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Resumen

Los sistemas multi-agente son sistemas que constan de un agente autbnomo y uno 0 mas agentes
subordinados a éste. En estos sistemas, los agentes se comunican y comparten la informacién que
obtienen del entorno para resolver un problema que un sélo agente no podria.

Bajo este contexto, se realiza una simulacion de animats (animales simulados) insertos en una
sociedad jerarquica donde cada animat es visto como un agente subordinado al animat lider de la
manada, quien cuenta con autonomia para tomar decisiones o cambiar de objetivos. Los animats de
jerarquias menores siguen los movimientos del lider y la cooperacion entre ellos es vital para
sobrevivir en el entorno en el que viven, pues trabajan juntos para encontrar comida, y escapar de
los depredadores.

Los comportamientos que presentan los animats son el resultado de las motivaciones internas
(emociones, personalidad, fisiologia, edad, entre otras) y las motivaciones externas (eventos
dinamicos del entorno). Se desarrollé un modelo cognitivo con diferentes herramientas entre ellas:
modelos mentales, analisis cognitivo de tareas, grafos genéticos; siendo el Gltimo receptaculo un
mapa cognitivo difuso; cuya matriz de adyacencia asociada es el motor de inferencia, que permite
el proceso de toma decisiones de cada animat.

Esta investigacion de naturaleza multidisciplinar pretende ser una contribucion a campos de estudio
como la etologia cognitiva, psicologia cognitiva, consciencia artificial y emociones sintéticas.
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1. Introduccién

La Inteligencia Artificial (1A) es una rama de la computacion que, como su nombre lo sugiere, busca entre
otras cosas, la simulacion del comportamiento humano ya sea cognitivo o fisico. Para lograrlo se han
adoptado diferentes técnicas y enfoques, que varian entre la busqueda de un actuar racional y un
comportamiento humano [1]. Estos enfoques se pueden clasificar de diferentes formas; una de estas
clasificaciones propone la existencia de dos corrientes opuestas llamadas “simbdlica” y “sub-simbolica”

[2].

La corriente simbolica, fundamentada en los trabajos de Newell y Simon [3], simula la inteligencia
racional al manipular simbolos. Los sistemas disefiados bajo este enfoque suelen ser sistemas complejos
basados en légica de predicados y ldgica matematica. Sin embargo, la interpretacion de los simbolos
usados se hace de forma independiente del significado, es decir, que la funcion de las maquinas se restringe
a la forma en que el mundo es interpretado por quien desarrollo la representacion interna de los simbolos.

Por su parte, los modelos sub-simbdlicos implican una interpretacion del mundo en tiempo real, dando
origen a un comportamiento emergente. Uno de los conceptos fundamentales de esta corriente es el de
*agente-reactivo”, una entidad de software situada en entornos que percibe y sobre los que puede actuar
de acuerdo con sus propios intereses y competencias [4]. Este enfoque, si bien correcto, es mas
experimental que el simbdlico; a esta corriente pertenecen las redes neuronales artificiales, los automatas
celulares, los mapas cognitivos difusos, etc. Una evolucion natural de esta corriente es la IA distribuida,
donde se utilizan sistemas con multiples agentes inteligentes que interacttan entre ellos, para lograr un
comportamiento emergente. Estos sistemas son Ilamados Sistemas Multiagente (MAS por sus siglas en
inglés: Multi-Agent System) o arquitecturas multiagente [5].

Dentro de la busqueda de un sistema que logre adaptarse a su entorno se inscribe la investigacion de las
ciencias cognitivas 0o, mas especificamente, de la psicologia cognitiva, donde se busca comprender el
coémo y por qué de la conducta humana para posteriormente crear con ello modelos computacionales.

Existen muchas teorias de las emociones, este trabajo se enmarca en la teoria de las emociones cognitivas
propuesta por Ortony, Clore y Collins, también llamada “Teoria OCC”, que toma a la psicologia cognitiva
como base para el manejo de las emociones [6]. Esta teoria nos proporciona la estructura necesaria para
desarrollar un modelo cognitivo-afectivo que se incluya en el comportamiento de un agente durante el
proceso de toma de decisiones en un contexto acotado.

Este proyecto pretende hacer la simulacién de una pequefia sociedad jerarquica de animats (animales
simulados) [7], basandose en el modelo cognitivo desarrollado en [8] y la teoria OCC, utilizando una
arquitectura multiagente [9], [10], [11].

2. Antecedentes
2.1 Proyectos de Integracion o Terminales

1. Simulacidn de trénsito vehicular dentro de una glorieta usando automatas celulares [12]

En este proyecto se realiza una simulacion del transito vehicular en una glorieta; para hacerlo se limita a
dos carriles y se utiliza una técnica de inteligencia artificial: autématas celulares. Relacién: en ambos
proyectos se realiza, con la ayuda de una técnica de la A, una simulacion que si bien es limitada, produce



resultados que contribuyen al estudio de sus respectivos campos. Diferencia: la técnica de inteligencia
artificial usado en ambos proyectos es diferente: en el primero se utilizan automatas celulares, y en el
propuesto se utiliza un sistema multiagente; ademas, el objetivo del primer proyecto es aportar al analisis
del trafico en una glorieta, mientras el segundo pretende aportar al campo de la consciencia artificial y las
emociones sintéticas.

2. Autonomia para un robot excavador lunar [13]

En este proyecto, mediante el uso de redes neuronales artificiales y aprendizaje supervisado, se busca la
autonomia de un robot para desplazarse de un punto a otro sobre la superficie lunar. Relacion: ambos
proyectos se valen de una tecnica de inteligencia artificial para lograr un comportamiento autbnomo que
supere problemas. Diferencia: las redes neuronales artificiales utilizadas en este proyecto, no manifiestan
un comportamiento reactivo adaptable a situaciones inesperadas y requieren de un aprendizaje
supervisado, mientras que el modelo utilizado en este proyecto mostrara el comportamiento autonomo,
reactivo y emergente sin previo aprendizaje.

3. Clasificacion de las emociones en el habla en espariol [14]

En este proyecto, el autor reconoce la importancia de las emociones para el estudio de la inteligencia
artificial y hace una clasificacion de las mismas mediante un analisis fonético de variables como ritmo e
intensidad con una voz hablando en espafiol. Relacion: ambos proyectos ven en las emociones un
importante objeto de estudio para complementar las investigaciones de la inteligencia artificial.
Diferencia: el enfoque de ambos proyectos es fundamentalmente distinto, mientras uno busca la
clasificacion de las emociones, el otro las utiliza para complementar el proceso de toma de decisiones de
un animat y simular un comportamiento dentro de un contexto especifico.

2.2 Articulos de Investigacion

4. Artificial Self Awareness for Emergent Behavior [8]

En este articulo se modela un comportamiento reactivo, utilizando como objeto de estudio un chimpancé,
basandose en modelos mentales, y en una estructura cognitivo-afectiva. Relacion: este articulo representa
la base mas importante para el proyecto, pues se utilizara el modelo cognitivo desarrollado para el
chimpancé. Diferencia: el articulo da una aproximacion teorica al problema, mientras que este proyecto
pretende cubrir la aproximacion experimental, a traveés de una simulacion. Otra diferencia es que el
presente proyecto generaliza el analisis hecho para el chimpance y lo presenta como un animat.

5. A multi-agent system based on Unity 4 for virtual perception and wayfinding [15]

En este trabajo se presenta una simulacion de un sistema multiagente que estudia el comportamiento de
pasajeros de un aeropuerto al leer sefiales para identificar la salida del mismo. Relacion: como en el
sistema propuesto, se realiza una simulacion de un sistema multiagente en el framework Unity [16].
Diferencia: en esta investigacion se utilizan algoritmos de percepcion para que los agentes busquen la
salida por medio de letreros, mientras que en la propuesta, los agentes interactdan tanto con el entorno
como entre ellos, siendo el objeto de estudio su comportamiento reactivo y su conducta emergente, que
considera a las emociones como parte de la informacion a ser evaluada durante el proceso de toma de
decisiones.



6. Simulacién de un juego de futbol utilizando una arquitectura Multiagente-Reactiva [17]

En este articulo se presenta un analisis y disefio de los comportamientos de jugadores de fatbol para hacer
una simulacion multiagente reactiva con dos equipos completos (11 jugadores por equipo). Relacion: es
un proyecto muy similar al propuesto, se utiliza un sistema multiagente y se realiza una simulacion.
Diferencia: la complejidad del comportamiento simulado es relativamente mas simple, ademas, el
framework utilizado para la simulacién fue MASON [18] y, finalmente, para modelar el comportamiento
de los jugadores de futbol no se tomaron en cuenta las emociones.

3. Justificacion.

La Psicologia Cognitiva y la Inteligencia Artificial nacen en el afio de 1956. Desde entonces, estas dos
ramas se han complementado, haciendo presentes temas de estudio como la consciencia artificial y las
emociones sintéticas, entre otros. El estudio de estas Ultimas es Util para comprender el funcionamiento
cognitivo, haciendo posible la creacidn de artefactos inteligentes que lo simulen, y para adaptar el entorno,
transpolando el modelo de analisis y disefio a los distintos espacios que habita el ser humano

Resulta de vital importancia comprender la forma en que los seres humanos percibimos y experimentamos
el mundo alrededor de nosotros, y cdémo aprendemos de él, para plasmar estas mismas cualidades en los
artefactos que disefiemos (fisicos o virtuales), y asi lograr una interaccion empatica que les permita
comprendernos. Este trabajo pretende ser un precedente para el estudio de la consciencia artificial,
realizando una simulacion con base en un modelo cognitivo-afectivo a través del cual se genere un
comportamiento reactivo y emergente que guie las conductas de los animats por emociones y objetivos.

4. Objetivos
4.1 Objetivo General

e Realizar la simulacion de una sociedad jerarquica de animats implementada bajo el enfoque de
sistemas multiagente, incluyendo el aspecto emocional durante el proceso de toma de decisiones.

4.2 Objetivos especificos

e Desarrollar la interfaz del programa que servira para realizar la simulacion

e Implementar los distintos comportamientos del animat (comer, pelear, morir, asociarse, explorar
en grupo, entre otros)

e Implementar el comportamiento de un agente depredador de acuerdo a su modelo mental.

e Implementar los objetos que conforman el entorno: la comida, el terreno, entre otros.

e Realizar la incorporacion de un software que funcionard como motor de inferencia de los
comportamientos

5. Marco Teorico

En la introduccion ya se ha hablado un poco acerca de la Inteligencia Artificial y de sus dos corrientes
principales, la simbdlica, liderada por Newell y Simon [3] y la sub-simbolica, originada por el pensamiento
de Rodney Brooks a finales de la década de los 80 y a inicio de los 90 [19], [20].



5.1 Corriente Simbédlica.

La corriente simbdlica utiliza proposiciones ldgicas para hacer representaciones del mundo real que
puedan ser introducidas en una maquina. Es decir, todo el conocimiento que necesite una maquina se
escribe como una estructura que entienda y a la que le pueda aplicar reglas l6gicas para dar una respuesta.
Un ejemplo de esto son las listas en LISP y los hechos en PROLOG.

Los sistemas construidos bajo estos enfoques se conocen como sistemas expertos, pues la cantidad de
conocimiento necesaria para que puedan ser aplicables a un problema del mundo real debe ser bastante.
Algunos ejemplos famosos son la maquina DeepBlue [21], una maquina que vencio al campeon de ajedrez
Kasparov; MYCIN, una maquina que diagnostica infecciones en la sangre y sugiere tratamientos [22]; y
mas reciente, AlphaGo un sistema experto fabricado por Google que venci6 al campedn de Go.

5.2 Corriente sub-simbodlica.

Mientras que la corriente simbdlica se concentra en proporcionar al sistema una representacion del mundo,
en la corriente sub-simbolica es el mismo sistema el que crea una representacion interna del mismo con
base en la informacion que va obteniendo. Esta diferencia, aunque parece trivial, es lo que permite que los
sistemas sub-simbdlicos puedan aplicarse en problemas del mundo real donde se espera que haya cambios
en el entorno.

5.3 Sistemas Multi-Agente.

Los sistemas o arquitecturas multiagente, son un método de la inteligencia artificial subsimbolica y la
inteligencia artificial distribuida. En éstas, se tienen dos o méas agentes relacionados entre si y al menos
uno de ellos es un agente autbnomo. Algunos de los autores méas importantes son Brooks, Ferber (ver
[23]), Sun (ver [24]) y Maes (ver [25]) entre otros.

En estas arquitecturas, la organizacion de los agentes tienen un factor tanto estatico, como dinamico. Es
estatico porque antes de que los agentes empiecen a tomar decisiones, ya se tienen algunas reglas basicas
para la organizacion, por ejemplo, quiénes son los agentes autdnomos, cuantos hay, con que agentes se
comunican, etc; es dinamico, porque una vez que el sistema inicia, existe una interaccion entre los agentes
y el entorno, a través de la cual las estructuras pueden ir cambiandose y adaptandose para cumplir con las
metas de los agentes autonomos.

La forma como interactian a través del acoplamiento de los agentes el cual puede ser fuerte (comparten
memoria) o débil (se comunican a través de mensajes), esta Gltima es especialmente Gtil cuando se esta
trabajando con una vision compartida del mundo (vistas locales) pues cada agente conoce o busca conocer
una parte del entorno y se hace cargo de la misma. Ademas, para mejorar la falta de informacion e
incompletez de los datos acerca del entorno se pueden utilizar algunas técnicas como: algoritmos
estocasticos (de optimizacion, redes neuronales), sistemas difusos (l6gica difusa, mapas cognitivos
difusos), redes de certeza (modelos probabilisticos), entre otros.

Como resultado de estos modelos se tiene el concepto de agentes reactivos. Los agentes reactivos, son
agentes situados, que perciben su entorno, y cuya funcionalidad surge de la interaccion con el entorno y
entre ellos; dando como resultado un comportamiento emergente dado que el entorno es dinamico. Esta
corriente cuenta con una gran influencia de la psicologia conductual; dado que las conductas son las que



quedan encapsuladas en los agentes. Mas informacion sobre sistemas multi-agente en [9], [12], [26], [27],
[28].

5.4 Mapas Cognitivos Difusos

Cuando se trabaja con inteligencia artificial, normalmente se tiene que buscar una forma de representar el
conocimiento para que el sistema pueda hacer inferencias con respecto al mundo, (conocimientos
factuales, procedimentales, declarativos entre otros). Existen muchas maneras de hacer estas
representaciones, algunas de ellas son: heuristicas, ontologias con motores de inferencia, redes neuronales
artificiales, redes semanticas, mapas cognitivos difusos, y scripts entre otros.

Un mapa cognitivo difuso (MCD) es una representacion del conocimiento que funciona como una red
capaz de guardar y aprender nuevos conocimientos. Se llama difuso porque utiliza la misma idea central
que la logica difusa: en la vida real hay incertidumbre, y un modelo binario no es eficiente para
representarla.

Los MCD fueron descritos por Kosko [29] y se representan como un grafo dirigido-pesado. Los conceptos
son los nodos del grafo, y las aristas son las relaciones que existen entre los conceptos. Las relaciones
pueden ser positivas, negativas o neutras y los valores que toman comprenden desde [-1 a 1] (ver Figura
1).

Concepto
1

A

Concepto
2

Concepto
3

Figura 1. Ejemplo de MCD.

Una relacion positiva de un nodo A a un nodo B, afecta de manera directamente proporcional. Una relacion
negativa de un nodo A a un nodo B, afecta de manera inversamente proporcional. Una relacion neutra
significa que no afecta de ninguna manera.

Al ser esta representacion del conocimiento un grafo dirigido, se puede visualizar como una matriz de
adyacencia, y, los distintos escenarios que representen el estado actual del sistema se pueden ver como



vectores. De esta manera, si queremos utilizar nuestra representacion para conocer un posible escenario
podemos multiplicar el vector de entrada (Escenario de entrada) por la matriz, y el resultado de esta
operacion nos da un posible escenario de salida. Mas informacidn y aplicaciones sobre mapas cognitivos
difusos pueden consultarse en [30], [31].

5.5 Teoria OCC.

En la actualidad se estan empezando a trabajar temas como la consciencia artificial y las emociones
sintéticas, ambas forman parte de la inteligencia artificial donde se busca simular el fenomeno de la
consciencia llamado consciencia artifical [32]. Estos temas estan fuertemente ligados a la psicologia
cognitiva (ver [11], [33], [34]).

En 1988 Ortony, Clore y Collins propusieron la teoria OCC [6] donde explican una estructura cognitiva
para las emociones. Ellos buscan explicar qué determina la intensidad de una emocion, y para hacerlo,
proponen una macroestructura compuesta por los eventos, los agentes y los objetos del entorno, asi como
variables para la intensidad que pueden ser locales o globales (ver [8], [10], [35]).

5.6 Consciencia Artificial en un Chimpancé

En [8] se hace el modelo de una conducta reactiva para un chimpancé gque vive en una sociedad con rangos
jerarquicos. Para modelar esta conducta se utilizd la teoria OCC vy para representar el conocimiento se
utilizé un MCD. En este trabajo cada chimpancé esta compuesto por multiples agentes, y es a su vez un
agente que forma parte de otro sistema multiagente, su manada. El objetivo principal del chimpancé es su
bienestar, y dependiendo de su jerarquia, le serd mas o menos facil alcanzar su meta.

Este articulo es la base teorica para el presente proyecto, de éste se toma todo el analisis tedrico de la
conducta y comportamiento del chimpancé y se generaliza. Los chimpancés son el punto de inicio de esta
investigacion, sin embargo, al no ser una representacion exhaustiva del entorno y la conducta; se decide
darles el nombre de animats. Siendo estos Ultimos seres que habitan entornos virtuales.

6. Desarrollo del proyecto.

6.1 Modelos Mentales

6.1.1 Animats

La conducta reactiva del animat es el resultado de la activacion de los distintos comportamientos posibles
de acuerdo con el entorno y sus motivaciones internas. Los comportamientos son la base para hacer la

programacion tomando como base el analisis hecho para un chimpancé en [8] que da como resultado los
modelos mentales siguientes:

Modelo Mental 1 (Principal)

Bienestar
Muerto=0
REPETIR

Evaluar_Entorno (1);
MIENTRAS (Peligro = 0)



Asociarse (2);
FIN_MIENTRAS
HASTA (Peligro = 3)
FIN_Bienestar

Modelo Mental 2
Evaluar_Entorno (1);
Percibir_Peligro(6);
CASO (Peligro):
1: Someterse (7) (Perder); (Muerto = 0)
2: Huir (8) (Depredador); (Muerto = 0);
3: Morir (9) (Por defecto, significa que el chimpancé: no se sometié ni huyo); (Muerto = 1);
FIN_CASO
FIN_Evaluar_Entorno

Modelo Mental 3
Asociarse (2);
Explorar en grupos (3);
Sl (Peligro = 0) ENTONCES
CASO (1. Hambre 0 2. Necesita elevar jerarquia):
1: Recolectar/Cazar (4); (Hambre);
2: Pelear (5) (Es desafiado o desafia);
FIN_CASO
FIN_SI
FIN_Asociarse (Vivo = 1; Muerto = 0)

Modelo Mental 4
Recolectar o Cazar (4);
Explorar en grupos (3);
Sl (Alimentado (10)) ENTONCES
Sobrevivir (13) y Bienestar (15);
FIN_SI
FIN_Recolectar o Cazar (Vivo = 1; Muerto = 0)

Modelo Mental 5
Pelear (5);
CASO (1. Ganar, o 2. Perder):
1: Ganar (11): (Elevar o Mantener Jerarquia)
Y (Bienestar);
2: Perder (12) (Percibir Peligro);
FIN_CASO
FIN_Pelear



Modelo Mental 6

Explorar en grupos (6);
Evaluar_Entorno (1);

FIN_Explorar en grupos

Modelo Mental 7
Percibir Peligro (6);
Peligro=0
Sl (Depredador) ENTONCES
Peligro=1
Sl (Débil) ENTONCES
Peligro =3
FIN_SI
OTRO SI (Perder) ENTONCES
Peligro=2
Sl (Rebelde) ENTONCES
Peligro =3
FIN_SI
FIN_SI
FIN_Percibir_Peligro

El comportamiento que se realiza es seleccionado por medio de una matriz causal, presentada en la seccién
6.4 Matriz del mapa cognitivo difuso, que relaciona las emociones del animat y los eventos dinamicos del

entorno.

6.1.2 Depredadores

Los depredadores tienen un comportamiento sencillo, en el que Unicamente se contempla vagabundear
por el entorno y no tienen necesidades especificas, es decir, no buscan alimentarse ni pelear. Si un animat
entra dentro del rango de vision de los depredadores, éstos lo perseguiran. Si el depredador es mas rapido
que el animat, lo alcanzara y matara; en caso contrario, eventualmente saldrd de su rango de vision y

continuara caminando.

Modelo Mental Depredador
Cazar
Vagabundear_por_entorno (1);
Sl (Animat = 1) ENTONCES
Perseguir (2);
FIN_Cazar

Se hace hincapié en que los modelos mentales son comportamientos generales, donde no se consideran
los detalles técnicos de la implementacion en un lenguaje de programacion.



6.2 Andlisis Cognitivo de Tareas

6.2.1 Analisis del Comportamiento Cognitivo de Tareas

El andlisis del comportamiento cognitivo de tareas (BCAT por sus siglas en inglés Behavior Cognitive
Analysis of Tasks), es una herramienta de la psicologia cognitiva que nos permite hacer un analisis y disefio
de los comportamientos con el fin de simularlos y encapsularlos en agentes robots o software [36]. Estos
comportamientos se analizan y se van separando en capas cada vez mas simples. Este resultado resulta
perfecto para la teoria de un agente reactivo que va construyendo comportamientos complejos, con base

en comportamientos mas simples.

Para este proyecto, se tomaron como base los modelos mentales del chimpancé presentados en la seccion
6.1.1 y se realizo el BCAT. De cada modelo mental se obtienen las tareas principales y se analiza si su
contenido es factual, estratégico o procedimental. Posteriormente se hace una descomposicion de manera
recursiva de las tareas principales, en subtareas de donde se obtiene informacién de cuéles son las
habilidades necesarias y los conocimientos necesarios para llevarlas a cabo (ver [36], [37]).

Modelo Mental 1 (Principal)

Tarea: Tener Bienestar

Paso 1: Evaluar entorno

Paso 2: Asociarse

Desarrollo de los

Contenido de los

Tipo de

Procesos

asociarse.

depredadores, huir o

pasos pasos representacion subyacentes
1. Evaluar Factual Estructuras y Discriminacion
Entorno Procesos
2. Asociarse Estratégico, Procesos Solucién de
Procedimental ;e Problemas
interactivas?
Tabla 1. Primera iteracion modelo mental 1.
Habilidades Conocimiento Necesario Representacion
Conceptual
Reconocimiento de Comida, Otros Chimpancés | Paso 1
patrones
Estratégico y procedimental | Machos Alfa'y Paso 2

Tabla 2. Segunda iteracion modelo mental 1.

Complejidad de los




Habilidades

Conocimiento Necesario

Representacion
Conceptual

Paso 1

Tactica, Motor-Grueso

Asociarse con macho Alfa,
0 huir si enemigo

Paso 2

Tabla 3. Tercera iteracion modelo mental 1.

Habilidades Conocimiento Necesario Representacion
Conceptual
- - Paso 1
Tactica, Motor-Grueso Moverse con otro Paso 2

chimpancé o correr lejos

Modelo Mental 2
Tarea: Evaluar entorno
Paso 6: Percibir peligro
Paso 7: Someterse
Paso 8: Huir

Paso 9: Morir

Tabla 4. Cuarta iteracion modelo mental 1.

Desarrollo de los Contenido de los Tipo de Complejidad de los
pasos pasos representacion procesos
subyacentes
6. Percibir Factual Estructuras y Discriminacion
peligro Procesos
7. Someterse Estratégico y Procesos Solucién de
Procedimental problemas
8. Huir Estratégico y Procesos Solucién de
Procedimental problemas
9. Morir Procedimental Estructuras Solucién de
problemas
Tabla 5. Primera iteracion modelo mental 2.
Habilidades Conocimiento Necesario Representacion

Conceptual

Reconocimiento de
patrones

Depredadores

Paso 6




Estratégico y procedimental | Personalidad (Ch), Tipode |Paso7y8
depredador, Reconocimien-
to del terreno

Procedimental - Paso 9

Tabla 6. Segunda iteracion modelo mental 2.

Habilidades Conocimiento Necesario Representacion
Conceptual
- - Paso 6
Tactica, Motor-Grueso Someterse 0 huir Paso7y38
Motor-Grueso - Paso 9

Modelo Mental 3

Tarea: Asociarse

Paso 3: Explorar en grupo
Paso 4: Recolectar/Cazar

Paso 5: Pelear

Tabla 7. Tercera iteracion modelo mental 2.

Desarrollo de los
pasos

Contenido de los

Tipo de
pasos

representacion

Complejidad de los
procesos
subyacentes

3. Explorar en

Estratégico,

Estructuras y

Generalizacién

grupo Procedimental Procesos
4. Recolectar/ | Estratégico Procesos Discriminacion
Cazar Procedimental
5. Pelear Estratégico, Procesos Solucién de
Procedimental problemas
Tabla 8. Primera iteracion modelo mental 3.
Habilidades Conocimiento Necesario Representacion
Conceptual
Estratégico y Procedimental | Comida, Depredadores Paso 3
Procedimental Recolectar y cazar, Otros Paso 4
chimpances
Estratégico y Procedimental | Reconocer a otros Paso 5
chimpances

Tabla 9. Segunda iteracion modelo mental 3.




Habilidades

Conocimiento Necesario

Representacion

Conceptual
Téctica, Motor-Grueso Entorno Paso 6
Motor-Grueso Recolectar, Cazar y pelear | Paso 4
Tactica, Motor-Perceptual | Saber pelear Paso 5

Modelo Mental 4
Tarea: Recolectar
Paso 10: Alimentarse
Paso 13: Sobrevivir

Paso 15: Bienestar

Tabla 10. Tercera iteracidon modelo mental 3.

Desarrollo de los Contenido de los Tipo de Complejidad de los
pasos pasos representacion procesos
subyacentes

10. Alimentarse | Procedimental Procesos Solucion de
problemas

13. Sobrevivir Estratégico Procesos Solucion de
problemas

15. Bienestar Procedimental Procesos Solucién de
problemas

Tabla 11. Primera iteracion modelo mental 4.

Habilidades Conocimiento Necesario Representacion
Conceptual
Procedimental Tipos de comida Paso 10
Procedimental Tactico Paso 13
Procedimental - Paso 15

Tabla 12. Segunda iteracion modelo mental 4.

Habilidades Conocimiento Necesario Representacion
Conceptual
Motor-Grueso Saber comer Paso 10
Motor-Perceptual - Paso 13
Motor-Perceptual - Paso 15

Tabla 13. Tercera iteracidon modelo mental 4.




Modelo Mental 5
Tarea: Pelear
Paso 11: Ganar

Paso 12: Perder

Desarrollo de los Contenido de los Tipo de Complejidad de los
pasos pasos representacion procesos
subyacentes
11. Ganar Procedimental Procesos Solucion de
problemas
12. Perder Procedimental Procesos Solucion de
problemas
Tabla 14. Primera iteracion modelo mental 5.
Habilidades Conocimiento Necesario Representacion
Conceptual
Procedimental Estratégico Paso 11
Procedimental Estratégico Paso 12

Tabla 15. Segunda iteracion modelo mental 5.

Habilidades Conocimiento Necesario Representacion
Conceptual
Estratégico Movimientos tacticos Paso 11
Estratégico Movimientos tacticos Paso 12

Tabla 16. Tercera iteracidon modelo mental 5.

Habilidades

Conocimiento Necesario

Representacion
Conceptual

TAactico

Conocer el terreno, conocer
tus habilidades como
guerrero, conocer del
contrincante

Paso 11

TAactico

Conocer el terreno, conocer
tus habilidades como
guerrero, conocer del
contrincante

Paso 12

Tabla 17. Cuarta iteracion modelo mental 5.




Habilidades

Conocimiento Necesario

Representacion

tus habilidades como
guerrero, conocer del
contrincante

Conceptual
Motor Grueso Conocer el terreno, conocer | Paso 11
tus habilidades como
guerrero, conocer del
contrincante
Motor Grueso Conocer el terreno, conocer | Paso 12

Modelo Mental 6
Tarea: Explorar en grupos.

Paso 1: Evaluar Entorno

Tabla 18. Quinta iteracion modelo mental 5.

Desarrollo de los Contenido de los Tipo de Complejidad de los
pasos pasos representacion procesos
subyacentes
1. Evaluar Factual Estructuras y Discriminacién
Entorno Procesos
Tabla 19. Primera iteracion modelo mental 6.
Habilidades Conocimiento Necesario Representacion

Conceptual

Reconocimiento de
patrones

Comida, Otros Chimpanceés

Paso 1

6.2.2 Grafo genético

Los grafos genéticos (GG) [38] son una forma de representar el conocimiento. Los conceptos que
representan el conocimiento de cualquier tipo se agrupan en islas y se relacionan con distintos tipos de
conexiones entre ellos. Los GGs se han utilizado en distintos contextos, relacionados con el disefio de las

conductas: [31], [35], [3

Para visualizar de manera mas clara la manera en que se estructura el conocimiento de los animats se

Tabla 20. Segunda iteracion modelo mental 6.

6], [39], [40].

realizo un grafo genético que utiliza los siguientes tipos de conexiones:

P00 o

Compuesto por: Implica que el concepto esta integrado por otro concepto.
Subclase: Implica que el concepto es una especializacién de otro concepto.
Antes que: Implica que el concepto antecede a otro concepto.

Necesita de: Implica que para que sea posible el concepto, tiene que estar presente otro concepto.
Después de: Implica que el concepto sucede a otro concepto.




También hay una distincidn entre los distintos tipos de conocimiento utilizados, pudiendo ser éstos de tres
tipos:
A. Accion

B. Procedimiento
C. Factual

Considerando las definiciones anteriores sobres los grafos genéticos y tomando como base los modelos
mentales, y el BCAT se desarrollan los grafos genéticos que se muestran en las figuras 4 a 7.
A continuacion se muestra la simbologia utilizada:

Simbologia
Relaciones Conceptos
Compuesto
por Accidn

Subclase

—_—
Antes que

Procedimiento

MNecesita de
Factual

Después de

Figura 2. Simbologia del GG

Moverse para

Huir S alejarse del ——— &  Motor grueso
depredador
- Personalidad
I::;?;:: (—— Someterse ——» Mst;v:;:!stee:ara | Sumisa
; Motor grueso

Moverse para
morir (Inactivo)

Morir ——— .
Personalidad
Rebelde

Figura 3. Grafo genético del comportamiento percibir peligro.



Evaluar
entorno

h 4

/ Depredador
Percibir Peligro — Reconocimiento
de Patrones — Animot ——

-

{entornol

Comida

Explorar

Moverse

—_— %  Motor grueso
solo

Explorar
en

grupos

Moverse siguiendo al de
— . . —  Motor grueso
mayor jerarquia

Asociarse

Figura 4. Grafo genético del comportamiento evaluar entorno.

Moverse para

—_— Motor grueso
pelar

Percibir

-— D —— \
I Pelear Perder Peligro

Ganar A  Cambiar jerarguia

Figura 5. Grafo genético del comportamiento pelear.

Moverse para

—  Notor grueso
recolectar

Recolectar I

\ Comer » Motor fino

Figura 6. Grafo genético del comportamiento recolectar.

Jerarquia de
Animat



Moverse para
alejarse del
depredador

Moverse para
someterse

Moverse para
meorir (Inactivo)

Moverse para
recolectar

Moverse

Moverse para
pelar

Moverse siguiendo al de
mayor jerarquia

Moverse
solo

Figura 7. Grafo genético del comportamiento moverse.

6.3 Estructura Afectivo-Cognitiva

La Estructura Afectivo-Cognitiva o (EAC), nace de la Teoria OCC (1986). Es una estructura que muestra
la relacion entre agentes, objetos y entorno tomando en cuenta las emociones (ver Figura 8 tomada de [8]).
Cada animat siente emociones como consecuencia de su interaccion con el entorno y trabaja con metas.
Todas las metas estan asociadas a una variable que puede ser de proximidad o de deseabilidad, segun sea
el caso. Cumplir con las metas de nivel més bajo (caminar, moverse, percibir) permiten al animat
desenvolverse en la sociedad donde vive y alcanzar metas de nivel mas alto (Alimentarse, Explorar,
Pelear) hasta llegar a alcanzar la meta maxima: el bienestar.
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Figura 8. Estructura Afectivo-Cognitiva de un chimpancé.

Las metas que va alcanzando el animat pueden tener consecuencias positivas o negativas. En esta estructura, las
emociones son consideradas como motivaciones para alcanzar las metas. Mas informacidn acerca del EAC del
chimpancé en [8], [10], [37], [41], [42].

6.4 Matriz del mapa cognitivo difuso

En el proyecto se utiliz6 un mapa cognitivo difuso (MCD) como motor de inferencia para representar el
conocimiento del animat (ver Figura 9) en este mapa podemos apreciar las distintas relaciones que tienen
los elementos que le dan la vida a la conducta. Es importante ver que tenemos cinco emociones
involucradas: felicidad, satisfaccion, valor, orgullo, y alivio. Estas emociones se relacionan con otros
elementos, de esta manera se integra la teoria OCC.
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Sahrevivie
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Pelear e AR Y 3 o - Ascender en

Jerarquia
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Figura 9. Mapa cognitivo difuso del animat. Las flechas verdes son relaciones positivas, las rojas son
relaciones negativas.

Como ya se habia mencionado antes, para trabajar con este tipo de representacion del conocimiento, es
necesario utilizar la matriz de adyacencia (ver Tabla 21). Las relaciones representadas como aristas en el
MCD pasan a la matriz de la siguiente forma: positivas pasan con 1, negativas pasan con -1, neutras pasan
con 0, y gradual positivo pasa con 0.5.



Bienestar | Sumisién Huir Sobrevivir e:z:;:;}a ';:Et:)r Alimentarse Ganar Pelear Felicidad |Satisfaccion Valor Orgullo Alivio
Bienestar 0 -1 -1 1 1 -1 1 1 0 1 1 0 1 0
Sumision -1 0 -1 0 -1 0 -1 -1 1 -1 -1 0 -1 0
Huir -1 -1 0 1 0 1 -1 0 -1 -1 -1 0 0 0
Sobrevivir 0 -1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0
ensormen 1 -1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0
e | 0 1 1 0 0 -1 0 -1 -1 0 1 0 0
Alimentarse 0 0 -1 1 0 -1 0 0 0 0 1 0 0 1
Ganar 1 -1 0 0 1 0 0 0 1 1 1 0 1 1
Pelear 0 0.5 0 0 0.5 0 0 0.5 0 0 0 1 0 0
Felicidad 1 -1 -1 0 1 -1 0 1 0 0 1 1 1 0
Satisfaccion 1 -1 -1 0 1 -1 1 1 0 0 0 1 1 1
Valor 1 -1 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0
Orgullo 1 -1 0 0 1 0 0 1 1 1 1 0 0 0
Alivio 1 -1 -1 0 1 -1 1 1 0 0 1 0 0 0

Tabla 21. Matriz de adyacencia del MCD.

6.4.1 Escenarios Interpretados

La cantidad de escenarios de salida que se pueden tener es muy amplia; sin contar con que existen
escenarios incoherentes, como es el caso de eventos mutuamente excluyentes (ejemplo, huir y someterse),
A continuacién se describe la interpretacion en detalle de los més representativos. En [8] se encuentran
otro tipo de escenarios que pueden enriquecer la interpretacion global.

Escenario 1: Pelear, Valor.
Escenario de Salida:

Hay bienestar, no se somete, no huye, puede o0 no sobrevivir, aumenta jerarquia, no percibe peligro, se
alimenta, gana, pelea, esta alegre, se siente satisfecho, con valor, orgullo y alivio.

Justificacion:

El animat esta en un buen momento para pelear, por lo cual es posible que gane, y logre aumentar
jerarquia. Existe la posibilidad de sentirse alegre, satisfecho con valor, orgullo y alivio, tiene bienestar.

Escenario 2: Pelear, Sin valor.
Escenario de Salida:

No hay bienestar, se somete, huye, puede o no sobrevivir, no aumenta jerarquia, percibe peligro, no se
alimenta, pierde, no pelea, esta triste, no se siente satisfecho, no tiene valor, siente vergiienza y angustia.

Justificacion:



El animat, siente miedo, es posible que pierda, y esto va a impedir que sienta emociones positivas. Existe
la posibilidad de someterse o huir; por lo tanto no tendré bienestar.

Escenario 3: Pelear.
Escenario de Salida:

Hay bienestar, no se somete, no huye, puede o0 no sobrevivir, aumenta jerarquia, no percibe peligro, se
alimenta, gana, pelea, esta alegre, se siente satisfecho, tiene valor, orgullo y alivio.

Justificacion:

No tiene emociones negativas, por lo tanto, existe la posibilidad de ganar, y de tener emociones positivas
como: alegria, valor, orgullo y alivio. Es posible que tenga bienestar.

Escenario 4: Alimentarse, Satisfecho, Alegre, Aliviado.
Escenario de Salida:

Hay bienestar, no se somete, no huye, puede o0 no sobrevivir, aumenta jerarquia, no percibe peligro, se
alimenta, gana, pelea, esta alegre, se siente satisfecho, tiene valor, orgullo y alivio.

Justificacion:

El animat esta en buen momento para alimentarse y tiene emociones positivas, existe la posibilidad de
que éstas continuen.

Escenario 5: Pelear, Percibir peligro, Triste, Angustiado.
Escenario de Salida:

No hay bienestar, se somete, huye, puede o no sobrevivir, no aumenta jerarquia, percibe peligro, no se
alimenta, pierde, no pelea, esta triste, no se siente satisfecho, no tiene valor, siente vergiienza y angustia.

Justificacion:

El animat percibe peligro al momento de pelear. Es posible que deje de pelear y que huya, lo que
ocasionard emociones negativas y no tendré bienestar.

6.5 Reglas para la interaccion entre animats y el entorno

Como en toda sociedad hay reglas, en este caso explicamos de manera detallada cuéles son las reglas que
regulan los comportamientos de jerarquia de los animats (ver [40]).

6.5.1 Animat

-Los animat tienen una edad entre 1 y 60 afios al momento de iniciar la simulacion
-Los animat pueden tener personalidad rebelde o sumisa

-Los animat tienen hambre y energia, cuando su nivel hambre sobrepasa cierto limite establecido buscara
comer, cuando el nivel energia baje hasta cierto limite establecido, descansara y dejara de moverse.



-Cada animat nace con cierta fortaleza que le permitird imponerse sobre otros animat al momento de
pelear.

-Cada animat nace con cierta velocidad que le permitird moverse mas rapido que otros animats.

-Al iniciar la simulacion ningun animat formara parte de una manada o grupo para buscar comida.
-Cada animat tendra una jerarquia: Alfa, Beta, Gamma. Siendo la primera la mayor y la Gltima la menor.
-Los animats pueden subir de jerarquia y en algunos casos bajar: 1) perder una pelea, y 2) someterse.

-Se considera que el animat esta en edad madura cuando tiene 30 afios.
6.5.2 Manada

- Toda manada tiene un lider, cuya jerarquia es Alfa. No puede haber mas de un Alfa en una manada.

- Una manada se forma cuando dos animats buscan asociarse; para lo cual existen tres opciones:
a) Los dos animats son Alfa. En este caso la manada no puede formarse y ambos siguen su camino.
b) Hay un animat Alfa, y uno Beta 0 Gamma. En este caso, el Alfa se convierte en lider de la manada.

¢) Ninguno de los dos animats es Alfa. Si los dos animats tienen el mismo rango, pelean y el ganador
sube de rango a Alfa y se convierte en lider. Si hay un animat de jerarquia mayor, éste se convierte
en Alfa y lider.

- Cada manada tiene un numero aleatorio de espacios para Betas. Ese niUmero esta entre 2 y 5 espacios.
- Los animats de una manada pueden pelear para subir de jerarquia pero solo un rango a la vez.
- Un animat Alfa no podra unirse a una manada, forzosamente debe formar una.

- Un animat Beta podra unirse a una manada si el nimero de espacios para Betas es mayor al nimero de
Betas que hay en la manada en ese momento.

-Un animat Gamma siempre podré unirse a una manada.

-Los animats de una manada van a moverse siguiendo a su lider, excepto en algunas situaciones descritas
mas adelante.

-El lider de una manada va a moverse de forma independiente.

-Si un Gamma pelea contra un Beta y gana, se abrira un nuevo espacio disponible para Betas que ocupara
el Gamma ganador al subir de jerarquia, si el Beta gana, no habra cambios.

- Si un Beta pelea contra un Alfa y gana, el Beta sube de jerarquia y se convierte en el lider de la manada,
el Alfa perdedor se sometera si es sumiso o morira si es rebelde.

- Si un animat muere a causa de un depredador, y es Beta se dejara disponible un lugar para otro Beta, en
caso de ser el lider, el animat de mayor jerarquia y mas fuerte se convierte en lider.



6.5.3 Grupo

- La mision de los grupos es buscar comida
- Para formar un grupo es necesario que los miembros sean de la misma manada

- Todo grupo tiene un lider, puede ser de cualquier jerarquia pero tiene que ser el de mas alta jerarquia
entre los miembros. En caso de dos animats con la misma jerarquia, el lider sera el mas fuerte.

- Un grupo se forma cuando dos animats buscan alimentarse.
- Cualquier animat de la manada puede unirse al grupo.

- Si el animat que se une al grupo es de mayor jerarquia que el lider, o de la misma jerarquia pero mas
fuerte, éste se convertird en el lider.

-Los animats de un grupo van a moverse siguiendo a su lider.

-El lider de un grupo va a moverse de manera independiente.

-Si el lider muere, el siguiente animat en jerarquia o capacidad de fuerza se convierte en lider.
-Si un animat del grupo ve comida, entonces el grupo lo sigue a él.

-Al encontrar comida todos los miembros del grupo se ven beneficiados.

-Cuando un animat deja de tener hambre, o huye, sale del grupo.
6.5.4 Comida

-La comida aparece de manera aleatoria, en tiempo y espacio, dentro del entorno

-La cantidad de energia que brinda una comida depende de su tamafio
6.5.5 Depredadores

-Los depredadores aparecen en puntos determinados en el entorno

-Los depredadores mueren al hacer contacto con el fin del terreno

-Los depredadores perseguiran siempre al Gltimo animat que esté en su campo de vision

-Si un animat es tocado por un depredador, morira

6.6 Implementacion

6.6.1 Unity 5

La simulacion se realizo con la herramienta Unity 5 y se programé en el lenguaje de alto nivel C#. Esta
herramienta, originalmente utilizada para desarrollar videojuegos se convirtio en un referente para

proyectos con requerimientos de concurrencia y de interfaz grafica por su facil uso. Algunos ejemplos de
proyectos hechos en Unity se pueden encontrar en [43] y [44] (ver Figura 10).



Figura 10. Proyectos MAS realizados en Unity. Izquierda: Mars Explorer multi-agent simulation in Unity;
Derecha: Multi-Agent System with Unity3d for airport passenger simulation.

6.6.2 Diagrama de Clases

La clase animat fue programada utilizando el paradigma de la arquitectura Modelo-Vista-Controlador
(MVC) [45]. La vista fue la interfaz del programa y los eventos que pasan al controlador son disparados
por los mismos objetos (animats, depredadores, y comida). En los controladores se ven reflejados los
modelos mentales presentados previamente. A continuacion se presenta una parte del diagrama de clases
donde se visualiza lo expresado (Figura 11). El diagrama completo se encuentra en la seccion de apéndices.

AnimatView AnimatController Animat
+ age: float + scenario: float[] «property= + herd: Herd
+ hunger: float + outScenario: float[] «propertys + foodGroup: Group
+ energy: float matrix: MCDMatrix «property» + age: float
+ strength: float + animat: Animat - «property» + Hunger: float
+ hierarchy: Hierarchy B + Update () «property» + Energy: float
+ canvas: Canvas - WriteEmotions (variables : float[]) «property» + hierarchy: Hierarchy
Start () - InterpretScenario () «property» + genetic: Genetic
Movedround () - ScenarioFood () [~ getStatus (): string
Update () - ScenarioFight () + isHungry (): bool
UpdateEditorinfo () - ScenarioFlea () + isTired (): bool
UpdateAnimatinfo () - ExploreEnvironment () + isInHerd (): bool
UpdateVisuallnfo () - Associate (other : Animat) + isInGroup (): bool
UpdateSimulationInfo () + Die (isBeaten : bool) + isFeeling (): string
+ Fleeing (): IEnumerator + Fight (): int + ToString (): string
+ Resting (): IEnumerator + Eat (food : float)
+ Fighting (): IEnumerator 0
+ Eating (): IEnumerator
+ ChangeDirection (): IEnumerator Hierarchy
BETA
GAMMA
ALPHA
Association
MCDMatrix «property» + Lider: Animat «struct»
+ members: List<Animat> = new List<Animat={) Genetic
«property» + numlterations: int + isMember (member : Animat): boal ;
+ InitMatrix (data : string): bool + removeMember (member : Animat): bool M rebel"houl
+ outputScenario (inputScenario : float[]): float[] + addMember (newMember : Animat): bool v EPECE ﬂf"?t
+ ToString (): string + Reassignlider (newLider : Animat) + strength: float

Figura 11. Diagrama de clases.



Para poder utilizar los MCD se hizo una adaptacion de un recurso escrito en C [46] a C#. Ese recurso
Illamado “Programa de Evaluacion de Mapas Cognitivos Difusos” contiene el algoritmo para poder
calcular los posibles escenarios de salida para los animats; y el cual representa el motor de inferencia de
éstos. Su funcionamiento quedd guardado en el método outputScenario() de la clase MCDMatrix.

6.7 Interfaz Gréafica para el programa

El entorno en donde se desarrolla la simulacién es un espacio rectangular (ver Figura 12). Los animats
aparecen de manera aleatoria al inicio de la simulacion y estos no pueden salir del entorno. El entorno
presenta elementos que no interactdan de manera directa con los animats, depredadores, o comida, como
lo son las rocas, los arbustos, y los troncos.

Figura 12. Entorno donde se desarrolla la simulacion.

Cada animat tiene un cuadro de dialogo encima de su cabeza (Figura 13) el cual contiene informacion del
estado actual del mismo y puede aparecer o desaparecer con un solo click. La informacion que se presenta

€es:

Estado: Indica cudl es la actividad que esta realizando el animat
Edad

Jerarquia

Hambre

Energia

Velocidad

Fuerza

Bandera que indica si el animat es o no rebelde

Se indica el estado de las emociones: positivo, negativo o neutral
Bandera que indica si el animat es parte de una manada

Bandera que indica si el animat es parte de un grupo para buscar comida



Figura 13. Cuadro del estado del animat.

Cerca de la esquina superior derecha se encuentra un reloj que muestra la hora del dia en el entorno a
simular (ver Figura 14). La velocidad con la que avanza el reloj se puede modificar desde el script. Para
la simulacion se utiliz6 una velocidad de x72, para completar un dia de simulacion en aproximadamente
20 minutos.

BR-31:47

Figura 14. Reloj de la simulacién.

De lado derecho se encuentra un breve menu con las siguientes opciones (ver Figura 15):

a) Play: Pausa/ Reproducir la simulacion

b) Move Camera: Permite mover la camera con el mouse

c) Simulation speed: Permite ajustar la velocidad de la simulacién (desde 0.1x hasta 2x)
d) Add animat: Permite afiadir a un nuevo animat en el centro del entorno

e) Reset simulation: Permite reiniciar la simulacion



Figura 15. Interfaz visual de la simulacién. De lado derecho se observa el menu.

7. Resultados

Después de adaptar los modelos mentales presentados en la seccion 6.1.1 Animats para un solo animat. Se
logro realizar con éxito la simulacion de un entorno con 20 animats a lo largo de un dia. En esta simulacion
fue posible observar como desde un inicio se asocian en grupos y manadas para lograr su objetivo
principal: el bienestar. A continuacién se muestran unas Figuras (Figura 16 - Figura 23) de los distintos
comportamientos observados:

1) Formacion de una nueva manada. Un Animat Alfa (Gris) y un Gamma (Café) se unen para
forman una nueva manada.

Figura 16. Formacién de una nueva manada.



2) Formacidn de un nuevo grupo. Un animat Beta (Rojo) y Gamma (Café) se asocian para buscar
comida.

Figura 17. Formacion de un grupo para buscar comida.

3) Busqueda de comida. Un grupo de animats buscando comida. Estan siguiendo al lider (Gris).

Figura 18. Grupo de animats buscando comida.



4) Comiendo.

Figura 19. Un grupo de animats comiendo.

5) Peleando. Un animat Alfa (Gris) peleando con un animat Beta (Rojo0).

Figura 20. Animat Alfa y Animat Beta peleando.

6) Ganar / Perder. Un animat Alfa después de ganar una pelea.

Figura 21. Animat Alfa después de ganar una pelea.



7) Durmiendo.

Figura 22. Animat Alfa durmiendo.

8) Huyendo de un depredador. Un grupo de animats huye de un depredador. El Unico animat que lo
vio fue el Beta (rojo) més cercano. Al verlo huye y avisa a los demés animats que estan cerca.

Figura 23. Un grupo de animats huyendo de un depredador.
8. Conclusiones

La simulacién es una herramienta poderosa que nos permite obtener resultados sumamente apegados a la
realidad, sin los inconvenientes que la experimentacién practica implica; las simulaciones de vuelo, por
ejemplo, resultan mas baratas y mucho menos riesgosas que realizar las primeras horas de vuelo en un
avion real.

La simulacion realizada en la presente investigacion representa un esfuerzo dirigido a abonar en el estudio
de la consciencia artificial, asi como de la psicologia y etologia cognitiva. La habilidad de visualizar los
comportamientos de un animal en un ambiente controlado y dinamico resulta sumamente Util para hacer
predicciones acerca de su comportamiento. Los resultados obtenidos en este tipo de simulaciones son
precisos y fiables, pues toman en cuenta a las distintas motivaciones internas (personalidad, emociones),
asi como otros factores fisiologicos (fortaleza, tamafio, entre otros), en un area de investigacion
relativamente nueva.



Este tipo de herramientas pueden tener una aplicacion inmediata para el trabajo con animales en peligro
de extincion: utilizando simulaciones podemos analizar sus comportamientos, sus formas de interaccion
social y su relacion con el entorno; lo cual, junto con la etologia cognitiva, nos permitira establecer mejores
medidas de proteccion y reinsercion en la vida silvestre.
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10.1 Diagrama de clases.

10. Apéndices

Move

AnimatView Animat

+ newage: float + MoveToFlee (targetPos : Vector2, currentPos : + fleeing: hool = false Mmq.tnn?

. Vector2): Vector? P enelic
+ newHunger: float T ds (¢ o S - + resting: bool = false
+ newEnergy: float —Hevelowards [taigethos . vectord, cutlenibos ; + fighting: bool = false - + rebel: bool

Vector2): Vector2

+ newStrength: float + eating: bool = false + speed: float
+ newHierarch: erarchy + controller: AnimatContraller + strength: flaat
oldAge: float «property» + animatToFight: Animat

oldHunger: float + animatsFought: List<Animat>
oldEnergy: float «property» + predatorPos: Vector2
oldstrength: float + CenterDirection (currentPos : Vector2): Vector2 «property» + herd: Herd
aldHierarchy: Hierarchy + CenterRandomDirection (currentPos ; Vector2): «property» + foodGroup: Group
age: float «property» + age: float
hunger: float - hunger: float
energy: float «property» + Hunger: float
strength: float - energy: float
hierarchy: Hierarchy «property» + Energy: float Hierarchy
showCanvas: bool = true «property» + hierarchy: Hierarchy
canvas: Canvas «property» + genetic: Genetic BETA
Sprite «uses «property» + position: Vector2 GAMMA
lider: Sprite «property» + associateFerFood: bool | ALPHA
newHerdMsg: GameObject «property» + associatelnHerd: hool HUMBLIERSRGH IS
newGroupMsq: GameObject «property» + wantsToFight: bool
fightingMsg: Canvas «<property» + emotions: float[]
predatoralert: Canvas AnimatController getstatus (): string
mm.__:azmn“ Canvas - IsHungry {): bool
winMsg: Canvas + writeVectorFile: bool IsTired (): bool
uiText: Text + writeEmaotions: bool istnHerd (): bool
spriteRen: SpriteRenderer “ logScenario: boal isInGroup {): bool

+

e

+ writeVectorFile: bool = false scenario: float[]
‘ isFeeling (): strin
+ writeEmotions: bool = false outScenario: float[] qmm%._.%_"_ﬁu:n 0: moo_

+ _oo,m.ﬂm._ﬂ_mq_n"._.woo_ = false “._»:_m_,:z._m\ug.»"m_n joinGroup (foodGroup : Group): bool
+ matrixText: extAsset rection: Vector: formGroup (other : Animat)

direction; Vector2 + animat: Animat checkGroup ()
timeUntilNewDirection: float = 0.5f + view: AnimatView

joinHerd (herd : Herd): bool

countingTime: bool = false

D

" + Update () formHerd (other : Animat)
+ controller: AnimatController - WriteEmations (variables : float[]) quitHerd (isBeaten : bool)
Start () - InterpretScenario () checkHerd ()
MaveAraund () - ScenarioFood () quitGroup () —
Update () - ScenarioFight () isTheHerdLider (): bool ASsociation
UpdateEditorInfo () - ScenariaFlee () isTheGroupLider (): bool «property» + Lider: Animat
Updateanimatinfo () - ExplareEnvironment () ChangeStrength (strength : float) + members: List<Animat> = new List<Animat>()
UpdateVisualinfo () - Associate (other : Animat) raiseHierarchy ()
Updatesimulationinfo () Die (isBeaten : bool) Fight (): int + IsMember (member : Animat): baol
+ Fleeing (): IEnumerator ht (): int Feed (food : float) paemozshismbariman eI
+ Resting (): IEnumerator Eat (food : float) Die (isBeaten : bool) o »ug_xmawwq ﬁ:ms_,._maaoq i Animat); bool
+ Fighting (): IEnumerator PerceiveDanger (predatorPosition : Vector2) ToString (): string + ReassignLider (newLider : Animat)

calm ()
SeeFood (foodPesition : Vector2)

+ Eating (): IEnumerator

+ ChangeDirection (): IEnumerator
onCallisionEnter2D (cal : Collision2D) SeeAnimat (other : Animat)
onCollisionStay2D (col : Collision2D) LostPredator ()

Apéndice 1. Diagrama de clases MVC del animat.

OnTriggerExit2D (cal : Collider2D) ChangeDirection (direction : Vector2) Group

OnMouseDown () ChangeAge (age : float) Herd

+
+
+
+
+
+
+
+
OnTriggerStay2D (col : Collider2D) + ChangeDirection ()
+
+
+
+
+
+
+
+

+ ShowNewGroup (posl : Vector2, pos2 : Vector2) ChangeHunger (hunger : float) Rl ) = e «prapertys + betaAvailable: int
+ ShowNewHerd (posl : Vector2, pos2 : Vector2) ChangeHierarchy (hierarchy : Hierarchy) + Reassignlider () + betaMembers: Int
+ TogaleFighting () ChangePosition (position : Vector?)
- MessagePosition (pos1 : Vector2, pos2 : Vector2): ChangeEnergy (energy : float) + removeMember (member : Animat): bool
Vector2 ChangeStrength (strength : float) MCDVariable + addMember (newMember : Animat): bool
HideMessage (message : Object, seconds : float GetDirection (): Vector2 + BetasInHerd (): List<Animat>
IEnumerator WELFARE + ReassignLider ()
Win (): IEnumerator SUBMIT + ToString (): string
Lose (): IEnumerator FLEE

SURVIVE

RAISE_HIERARCHY
PERCEIVE_DANGER
FEED
WIN
FIGHT
JOY
MCDMatrix SATISFACTION
COURAGE
PRIDE
+ InterpretScenario (inScenario : float[], outScenario : float f<-———~~~ + initMatrix (data : string): bool [=—>—RELIEF
: MCDVariable “user |4 gutputScenario (inputScenario : float[]): float[] NUM_VARIABLES
+ ToString (): string

«property» + numlterations: int




PredatorGenerator

FoodGenerator

pradator: GameObject
predatoralt: GameObject
generationTime: float
spawnPoints: GameObject(]
- generate: bool

+ 4+ 4+ +

Start ()
Update ()
GeneratePredator (): IEnumerator

pf_food: GameObject
generatingTime: float = 13f
xDistance: float = 5f
yDistance: float = 5f
xOffset: float = Of

+ yOffsaet: float = Of
generate: bool = true

+ 4+ 4+ +

+

A

start ()
Update ()
GenerateFood (): IEnumerator

Predator

Food

+ useRandomSpeed: bool

+ speed: float

direction: Vector?

animatsChased: List<GameObject>

+ energy: float

Start ()
onCollisionStay2D (col : Collision2D)

Start ()

Update ()

OnTriggerEnter2D (col : Collider2D)
OnTriggerStay2D (col : Collider2D)
OnTriggerExit2D (col : Collider2D)
OnCollisionEnter2D (col : Collision2D)
OnCollisionStay2D (col : Collision2D)
Die ()

Apéndice 2. Diagrama de clases del depredadory comida.
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