de la simulaciéon que instancia el
Framework, existiran tantos layers distintos como elementos diferentes que existan
en el ambiente, cada uno por supuesto disefados a través del tipo del layer

correspondiente al tipo de elemento que se modele.

Asi, podra definir tres tipos de layers:

« Los layers estaticos (VRStaticHabitatLayer), que se componen de slices
gue representan sectores con valores comunes de la caracteristica que
representa el layer. La conexién de estos layers con los agentes es
pasiva, es decir, sera el agente quien sera el interesado en preguntar el

estado de ese layer.

« Los layers dinamicos o de sefiales (VRSignalHabitatLayer) se componen
de un conjunto de sefiales que se mapean en slices dinamicos cada vez
gue se emiten. Es decir, la sefial se crea y su onda de propagacién forma
un slice que es representado por una figura geométrica dentro del rango
del tamafio del ambiente. El resto del lugar del layer que no tenga

sefiales activas quedara con una sefial de valor nulo o por defecto.

« Los layers de recursos (VRResourceHabitatLayer) que representen la
distribucion de los recursos que el ambiente posee y que estan a
disposicién de los agentes cuando estos lo requieran. Puede verse que la
dimensidon o area ocupada por el recurso se corresponde con un slice

dentro del layer.

La figura N° 17 muestra graficamente el modelo por capas para representar las
caracteristicas del ambiente. La distribucién de los recursos, sefiales y las

caracteristicas estaticas se representan a través de diferentes layers.
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Layer de Caracteristica X

Distribucion Recurso X:

/ Distribucion Recnrso Y-
:}/— Configuracion seial X:
Z Configuracion seial X:

/ }/— Caracteristica estatica X:
Caracteristica estatica Y:

Ambiente

Figura 17 - Elementos del ambiente a través de Layers

4.6. Los recursos en el ambiente

Menciondbamos anteriormente a los recursos como uno de los elementos que
componen el ambiente. Debemos acentuar aqui el énfasis en describir la

importancia y el rol fundamental que los recursos cumplen dentro del mismo.

La cantidad de vida que cada ambiente puede sustentar estd limitada por sus
recursos basicos: la afluencia de energia, minerales y agua. La productividad
sostenida de un ecosistema requiere suficiente energia para que se sinteticen

nuevos productos y también para reciclar completamente los residuos de los viejos.

El mundo contiene una gran diversidad de condiciones fisicas, las cuales crean una

amplia variedad de ambientes.

En cada parte del ambiente habitable, los diferentes organismos compiten por

comida, espacio, luz, calor, agua, aire y abrigo.
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Debemos contemplar una adecuada representacion para los recursos del ambiente,
de manera que pueda reflejarse en la simulacién un comportamiento similar al que

se lleva a cabo en un ambiente real.

Habiendo analizado las maneras con las que diferentes Frameworks implementan el
manejo de recursos, nuestras decisiones se orientan a disefiar este aspecto con la

idea de mapas de recursos.

Los mapas de recursos son objetos que representan alguna distribucién de recursos

en el espacio.

En nuestro caso, nuestra manera de disefiar los elementos del ambiente a través de
layers se corresponde perfectamente con la idea de mapas de recursos. El layer del
tipo VRResourceHabitatLayer puede verse como un ResourceMap (Framework Evo
analizado en Capitulo 2) que representa la distribucion de sus objetos recursos

(VRResource) dentro del ambiente.

Continuando con la idea descripta anteriormente, para el caso de los recursos,
podemos decir que existirdn tantos layers de recursos diferentes como tipos de

recursos distintos se modelen.

Un VRResourceHabitatLayer contendrd entonces objetos del tipo VRResource

representando la distribucion de este tipo de recursos en el ambiente.

Los recursos y su actualizacion

Las caracteristicas del medio ambiente no son eternas (en nuestro planeta se

presentan por ciclos definidos).

Igual sucede con la vida, la evolucién adapta a un ser vivo a un determinado
ambiente, con respuestas acordes a los valores de entrada del ambiente
(temperatura, humedad, presién, calidad del terreno, etc.), respuestas como

estructura corporal, comportamientos o tacticas de supervivencia.

En un ambiente de agentes bioldgicos los recursos tienden a degradarse o cambiar
su estado a través del tiempo. Para hacer que un recurso cambie a través del
tiempo, se debe especificar un intervalo de actualizacion para ese recurso. En

consecuencia se hace necesario que la infraestructura de la simulacion aporte el
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mecanismo adecuado para actualizar el estado de los recursos y, por ende, la

presencia de una entidad dedicada a realizar esta tarea.

Por esto Ultimo se definen eventos especiales tendientes a actualizar el estado de
los recursos para reflejar el paso del tiempo. Hablamos entonces de intervalos de
actualizacion y de una entidad dedicada a realizar esta tarea:

VRResourceStateUpdater.

Este componente se puede ver como un caso especial del Administrador de sucesos

y eventos apuntado a administracién de recursos.

4.7. Elementos dinamicos en el ambiente

Asi como menciondabamos los recursos como elementos fundamentales para la
productividad sostenida del ecosistema, debemos ahora realizar consideraciones
similares para otro tipo de elementos que deben ser modelados si se quiere simular

un mundo virtual.

Nos referimos a aquellos componentes del ambiente que tienen un comportamiento
algo diferente de los recursos, ya que, a cambio de ser actores pasivos en cuanto a
su relacidén con los agentes, su manera de actuar consiste en influir de diferentes

manera en los agentes que habitan en el ambiente.

A pesar de un comportamiento algo diferente al de los recursos, e intentando
mantener cierta coherencia en el diseiio del Framework, pensamos que la
distribucion de estos componentes dinamicos en el ambiente puede comportarse de
igual manera que las caracteristicas estaticas y los recursos. Veremos si, mas
adelante, que la diferencia consistird en la tasa de actualizacion, la variabilidad y la

relacion con el agente que tienen estos elementos.

En el caso de este tipo de layers, cada vez que se genera una sefal se debera
informar a los agentes comprendidos dentro del espacio que abarca el slice
dindmico que se ha creado, es decir, la conexién de estos layer con los agentes es

activa, ya que es el mismo layer el que brinda los datos al agente.

Las senales

Debemos encontrar una estructura adecuada para representar estas sefiales que se

generan en el ambiente y que generalmente afectan al resto de los elementos del
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mundo virtual. Al igual que los recursos y que los elementos estaticos, las senales
también deben caracterizarse por el especio fisico que ocupan y de esta manera

saber a cuales elementos afecta y en que medida lo hace.

La clase VRSignal entonces representara una sefial en el ambiente y su distribucién
en él estara modelada a través de los layer dinamicos (VRSignalHabitatLayer).
Un VRSignalHabitatLayer contendra entonces objetos del tipo VRSignal

representando la distribucidon de sefiales en el ambiente.

La senal se crea y su onda de propagacion forma un slice que es representado por
una figura geométrica dentro del rango del tamafio del ambiente. El resto del lugar
del layer que no tenga sefales activas quedara con una sefal de valor nulo o por

defecto.

Quiza aqui podamos hablar también de mapas, en particular de mapas de sefiales,
aunque en este caso la configuracién y el snapshot del layer que representa el
mapa tendrd seguramente mayor volatilidad en cuanto a la permanencia que los

layers de recursos y, mas aun, que los layers estaticos.

Las seiales y su generacion

Es necesario proveer la estructura necesaria para simular la continua generacion de
fendmenos en el ambiente que hemos llamado sefiales o elementos dindmicos. Asi,
se definen eventos orientados a simular la generacion y dispersion de las sefiales
que ocurren en el ambiente. Hablamos entonces de objetos VRSignalGenerator,
cuya funcionalidad serd basicamente “crear” sefiales de distintos tipos, aportarles
sus caracteristicas particulares y distribuirlas adecuadamente en el espacio fisico

del ambiente a través de sus correspondientes layers.

Este componente también puede verse como un caso especial del Administrador de

sucesos y eventos apuntado a la generacién y administracion de sefales.
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4.7. Diseino del Componente ambiente

Ay

VRHabitatSlice

_ VRHabitatLayer layers VRHabitat
slices

-shape : Shape -sliceCollection : Slice| -layers : VRHabitatLayer

-defaultValue : Intege

Shape

VRStaticHabitatLaye VRResourceHabitatLaye VRSignalHabitatLayer

-resources : VRResource -signals : VRSignal
+genereSefial() : aVRSigna

resource
signal

O
VRResourse VRSignal

Diagrama 4 - Disefo del componente VRHabitat

Descripcién de cada Clase

» VRHabitat

Representa el espacio que ocupa el mundo virtual. Es un gran
contenedor del resto de los objetos y basicamente define los limites

del lugar fisico a utilizar.

VRHabitatLayer
Representa la distribucion en el ambiente de sus diferentes
elementos.

Es la superclase del resto de los tipos de layers.

VRStaticHabitatLayer

Es un tipo de Layer que representa sus caracteristicas estaticas. A
través de este tipo de Layer, el usuario puede configurar aquellas
caracteristicas que no sufren cambios significativos durante la vida

del mundo virtual, como por ejemplo la presencia de obstaculos.

100




Un Framework para Mundos Virtuales Basilico - Arnaude

» VRResourceHabitatLayer
Es un tipo de Layer que representa la distribucion de los recursos en
el ambiente. Cada layer de este tipo posee una coleccién de objetos

VRResource.

» VRSignalHabitatLayer
Es un tipo de Layer que representa la generacion de sefiales en el
ambiente. Cada layer de este tipo posee una coleccion de objetos
VRSignal.

» VRResource
Objetos que representan recursos del ambiente y que le son

necesarios a los agentes.

> VRSignal
Objeto que representa una sefial generada en el ambiente y que

puede afectar a los agentes.

» VRHabitatSlice
Representa una porcidon del espacio fisico del ambiente. La union de
todos los slice de un Layer forman la superficie ocupada por el
VRHabitat. Cada Layer se divide en slices.

Cada VRHabitatSlice utiliza un objeto Shape para representar su area.
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Capitulo 5: Relaciones

Desarrollamos en este capitulo las diferentes relaciones entre los principales

componentes del Framework.

Habiendo tratado los componentes principales en forma individual, se intenta aqui
explicar las relaciones que ocurren entre ellos y unificar los conceptos en comun

que estos componentes tienen.

Se detectan las diferentes interacciones entre los componentes. Se profundiza
luego analizando cada una de estas interacciones detallando que elementos entran

en juego y como se relacionan.

Se grafican ademas los ciclos surgidos en las relaciones y al finalizar el capitulo se

disefian las clases y se describen sus propdsitos.

Enumeramos a continuacion las interacciones que surgen de un primer analisis

sobre el tema. Mas adelante nos referimos especificamente a cada una de ellas:

v Ambiente - Agente

Esta relacién se origina como consecuencia de la generacion de sefiales en el

ambiente y que influyen en el comportamiento y estado de los agentes.

v Agente - Ambiente

Reciprocamente esta relacion viene dada por la generacion de sefiales desde

el agente hacia el ambiente a través de sus efectores.

v Agente - Agente

Este tipo de relacién se refieren a la comunicacién e interaccién entre

agentes.
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v Agente - Recursos

Relaciones que modelan la necesidad de los agente de utilizar recursos para

llevar a cabo sus tareas.

La figura N° 18 muestra un esquema general de los elementos de contacto que
intervienen en la relacion de estos principales componentes: los layers del

Ambiente con los sensores del Agente.

AMBIENTE | - Layer

S

AGENTE

Li Sensor
;I_I

Figura 18 - Relacion entre componentes

5.1. Relacion Ambiente - Agente

Dijimos ya que toda entidad viva esta intrinsicamente relacionada con su ambiente
y que los eventos que en él suceden influyen de forma directa o indirecta en los

agentes que lo habitan.
Esta relaciéon se modela en el Framework a través de dos jerarquias que mantienen
cierta correspondencia. Una de ellas desde el lado del ambiente y otra desde el
agente.

v" VRSignal

Generadas desde el lado del Ambiente. Representan las distintas sefiales

que circulan en el ambiente y potencialmente pueden interesar y/o afectar a

los agentes.

103




Un Framework para Mundos Virtuales Basilico - Arnaude

v" VRAgentSensor

Los agentes poseen distintos tipos de sensores para los distintos tipos de

sefiales que le interesan.

Es necesaria la correspondiente existencia de una VRSignal con su respectivo
VRAgentSensor. Por ejemplo, existen VRLightSignal y su correspondiente
VROpticalSensor.

Los distintos VRAgentSensor estaran conectados con su correspondiente
VRSignalHabitatLayer, que mantiene los tipos de sefales que ese sensor puede
captar.

A diferencia del Framework Bubble, en el Framework que modelamos no existe un
registro de sefales - sensores, sino que la relacion estd dada por la

correspondencia entre VRAgentSensor con su VRSignalHabitatLayer.

Basicamente el mecanismo de notificacion de sefiales a los sensores se realiza de la

siguiente manera:

v"  Se genera una sefial en su layer correspondiente.

v" Se obtienen los agentes afectados por el area de propagacion de la senal
(VRHabitat consulta a VRSimulationEngine)

v Se informa a este conjunto de agentes de la sefal que los afecta.
v" Agquellos que posean el sensor adecuado actuaran en consecuencia.
La figura N° 19 muestra un esquema general de la relacidon entre el Agente y el

ambiente a través las sefiales (VRSignal) del lado del ambiente y de los sensores
(VRSensor) del lado del Agente.
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Figura 19 - Ciclo VRHabitat — VRSignal - VRAgent

5.2. Relacion Agente - Ambiente

Reciprocamente, esta relacion viene dada por la generacidon de sefiales desde el

agente hacia el ambiente a través de sus efectores.

El agente modifica o influye en el ambiente de varias formas, las mas significativas
son:

e Consumiendo sus recursos

El agente necesita recurso para llevar a cabo sus tareas. El consumo
de esos recursos constituye una modificacion en los elementos del
ambiente. Esta accién, sumada a la propia degradacién de los
recursos conllevan la desaparicion y posterior auto-renovacion de los

mismos.

e Modificacion directa del ambiente

Todos los objetos que intervengan en el mundo virtual deberan estar
“contenidos” en el espacio que abarca el ambiente. Los agentes,

como tales, pueden producir, con su presencia, modificaciones que
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impactan directamente en el ambiente y lo modifican. Por ejemplo,
recoleccion de objetos, cambios en la configuracion del ambiente
debido a su movimiento, etc. Incluso un mismo agente puede ser
visto por otro como un obstaculo, siendo el caso este en el que ese

agente pasa a ser “parte” del ambiente.
e Generacion de senales

Asi como el ambiente influye en el agente a través de sefiales, el
agente influye sobre el ambiente generando nuevas sefiales.

El efecto que produce el agente sobre el ambiente es generalmente
menor que su contraparte, pero no por esto debemos obviarla.
Ejemplos de este caso lo constituyen las sefiales sonoras y sefales de

comunicacién (ver Relacion Agente-Agente).

La figura N° 20 muestra un esquema general de la relacion entre el Agente y el

ambiente a través las senales (VRSignal) del lado del ambiente y de los efectores

(VREfector) del lado del Agente.

VRAgent

VREfector

YR Eignal

VRHabitat

Figura 20 - Ciclo VRAgent - VRSignal - VRHabitat
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5.3. Relacion Agente - Agente

La forma de comunicarse y relacionarse entre agentes viene dada por la generacion
de sefiales y eventos a través de los efectores y captacion de las mismas por los

sensores del agente receptor.

Si un agente quiere comunicarse con otro agente o conjunto de agentes, este
proceso de comunicacién basicamente consiste en un ciclo de generacién de seial o
evento por parte de un agente y consumicién de dicha sefial por los sensores de los

agentes receptores.

En este punto se distingue un nuevo tipo de sefial (VRComunicationSignal)
destinada a modelar la comunicacion entre agentes. Esta sefial respeta el protocolo
del mecanismo de sefiales dentro del ambiente, pero posee ademas estado y
comportamiento propio acerca de la transferencia de informacion entre dos

agentes. Asi, VRComunicationSignal extiende la funcionalidad de la clase VRSignal.

De igual manera que las demas sefiales y manteniendo una coherencia las mismas
seran percibidas por sensores especificos en el agente receptor, aquél agente que
no posea este sensor sencillamente no “entenderd” dicha sefial o lenguaje. Esto
modela el hecho de que en el mundo real hay especies o tipos de criaturas que

poseen distintas formas de comunicarse.
Nota:
En el Capitulo 6 - Infraestructura para la simulacion nos referimos a tipos de

interaccién entre agentes.

La figura N° 21 muestra un esquema general de la relacion entre Agentes y

Ambiente a través de sefiales, sensores y efectores.
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VRAgent

VREfector

YREignal

VRHabitat

YR Eignal

VRAgent

Y

VYRSensor

Figura 21 - Ciclo VRAgent - VRHabitat — VRAgent

5.4. Relacion Agente - Recursos

Los agentes necesitan recursos para poder cumplir sus tareas.

Este componente es el encargado de proveer los mecanismos para administrar los

requerimientos de recursos, coordinar la ubicacion y la correspondiente asignacion

de los mismos.

Un VRResourceProvider serd el objeto receptor de los pedidos de recursos de los
agentes. Cuando un agente necesita obtener un recurso del ambiente convierte su

requerimiento en un VRRequiredResource que recibira el VRResourceProvider.

108




Un Framework para Mundos Virtuales Basilico - Arnaude

A través del manejo de una lista interna, el VRResurceProvider se encargara de

despachar uno a uno los VRRequiredResource.

El VRResourceProvider localizara los recursos solicitados interactuando con los
layers que representan los mapas de recursos que posee el ambiente (ver Capitulo
4).

Dentro de este proceso de localizaciéon de recursos el VRResourceProvider debe
incluir ademas un mecanismo de respuesta en aquellos casos que no se ubiquen los
recursos solicitados. Al agente le llegara una notificacidon de “no se encuentra el
recurso”, el agente deberda actuar segin esta situacién, llegando incluso a no

ejecutar la tarea especifica para la cual necesitaba el o los recursos.

5.5. Diseiio del Componente

VRResourceProvider

|
VRRequiredResource | VRHabitat
|

Diagrama 5 - Disefio de los Recursos del Framework

VRResourceProvider: Se encarga de proveer los recursos a los agentes que lo

requieran. Posee una lista interna de los recursos solicitados. Colabora con los

Layers de Recursos del Habitat para ubicar y obtener los recursos.

VRRequiredResource: Representa un recurso requerido por un VRAgent.
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Capitulo 6: Infraestructura para la simulacion

El objetivo de este capitulo es analizar y disefiar los componentes necesarios para

soportar una simulacion en ejecucion.

Se comienza analizando las necesidades para el soporte de una simulacion. Se

detectan y definen los componentes principales.

Se detalla cada componente encontrado y se realiza el diagrama de clases de cada

uno de ellos:

Coordinador de la simulacion: coordina el acceso a recursos compartidos,
controla la ejecucién de la simulacion, brindar una visién Gnica de acceso a la
simulacion.

Configurador de la simulacién: constituye una herramienta de ayuda para
que el usuario pueda configurar facilmente los distintos aspectos de la
simulacion

Administrador de eventos y sucesos: mantiene un conjunto de eventos y
suceso y a su vez controla la activacion de los mismos.

Scheduling de recursos: este componente es el responsable de
administrar los eventos relacionados con la administracion de recursos.
Recolector de informacion: es aqui donde se registraran los distintos
elementos de informacion a ser recolectados mientras la simulacion corre.
Deduccion de informacion: calcula la informacion Gtil que surja de la

simulacién y ayuda al usuario en el proceso de toma de decision.
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6.1. Simulacion

Una simulacion puede ser definida como una representacion de una funcion,

operacidon o caracteristicas de un proceso o sistema a través del uso de otro.

La simulacién es una herramienta importante para estudiar el comportamiento de
los sistemas. Existen ademas, dos conceptos relacionados con la simulacion que

son: el analisis de sistemas y la construccion de modelos.

El analisis de sistemas consiste en definir los limites del sistema que se va a
modelar, identificar los elementos mas importantes y sus interacciones y el entorno

de cada uno de ellos, agrupandolos jerarquicamente.

Una vez analizado el sistema, se pasa a la construccion del modelo, que refleje la
esencia del sistema original, aunque simplificandolo, sin alterar sus funciones

principales.

Después de analizar el sistema y modelarlo, se utiliza la simulaciéon para estudiar el

comportamiento del sistema a través de la observacién del modelo.

Con la simulacion se pueden perseguir objetivos muy diferentes: determinar si las
suposiciones sobre el funcionamiento del modelo son validas, si los subsistemas
identificados se corresponden con un funcionamiento real, efectuar predicciones
sobre el comportamiento futuro del sistema, estudiar comportamientos erréneos

del sistema, etc.

Patrones de comportamiento pueden emerger en el curso de ejecucion de una
simulacion. Estos pueden ser completamente diferentes de una corrida a otra.
Acciones repetitivas pueden ser utilizadas para operar una simulaciéon, pero no

deberian ser dirigidas a cualquier objetivo global especifico.

Podemos identificar caracteristicas de las simulaciones en general:

v' Requieren ciertas configuraciones por parte del usuario antes de comenzar

su ejecucion.

v El objetivo es obtener informacién que surge de las configuraciones del

usuario mas la ejecucion de la simulacién.
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v Presencia de eventos y sucesos con variados grados de dependencia que al
darse en forma simultanea necesitan cierta estructura que brinde soporte en

la ejecucion.

v Presencia de elementos requeridos por los agentes para llevar a cabo sus

tareas, por ejemplo: recursos.

Analizando estas caracteristicas surgen los siguientes componentes:

e Coordinador de la simulacion

e Configurador de la simulacién

e Administrador de eventos y sucesos
e Scheduling de recursos

e Recolector de informacién

e Deduccion de informacion

Coordinador de
la Simulacion
Scheduling de

recursos \

Usuario

Administrador de
eventos y sucesos

configura | configurador
. - N .z
View de la simulacién

Usuario

Recolector de
informacion

Deduccién de
informacion

Figura 22 - Infraestructura para la simulacion - Componentes
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6.2. Coordinador de la simulacion

Los agentes funcionan como un objeto autéonomo, y a su vez necesitan interactuar

y coordinarse con el resto de los componentes instanciados en la simulacion.
El ambiente puede verse como un recurso Unico que es compartido y requerido
concurrentemente. Constituye un punto critico en la simulacion que puede
convertirse en un “cuello de botella” durante la ejecucion.
Es necesario, ademas, contar con un protocolo de start, pause, resume y stop. Para
lograr esto se debe tener una vision de la simulacién como un objeto de alto nivel
que sea capaz de recibir mensajes.
En consecuencia, los objetivos principales del Coordinador de la simulacion son:

v" Coordinar el acceso a recursos compartidos

v' Controlar la ejecucion de la simulacién

v" Brindar una vision Unica de acceso a la simulacion.

6.2.1. Diseifio del componente

[VRHabhitatController

________ VRSimulationEngine

VRAgentListener

Diagrama 6 - Disefo del coordinador de la simulacion
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VRSimulationEngine: El objetivo principal de esta clase es la de administrar en

forma general todo el proceso de simulaciéon. Actia como mediador y conoce a
quien delegar cada aspecto particular de la simulacion. Este componente es un a
“puerta de entrada” a la simulacion, es decir, es el punto de contacto con cualquier
componente externo que necesite utilizar de alguna forma la simulacion. Por

ejemplo:

v' Componente Interfaz Gréafica: para mostrar la simulacion.

v' Componente Recolector de Informacién: para obtener datos a procesar o

analizar.

Basicamente se encargara de clasificar los mensajes desde y hacia los diferentes

"modelos parciales", en forma similar a un dispatcher.
Nota:
VRSimulationEngine es una instanciacion del pattern Mediator ya que su objetivo

principal es el de recibir peticiones y derivarlas donde corresponda.

VRAgentListener: Esta clase es la encargada de registrar los diferentes sucesos

generados desde los agentes e informarselos adecuadamente al
VRSimulationEngine. Su funcionamiento se asemeja a un dependiente o listener del

Agente.

VRHabitatController: Clase encargada de administrar los aspectos referentes a la

conexiéon con el modelo de habitat o ambiente. De igual manera que

VRAgentListener informa a VRSimulationEngine de los sucesos del ambiente.
Tanto el VRAgentListener como el VRHabitatController son instanciaciones del

pattern Observer. Dependen u observan el estado de otro objeto sin incidir

directamente sobre su estado.
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6.3. Configurador de la simulacion

Constituye una herramienta de ayuda para que el usuario pueda configurar
facilmente los distintos aspectos de la simulacion. El usuario podra a través de él

armar la simulacion en tiempo de disefio.

El configurador de la simulacién provee la vista disefio de la simulacion.

El coordinador de la simulacién provee la vista ejecucion de la simulacién.

De aqui se extraera la informacién necesaria para construir la infraestructura de la

simulacion antes de iniciar la ejecucién.

Los objetos de esta componente estdn orientados a mantener el estado que

poseeran otros componentes en tiempo de ejecucién:

v" Para Sheduling de Recursos mantendra: mapa de los recursos, intervalo

de tiempos, politicas de actualizacién, etc.

v Para el Administrador de Eventos y Sucesos, mantendra una lista que
poseera los eventos y sucesos que deben dispararse durante la
simulacion y la légica apropiada para llevar a cabo la ejecucion de los

mismos.

v Para el Recolector de Informacion mantendra los diferentes items de

informacién que seran calculados.
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6.3.1. Diseio del componente

VRResourceConfigurator

VREventConfigurator

VRSimulationConfigurator

i

VRInformationConfigurator

Diagrama 7 - Disefio del configurador de la simulacion

6.4. Administrador de eventos y sucesos

Mantiene un conjunto de eventos y sucesos y a su vez controla la activacion de los

mismos seguln hayan sido configurados previamente. Pueden identificarse dos tipos

de eventos:

v' Eventos hacia el Coordinador de la Simulacion: aquellos sucesos que

inciden directamente sobre el estado de cualquier objeto dentro de la

simulacion (habitat, agente, etc). Por ejemplo: activaciéon de lluvia,

cambio de temperatura, control del ciclo dia-noche.

v' Eventos hacia el Recolector de Informacion: para cada item de

informacién que se haya configurado mantiene el intervalo o periodo en

que se disparara la captura.
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6.4.1. Diseio del componente

VREventController] VRPeriodicEvent
)

VRInformationltemEvent VRDurationEvent

Diagrama 8 - Disefo del administrador de eventos y sucesos

VRPeriodicEvent: Responsable de ejecutar cierto evento en forma periddica a través

del tiempo.

v VRDurationEvent: Responsable de ejecutar cierto evento en forma

periodica y con una duracion determinada a través del tiempo.

v VRInformationIltemEvent: Es un evento relacionado con la activacion de

un ftem de Informacién. Inicia la captura de informacién de un item

especifico.

VREventController: Esta clase administra, coordina y sincroniza los eventos

necesarios para la simulacion.
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6.5. Scheduling de Recursos

Este componente es el responsable de administrar los eventos relacionados con la

administracion de recursos.

En un ambiente de agentes bioldgicos los recursos tienden a degradarse o cambiar
su estado a través del tiempo. En consecuencia se hace necesario que la
infraestructura de la simulacidon aporte el mecanismo adecuado para actualizar el
estado de los recursos. Por esto Ultimo se definen eventos especiales tendientes a

actualizar el estado de los recursos para reflejar el paso del tiempo.

Se complementa con la funcionalidad modelada en el capitulo 5.

6.5.1. Diseino del componente

VREventControllen VRPeriodicEvent

VRResourceEvent

VRResourceUpdatePolicy |VRResourceHabitatLayer:

Diagrama 9 - Disefio de Sheduling de recursos

VRResourceEvent: Subclase de VRPeriodicEvent. Encargado de disparar la

actualizacion del estado de los recursos contenidos dentro de un
VRResourceHabitatLayer determinado. Cada VRResourceHabitatLayer representa

un tipo de recurso determinado. Ademas colabora con un VRResourceUpdatePolicy.
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VRResourceUpdatePolicy: Representa la politica de actualizacion del estado de un

recurso. Su protocolo es updateState(VRResource). Este mecanismo necesita
ser extendido por el usuario del Framework, quien deberda definir la logica de

actualizacion.

6.6. Recolector de informacion

Hay que tener en cuenta que la simulacion es un proceso continuo y no
deterministico, por lo tanto este componente debe ser capaz de capturar

informacidn sin detener la misma.

El punto que referiamos en el coordinador de la simulacién acerca de tener una
vision global de la simulacion es también necesario en este componente, ya que
necesitaremos tomar o recolectar informacién generada por la simulacién para su

posterior analisis.

Es aqui donde se registraran los distintos elementos de informacion
(VRInformationIltemCollector) a ser recolectados mientras la simulacién corre. El
problema en particular que se esté simulando, sumado al interés del usuario

configuraran los distintos elementos de informacién a recolectar.

La objetivo es que el usuario pueda configurar que es lo que quiere recopilar de la
informacién que genera la simulacion. Algunos estaran interesados en algun
aspecto, otros en otros. Segun el objetivo para el cual se corre la simulacion

dependerd de que datos quieren capturarse.
Cada elemento de informacion tendra su propia légica para capturar la informacion
requerida. Se puede ver esto como un conjunto de reglas que establecen como

capturar la informacién.

Se puede dividir la estructura de los elementos de informacién en las siguientes

partes:

Estrategias de inicio de la captura

v Por interrupcion, disparadas por eventos.

v" Por muestreo o Polling: cada determinados periodos de tiempo.
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Légica o calculo de la Informacion

v" Funciones que se ejecutan para calcular esa pieza de informacion. El

Framework provee las primitivas que el usuario puede utilizar.

v Entrada: simulacién

Almacenar la informacion para su posterior analisis

6.6.1. Diseiio del componente

VRInformationCaptureOutpuJ VRInformationCollector
A
VRInformationCapture VRInformationltemCollector

Diagrama 10 - Diseiio del Recolector de Informacion

VRInformationltemCollector: Representa un Item de captura de informacién
configurable por el usuario. La informacién aqui almacenada puede verse como una
estructura de diccionario, donde la clave represente el momento en el tiempo en

que se disparo la captura y su valor el elemento resultante de dicha captura.

VRInformationCollector: Contiene la lista de VRInformationltemCollector. Sirve

como punto de entrada del Recolector de Informacidon para los moddulos que asi lo

requieran (por ej: Modulo Deduccion de Informacion)

VRInformationCapture: Encapsula la légica de la captura de Informacién. El

usuario del Framework extenderd esta clase para proveer su légica particular. El
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protocolo es: capture(VRSimulationEngine). Debe retornar un

VRInformationCaptureOutput.

VRInformationCaptureOutput: Representa la salida del proceso de captura.

6.7. Deduccion de informacion

Uno de los objetivos principales de toda simulaciéon es aportar informacién que
ayude a la toma de decision en escenarios con cierto grado de incertidumbre y no

deterministicos (no modelables a través de formulas o relaciones rigidas).

Este componente sera responsable de calcular la informacién util que surja de la

simulacion y ayude al usuario en el proceso de toma de decision.

Entre los problemas que surgen al momento de modelar este componente se

encuentran:

v" ¢Que obtener como salida de la simulacion?

v' éComo obtenerlo?

v' Identificar las propiedades a obtener.

Este componente proveera los siguientes tipos de informacion:

6.7.1. Control de Cumplimiento de Objetivos

Este punto reflejard el seguimiento del porcentaje de cumplimiento de los distintos

objetivos definidos por el usuario para los distintos tipos de agentes.

Se tendra por cada objetivo definido por el usuario una linea de tiempo que refleje

su evolucion.

De esta manera se podra identificar que objetivos se cumplieron con mayor grado

durante la simulacién o en determinados periodos de tiempo.
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| VRAgentGoal VRAgentGoalListener

Diagrama 11 - DisefAo del manejo de objetivos

VRAgentGoallistener: Encargada de registrar el cumplimiento de los objetivos a

través del tiempo. Funciona como un listener o dependiente.

6.7.2. Deduccion de patrones dinamicos de comportamiento

Patrones dindmicos de comportamiento hace referencia a relaciones entre
agentes surgidas en la simulacién, las cuales no fueron definidas en tiempo de

diseno.

Son propiedades surgidas por la configuracion que realizé el usuario mas la

ejecucién de la simulacion en esas condiciones.

Las técnicas que se utilizaran para detectar estas propiedades emergentes

seran:
o Objetos intermedios (abstraccion de propiedades comunes).

o Clasificacién de tipos de interacciones entre agentes.

6.7.2.1. Objetos Intermedios (medium agents)

La técnica consiste basicamente en identificar aquellos agentes con estados o
caracteristicas similares y crear agentes de nivel intermedio que representen esta
situacion. Podriamos decir que cuando este hecho ocurre, estamos ante la
presencia de un conjunto de agentes auto-organizados.

En nuestro caso, la manera de determinar esa similitud entre estados de agentes,

consistira en la comparacion en el grado de cumplimiento de los objetivos similares.

El proceso de identificacion de estados similares entre dos agentes es el siguiente:
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v Dado el agente 1 con su lista de objetivos (P1, P2, ...., Pn) y el agente 2
con su lista de objetivos (Q1, Q2, ...., Qn).

v' ldentificar los objetivos similares del agente 1 y del agente 2. Dos
objetivos son similares si: son del mismo tipo o si satisface la funcion de
comparaciéon dada por el usuario. Para esto, el Framework define la

interface VRAgentGoalComparator para ser implementada por el usuario.

v Una vez definidos los pares (Pi, Qi) de objetivos similares se compara el
porcentaje de cumplimiento de los mismos | %Pi - %Qi | < &i. ¢i es el

error permitido para el par de objetivos i.

v" Si los agentes poseen una cantidad X de objetivos similares entonces se
reconocen como similares y se crea un agente intermedio (medium

agent) que refleja esta relacion.

Una vez detectada la similitud entre un conjunto de agentes, se creara un

VRMediumAgent, que tendra las siguientes caracteristicas:

v" Es un VRAgent mas dentro de la simulacion.

v" Poseera los objetivos que fueron similares de los agentes agregados.

v" Contendra las tareas necesarias para cumplimentar los objetivos

comunes.

v' Cualquier otra caracteristica que posee un VRAgent estara presente en
un VRMediumAgent como promedio de las caracteristicas de los agentes

agregados.

v" Conocera los agentes que dieron su origen (agentes agregados)

v" Mantendra la lista de ¢i que le dieron origen (lista de restricciones que se
tendrdan que seguir cumpliendo para la existencia de este
VRMediumAgent).

El objetivo de un VRMediumAgent es el de modelar niveles de agregacién vy

registrar el comportamiento emergente surgido en la simulacién.
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Disefo del componente

VRAgentComparator| VYRAgentGoalComparator

Y

/

VRMediumAgentDetector

:VRSimuIationEngine [
|

b-—=—= - i
|

S S S |

=== —

VRMediumAgent

Diagrama 12 - Deducciéon de informacion a través de MediumAgents

VRAgentGoalComparator: Es una interface que provee el Framework que debera

ser implementada para comparar objetivos. Retornara verdadero en caso de
similitud.

VRAgentComparator: Aplica el algoritmo de comparacién de estados de Agentes.

Conoce al VRAgentGoalComparator y contiene ademas otras variables de
configuracion del algoritmo, como por ejemplo: cantidad de objetivos similares que
determinan la similitud entre agentes, lista de coeficientes de errores permitidos
entre objetivos.

VRMediumAgentDetector: Responsable de detectar similitudes entre agentes de la
simulacion y crear los VRMediumAgent. Cumple con el objetivo del componente en
el sentido de crear niveles de organizacién y detectar el comportamiento

emergente.
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VRMediumAgent: Resultado de la agregacion de agentes similares. Representa la

auto-organizacion de agentes. Se incluye como un agente mas dentro de la
simulacion, lo que permite la creacion de diferentes niveles de organizacion.

Nota:

VRMediumAgent corresponde a la instanciacion del pattern Composite, que
representa la agregacidon de otros objetos mas simples. Modela niveles de

organizacion, comportamiento emergente.

6.7.2.2. Clasificacion de tipos de interacciones entre agentes

Existen tres elementos principales en la interaccién: los objetivos, el acceso a los
recursos y las habilidades de los agentes (tareas que posee el agente para cumplir
sus objetivos) pueden ser considerados para crear una tipologia de las situaciones

de interaccion.

Compatibilidad de Objetivos

El objetivo de un agente A (O,) es incompatible con el objetivo de un agente B

(Og) , si el cumplimiento de O, origina el incumplimiento de Og.

Habilidades del agente

Nos referimos a “habilidad del agente” con respecto a un objetivo X cuando posee

las tareas necesarias para cumplir dicho objetivo.

La siguiente tabla resume nuestra clasificacion de los tipos de interacciones entre

agentes:
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Objetivos Recursos | Habilidades Tipo de Observaciones
Interaccion

Compatible |Suficientes |Suficientes Independencia | No posee problemas
desde el punto de
vista multi-agentes

Compatible |Suficientes |Insuficientes | Colaboracién Consiste en el

Simple agregado de

habilidades. No
requiere coordinacion
suplementaria.

Compatible |Insuficientes | Suficientes Obstruccion Situaciones en las que
un agente impide la
finalizacion de las
tareas de otro.

Compatible |Insuficientes |Insuficientes |Colaboracion Colaboracion

Coordinada

Compleja. Los
agentes deben

coordinar sus

acciones.
Incompatible | Suficientes | Suficientes Competicion Los agentes deben
individual pura | negociar para
alcanzar sus
objetivos.
Incompatible | Suficientes | Insuficientes | Competicion Ante habilidades

colectiva pura

insuficientes los
agentes deben
asociarse para

cumplir sus objetivos.

Incompatible

Insuficientes

Suficientes

Conflictos
individuales

sobre recursos

Los recursos no
pueden ser

compartidos.

Incompatible

Insuficientes

Insuficientes

Conflictos
colectivos

sobre recursos

Se forman
asociaciones para
obtener monopolios

de recursos.

Tabla 4 - Tipos de interacciones entre agentes
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Disefo del componente

VRSimulationEngine | VRAgentInteractionDetecton

Diagrama 13 - Deduccion de informacion a través de tipos de
Interacciones entre Agentes

VRAgentInteractionDetector: Se encarga de detectar el tipo de interacciéon entre

dos 0 mas agentes. Evalla la compatibilidad de objetivos, la suficiencia de recursos

y las habilidades de los agentes intervinientes en la deteccidén.
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Conclusiones

Las simulaciones basadas en mundos virtuales son modelos extremadamente
simplificados de la complejidad del mundo real. La intencion de estos mundos
artificiales es lograr una abstracciéon del comportamiento del mundo real en

situaciones especificas a fin de volcar estos datos en una computadora.

Sin duda alguna, esta forma de afrontar el estudio de los sistemas complejos, esta,
en la actualidad, adquiriendo cierta relevancia. La fama que se ha ganado en los
Ultimos afios de experimento curioso, donde podia verse a unos bichitos moverse
sin orden y concierto por la pantalla, parece que se estd dejando a un lado. Sin
duda, su origen fue ese, y de ahi su nombre y su uso inicial para poder reproducir
en una computadora sistemas vivos que existian en la naturaleza. Y sin duda, se
seguira utilizando para ese fin. Sin embargo, cada vez mas investigadores adaptan
los mecanismos evolutivos de la Vida Artificial para el analisis y prediccion de otro

tipo de sistemas que no sean los tradicionalmente bioldgicos.

Si bien nuestro trabajo se enmarcé dentro del campo de los agentes biolégicos, los
limites en la aplicacién de las técnicas de Vida Artificial no se quedan en la frontera

de lo estrictamente bioldgico, sino que son aplicables a muchos otros campos.

Nos parece que la programacion orientada a objetos es uno de los mejores soportes
(plataformas) para desarrollar aplicaciones o sistemas dentro del campo de la Vida
Artificial, pues el concebir todo como un objeto encaja perfecto con muchos de los
conceptos de esta rama de la informatica, es decir que un objeto se podria ver
como un “ser” artificial que posee comportamiento y estado. Por lo tanto tener una
plataforma con estas caracteristicas hace mds sencilla la tarea de definir estos

sistemas, de manera rapida y con una base solida.

Puntos resueltos de proyectos anteriores

En el prélogo del trabajo mencionamos nuestro proyecto VRColonies como
motivador de nuestra tesis. En las conclusiones de dicho trabajo expresabamos los

siguientes parrafos como trabajos futuros:

“Extender el sistema para detectar de alguna forma Patrones de Comportamiento

existentes en este tipo de ambientes. No s6lo encontrar estos Patterns sino buscar
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la manera de que puedan formar parte de un Framework dedicado al dominio de

Mundos Virtuales.”

Creemos haber resuelto este punto al haber disefiado el Framework y proveer la
herramienta que permite detectar las relaciones entre agentes y clasificarlas. (ver
Capitulo 6, Seccion 6.7.2.2)

Mencionabamos también:
“Capturar datos relacionados con el comportamiento emergente o del grupo de
criaturas de la misma especie para dar una idea mas precisa al usuario de como

evolucionan las especies que definio.”

Este punto lo resolvimos con la captura de propiedades comunes en un grupo de

agentes. (ver Capitulo 6, Seccién 6.7.2.1)

Nuevos patrones encontrados

Patrén Descripcion Instanciacion
Ejecucion de eventos Objetos que ejecutan su VRPeriodicEvent
periddicos comportamiento en forma

periddica.

Modelo de Tareas
competitivas /
Objetivos.

VRAgent, VRAgentGoal,
VRGoalEvaluator,
VRAgentTask,
VRTaskEvaluator

Modelizacion del
comportamiento como
competicion de unidades mas
simples. Conjunto de tareas
que compiten para definir quien
se ejecuta en cada momento.

Modelizacion del
comportamiento a través
de unidades
competitivas

Senales Externas /
Sensores / Senal

Transformacion de objetos
(senales) de un formato

Senales / Sensores

determinado a otro formato interna.
unificado y entendible dentro VRAgent,
de un determinado sistema VRAgentSensor,

(VRAgent). VRAgentSensorHandler,

VRSignal, VRUSignal.

Modelo de layers como
definicion de un objeto

Modelar Objetos como conjunto
de unidades mas simples. Cada

VRHabitat,
VRHabitatLayer,

mas complejo unidad representa un aspecto | VRResourcelLayer,
del objeto general. VRSignallLayer
Propagacioén de sefiales |Objetos que cambian su estado | VRAgentSensor,
en forma continua a través del |VRSignal,
tiempo. Inciden en el estado de | VRSignallLayer,
otros objetos a medida que VRResource,
cambian su estado. VRResourcelLayer
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Objetivos alcanzados

Expresamos a continuaciéon nuestra resolucidon a los objetivos planteados en la

propuesta del trabajo:

= Crear un Framework que soporte aquellas aplicaciones que se desarrollen

dentro del dominio de los mundos virtuales.

A medida que avanzdbamos en el desarrollo del trabajo, percibimos que este
objetivo era muy general asi planteado, debido a la amplitud del campo de los
mundos virtuales. Decidimos entonces enfocar nuestra investigacion a los mundos

virtuales de agentes reactivos bioldgicos.

= Dotar al Framework con la infraestructura necesaria para soportar la
ejecucion de simulaciones que corran sobre el mismo. Esto incluye:
manejo de eventos que ocurren en la simulacién, manejo del factor
tiempo, broadcast de los estimulos que ocurran dentro del ambiente
hacia las criaturas, administracion de procesos de ejecucién continua,

etc.

= Incluir en el Framework la capacidad de deducir informacién surgida de

las simulaciones (Patrones dindmicos de comportamiento).

Se plantea una resolucion a estos puntos en el capitulo 6.

= Capturar y desarrollar aquellos patrones que aprehendan los conceptos
generales que se encuentran en estos tipos de dominios y plasmarlos en
el Framework. De acuerdo a lo estudiado y visto en estos mundos
virtuales, se intentara descubrir los problemas recurrentes que aparecen

en los mismos y expresarlos en forma de patrones.

Extensibilidad del Framework

Las utilidades de este tipo de sistemas se relaciona directamente con el estudio del
comportamiento de distintas “entidades” que conviven en un medio cambiante a

través del tiempo. Se pueden mencionar:
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v" Urbanismo: modelizacion del trafico.

v' Arquitectura: Estudio del comportamiento de las personas en cuanto a
eleccion de ambientes o lugares se refiere, ejemplo: observar el movimiento
del grupo de personas ante las distintas condiciones impuestas por el medio

ambiente, que sectores prefieren, etc...

v Medicina: Comportamiento de grupos de virus de una misma clase,

epidemias, dispersién de una plaga, etc...

v' Sociologia: modelos de rebelidn, de creacion y dispersién de opiniones.

v' Economia: modelos de intercambio de bolsa, de establecimiento y evolucion

de precios.

Trabajos Futuros

Implementacion

Por la concepcién del Framework de haber sido “pensado” en el paradigma de
objetos, pensamos que la plataforma JAVA es la adecuada para la implementacion

de su funcionalidad.

Instanciacion

Generar aplicaciones que utilicen el Framework y puedan concretarse y apreciarse

los beneficios del mismo.

Extension a otros campos

Andlisis de la extension del Framework para otras areas: economia, sociologia,

medicina, arquitectura, urbanismo, etc.
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