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RESUMEN

En la presente tesis se estudia la influencia causada por agentes sobre un modelo de simulacón
de ecosistemas. Los agentes pueden ser visualizados como hombres que siembran, riegan, c
tan plantas, pero nuestro enfoque es lo suficientemente general para pensar también en animales,
insectos, eventos en el medio ambiente como lluvia, erosión, condiciones del terreno, etc.

La principal meta que se persigue es crear un marco de trabajo lo más general posible para
especificar el comportamiento tanto de los elementos internos al ecosistema (plantas) como de l
agentes. De este modo es posible traducir los datos estadı́sticos sobre ecosistemas reales como
entradas a la simulación que se presenta, tanto en las plantas como en los agentes.

Se presenta la problemática encontrada en el desarrollo del simulador y las técnicas usadas
para obtener los resultados deseados. Como resultados se obtienen imágenes y animaciones que
no fueron creadas de un modo procedural y determinı́stico, sino elaborada a partir de la conducta
y el conocimiento de los agentes afectando un medio dinámico.

El trabajo contribuye tanto a laśareas de las Ciencias Computacionales como a la Biologı́a,
mostrando como se puede simular un modelo complejo a partir de unas cuantas variables cara
teŕısticas y llegar a iḿagenes fotorrealistas.
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1.3. Contribucíon de la tesis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
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3.1. Simulacíon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

3.1.1. Ecosistemas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.1.2. Viabilidad y competencia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
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Índice de figuras
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3.13. Distancia ýangulo de visíon de un agente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
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(c). Toma áerea lateral . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

5.2. Etapas de preparación de un jard́ın. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
(a). Etapa inicial . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
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1. INTRODUCCI ÓN

1.1. MOTIVACI ÓN

La simulacíon de ecosistemas es un problema interesante desde el punto de vista computacio
nal, dada la complejidad que estos mecanismos tienen en la realidad. Serı́a imposible reflejar cada
uno de los detalles que la naturaleza ha puesto en los sistemas biológicos.

En el presente trabajo se estudia la distribución espacial de los individuos dentro de un ecosis-
tema. El fin es conseguir iḿagenes lo ḿas realistas posibles, a partir de un modelo de competencia
por el espacio que ocurre en las plantas.

El problema ha sido tratado con anterioridad y se ha comprobado su dificultad tanto por la
cantidad de objetos que un ecosistema puede tener, como por lo difı́cil que resulta obtener iḿagenes
que la ilustren.

Un ecosistema por muy pequeño que parezca contiene miles y hasta millones de individuos,
en el presente trabajo nos limitamos al subconjuto de las plantas, y especı́ficamente se parte de un
modelo estable de simulación de competencia por el espacio para estudiar la influencia de agentes
externos.

Es un hecho coḿun que los sistemas biológicos no existen totalmente aislados, sino que deben
interactuar con otros para poder sobrevivir. En nuestro trabajo deseamos estudiar la manera com
agentes externos pueden modificar el transcurso normal del desarrollo de un ecosistema. Esta tar
se desea hacer del modo lo más cercano posible a la realidad y ası́ obtener distribuciones espaciales,
y posteriormente iḿagenes, que sean comparables a los procesos naturales.

La investigacíon presentada puede ocuparse para crear jardines virtuales que hayan sido origi
nados de un modo aleatorio, pero de acuerdo a un comportamiento predefinido. Se pueden simul
eventos ocurridos en un caso especı́fico, ya que se desea la flexibilidad de poder especificar com-
portamiento real tanto de las plantas como de los agentes.

1.2. PROBLEMA

El objetivo de este trabajo es simular ecosistemas y la interacción de agentes dentro de ellos.
El ecosistema se modela como un espacio planar y la competencia entre plantas de distinta

especies. Cada planta puede ser vista como un agente muy limitado. La simulación alcanza la
estabilidad dado que los procesos de crecimiento y muerte de las plantas mantienen la población
en los ĺımites del espacio fı́sico que se ocupa. Las plantas están parametrizadas de tal modo que se
pueden recrear ciertas caracterı́sticas que se encuentran en la realidad, tales como tiempo promedio
de vida, probabilidad de liberar semillas en cierto espacio,área que ocupa cada individuo en el
terreno, etc.

Además de ver a las plantas como micro-agentes, se desea introducir a otros que son externo
al ecosistema. Como ejemplos podemos mencionar granjeros, insectos, animales, etc., realizar e

8
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1. INTRODUCCIÓN 9

perimentos con la manera en que alteran el ecosistema y su estabilidad, al favorecer o no algun
especie de planta. Se desea que los agentes muestren un comportamiento inteligente guiado p
una conducta que el usuario pueda especificar.

Cada agente consiste en un autómata dirigido mediante el procesamiento de un estado interno,
de intenciones y h́abitos, adeḿas de una retroalimentación que genera aprendizaje. Los agentes
pueden comunicarse entre sı́ informacíon acerca de sus tareas y además contienen una memoria
limitada sobre lo que han visitado y el trabajo que les queda por hacer.

Existe una amplia bibliografı́a sobre agentes, sin embargo el enfoque de este trabajo es sim-
plificar toda la Inteligencia Artificial (IA) necesaria para abstraer una comportamiento inteligente
y usar el modelo en la figura 3.17 en la página 45 [23], basado en sensores, el motor de razo-
namiento bosquejado y una serie de comportamientos definidos por el usuario que describan e
comportamiento del ecosistema en sı́.

1.3. CONTRIBUCIÓN DE LA TESIS

La principal contribucíon de este trabajo es en elárea de simulación de ecosistemas ya que a
pesar de que existen distintas herramientas para crear modelos realistas de plantas, para simular
crecimiento y para estudiar algunos efectos de la naturaleza en las poblaciones, no existe casi nad
escrito sobre la influencia de una multitud de agentes al interactuar con los elementos naturales de
ecosistema, como por ejemplo granjeros que trabajan preparando campo para ser sembrado.

En este sentido nuestro trabajo se acerca a la simulación de multitudes y su interacción, solo
que en este caso el objetivo es especificar cierto comportamiento general y que los agentes d
algún modo realizen el trabajo sin especificar lo que cada uno debe hacer para contribuir a la meta
general.

Por otro lado en eĺarea de la simulación biológica, es posible estudiar las propiedades de una
poblacíon muy espećıfica si se tienen los datos estadı́sticos adecuados y ası́ hacer simulaciones que
sirvan ḿas desde el punto de vista biológico que computacional.

Las imágenes que aquı́ se obtienen no son creadas proceduralmente mediante un algoritmo que
decida la colocación exacta de las plantas, en cambio, es una simulación estoćastica la que permite,
hasta cierto punto, recrear los procesos reales que afectan a los ecosistemas y obtener imágenes
con caracterı́sticas muy realistas.

1.4. ORGANIZACI ÓN DE LA TESIS

La tesis est́a organizada de la siguiente manera, en el capı́tulo 2 se da un repaso del trabajo
previo tanto sobre el ćomputo para ecosistemas, como de la IA requerida para realizar la tarea que
nos interesa, esto es, la teorı́a sobre agentes con comportamiento y simulación de multitudes. Pos-
teriormente, en el capı́tulo 3 se describen las técnicas usadas para recrear la simulación y tambien
para darlesvidaa los agentes, ası́ como la especificación de su comportamiento. En el capı́tulo 4 se
describen brevemente algunos detalles sobre el software realizado, más tarde en el 5 se muestran
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los resultados obtenidos y finalmente en el 6 se cierra con las conclusiones y se bosqueja el rumb
futuro que puede seguir esta investigación.
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2. TRABAJO PREVIO

2.1. INTRODUCCIÓN

En este caṕıtulo se describe en primer lugar la manera como se ha apoyado el modelado de
ecosistemas mediante la computación, posteriormente se da un repaso de la IA requerida para la
simulacíon de agentes.

Tambíen se mencionan trabajos sobre multitudes y sobre la inteligencia requerida para mostra
un comportamiento. Todo esto tiene como objetivo mostrar la liga entre estas dosáreas y resaltar
lo novedoso de nuestro enfoque.

2.2. ECOSISTEMAS

La simulacíon de ecosistemas se puede atacar teniendo como objetivos de planeación, mo-
delado y visualización, a continuacíon se explica qúe es lo que existe en elárea de las ciencias
computacionales en cada caso.

2.2.1. PLANEACIÓN

En este rubro se encuentra software que ayuda a tomar decisiones forestales y agrı́colas, por
ejemplo para rotar cultivos, administrar la manera eficiente de cortar losárboles y obtener mayor
ganancia, hacer la tierra más productiva, etc. [1, 10, 11], algunas de las herramientas hacen uso de
Geographic Information Systems (GIS) [13] y hacen un uso muy básico de reglas de planeación
dado que están ḿas enfocados a una visión global del espacio plantado.

2.2.2. MODELADO

Aqúı encontramos ḿetodos generalmente basados en datos estadı́sticos y que ayudan a tomar
decisiones ḿas a detalle con enfoque a la sostenibilidad del ecosistema, conservación del h́abitat y
monitoreo del crecimiento de las especies [4, 5, 6, 14, 49]. Se constrasta el enfoque global en el qu
importan paŕametros en promedio o bien en alguna distribución, contra el particularizado donde
adeḿas de obtener resultados para una comunidad (volumen a cortar, producción total esperada,
etc.) se desea modelar el desarrollo independiente de un individuo [12].

En un bosque con una sola especie normalmente se usan tablas simples que indican cómo co-
sechar, sin embargo cuando se mezclan especies se requiere una solución más completa para la
administracíon forestal. Las tablas de cosecha proporcionan información muy general y asumen
distribuciones uniformes de crecimiento para programación de la poda, śolo proporcionan infor-
macíon como díametro promedio, altura, volumen total, etc. Las necesidades con especies mixtas
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van ḿas alĺa, se requiere a nivel individual información cualitativa y estructural para poder evaluar
valores ecoĺogicos.

Las principales variables que se van a medir son el desarrollo del diámetro y altura deĺarbol,
aśı como la distribucíon al reproducirse. El tamaño de las coronas de losárboles tambíen debe
tomarse en cuenta para reflejar las necesidades de espacio que tienen para crecer las distint
especies.

Para construir el modelo se pueden tomar los siguientes enfoques [12]:

Estad́ıstico, basado en datos obtenidos en observaciones a largo plazo, son relativamente
precisos en diámetro y altura.

Eco-fisioĺogico, se modelan los procesos que intervienen en el crecimiento delárbol como
la luz, nutrientes usados, fotosı́ntesis.

Estructural, principalmente toman el conocimiento botánico que se tiene de las especies.

Los datos estadı́sticos solamente son válidos para eĺarea ecoĺogica de donde se tomaron ası́ que
conviene validarlos con alguna base de utlilidad antes de fiarse del modelo. Los datos faltantes
se pueden recrear usando alguna distribución estad́ıstica conocida y a partir de los parámetros
espećıficos de la regíon.

En el caso de estas simulaciones es importante tomar en cuenta elı́ndice de competencia [77].

C66 =

∑N
i=1 ks66i

A

Figura 2.1:́Indice de competencia de unárbol pequẽno

Esto es, la suma delárea que ocupan los demásárboles en el terreno a la altura de2/3 (o 66 %)
del árbol en cuestión, dividido entre eĺarea del terreno que se está modelando. En la figura 2.1 se
puede ver un ejemplo de unárbol donde los deḿas son ḿas altos y por lo tanto súarea sumada
seŕa mayor, por lo tanto eĺındice seŕa mayor, alternativamente en 2.2 en la página siguiente se
puede observar que cuando elárbol es ḿas alto, elárea de los deḿas no afecta tanto y la com-
petencia se reduce paraél. El área al 66 % es tomada dado que allı́ comienza la sombra, además
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Figura 2.2:́Indice de competencia para un arbol alto

allı́ es la anchura ḿaxima [32, 33] y se ha mostrado empı́ricamente que la correlación delı́ndice
de competencia con el crecimiento es máxima tambíen a esa altura [25].

Para representar la distribución de la poblacíon se usan esquemas en donde se presenta una vi-
sión superior del terreno plantado y elárea de cobertura de la planta 2.3. De este modo se representa
tambíen la competencia por elárea ecoĺogica que es en donde la planta se puede desarrollar.

Figura 2.3: Proyección en 3D del campo en TreeGross

2.2.3. VISUALIZACI ÓN

Desplegar el resultado de la simulación de un ecosistema puede servir para alcanzar diversos
objetivos:

Con fines ornamentales, en la planeación de jardines.
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Figura 2.4: Representación de un terreno cońarboles de distintas edades

En la educacíon, mostrar los resultados de un fenómeno importante que afecta a una comu-
nidad de plantas, un ecosistema extinto.

Visualizar las operaciones de decisiones forestales como cortar o replantar zonas de un bos
que, e incluso monitorear desastres como incendios [8].

En planeacíon urbana, disẽno arquitect́onico, la interaccíon con habitaciones humanas.

En arte y entretenimiento, el ecosistema con un modelo subyacente puede aparecer más
realista con poca o ninguna interacción del artista.

Existen dos vertientes que se han seguido en el problema de dibujar ecosistemas, el primero s
enfoca al dibujo de plantas individualmente y el segundo al de ecosistemas en conjunto.

En el primer caso los ḿetodos usados son sistemas L, los basados en partı́culas y los de hilos.

Sistemas L Lossistemas L(o de Lindenmayer) [63] son capaces de simular de modo realista
la manera como ocurre el crecimiento en las plantas [42, 45, 62, 63]. y recientemente se han
extendido mediante los sistemas L abiertos para poder incluir la interacción de las plantas con el
medio ambiente [54, 61] ya que los anteriores solamente servı́an para modelar las plantas de modo
aislado [17, 58, 70].

Un sistema L es muy parecido a lo que en teorı́a de lenguajes se llama derivación del lenguaje;
a partir de la descripción de las reglas de la gramática (llamados axiomas), y una serie de sustitu-
ciones repetitivas, se obtienen cadenas de los sı́mbolos especificados. La caracterı́stica particular
de estos sistemas es que las cadenas son interpretadas como componentes de la planta o bien co
operaciones geoḿetricas en el caso de usar geometrı́a de tortuga [16].
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Partı́culas Los sistemas de partı́culas [18, 64] están basados en ejecutar ciertas acciones to-
mando en cuenta una detección discreta del medio circundante, por ejemplo la planta puede seguir
una gúıa y rodearla como lo harı́a una enredadera, también se puede hacer lo mismo siguiendo la
luz, etc. El espacio se divide en voxeles [21, 39] y de acuerdo al comportamiento predefinido en
un aut́omata (seguir regiones de humedad, evitar obstáculos, etc.). De este modo también se puede
simular la influencia de la luz sobre el crecimiento de la planta, dado que es posible evaluar la
cantidad de iluminación en los voxeles [18, 19, 54, 59].

Hilos La técnica de hilos [41] usada para modelarárboles como una serie de hilos que se
alargan por las ramas, extiende el modelo de tuberı́a [37, 47] generalmente relacionado con estruc-
turas naturales como venas y rı́os. En esta técnica existe una zona donde se condensan los hilos
(tronco) pero se van separando en manojos conforme se extienden las ramas y termina en los hilo
(o ramas) ḿas delgadas. De este modo se pueden ir modelando ciertas fuerzas relacionadas con
crecimiento de lośarboles como la gravedad, el equilibrio del tronco y otras que van determinando
la forma que toma el tronco.

Simplificaciones La śıntesis de una imagen de un ecosistema es una tarea complicada dado
el orden de magnitud de los polı́gonos que se generan (millones de polı́gonos) por esta razón se ha
buscado distintos ḿetodos para hacer ḿas sencillo este proceso.

El instanciamiento [35, 71] es un método en el que los objetos que aparecen varias veces en
la imagen solamente se procesan una vez y las veces que se repiten se convierten en instanc
suyas, solamente se varı́an transformaciones geométricas sencillas como trasladar, rotar y escalar.
Este ḿetodo simplifica el uso de ray tracing y se puede jerarquizar para incrementar más la velo-
cidad [43]. En [34] el espacio se divide en celdas, mismas que se recorren a distintos niveles de
resolucíon y se van rendereando conforme a los niveles de detalle necesarios. En [35] se combinan
varias t́ecnicas en las distintas etapas del desarrollo del ecosistema: el dibujo del terreno mediant
un editor gŕafico, la distribucíon de las plantas ya sea de modo manual o mediante simulación o
una combinacíon, la reduccíon de la complejidad de la escena usando instanciamiento aproximado
ya sea de plantas completas o de partes de las plantas y se da un ejemplo de los resultados que
obtienen en la figura 2.5 en la página siguiente.

Al simular plantas mediante partı́culas [15] lo que se ha hecho es que al procesar secuencial-
mente la imagen, se van usando los objetos y de inmediato se descartan, ası́ que no es necesario
conservar todos los elementos en memoria y se disminuye la complejidad. Por otra parte se puede
utilizar estrategias de Level Of Detail (LOD) y trabajar con modelos en donde se degrada la exacti-
tud geoḿetrica como en [76] donde se hace un estudio de las caracterı́sticas geoḿetricas del dibujo
deárboles y plantas, pero al componer una imagen con muchos objetos (árboles) se cortan detalles
a la distancia y las iḿagenes no se degradan ostensiblemente (fig. 2.6 en la página siguiente).

La creacíon de los modelos puede simplificarse dependiendo del LOD requerido [46], esto
es llamado un algoritmo de multiresolución procedural y usa sistemas L paramétricos, donde se
incluye la informacíon de la relevancia de los componentes de unárbol para poder dibujarse al
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Figura 2.5: Paisaje logrado al combinar varias técnicas de dibujo de plantas

detalle adecuado a lo que se requiere renderear (Fig. 2.7 en la página siguiente).

Figura 2.6: Un bosque modelado a partir de un estudio de las caracterı́sticas geoḿetricas de las
plantas

Para reducir áun más la complejidad de la imagen se pueden usar impostores y en vez de
dibujar el modelo completo se usa una imagen previamente compuesta [72, 73], e incluso se
trabajado en t́ecnicas para interpolar entre distintos puntos de vista de las imágenes y ası́ obtener
mayor realismo al no todas ser idénticas y usar transformaciones en las caracterı́sticas de la imagen
adeḿas de las transformaciones geométricas [48, 50].

En el caso de tener una iluminación compleja, este ḿetodo resulta pobre, dado que recomponer
las texturas resulta de nuevo difı́cil. De este modo se puede optar por precalcular las distancias
y usar el z-buffer para combinar una serie de imágenes predefinidas con las caracterı́sticas que
se desean del ambiente [51], ver figura 2.8 en la página 18. El ḿetodo de z-buffer ha sido exten-
dido usando un muestreo aleatorio y ası́ reduciendo la complejidad de los datos que se han de
analizar [75].



e

-

2. TRABAJO PREVIO 17

Figura 2.7:Árboles rendereados a distintos niveles de resolución dependiendo de la distancia

En [36] se usa un enfoque hı́brido, por una parte se usa un modelo basado en fı́sica para calcular
la respuesta de las ramas de unárbol al viento, y otro procedural en el que a menor nivel de detalle
los comportamientos no requieren tanta exactitud. El principal problema al que se enfrenta en est
caso es a una transición suave (sin saltos en la animación) al cambiar entre un modelo y otro. El
resultado que se obtiene es a un nivel interactivo usando 256árboles (figura 2.9 en la página 19).

2.3. AGENTES PARA GRÁFICAS COMPUTACIONALES

Para la simulación de ecosistemas se utilizan diversas herramientas de IA desde los modelos
con neuronas artificiales [53] en las que se hace analogı́a de operadores booleanos contra una red
de neuronas artificiales interconectadas. Más tarde se relacionan los pesos de las salidas de las
neuronas con el concepto de aprendizaje [40, 56]. También los ḿetodos de generar-y-probar o
de b́usqueda exahustiva donde se determina el paso siguiente en un universo de búsqueda (uno
intermedo a la solución del problema) y se hace la prueba para verificar si es correcto o se debe
descartar. Sin embargo estos métodos ŕapidamente caen en la explosión exponencial ası́ que se
desarrollaron t́ecnicas para acortar el universo de búsqueda y ası́ encontrar soluciones ḿas ŕapido
(heuŕısticas). [52, 57, 68, 69].

En cuanto a la representación del conocimiento, se usan métodos como los deframesque son
un medio para organizar el conocimiento a gran escala, originalmente pensado para clasificar ob
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Figura 2.8: Dos iḿagenes recalculadas a partir del modificar los valores del z-buffer

jetos en problemas de visión computacional. En este enfoque los datos y clases se organizan en
una jerarqúıa similar a una taxonoḿıa biológica, muy adecuado a los ecosistemas reales. El cono-
cimiento acerca de cómo los eventos afectan los campos existentes en elframeest́a encapsulado
enél mismo [55].

Algunos sistemas de simulación tienen bases de conocimiento y predicción estad́ıstica que
se asemeja a los sistemas expertos. Estos contienen una serie de reglas y hechos aportados
expertos humanos, que sirven para encontrar una solución a cierta pregunta que se hace al sistema
sobre un campo de conocimiento muy acotado. Sin embargo un problema identificado es que e
difı́cil abstraer el conocimiento de los expertos, dado que muchas veces existen inconsistencias
omisiones que son resueltas hasta el momento de tomar una resolución.

Al parecer el concepto que capta mejor la esencia de un agente, es el encontrarse a sı́ mismo
ubicado dentro de un medio y estarconscientede su independencia.

Entre ḿetodos alternativos para el control requerido en agentes se puede encontrar la arqui
tectura de subsunción que originalmente se usó en robots [31]. Esta arquitectura no están basada
en la descomposición de ḿodulos funcionales (i.e. sensores, percepción, modelado, planeación,
ejecucíon de tareas, control de motores y efectores), sino directamente en conexiones desde lo
sensores hacia una arquitectura en capas y paralela y de allı́ a los efectores. Lo que se busca con



ite

les
2. TRABAJO PREVIO 19

Figura 2.9: Bosque interactivo logrado al combinar un modelo de animación procedural con otro
basado en fı́sica

este enfoque es cumplir con varias metas al mismo tiempo, tener a sensores simultáneos, que el
sistema sea robusto en el sentido de que una modificación en la construcción del robot o del mundo
no requiera reconstruir todo y también ser extensible para futuras mejoras al agente.

Se parte de ubicar niveles de competencia y capas en la arquitectura que estén enfocadas a darle
al agente las capacidades deseadas. Niveles de competencia son, por ejemplo, que el robot ev
colisiones con objetos estáticos o dińamicos, que se mueva sin golpear con todo, seguir una ruta
usando las capacidades anteriores, aceptar cambios en los objetos del ambiente, etc.

La implementacíon [30] consiste en una serie de módulos interconectados, basados en un Aug-
mented Finite State Machine (máquina de estado finito aumentado) (AFSM) compuesto. Cada
módulo tiene una serie de entradas y salidas con unbufferpara almacenar la entrada más reciente
(si llegan nuevas se pierde la anterior). Cada módulo tiene adeḿas una entrada supresora por medio
de la que otro ḿodulo puede tomar precedencia en la señal y una salida inhibidora por medio de la
cual otro ḿodulo puede reemplazar totalmente la salida normal durante un tiempo especı́fico.

Un conjunto de ḿodulos normalmente sirve para llegar a un nivel de competencia y dado que
los módulos son de consecutiva complejidad, además asumen (de ahı́ el nombresubsumption) la
competencia de los niveles inferiores. Para añadir ḿas niveles de competencia la máquina creada
se aumenta usando las entradas supresoras y salidas inhibidoras, pero nada se cambia en los nive
inferiores.

Esta arquitectura [27, 28, 29] implica que no es necesaria hacer una representación o abstrac-
ción del mundo real para poder operar enél, sino que el mundo en sı́ pod́ıa ser la representación
en el que el agente se ubica. Esto es llamadoPhysical Grounding Hipothesisi.e. para construir un
sistema inteligente es necesario que su representación est́e sustentada en el mundo fı́sico. Esto se
puede interpretar para agentes de software como el mundo en el que vaya a ”vivir” el agente. La
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hipótesis apoya el hecho de que sea superflua una representación simb́olica proponiendo que el
mundo es el mejor modelo y al parecer la arquitectura de algún modo contiene el modelo de modo
implı́cito.

No se require un lenguaje simbólico para representar el mundo sino que las capas tienen acceso
libre a los sensores (ḿultiples) y desde allı́ se opera para crear los comportamientos deseados en
las capas de competencia que se establezcan. El modelo trabaja con bastante rapidez ya que
implementacíon consiste en una serie de máquinas de estado finito y el procesamiento se hace en
paralelo una vez que se insertan en un robot o agente.

Por otro lado existe el argumento de la evolución, dado que la naturaleza se tardó tanto tiempo
en dotarnos de las facultades básicas, como caminar, sensar, interactuar con el mundo, precisamen-
te en esas tareas es en lo que hay que invertir más. La inteligencia que se busca es parecida a la de
un insecto, pero uno del mundo real, que interactúe con su entorno y tenga las capacidades básicas
de subsistencia.

2.4. ANIMACI ÓN BASADA EN COMPORTAMIENTO

La animacíon consiste en una secuencia de imágenes producidas por medios sintéticos a partir
de variar ḿultiples paŕametros en una simulación.

Seǵun Reynolds [65] la animación, puede ser de dos tipos:

1. Metas especı́ficas definidas, por ejemplo en producción comercial cuando se requiere que
los actores cumplan con un script predefinido.

2. Guiada por conducta, cuando la animación se produce como resultado de una simulación, al
experimentar con el ”¿qué pasaŕıa si...?”. En el presente trabajo este tipo de simulación va a
ser el que nos interesa.

El uso inteligencia artificial para guiar lo que se simula, resulta ser una evolución de las t́ecnicas
de animacíon tradicional [60], donde las metas se deben descomponer en una serie de subtareas
se han de ir cumpliendo una a una para completar la meta original.

Un nivel más de abstracción es especificar las metas en un script donde se define un escenario
para dejar que la animación se vaya ejecutando según los mecanismos de más bajo nivel (las
subtareas). Se deben superar los retardos al resolver la simulación y tratar de llegar a un nivel de
interaccíon de tiempo real para que el animador reciba retroalimentación inmediata sobre lo que
modifica en el modelo.

Un paso ḿas adelante es la animación guiada por comportamiento, que trata de simular las
caracteŕısticas de percepción/decisíon de los elementos que participan en la simulación y hacerlos
interactuar. Este tipo de simuladores pueden clasificarse según el tipo de percepción que hacen
y las decisiones que toman. La percepción del medio en que los agentes interactúan se realiza
mediante sensores que bien pueden operar sobre el ambiente o de otro modo interactuar con
representación que se tiene sobréel. Se pueden usar algoritmos reactivos que tomen una decisión
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directamente a partir de lo que se percibe, o bien simular un proceso psicológico, etoĺogico o a
partir de la observación de la naturaleza.

En este punto del procesamiento es donde se ocupan las técnicas de IA como sistemas expertos,
redes de conocimiento, optimización, planeacíon, aut́omatas, aprendizaje, etc.

En [74] se presenta una plataforma basada en bitmaps en la que los colores codifican espacio
comportamientos, puntos de interés, etc. es decir, una representación del mundo especı́fica para el
agente pero que ayuda en las tareas básicas de ćalculo de rutas, detección de colisiones y en el mo-
delo presentado en [23] presenta la interacción de agentes con un ambiente virtual de ecosistemas
usando un esquema de sensores–efectores.

A partir de la animacíon basada en comportamiento también se ha sugerido un nivel más [38],
quedando por niveles de abstracción como sigue:

1. Geoḿetrica

2. Cineḿatica

3. F́ısica

4. Basada en comportamiento

5. Cognitiva

Sobre la animación cognitiva, se tiene control sobre lo que los caracteres animados (o agentes)
saben, en ćomo lo aprenden y ćomo se puede usar esa información para planear tareas complejas.
De este modo se puede programar (en Congnitive Modeling Language (CML)) un script enfocado
a lo que el animador desea que suceda y los agentes decidirán a trav́es de su propio conocimiento
el cómo va a ocurrir. Para llegar a esta meta se divide elmodelado cognitivoen dos subtareas:
especificacíon del dominio de conocimientoy dirección de caracter, diferenciando el ćomo el
agente percibe o sensar su medio y el razonamiento que debe llevar a cabo para cumplir con s
meta. En los resultados se pueden ver comportamientos muy complejos y cómo los agentes deciden
acerca de las tareas que han de realizar (fig. 2.10 en la página siguiente).

El CML es el lenguaje que se desarrolló, se basa en el cálculo situacional, pero en una versión
adaptada a rob́otica. Mediante esta herramienta lógica lo que se trata de hacer es determinar el es-
tado (osituacíon) de las cosas en el mundo (o universo del discurso) y se realizan aserciones sobre
lo que es cierto y sobre el cómo una accíon cambiaŕıa la situacíon. Todo lo anterior se especifica
usando el formalismo de la lógica de primer orden. Por ejemplo para especificar propiedades de
objetos se usanfluentes, por ejemploblanco(x, s) especifica que el objetox esblanco en la situa-
ción s. Luego se pueden especificar cómo acciones modifican las situacioness′ = pintar(x, s),
para decir que la situacións′ ha sido modificada habiendo ejecutadopintar en la situacíons. Ahora
bien, usando este cálculo ŕapidamente se cae en elframe problem, dado que para ejecutar cualquier
accíon existe una cadena muy larga de condiciones que hay que tomar en cuenta, para modelar u
mundo ”realista”.

Para resolver este problema se usan fluentes Interval-Valued Epistemic (IVE) en el que usando
aritmética de intervalos, se codifica la incertidumbre sobre el mundo dentro de un rango sobre el
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Figura 2.10: Animacíon de un T-Rex persiguiendo a Raptors, animación cognitiva

que se pueden hacer aseveraciones lógicas correctas. Por ejemplo en cierto modelo se podrı́a decir
que un objeto tiene una velocidad en el intervalo de(10, 50) en una direccíon tambíen representada
mediante un intervalo. Esta técnica es de uso coḿun, por ejemplo, en planeación y juegos.

De este modo combinando el CML con la representación del mundo mediante los fluentes IVE
se obtiene como resultado que se pueden crear scripts en el que el agente a partir de un limita
conocimiento del mundo puede ”razonar” sobreél y tomar decisiones para llegar a un objetivo
predefinido.

Es de notar que en los resultados que se obtienen incluso la cámara es un agente que tiene un
conocimiento sobre el mundo, un comportamiento y que puede tomar decisiones usando su mot
de inferencia en CML.

Figura 2.11: Interacción entre el modelo cognitivo y el sistema reactivo de conducta

Usando la animación basada en un modelo cognitivo se pueden especificar metas a alto nivel
y los agentes a partir de un motor de conocimiento razonan sobre las conductas que deben tom
para llegar al objetivo que se les plantea.
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2.5. BOIDS Y MULTITUDES

Reynolds [65] propone un sistema llamado Actor/Scriptor Animation System (ASAS) como
una extensíon de Lisp. Como metas básicas, el sistema buscaba paralelismo, independencia y sin-
cronizacíon en tareas, todo enfocado al control de distintos objetos interactuando en una animación.

ASAS tiene una influencia muy parcada de la inteligencia artificial y en particular de la teorı́a
de agentes. Como una extensión de Lisp, incluýo una serie de operadores básicos, que dada la
expresividad sint́actica y seḿantica del lenguaje, pueden combinarse para obtener operadores más
abstractos y complejos. Algunos de los objetos, por ejemplo pueden ser definidos proceduralment
y otros guiados por los datos, pero ambos teniendo caracterı́sticas geoḿetricas necesarias para
ser desplegados y además ser modificados usando operadores comunes. Ası́ los actores o agentes
tienen cierta homogeneidad en su representación, pero individualidad en su estado propio.

ASAS incluýo el concepto de paso de mensajes para comunicarse entre objetos –llamados ac
tores alĺı–. Básicamente un actor es lo que hoy llamamos instancias de clase, código que cuando
se ejecuta contiene ciertas propiedades y métodos para operar con sus datos. En el script de anima-
ción un actor representa un elemento visible y su conducta. Aquı́ es donde la paralelización entra
en juego como una separación de los procesos que toman lugar. En Lisp un actor se implementa
conceptualmente como una ”cerradura” o ”proceso”.

En el campo de la simulación basada en conducta ASAS es muy fuerte ya que se da una
independencia relativa a los actores y se espera que reaccionen como si fueran caracteres real
hablando entre ellos usando mecanismos de paso de mensajes y ajustando sus variables locales
ambiente global.

Lo que ASAS proporciona es una integración de un sistema de gráficas computacionales a un
lenguaje de programación muy expresivo. El resultado sufre del aspecto orgánico que produce la
influencia de un modelador, dado que todo se define proceduralmente. Además el sistema introduce
el concepto de un actor o bien agente y destaca la importancia del control en los elementos d
la animacíon. El sistema fue usado para construier animaciones muy vistosas e imágenes como
las que se mostraron en la pelı́cula TRON de Disney y sienta un precedente de un sistema con
integracíon de lenguajes en campos de dominio distintos.

Reynolds [66] intenta simular las complejas interacciones y movimiento que se puede obser-
var en agentes biológicos agregados en la naturaleza. Se realiza usando un modelo conductual
distribuido en el que no existe estado global, sino una combinación de actores que tienen alguna
percepcíon local del ambiente y cierta conducta programada sobre cómo reaccionar. Los resultados
muestran ćomo una simple interacción produce una simulación muy convincente sobre multitudes
reales.

Las caracterı́sticas de las multitudes (término aqúı usado para referirse a la agregación de ani-
males en agua, aire o tierra) incluye:

Sincronizacíon relativa a pesar de la falta de un estado global.

Elementos discretos producen en conjunto una apariencia muy fluida.

Es simple en gran escala pero muy complejo en los detalles.
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Aparenta ser el resultado de un comportamiento aleatorio pero resulta ser sincronizado.

Uno puede pensar que existe un sistema de control central pero esto es imposible o imprácti-
co.

La conducta global está basada en la percepción local de cada agente.

Este modelo asume que la manada resulta de la interacción entre agentes. Se dan las reglas
básicas de conducta y una percepción de su estado local o ambiente muy cercano (simulando
mecanismos de percepción). Cada elemento será llamadoboid como una contracción debird–oid
(se podŕıa traducir comopajaroide).

Figura 2.12: Particulas simulando una parvada

La simulacíon est́a basada en una generalización de sistemas de partı́culas. Tradicionalmente se
trabaja con puntos u objetos puntuales, pero aquı́ una part́ıcula representa un objeto (un actor), cada
uno con variables locales, sistema de coordenadas local, orientación y conducta. Otra diferencia
fundamental es que en un sistema de partı́culas hay un estado global y aquı́ la conducta depende
tanto de variables externas e internas. Esteestadoes encapsulado como una estructura de datos
almacenada en el objeto. La conducta es dada como una serie de reglas y/o condiciones. Aquı́ se
manifiesta el concepto deactores, estructuras que incluyen procesos, procedimientos y estado. Se
comunican por medio de paso de mensajes, esencialmente como si fueran entidades independien
o computadoras virtuales.

Para construir un banco virtual deboidsse parte de un conjunto de objetos con la capacidad de
volar, pero adeḿas se agregan varias conductas virtuales:

Evitar colisiones con los boids ḿas cercanos.

Imitar la velocidad de los vecinos.

Tratar de conservarse cerca de las entidades circundantes.
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Figura 2.13: Boids (bird-oids)

2.6. RESUMEN

Se ha podido comprobar en este capı́tulo que existe ya mucho trabajo en la simulación de eco-
sistemas, con distintos fines e incluso herramientas comerciales que ayudan en distintas etapas
la planeacíon de campos sembrados. También se repasaron trabajos realizados para la simulación
de multitudes y de agentes inmersos en ambientes virtuales, con percepción y caracteŕısticas senso-
riales sobre su medio, ası́ como efectores que les permiten retroalimentar este medio e interactuar
entre ellos. El enfoque deboidsrepresent́o un trabajo fundamental ya que a partir de ese estudio
han surgido numerosas aplicaciones, demostrando que no es necesario tener un control total so
los elementos de una simulación.
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3. SOLUCIÓN DEL PROBLEMA

3.1. SIMULACI ÓN

3.1.1. ECOSISTEMAS

Para modelar el ecosistema usamos el modelo local-a-global de vida artificial [44] en el que
se representan las caracterı́sticas de la población desde los individuos para obtener resultados en
el ecosistema completo. Cada planta tiene reglas de comportamiento que hacen queviva, afectada
por otras plantas y algunas condiciones externas. La planta puede básicamente crecer, reproducirse
y morir, durante suvida surge el feńomeno de distribución espacial y competencia por el espacio
y/o recursos.

La simulacíon consiste en uńarea plana donde se colocan un cierto número de plantas de mo-
do aleatorio uniforme y se les da un valor de edad distinto de zero, también aleatorio. En [35]
se explica ćomo obtener distintas distribuciones aleatorias con propiedades especı́ficas, no śolo la
uniforme. Esto puede ser incorporado con facilidad en nuestra implementación. Las plantas iŕan
creciendo de edad y deárea (vecindad ecológica) hasta su madurez, después liberan semillas (una
sola vez en su vida) y el ciclo continúa. Inicialmente el sistema no es estable, pero poco a poco con-
verge al equilibrio de población entre las especies, como se puede observar en la sección 3.1.3 en
la página 31. Las plantas crecen de acuerdo al algoritmo 1.

Algoritmo 1 Simulacíon del ecosistema
mientras Tsimulacion < Ttotal hacer

para todo p dondep forma parte del conjunto de plantashacer
liberar semillas sip no lo ha hecho y está en edad de hacerlo
si p est́a fuera del ecosistemaentonces

eliminarp
fin si
detectar colisíon entrep y las deḿas plantas→ el perdedor muere
si tmuerte > Tsimulacion entonces{es decir, la planta ha muerto}

eliminarp
fin si
hacer crecerp

fin para
el tiempo de la simulación se incrementaTsimulacion = Tsimulacion + ∆t

fin mientras

Debido a que cada planta lanza sus semillas dentro de cierto radio aleatorio, y luego las nue
vas plantas crecen, compiten entre ellas y vuelven a iniciar el cliclo, ocurre en la simulación la

26
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formacíon de racimos oclustersde las plantas de la misma especie, tal como se muestra en la
figura 3.1.

Figura 3.1: Formación de racimos

El número de especies que se incorporan en la simulación es arbitrario. En la sección 3.3.3 en
la página 49 se describe cómo incorporar nuevas especies con distintos parámetros de crecimiento.

3.1.2. VIABILIDAD Y COMPETENCIA

Para simular la interacción entre las plantas y el ambiente existen distintos niveles de precisión,
el máximo detalle serı́a tomar en cuenta todos los componentes de la planta tallo, ramificaciones,
hojas, etc., lo cual resulta muy complejo computacionalmente. Dado lo anterior se simplifica el
modelo y cada planta se representa con un cı́rculo que simboliza lavecindad ecoĺogicaque ocupa.
El radio del ćırculo est́a directamente relacionado con elárea normalizada (ver ecuación 3.2 en la
página siguiente), esto es, conforme la planta va creciendo, su vecindad ecológica aumenta.

La competencia por el espacio entre las plantas se da entre la misma especie y entre plantas
distintas especies. En la figura 3.2 en la página siguiente se observa una colisión, la deteccíon se
hace usando la fórmula 3.1.

colisión =

{
1 si

√
r12 + r22 < r1 + r2

0 en caso contrario
(3.1)

Cuando se detecta una colisión es imposible que ambas plantas involucradas continúen con
vida, aśı que una tiene que morir de acuerdo al cálculo de viabilidad. Este parámetro indica la la
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Figura 3.2: Colisíon delárea ecoĺogica entre dos plantas

probabilidad de la planta de sobrevivir en caso de dos compitiendo por el espacio. Cuando se trat
de plantas de la misma especie, la viabilidad es simple de calcular, ya que que sólo depende de
su edad normalizada calculada como aparece en la ecuación 3.2.Ésta es una manera estándar de
comparar en qúe porcentaje de su vida se encuentra la planta con independencia de su especie
aśı al enfrentarse no importa tanto la edad absoluta, sino en relación a la edad total que la planta
vive, en qúe etapa se encuentra y ası́ caracterizarla como joven o vieja.

edad =
edad

nacimiento−muerte
(3.2)

v(t) =

{
edad si edad < 1/2

1− edad en caso contrario
(3.3)

Originalmente [20] la funcíon de viabilidad favorece a las plantas que están a la mitad de su
vida, aśı las plantas j́ovenes o viejas tienen menor probabilidad de ganarle a una que pasa por la
mitad de su vida (ecuación 3.3 y figura 3.3).

Figura 3.3: Funcíon de viabilidad donde la planta es más fuerte a la mitad de su vida

En [23] se hace una extensión en que la función de viabilidad es variable. Este esquema se
puede incorporar fácilmente en nuestras plantas. Por lo tanto la función se hace dependiente de la
especie adeḿas de la edad. Ası́ se pueden modelar algunas especies que tengan mayor probabilidad
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de sobrevivir como plagas, plantas más delicadas con una viabilidad menor, comparar tolerancia a
los paŕametros cliḿaticos, etc. En la tabla 3.4 en la página siguiente se grafican algunas funciones
usadas con sus correspondientes ecuaciones.

Para incorporarlas al modelo se hace un muestreo de la función correspondiente en valores de la
edad normalizada. La función modela de esta manera cierto comportamiento de la planta y también
es posible pensar en una evolución o aprendizaje a partir de la experiencia durante la simulación a
través del tiempo. Esto servirá posteriormente para modelar interacciones más complejas como por
ejemplo reacciones quı́micas entre las especies o compatibilidad entre unas y otras plantas, plagas,
paŕasitos, enfermedades, en el caso de los agentes, respuesta hacia ciertas especies, veneno, g
por ciertas plantas, intenciones, etc. La manera como los agentes incorporan este conocimiento
describe en la sección 3.3.2 en la ṕagina 48.
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(a) fa(x) = 2x3 − x2 (b) fb(x) = 2x3 − 5x2 + 4x

(c) fc(x) = 6.75x3 − 13.5x2 +
6.75x

(d) fd(x) = −6.75x3 + 6.75x2

(e) fe(x) = −64x2 + 64x− 15 (f) ff (x) = −64x2 + 48x− 8

(g) fg(x) = −0.2x + 0.9 (h) fh(x) = −2x + 1

(i) fi(x) = −2x3 + 3x2 (j) fj(x) = 6.75x3 − 6.75x2 + 1

Figure 3.4: Tabla de funciones para la viabilidad de las plantas
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En el caso de ser dos plantas de distinta especie las que colisionan, se toma en cuenta además
la funcion de viabilidad eĺarea de la vecindad ecológica de todo el grupo de la misma especie.
Esto se hace porque es necesario incorporar retroalimentación negativa al sistema dado que la
simulacíon puede hacerse inestable si una especie comienza a dominar elárea dado el feńomeno
de formacíon de racimos y abuso del espacio descrito en la sección 3.1.1 en la ṕagina 26. En los
sistemas bioĺogicos lo que sucede es un fenómeno llamado sucesión [44], que alterna el dominio de
las especies y evita que sea una la que domine durante todo el tiempo. Cuando una especie ocu
mayor vecindad ecológica los recursos comienzan a escasear debido a su uso excesivo, por lo tanto
la viabilidad de la especie disminuye, beneficiando con ello a la proliferación de plantas de las
deḿas especies y una alternancia en quién ocupa eĺarea del terreno. De acuerdo a experimentos se
ha obtenido que cuando elárea total de la vecindad ecológica de una especie aumenta, la viabilidad
de esta especie debe ser reducida en realción al área total de la vecindad ecológica de las deḿas
especies, como podemos observar en la ecuación 3.4.

vk(t) =

∑n
i=1,i6=k ai∑n

i=1 ai

v(t) =
a1 + a2 + . . . + ak−1 + ak+1 + . . . + an

a1 + . . . + an

v(t) (3.4)

De este modo el ambiente afecta a la viabilidad de las plantas contra otras especies y se equ
libran las probabilidades de colisiones en general. Cuando se especifican los valores iniciales (ve
seccíon 3.3.3 en la ṕagina 49) es necesario tomar en cuenta esta retroalimentación del ambiente ya
que no solamente cuenta qué tantas semillas libera la planta, sino también su radio para el cálculo
del área que ocupa la especie. Esto puede repercutir en que la viabilidad disminuye demasiado y e
afectar un paŕametro resulte contraproducente para la planta que se desea modelar.

3.1.3. POBLACIÓN

En [20] se muestra que el modelo que usamos cumple con las propiedades de estabilidad
formacíon de racimos. En esta sección mostramos los parámetros que definen el desarrollo de la
poblacíon de plantas. De acuerdo a estos es posible relacionar la información biológica disponible
y especificar los valores para las especies que se desean modelar obtener ası́ resultados realistas.
Esto aunado a las funciones de viabilidad variables, permite una versatilidad en la construcción
del modelo. Las variables se enlistan en el cuadro 3.1 en la página siguiente y sus respectivos
paŕametros de referencia se especifican en el cuadro 3.2 en la página siguiente.

Esto corresponde a la simulación estable mostrada en la figura 3.5 en la página 33. Todas
las simulaciones que se ilustran parten de una población de una sola planta de cierta especie y
se monitorea ćomo evoluciona su crecimiento. Las gráficas tienen como unidad el promedio de
poblacíon en 200 d́ıas para considerar el fenómeno de sucesión explicado en la sección 3.1.2 en
la página 27. Aśı se presentan gráficas continuas pero que muestran cómo los valores iniciales
modifican la forma de la gráfica, aunque con el tiempo el modelo tiende a ser estable.

A continuacíon se altera el valor inicial de uno de los parámetros para dar una interpretación
de acuerdo a la gráfica de referencia mostrada. Esto corresponde a las distintas posibilidades que
se tienen para crear modelos de plantas reales y su comportamiento a partir de tablas biológicas.
A partir de las gŕaficas siguientes y su interpretación se pueden hacer analogı́as con la realidad y
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Variable Significado

Radio Es elárea de cobertura biológica
que ocupa la planta.

Multiplicador Es un factor que se multiplica por
el número aleatorio de semillas que
libera una planta para ajustar su difusión.

Edad Cuánto dura una planta (en dı́as).

Semillas La cantidad ḿaxima de semillas que
pueden ser liberadas.

Cuadro 3.1: Variables esenciales para modelar plantas

Parámetro Valor de referencia

Radio 0.05

Multiplicador 10

Edad 365

Semillas 4

Cuadro 3.2: Valores de referencia para los parámetros de la simulación

crear plantas con un comportamiento definido. Aunado a la viabilidad que se expone en la sec
ción 3.1.2 en la ṕagina 27 y a tomar en cuenta la retroalimentación negativa como se expone en la
seccíon 3.1.1 en la ṕagina 26 se tiene una amplia libertad para definir el comportamiento requerido.

Radio

En la gŕafica 3.6 en la ṕagina siguiente se observa que conforme aumenta el radio, la cantidad
de plantas promedio disminuye. Esto se explica dado que la simulación est́a acotada en espacio,
entonces si cada planta ocupa más espacio, deben caber menos. En la realidad este fenómeno
tambíen ocurre pero con varios recursos, la tierra, los nutrientes, el agua, el sol, etc. aunque e
nuestra simulación solamente se considere la vecindad ecológica. En las simulaciones se demuestra
que la simplificacíon resultáutil. Es importante considerar que cuando una planta ocupa un espacio
mayor lo ḿas ĺogico es que también su edad sea mayor y su viabilidad sea alta durante mayor
tiempo. Si no se toma en cuenta lo anterior se puede tener un modelo que considereárboles, pero
que est́en muriendo a causa de la proliferación de pasto.
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Figura 3.5: Paŕametros de referencia (promedio en 200 dı́as)

Figura 3.6: Variacíon del radio (promedio en 200 dı́as)

Multiplicador

Este paŕametro (gŕafica 3.7 en la ṕagina siguiente) modifica la cantidad de semillas aleatorias,
por lo tanto al ser mayor causa que la simulación se vaya a su punto de equilibrio más ŕapido



de
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y de modo inverso cuando es menor, que la simulación se retarde. En la naturaleza no existe
un paŕametro similar, solamente se incorpora para estabilizar la simulación más ŕapido. Esto es
debido a que el ńumero de semillas puede no ser el suficiente y la simulación tarde ḿas en obtener
resultados equivalentes a si se incrementa al número total de semillas que inicialmente se lanza por
planta.

Figura 3.7: Variacíon del multiplicador (promedio en 200 dı́as)

Edad

La edad (gŕafica 3.8 en la ṕagina siguiente) comprime o alarga los ciclos en los que la población
se recicla, al mismo tiempo que retrasa alcanzar el punto de equilibrio. En el caso de una simulación
con varias especies, las edades se asignan aleatoriamente, por lo que al parecer la población no
tendŕıa por qúe seguir el feńomeno de sucesión, sin embargo la formación de racimos hace que
poco a poco las especies vayan ocupando ciertas zonas y se van estabilizando los periodos
nacimiento y muerte.
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Figura 3.8: Variacíon de la edad (promedio en 200 dı́as)

Semillas

La cantidad de semillas (figura 3.9 en la página siguiente) controla la cantidad promedio de
plantas que existirán de plantas en la simulación. Este paŕametro est́a relacionado con el radio,
pero al ser ćıclica la poblacíon, lo que provoca es que crezcan los picos y valles a los que llega
la cantidad de plantas. En las gráficas se muestran solamente los promedios. También podemos
observar que la formación de racimos es ḿas mientras mayor sea la cantidad de semillas lanzadas
por planta.
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Figura 3.9: Variacíon de la cantidad ḿaxima de semillas (promedio en 200 dı́as)

3.1.4. MODELOS E IMÁGENES FINALES

Se usan dos representaciones para el ecosistema, la primera de baja calidad se usa para tener
troalimentacíon inmediata sobre la competencia entre las plantas. La segunda es una visualización
fotorrealista.

Para la primera se usa un plano 2D donde cada planta está representada como un cı́rculo con un
color que indica la especie de la planta y el radio corresponde a su vecindad ecológica (vaŕıa con la
edad). Los ćırculos se colocan en el lugar que corresponde a la planta (ver figura 3.10 en la página
siguiente). En esta representación es muy f́acil notar las colisiones y lo que ocurre. Posteriormente
esta representación se extiende incluyendo a los agentes en la sección 3.2 en la ṕagina 38.

En el segundo caso el programa genera muestreos en ciertos valores del tiempo que se pued
determinar previamente en el script en Extensible Markup Language (XML) (ver sección 3.3.3 en
la página 49) y el resultado se gurada archivos de descripcion de la escena que se pueden proces
con POVray [7].

Los archivos crecen de acuerdo al número de plantas que contiene el ecosistema, por ejemplo,
una escena con unas cien mil plantas puede medir unos cincuenta megas de espacio en disco
para renderear ocupar más de 1GB. Para disminuir este consumo se usa instanciamiento [20, 22],
lo que consiste en agrupar plantas de edad similar, por ejemplo las plantas de cierta especie qu
est́an en el primer 20 % de su vida se representan con una sola imagen que a su vez puede s
escalada para alcanzar mayor realismo. El porcentaje de vida se mide usando la edad normaliza
(explicada en la sección 3.1.2 en la ṕagina 27). Las plantas que son representadas con este modelo
son instanciadasy se les aplican operaciones geométricas sencillas, traslación asignada por el
simulador y rotacíon arbitraria asignada como un valor inicial. La diferencia visual resulta mı́nima
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Figura 3.10: Representación de las plantas como cı́rculos en un plano

para el ojo humano. En nuestra implementación usamos cinco instancias por especie, si fuera
necesario f́acilmente se pueden agregar más, pero hemos notado que la calidad visual no varı́a lo
suficiente y el gasto en memorı́a es bastante.

Usando instanciamiento se llega a un factor de compresión mayor o igual al 50 % [20].
Algunos de los modelos que hemos usado en las ilustraciones fueron creados con el softwa

PlantStudio [9] que utiliza sistemas-L para modelar las plantas. En la figura 3.11 podemos observa
algunos de ellos.

Figura 3.11: Modelos usados en la recreación de ecosistemas

En el caso de los agentes los modelos fueron creados usando el software Poser4 de Metacratio
o mediante algunas iḿagenes obtenidas en internet. Dado que realmente eran con fines ilustrativos
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se uśo la t́ecnica debillboarding en POVray para poder mostrar las imágenes de un modo más o
menos realista. En la figura 3.12 en la página siguiente se pueden ver algunos granjeros trabajando
dentro del ecosistema.

Al crear escenas en 3D se puede ganar en desempeño al insertar objetos en 2D de tal modo que
aparezcan como si fueran tridimensionales. Esta es la idea básica del billboarding.

Un billboard es parecido a un señalamiento en una carretera. Se define un sólido rectangular
y se le aplica una textura. La meta es hacer que los objetos 2D aparezcan como 3D. El efect
se obtiene rotando la primitiva a la cual se aplica la textura de tal modo que siempre muestra l
cara a la ćamara. No importa si la imagen que se quiere convertir en billboard no es rectangular.
Algunas porciones del billboard pueden hacerse transparentes y ası́ una figura irregular también
puede usarse. En el caso de POVray esto se hizo indicando que el color de fondo de las imágenes
tiene una transmisión del 100 % de la luz, es decir, es transparente.

Muchos juegos emplean esta técnica en sprites animados (imágenes 2D). Por ejemplo, cuan-
do el usuario se mueve en un laberinto 3D, puede ver armas o recompensas que puede recog
normalmente estas son imágenes bidimensionales que se colocan como texturas en una primitiva
rectangular, también se utiliza en los juegos para dibujarárboles, arbustos, nubes, etc. objetos cuya
geometŕıa no es totalmente indispensable.

Cuando una imagen se aplica al billboard, la primitva rectangular debe ser primero rotada de
tal modo que la normal sea perpendicular al vector de visión desde la ćamara, despúes de eso se
traslada a su posición y posteriormente se puede aplicar la textura. El billboarding trabaja mejor
con objetos siḿetricos, especialmente con aquellos que lo son al eje vertical. También se requiere
que el punto de vista del usuario no varı́e mucho enZ dado que desde arriba se hace muy obvio
que el objeto es 2D en vez de 3D.

Dado que el punto de vista de un granjero es relativamente el mismo enZ esta t́ecnica resulta
muy adecuada para crear recorridos en la escena desde el punto de vista de un hipotético granjero.

3.2. AGENTES

Los agentes son autómatas guiados proceduralmente. Cada uno puede realizar acciones en e
ecosistema y puede comunicarse con los demás, poseen memoria para posponer trabajo que no
puede realizar de inmediato, a continuación se hace una descripción detallada de ćomo se caracte-
rizan a nuestros agentes y en la siguiente sección se detalla ćomo se especifica el comportamiento
que realizan.

3.2.1. PERCEPCIÓN

El agente está representado esquemáticamente por un cı́rculo que a su vez simboliza suárea
de visíon o influencia. Al comenzar su ciclo de acción, cada agente se coloca en una orilla del
ecosistema con dirección perpendicular hacia dentro. Posteriormente el agente camina buscando
un objeto parte de su comportamiento. Para poder encontrar lo que el agente busca, es necesa
realizar una b́usqueda, que se describe posteriormente en la sección 3.2.3 en la ṕagina 41. La
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Figura 3.12: Granjeros dentro del ecosistema, imagen que usa billboarding

percepcíon de las plantas en las que el agente está interesado se limita mediante unángulo de
visión coo se observa en la figura 3.13.

Figura 3.13: Distancia ýangulo de visíon de un agente

El agente camina sin obstáculos y tiene una percepción global de la simulación, sin embargo
solo act́ua sobre el punto de interés (planta) ḿas cercano. En su camino hacia una planta puede
encontrar otras que sean de su interés y se almacenan en memoria para posteriormente regresar.

Los agentes se pueden parametrizar según el radio de acción que tienen, es decir, cada agente
solamente va a encontrar los objetos que estén dentro de su rango de visión. Mientras ninguno apa-
rezca dentro del rango el agente sigue caminando según la última direccíon hacia la que caminó,
y en su camino puede o no encontrar lo que busca. En el caso de que el agente siga caminando
salga de los lı́mites del terreno, o delárea de acción seǵun sea el caso, pueden pasar dos cosas, se
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cambia la direccíon hacia el sentido contrario o bien se vuelve a colocar el agente en una posición
aleatoria dentro del espacio en donde debe trabajar. Por los experimentos realizados y según di-
versas topoloǵıas de laśareas de acción con las que se ha trabajado, resulta más eficiente volver a
colocarlo en una posición arbitraria y con una dirección tambíen aleatoria.

Los agentes pueden ser limitados en cuanto a las especies que ocupan, y también poseen una
función de viabilidad que los representa, estas funciones se explican para las plantas en la se
ción 3.1.2 en la ṕagina 27 sin embargo, funcionan exactamente igual en los agentes. Esto modifica
la manera como los agentes perciben el espacio ya que pueden ignorar por completo a alguna
pecie, caminar hacia una planta y decidir de modo semi-aleatorio si la van a afectar a la planta
no, o bien la accíon por omisíon que es afectar con una probabilidad de 1 a la especie de planta
que est́a definida en su comportamiento.

Los agentes pueden o no percibirse unos a otros. Sin embargo sı́ se comunican las tareas que
tienen pendientes, ya sea la actual o las que están en memoria. Ası́ se evita realizar tareas innece-
sarias, como por ejemplo en el caso de que un agente se encuentre caminando hacia una planta
seŕa cortada antes queél lo haga, por otro agente aún más cercano.

En el esquema actualmente desarrollado es relativamente fácil incorporar percepción del medio
basada en mediciones, por ejemplo, dado que el agente tiene un rango de visión, es posible que
el agente haga subdivisiones discretas de lo que observa mientras camina sin tarea definida,
tal modo que siga las zonas con mayor o menor concentración de plantas y que posteriormente
tenga mayor probabilidad de cortar, sembrar o cual sea lo que esté definido en su estado interno y
comportamiento.

3.2.2. MOVIMIENTO

Durante el ciclo de visita de los agentes al campo o ecosistema, se detiene el tiempo de s
mulacíon. Los agentes están limitados en cuanto a la distancia máxima que pueden recorrer, en la
seccíon 3.3.3 en la ṕagina 49 se detalla cómo se parametriza esto para cada tipo de agente que se
puede colocar en la simulación. Si pensamos que el agente se mueve con una velocidad uniforme,
entonces este parámetro tambíen puede representar el tiempo que el agente pasa trabajando en e
campo. Moviendo este parámetro se puede definir qué tanto afecta el agente al campo y dado que
su camino no es determinı́stico, podemos definir qué tan bien se realiza su tarea. En la ilustra-
ción 3.14 en la ṕagina siguiente podemos observar que estos valores determinan qué tan definida
es la frontera de acción de los agentes.

La aplicacíon puede mostrar el camino que los agentes realizan. El movimiento de los agente
es guiado por el algoritmo 2 en la página 42. Cuando los agentes usan memoria se puede observar
un movimiento en el que el aente recorre una zona y regresa hacia ciertos puntos de la traye
toria que ha recorrido, oscilando dentro de una región. Cuando el agente no usa la memoria su
movimiento se parece ḿas a una caminata aleatoria, dado que cuando no tiene una tarea definida
simplmente sigue recorriendo el plano en la misma dirección hasta que encuentra algo qué hacer
o bien sale del plano y es necesario cambiar su dirección hacia dentro o bien colocarse en una
posicíon nueva para poder continuar. La segunda opción es ḿas eficiente dado que en el caso de
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Figura 3.14: Distintos valores para la distancia máxima que recorre el agente hacen que su tarea
sea ḿas irregular

simplemente cambiar la dirección y cuando la zona tiene poca probabilidad de encontrar una planta
de inteŕes el aente puede ciclarse sin encontrar otra nueva planta y su trabajo se desperdicia.

3.2.3. BÚSQUEDA

Uno de los principales problemas en nuestra simulación es que se requiere detectar las colisio-
nes entre las planta, pero dado que cada planta (o agente) tiene sólo la informacíon de su propio
estado, cada ciclo es necesario que se actualice la información sobre la posición de sus vecinos.
Esto origina una b́usquedaO(n2) ya que cada planta debe verificar la posición de todas las deḿas.
Para atacar el problema se usaron dos métodos.

Árboles K-dimensionales

Estosárboles son la generalización de losárboles binarios, pero paran dimensiones. En un
árbol binario convencional la inserción se realiza como se observa en el algoritmo 3 en la página
siguiente, con un costoO(log(n)) y la búsqueda de un elemento esO(log(n)) lo que reduce con-
siderablemente el tiempo de la operación más coḿun. El caso que se requiere es una búsqueda de
dos dimensiones, es decirK = 2 y una presentación generalizada de los algoritmos de inserción,
borrado, optimizacíon, se puede consultar en [24]. El resultado de almacenar las plantas en un
árbol K-dimensional es una partición del espacio como el que se muestra en la figura 3.15 en la
página 43.

Estosárboles poseen además varios operadores de búsqueda como son exacta, parcial, por
región y de vecinos. Al ir creando cuadros, resulta que cada partición es un nodo deĺarbol. El
principal problema al que nos enfrentamos al usar esta técnica est́a tambíen documentada en [24]:
la eliminacíon. Dado que cada ciclo existen plantas que mueren, se puede optar por eliminarlas
del árbol o bien reconstruirlo por completo. Debido a que la operación de eliminar conlleva un
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Algoritmo 2 Movimiento de los agentes
mientras Se alcanza la distancia total especificadahacer

para todo a ondea es un agentehacer
si a fuera de la zona de acciónentonces

Cambiar direccíon dea hacia dentro de la zona o escoger nueva posición
fin si
si Planta en memoriaentonces

Dirigirse hacia planta en memoria
en otro caso

ai busca a la planta ḿas cercana y dirigirse hacia ella.
fin si
si Planta dentro del rango de visiónentonces

Ir a la planta y ejecutar acción{Aqúı el agente debedecidir}
Actualizar distancia, dirección
Continuar con siguienteai

fin si
Seguir caminando en la misma dirección y actualizar distancia
si Otra planta dentro del rango de acciónentonces

si a tiene memoria disponibleentonces
Almacenar en memoria

en otro caso
Comunicar tareas con agentes cercanos

fin si
fin si

fin para
fin mientras

Algoritmo 3 Insercíon en uńarbol binario
procedimiento insertar (elementoe enárbol binariot)
si t = nuloentonces

t = nuevoNodo(e)

si no, perot.contenido < e entonces
insertar(e, t.ramaderecha)

en otro caso
insertar(e, t.ramaizquierda)

fin si
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Figura 3.15: Particíon del espacio según unárbol K-dimensional

movimiento en la estructura jerárquica deĺarbol, se opt́o por la reconstrucción total, sin embargo
a pesar de que la inserción esO(log(n)) no se obtuvieron los resultados esperados a comparación
con una operación deO(k) que resulta cuando se almacenan las plantas en un simple arreglo.

Subdivisión regular del espacio

Este algoritmo está documentado en [67] como el método de reja para búsqueda en rangos,
dentro de los algoritmos geométricos. El algoritmo es una búsqueda sencilla deO(n) para cada
planta, sin embargo se añade informacíon relevante sobre la posición de la planta o el agente. Ası́ al
hacer una b́usqueda śolo se hace en las casillas adyacentes, es decir, en las que posiblemente s
produzca una colisión. Para esto es necesario que cada ciclo se cree una estructura que contiene la
casillas que abarca la planta o agente, pero el crear esta estructura es deO(k), y una vez construida
las plantas hacen una búsqueda deO(n), lo que daŕıa de nuevo una b́usquedaO(n2) sin embargo
al reducir considerablemente el espacio total de búsqueda el tiempo de procesamiento es menor.
Una esquematización de este ḿetodo se encuentra en la figura 3.16 en la página siguiente.

3.2.4. MEMORIA

Cada agente tiene una memoria de las plantas que encuentra en su recorrido hacia la planta más
cercana, esta memoria es recorrida hacia atrás una vez que ha realizado la tarea más prioritaria, es
decir, funciona como un pila.

Si el estado del agente cambia durante un ciclo de trabajo, por ejemplo se cansa o termina
distancia o tiempo que debe trabajar, es necesario que estas tareas sean reubicadas en otro de
agentes. Para poder realizar esto se usa a las plantas como unblackboardgeneral en donde ellas
mismas tienen una bandera que indica si algún agente ha mostrado interés en cortarlas, de este
modo se evitan ciclos innecesarios y que los agentes estén buscando a las mismas plantas de modo
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Figura 3.16: B́usqueda usando casillas resultado de subdividir el espacio

ineficiente.
Tambíen puede ocurrir que cuando el agente decida recorrer las tareas que tiene en memor

las plantas ya no sean de su interés ya sea por la distancia o por las intenciones que tiene, entonces
debe comunicar esto al agente más cercano, o bien liberar algunas de las plantas ya que ocurre una
sobrecarga de la pila de tareas y saca las que están ḿas lejanas, es decir las que están al fondo, las
marca como libres –para que otro agente pueda interesarse en ellas– y continúa su camino hacia la
planta de inteŕes en ese momento.

3.3. COMPORTAMIENTO

El comportamiento de los agentes se origina a través de los estı́mulos que llegan mediante una
serie de sensores, que generan señales de estı́mulo y se transportan al generador de intenciones.
Aqúı se combinan con una serie de estados internos que corresponden a emociones como s
flojera, cansancio, hambre, etc. Al final los hábitos son láultima parte que recibe el generador de
intenciones y se representan como una serie de funciones que describen la probabilidad de q
una accíon sea tomada. Una vez que se decide lo que se hará en el ciclo actual, el generador de
respuesta vuelve a alimentar los estados internos, por ejemplo, el de una señal de caminar puede
incrementar el cansancio al mismo tiempo que los efectores realizan esta acción.

El agente percibe el ambiente mediante una serie de sensores, actualmente la implementacón
est́a basada en un sensor de visibilidad, sin embargo se pueden agregar otros que responda
olores, humedad, etc. sensaciones que se especifiquen en el campo.
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Figura 3.17: Modelo de estı́mulo–respuesta de los agentes

El área que cada agente percibe está acotada por uńangulo de visíon como se observa en la
figura 3.13 en la ṕagina 39, se tiene uńanguloα, una distanciad y adeḿas se pueden considerar
variaciones en el ambiente que modifiquen la efectividad de este campo, como pueden ser el dı́a y
la noche, las condiciones cliḿaticas, si hay niebla, etc. o algún estado interno como podrı́a ser el
cansancio, el hambre, etc.

Es necesario especificar el conjunto de caracterı́sticas que cada conjunto de agentes va a tener.
Del mismo modo que se modelan las plantas, el agente recibe ciertos valores iniciales de visión,
función de viabilidad para calcular la probabilidad con la que realizará una accíon con determinada
especie de plantas, etc.

Se puede definir un rango de acción como podemos observar en las imágenes en la figura 3.18.
Se cuenta con operadores para especificaráreas en ćırculos, rect́angulos, operaciones de conjuntos
básicas con estos elementos como unión y complemento y adeḿas se puede integrar un bitmap
para que el agente solamente actúe en el rango que se haya especificado en un programa de dibujo
como Photoshop, ver ilustración 3.19 en la ṕagina siguiente.

Figura 3.18: Agentes trabajando dentro de unárea especı́fica
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Figura 3.19: Agentes que trabaja en elárea especificada mediante un bitmap

El objetivo perseguido al dotar a los agentes de la capacidad de trazar una figura especificad
mediante un mapa de bits, es que se puedan conseguir imágenes parecidas a loscrop circlesen
Inglaterra [2, 3], feńomeno que no ha sido explicado del todo. Podemos observar algunos de esto
dibujos en el cuadro 3.20 en la página siguiente. Lo que es interesante de esto es una geometrı́a
regular y la armońıa visual que representan estos enigmáticos dibujos. En nuestro trabajo una vez
que se ha creado el bitmap, los agentes trabajan de modo independiente.
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a) b)

c) d)

e) f)

g) h)

i) j)

Figura 3.20: Distintos disẽnos decrop circles



se

las

e

a

en
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3.3.1. ACCIONES

Las operaciones básicas que un agente puede realizar con las plantas están ilustradas en el
cuadro 3.3.

cortar Equivale a la muerte de una planta

sembrar Se incorpora una nueva planta de determinada especie

inhibir El crecimiento de la planta seretarda

excitar El crecimiento de la planta seacelera

Cuadro 3.3: Operaciones de los agentes

El rango de comportamiento que se puede especificar para los agentes es bastante amplio,
puede generar la implementación para pensar en agentes como granjeros que tienen las conduc-
tas de sembrar y cortar plantas, animales que afectan a las ya sembradas, etc. Al incorporar
operaciones de inhibir y excitar el crecimiento se puede también simular plagas, enfermedades,
fenómenos naturales, y cualquier otro fenómeno que pueda afectar de un modo no definitivo el
desarrollo de las plantas. Como también se puede especificar unárea en la que los agentes actúan,
incluso las propiedades del terreno pueden ser simuladas con el esquema propuesto.

Un ejemplo de un comportamiento no obvio para los agentes es la lluvia: al disminuir el rango
de visíon a un radio muy pequeño y hacer que los agentes se reposicionen arbitrariamene en el
espacio, es posible imaginar cada gota como un microagente que cae en una posición totalmente
aleatoria, y si una planta está dentro de su radio de acción la afecta excitando su crecimiento,
luego se reposiciona aleatoriamente y ası́, incluso seleccionando una distribución estad́ıstica o un
porcentaje de crecimiento distinto para cada planta de tal modo que la lluvia pueda afectar d
distinto modo a los individuos de la población.

3.3.2. INTENCIONES

Cada agente tiene un comportamiento básico definido que consta de una serie deconductas,
cada una de ella consiste en la especificación de una especie de planta, la acción que se aplicará,
el área en que la conducta será válida y una funcíon de probabilidad de que este evento ocurra una
vez que se encuentre a la planta en cuestión.

Estos paŕametros se definen para cierto conjunto de agentes, del mismo modo que la distanci
máxima (o tiempo si la velocidad es constante) que cada agente va a recorrer. También se define
aqúı el rango de visíon del agente. Se pueden definir varias conductas y ası́ existiŕan agentes que
est́en interesados en cortar varias plantas del mismo modo que en regar otras. Dado que se pued
especificar distintaśareas de acción en las conductas, se ha definido que cuando existen varias, el
área total es igual a la unión de las sub-́areas.

El motor de intenciones del agente funciona como una máquina de estados bastante sencilla,
ya que no son muchas las tareas que puede realizar, pero dada la especificación arbirtraria y la
función de probabilidad con la que el agente decide si ejecutar una acción o no, es posible definir
una conducta bastante real. Estas funciones funcionan de modo análogo a las que se explican en la
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seccíon 3.1.2 en la ṕagina 27, son muestreos discretos sobre funciones continuas, solamente que
el agente no tiene vida media sino que se puede definir una operación ańaloga al ciclo en el que
el agente trabaja mediante la variable que indica cuánta distancia o tiempo lleva de su jornada en
determinado momento. Ası́ es posible definir que un agente comience con un nivel de actividad
muy alto y poco a poco se canse, o que sea más eficiente a la mitad del dı́a, etc.

Estas funciones de probabilidad deéxito o fracaso también pueden provocar retroalimentación
en las intenciones de los agentes si se define alguna respuesta deseada, de tal modo que el afe
a cierta especie de planta cause una reacción que se integre al conocimiento global mediante las
funciones de viabilidad.

3.3.3. ESPECIFICACIÓN DEL COMPORTAMIENTO

Para dar valores iniciales a los distintos parámetros de la simulación se selecciońo el forma-
to XML dado que resulta muy sencillo darle una sintaxis a la relación entre los elementos y sus
propiedades. En diversos precedentes [38, 65] la solución ha sido desarrollar un lenguaje comple-
to que pueda expresar la complejidad de la tarea, sin embargo XML presenta como ventajas la
siguientes:

Una sintaxis conocida, ası́ que los autores pueden comprender fácilmente los patrones que
se representan.

Es bastante sencillo comparado con las sintaxis de otros lenguajes.

Simplifica la tarea de extraer información autoḿaticamente.

Es muy f́acil de agregar nuevos elementos a partir de la base que ya está hecha, sin modificar
el código del parser actual.

Un único documento fuente puede dar origen a varios otros formatos, una vez que se estan
dariza una versión, se pueden crear ampliaciones para casos especı́ficos.

Permite separar contenido y forma de presentación, incluso serviŕıa para generar otros docu-
mentos adeḿas parametrizar la simulación.

En versiones preliminares se analizó la alternativa de usar archivos queúnicamente relacio-
naban una variable con el valor actual para la simulación en curso. La sintaxis que se usó fue la
de archivos INI popularizada por diversas aplicaciones [7], sin embargo la expresividad necesaria
complicaba el mantenimiento de los archivos.

Por otro lado el desarrollar un lenguaje era un gasto superfluo debido a que una sintaxis co
nocida basta para determinar los valores iniciales y la estructura jerárquica de los elementos en la
simulacíon, crear una nueva no representa una ventaja importante.

Los elementos incluidos en la especificación en XML actual son:
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Cuadro 3.4: Elementos del archivo XML

Elemento Definición y atributos

simulation
Es el elemento ḿas externo, especifica los
paŕametros b́asicos y generales que aplican al
modelo.
start

Define el momento de inicio
de la simulacíon, dado en d́ıas.

deltaT

Indica el nivel de detalle de
avance en el tiempo, puede
servir para correr simulacio-
nes que sean ḿas representati-
vas en relacíon a la vida de las
plantas, ya que al especificar
su edad, este valor hará que
los eventos ocurran ḿas o me-
nos ŕapido. Se mide en dı́as al
igual que el valor de comienzo
y fin.

end

Este paŕametro indica hasta
qué momento la simulación fi-
naliza, cuando el tiempo llega
a este momento el programa
termina.

area

Indica el tamãno del grid que
se usaŕa, el área abarca desde
[−A, A] tanto enx como eny,
dondeA es el valor proporcio-
nado.

event

Ocurre dentro de unsimulation , asocia un
acontecimiento a un momento en el tiempo (me-
dido en d́ıas). tiene dos parámetros:

days

Es el ńumero de d́ıa en el que
este evento es lanzado, si la si-
mulacíon avanza en pasos que
no corresponden exactamente
a este valor, el evento ocurre
cuando se supera el valor es-
pecificado.

Contińua en la siguiente ṕagina. . .
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Elemento Definición y atributos

save

Indica que inmediatamente
despúes de lanzar este even-
to, un archivo seŕa salvado con
el estado de la simulación. El
archivo tiene el nombre ”da-
ta N.inc” donde N es el d́ıa en
que ocurre el evento.

repeat
Indica que este evento se ha de
repetir N veces, donde N es el
valor proporcionado.

Dentro de un event puede ocurrir un
agentstart con un único paŕametro id
que especifica el agente que se va a lanzar. De
modo redundante existe un elementosave que
recibe un paŕametro fname y que sirve para
salvar en determinado archivo (si se repite, el
archivo se sobreescribe).

plant

Se especifica dentro de unsimulation y sir-
ve para definir los parámetros de las especies que
se van a simular. Se puede definir su comporta-
miento como se muestra en [23] por medio de la
función de viabilidad y supervivencia de la espe-
cie, ver seccíon 3.1.2 en la ṕagina 27

id

Este paŕametro define el
número que se usa para
referirse a esta planta en los
otros elementos.

name
Valor informativo, es el que se
imprime en el meńu.

fname

Es el nombre del archivo ”fna-
me.inc” que se usará al gene-
rar el resultado de la simula-
ción, este archivo debe de in-
cluirse previamente para ren-
derear en Povray.

initial

El número inicial de plantas
que existen, este número es el
que se coloca por omisión en
el meńu pero puede ser modi-
ficado en el programa.

Contińua en la siguiente ṕagina. . .
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Elemento Definición y atributos

viability

El nombre de la función de
viabilidad que se usará dentro
del programa, esto está fijo en
el código, hay funciones des-
de la A a la K y corresponden
a las que se presentan en [23].

rad

Es el área de cobertura
biológica que ocupa la planta.
Consultar la sección 3.1.3 en
la página 31.

mult

Es un factor que se multipli-
ca por el ńumero aleatorio de
semillas que libera una plan-
ta para ajustar su difusión, pa-
ra mayor detalle ver la sec-
ción 3.1.3 en la ṕagina 31.

age
El número de d́ıas que
vive una planta, ver sec-
ción 3.1.3 en la ṕagina 31.

seeds

La cantidad ḿaxima de se-
millas que pueden ser libera-
das, es una referencia ya que
el número exacto es aleatorio.
Consultar la sección 3.1.3 en
la página 31.

agentspec

Por medio de este elemento se especifican los ti-
pos de agentes que se usarán en la simulación, su
comportamiento en términos de las tareas bási-
cas definidas y la manera como la ejecutarán en
el espacio simulado.

id
El número que sirve de refe-
rencia a este tipo de agentes.

name
Campo informativo para los
mensajes que se imprimen.

span
Cantidad de agentes que serán
generados.

maxpath

Es el ḿaximo que dura la ruta
total del agente, se puede pen-
sar como la distancia ḿaxima
que el agente camina.

Contińua en la siguiente ṕagina. . .
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Elemento Definición y atributos

vision

Es la distancia hasta la cual
el agente tiene percepción de
su entorno, cuando una plan-
ta est́a fuera de este rango es
ignorada.

behaviour

El comportamiento del agente, esto consiste de
una accíon que est́a definida para cierta especie
de plantas y limitada por cierto espacio (hasta
abarcar el campo completo. No tiene paráme-
tros, pero sirve para englobar a un conjunto de
kill , seed , excite o inhibit relaciona-
dos con variosconstraint .

kill

seed

excite

inhibit

Definen qúe accíon ejecuta el agente. Se debe
especificar qúe especie de planta es la afectada
y en su caso un porcentaje o monto a excitar o
inhibir el crecimiento.

plantId
Qué especie de planta es la
afectada en este behaviour.

amount

Para las acciones deexcite

e inhibit es el porcentaje
de la edad de la planta que el
crecimiento seŕa retardado o
acelerado.

constraint

Detalla el espacio en el que los agentes actuarán,
si es omitido entonces los agentes ocuparán to-
do el espacio posible en el campo. No tiene atri-
butos, solamente sirve para agrupar las figuras
que se pueden escoger como parte del compor-
tamiento.

rectangle

Especifica un rectángulo, sus atributos sonx, y,
height, widthy amount. Ésteúltimo especifica la
cantidad de plantas que se siembran por especie
en el caso de que la acción seaseed .

circle
Cı́rculo definido por los atributosx, y, radius y
amount(que aplica solo paraseed ).

Contińua en la siguiente ṕagina. . .
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Elemento Definición y atributos

lines

Sembrar en lı́neas como un granjero, se define
mediante la coordenada superior izquierdax, y
datos del rect́angulo que se abarcawidth, height,
y un paŕametro para determinar cada cuánto se
hacen las lı́neasdeltarows. No hay monto de
plantas a sembrar pero aleatoriamente se siem-
bran aproximadamente quinientas por lı́nea.

image

Usando el atributofnameindica un archivo que
se ha de tomar de entrada para mapear a la región
que afectan los agentes. La imagen ha de ser en
formato PCX en escala de grises y de 128x128
pixeles.

Existen algunas combinaciones de elementos con sub-elementos en el XML que la sintaxi
permite pero que no tienen sentido y que deben ser revisados por el programa, un ejemplo de es
son las acciones contra elárea en el que deben aplicarse, ver la tabla 3.5.

circle * rectangle * lines image

kill X X X

seed X X X

excite X X

inhibit X X

* Soporta el operadornegative

Cuadro 3.5: Concordancia de acciones con operadores para limitar elárea

3.3.4. EJEMPLOS DE XML

En el cuadro 3.6 observamos un ejemplo de los valores iniciales que se dan a la simulación,
dura 1000 d́ıas y tiene un evento en el dı́a 200, el agente 4 va a comenzar su actividad y cuando
termine se va a guardar el estado en un archivo para posteriormente renderearlo. La simulación
avanza de 3 en 3 dı́as.

<simulation start="0" deltaT="3" end="1000" area="8">
<event days="200" save="1">

<agentstart id="4"/>
</event>

</simulation>

Cuadro 3.6: Parámetros generales de la simulación
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A continuacíon (cuadro 3.7) se muestra la especificación para una de las especies de plantas.
Una definicíon aśı produce que se agrege un elemento en el menú para dar valores iniciales de
poblacíon. Aqúı se usa la función K definida en la sección 3.1.2 en la ṕagina 27.

<plant
id="0"
name="Blade"
fname="blade"
initial="3000"
viability="funcionk"
rad="0.001"
mult="50"
age="730"
seeds="15"

/>

Cuadro 3.7: Especie: ”Blade”

El cuadro 3.8 es una especificación de un agente que corta en cı́rculo, podemos observar dis-
tintos elementos como el nombre, rango de visión, agentes que se generan, recorrido máximo,
etc. Aśı como especificación de una figura en la sección constraint y un comentario como es
est́andar en xml.

<agentspec id="4" name="cortar en circulo"
span="50" maxpath="10" vision="0.5">

<behaviour>
<kill plantId="0"/>
<kill plantId="1"/>
<kill plantId="2"/>
<kill plantId="3"/>
<kill plantId="4"/>
<kill plantId="5"/>
<kill plantId="6"/>
<constraint>
<!-- <image fname="prueba.pcx" negative="1"/> -->

<circle x="0" y="0" r="3"/>
</constraint>

</behaviour>
</agentspec>

Cuadro 3.8: Especificación de un agente
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3.4. RESUMEN

En el presente capı́tulo se han mostrado los distintos elementos que componen la solución
presentada. Se parte de cómo se ha modelado a las plantas, especificando las adiciones en cuanto
comportamiento y ćalculo de viabilidad, muestras de cómo las variables fundamentales determinan
la simulacíon y de ćomo se pueden introducir fácilmente nuevos modelos a las imágenes de tal
modo que es posible crear distribuciones espaciales de muy diversos tipos, con resultados m
distintos tambíen.

Se han detallado las caracterı́sticas de los agentes, caracterizándolos como semi-reactivos, que
tienen una tarea coḿun pero no se especifica el script especı́fico para cada uno. Los agentes tie-
nen memoria y se comunican mediante mecanismos muy sencillos. También se ha mostrado de
qué modo se puede incorporar aprendizaje en la manera como reaccionan con el ecosistema y
ha bosquejado la metodologı́a que se debe seguir para determinar su comportamiento y crear las
imágenes que se muestran en los resultados en la sección 5 en la ṕagina 59.
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4. IMPLEMENTACI ÓN

4.1. CARACTERÍSTICAS DEL PROGRAMA

El programa desarrollado se implementó primero en C++ para definir clases y métodos para los
agentes y plantas. Cada elemento del ecosistema es un agente y como tal tiene comportamiento
ciertas operaciones comunes como la manera como se dibuja a baja o alta resolución, etc. Usando
este enfoque se implementó el algoritmo déarboles k-dimensionales para resolver las colisiones
como se explica en la sección 3.2.3. La simulación se volvío lenta debido a las operaciones de
creacíon y eliminacíon de los objetos. Los ḿaximos niveles de simulación consist́ıan en unas15000

plantas.
Posteriormente se reimplementó regresando al esquema original donde se tiene un gran arreglo

en memoria y las operaciones se realizan a más bajo nivel marcando banderas y elementos de los
arreglos. De este modo se llegó a simular y a obtener datos para posteriormente renderear, hasta de
unas200000 plantas.

Se integŕo un parser de XML de acuerdo a lo especificado en la sección 3.3.3 en la ṕagina 49,
esto lo puede consultar el usuario desde el inicio de la simulación ya que es un parámetro requerido
el tener el archivo de entrada con los parámetros iniciales. Una vez que el programa verifica la
sintaxis y consistencia de los datos, imprime el resultado en la pantalla como podemos observar e
la figura 4.1 en la ṕagina siguiente.

Posteriormente accesamos a la pantalla para ajustar el número de población inicial que se desea.
Este meńu es dińamico y depende de las especies que se definan en el archivo de entrada en XML,
podemos observarlo en la figura 4.2 en la página siguiente.

Aqúı el usuario puede seleccionar si se imprimirá la actividad de los agentes, si desea visua-
lizar a las plantas y dar inicio o detener la simulación. Tambíen se proporciona un botón para
reinicializar la simulacíon y para generar un archivo de descripción de la escena en el POVray.
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Figura 4.1: Resultado de parsear y verificar sintaxis del archivo xml

Figura 4.2: Meńu del programa desde donde se pueden alterar los valores iniciales de población
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5. RESULTADOS

En la serie de ilustraciones 5.1 tenemos un campo que ha sido cortado después de 500 d́ıas.
La poblacíon inicial fue de 2000 plantas, en este caso solmente una especiecampanas. Despúes
de ese tiempo se envı́an a 50 agentes con un radio de visión de 0.5 metros a cortar siguiendo un
ćırculo de radio de 4 metros. El campo es cuadrado y con lados de 16 metros. Como resultad
se tienen alrededor de 10000 plantas en un patrón circular. Se puede observar que algunas siguen
creciendo fuera deĺarea de inteŕes, esto es por lo estocástico de la simulación. Los resultados son
más realistas que si el corte se determina proceduralmente discriminando por zonas.

(a) Dentro del campo.

(b) Toma áerea de frente (c) Toma áerea lateral

Figura 5.1: Terreno sembrado con campanas, los agentes han cortado en cı́rculo.

En la figura 5.2 en la ṕagina siguiente Observamos una simulación más compleja. Aqúı el
campo inicialmente tiene 3000 hojas de pasto corto y 2000 de otra especie de pasto que ocupa más
espacio, 300 unidades de trigo, 300 de tulipanes y 300 de campanas. La simulación se deja correr
durante 200 d́ıas. Luego se envı́a a 50 granjeros a que corten en patrones rectangulares formando
dos caminos que cruzan el campo, la simulación de esto la podemos ver en la figura 3.18 en la
página 45. La parte central (un cı́rculo) se deja sin cortar. Inmediatamente después se env́ıa a los
granjeros a que siembren 500 campanas adicionales en el centro. Después de otros 200 dı́as se
vuelven a enviar a los granjeros a que ejecuten las mismas tareas y tenemos la imagen 5.2(d) en
página siguiente donde ya han brotado flores de las campanas.
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(a) Etapa inicial (b) Un poco ḿas adelante, las plan-
tas crecen desordenadamente.

(c) Se cortan caminos horizontal y
verticalmente y en el cı́rculo central
se deja crecer ḿas pasto y se siem-
bran campanas.

(d) Las campanas comienzan a bro-
tar.

Figura 5.2: Etapas de preparación de un jard́ın.

La ilustracíon 5.3 en la ṕagina siguiente muestra tomas aéreas de un terreno en el que los
granjeros han trabajado siguiendo una imagen como patrón. Sus tareas han sido podar el pasto en
la parte oscura y dejar el paso libre a las flores en esa misma zona. El estado en el que se mues
el terreno es después de 600 d́ıas de simulación, los agentes se enviaron tres veces, cada 200 dı́as.
La poblacíon a los 600 d́ıas fue de 23000 plantas distribuidas en cuatro especies.
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(a) Dentro del terreno

(b) Desde la estatura de una persona
no es muy notorio el patrón

(c) Al comenzar a elevarse la figura
se aclara

(d) Vista abarcando todo el terreno (e) Imagen desde la que se orga-
nizó la tarea de los agentes

Figura 5.3: Vuelo sobre un campo sembrado en espiral

En la tabla de figuras 5.4 en la página siguiente se muestran otros resultados donde a partir
de la imagen se ha generado el jardı́n de la izquierda. La cantidad de planta varı́a de 20 a 30 mil
plantas.
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(a) Imagen despúes de 600 d́ıas (b) Mapa de bits

(c) Imagen despúes de 700 d́ıas (d) Mapa de bits

(e) Imagen despúes de 224 d́ıas (f) Mapa de bits

Figura 5.4: Campos cortados siguiendo el patrón a la derecha

Finalmente se compara un crop circle como los mostrados en la sección 3.3 en la ṕagina 44 y el
resultado de una simulación basada en el mismo trazo sobre el terreno. Se dibujan 130000 plantas
de la misma especie, la población inicial fue de 10000 y el simulador corrió durante 700 d́ıas con
los agentes visitando cada 100 dı́as del 300 al 700 (fig. 5.5 en la página siguiente).
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(a) Imagen original

(b) (c)

(d)

Figura 5.5: Comparación de un crop circle real con uno sintético
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6. CONCLUSIONES

6.1. RESUMEN DE LOS RESULTADOS

Hemos mostrado un modelo de interacción de agentes externos con el desarrollo de ecosiste-
mas. Se han generado imágenes en las que la distribución espacial no solo depende de las variables
internas, sino también de un proceso inteligente de agentes con un comportamiento definido.

Los agentes desarrollados para esta tarea tienen caracterı́sticas especiales ya que debido a lo
exigente de la simulación en cuanto a cantidad de elementos, se tuvo que buscar una implementa-
ción que pudiera funcionar aún con una saturación del terreno, con el fin de incrementar la capaci-
dad en ńumero de plantas que se pueden incorporar y ası́ obtener fotorrealismo en los resultados.

Mediante el simulador generado y la parametrización que se obtuvo, es posible modelar una
amplia gama de comportamiento tanto en las plantas como en los agentes. Es posible crear escen
rios con una apariencia muy realista y en poco tiempo. Los modelos ası́ obtenidos son dińamicos
en el sentido de que consideran el crecimiento de las plantas. Es posible mediante los agente
incorporar eventos que puedan modificar su desarrollo.

Dado que los agentes pueden seguir unárea en particular para la ejecución de sus tareas, es
posible crear iḿagenes muy parecidas a loscrop circlesy en general disẽnos en la creación de
jardines.

6.2. INVESTIGACI ÓN FUTURA

Existen varios ḿetodos de b́usqueda y partición del espacio explicados en la sección 3.2.3 en
la página 41, sin embargo el foco principal de este trabajo no era buscar unoóptimo sino uno
que funcionara bien para las simulaciones a realizarse. Para poder elevar el número de plantas en
el campo es necesario usar un método ḿas eficiente y valdrı́a la pena comparar otros métodos
multidimensionales, que además tenga la caracterı́stica de que se puede eliminar de modo sencillo
ya que la operación que ḿas tarda en este momento en cada ciclo es reconstruir el arreglo de plantas
seǵun las que han muerto y además reconstruir la reja que sirve para la detección de colisiones.

La interpretacíon de los paŕametros iniciales de las plantas no se ha comparado con modelos
biológicos reales, este trabajo puede ser extendido si se toman datos estadı́sticos en la naturaleza y
se ajustan a la simulación para verificar su consistencia.

Los agentes se han visto como granjeros, a pesar de que se han definido otros comportamiento
solamente se ha explotado para la generación de iḿagenes el que corresponde a cortar y sembrar
plantas. Queda como trabajo futuro estudiar las caracterı́sticas de los comportamientos de inhibir
y excitar el crecimiento ya que estos además pueden modelar otros fenómenos en la naturaleza, no
solamentemacroagentes.

Del mismo modo, no se ha estudiado la posibilidad demicroagentescomo podŕıan ser insectos,
lluvia, enfermedades que modifiquen a un nivel de detalle distinto las caracterı́sticas de las plantas.
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Las funciones de viabilidad no están definidas para los agentes actualmente, si se hace se puede
completar el trabajo de los microagentes como fenómenos de la naturaleza.

Se bosquejó en la seccíon 3.1.2 en la ṕagina 27 la manera como se pueden alterar las funciones
de viabilidad, sin embargo este trabajo no está hecho y de este modo se puede pensar en un apren-
dizaje de los agentes cuya función evolucione a trav́es del tiempo. Esto puede modelar el que las
plantas se adapten a condiciones naturales, que los agentes sean animales que reaccionan de al
manera al interactuar con las plantas como desarrollar preferencias o aversiones dependiendo de
especie.
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[15] The adventures of andré and wally. Lucasfilm Ltd., 1982.

[16] ABELSON, H., AND DI SESSA, A. Turtle Geometry. MIT Press, 1986.

[17] AONO, M., AND KUNII , T. L. Botanical tree image generation.IEEE Computer Graphics
and Applications 4, 5 (May 1984), 10–29, 32–34.

[18] ARVO, J., AND K IRK , D. Modeling plants with environment-sensitive automata.Aus-
graph’88(1988), 27–33.
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