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Resumen

Entre los temas principales de la Inteligencia Artificial estan los modelos bioinspirados, es-
tos son creados a partir del comportamiento de organismos naturales y son utilizados para
resolver diversos problemas en entornos virtuales que involucran agentes inteligentes, que
utilizan modelos cognitivos para moverse dentro del mundo. Entre los modelos bioinspirados
estan: Redes Neuronales, Algoritmos Genéticos, Colonias de Hormigas, Bandada de Paja-
ros y recientemente se incorporé el modelo Membranas. En el presente trabajo se realizé un
estudio de los modelos bioinspirados antes mencionados, de los cuales se analizaron las ca-
racteristicas y principales aplicaciones. Como resultado se presenta un nuevo modelo cognitivo
denominado MCMemb, el cual se realizé utilizando el modelo Membranas y resulta una nueva
opcion para el movimiento de los agentes en el entorno. Ademas se cre6 una aplicacion que
evidencia el proceso que realiza el modelo Colonia de Hormigas para realizar la busqueda
eficiente del camino mas corto, a partir del desarrollo de esta aplicacion se obtuvo una herra-
mienta para realizar pruebas al algoritmo que permite variar los parametros del mismo. Para la
creacion de dicha aplicacion se seleccionaron las herramientas adecuadas para el desarrollo
de la misma, teniendo en cuenta que fuera software libre, asi como la metodologia éptima para
el proceso de desarrollo.

Palabras clave: agentes creibles, entorno virtual, inteligencia artificial, modelos bioinspira-

dos, modelos cognitivos.

VI



Indice general

Introduccion 1
1. Fundamentacion Teorica 5
1.1. Entornos Virtuales . . . . . . . . . 5
1.1.1. Modelos Cognitivos . . . . . . . . . . . . 5

1.1.2. Algoritmos de Busqueda de Caminos . . . . .. ... ... ... ..... 11

1.2. Modelos Bioinspirados . . . . . . . . . .. 12
1.2.1. Redes Neuronales Artificiales . . . . . ... ... ... ... ... ..... 13

1.2.2. Algoritmo Genético. . . . . . . . . . L 16

1.2.3. Bandadadepdjaros . . . . .. .. ... ... 20

1.2.4. Coloniasde Hormigas . . . . . . . . . . . . .. 22

1.25. Membranas . . . . . . . . . . . e 27

2. Resultados de la Investigacion 32
2.1. Modelos Membrana y Colonia de Hormigas en sistemas de Realidad Virtual. . . 32
2.2. Propuesta de modelo cognitivo utilizando Membranas: MCMemb . . . . . . . .. 33
2.3. Aplicacion de pruebas al algoritmo Coloniade Hormigas . . . . . . ... ... .. 38
2.3.1. Descripcién de la Aplicacion . . . . . . ... ... oL 39

3. Analisis, Disefno e Implementacion de la Aplicacion 41
3.1. Metodologia y Herramientas utilizadas para el desarrollo de la aplicacion . . . . 41
3.2. Personalrelacionadoconelsistema . ... ... ... ... ............ 42

VIl



3.3. Exploracion
3.3.1. Historias de Usuarios
3.4. Estimacion y Planificacién
3.4.1. Estimacion de esfuerzos por historia de usuario
3.4.2. Planificacion de iteraciones
3.4.3. Plan de duracidn de iteraciones
3.5. Diseno de la Aplicacién
3.5.1. Tarjetas CRC
3.5.2. Interfaces de Usuario
3.6. Desarrollo de Iteraciones
3.6.1. lteracion 1
3.6.2. lteracion 2

3.7. Resultados obtenidos luego de desarrolladas las iteraciones

Conclusiones

Recomendaciones

Glosario de Términos

Referencias bibliograficas

VIl

iINDICE GENERAL

62

63

64

65



Indice de figuras

1.1.
1.2.
1.3.
1.4.
1.5.
1.6.
1.7.
1.8.
1.9.

2.1.
2.2.
2.3.

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.

Puntos de acceso en el centro del poligono . . . . . . ... ... ... ... ... 6
Puntos de acceso enelcentrode laarista . . . . . ... ... ... ... ..... 7
Representacion de una Malla de navegaciéon . . . . ... ... ... ... .... 8
Puntos de Visibilidad . . . . . . . . . .. .. 9
Rejillas Regulares . . . . . . . . . . 10
Representacion de una Red Neuronal Multicapa . . . . . . ... ... ... ... 14
Coloniade Hormigas . . . . . . . . . . e 24
Grafopara ACO . . . . . . 25
Solucion paraun problema20reinas . . . . . . . ... 31
Estructura de una membranay su arbolasociado. . . . ... ........... 33
Ejemplodeun MCMemb . . . . . . .. ... . 36
MCMembysuarbolasociado . . . . .. ... ... ... ... ... ........ 37
Interfaz inicial de la aplicaciéon . . . . . . . . ... ... ... ... 53
Interfaz Agregar Puntos . . . . . . ... 54
Interfaz Mostrar Caminos . . . . . . . . .. 54
Interfaz Ejecutar Algoritmo . . . . . .. .. 55
Interfaz Opciones . . . . . . . . . e 55
Interfaz Reiniciar Colonia . . . . . . . . .. ... .. 56



indice de tablas

2.1. Caracteristicas de MCMemb y Malla de Navegacion . . . . . ... ... ... .. 37
3.1. Personalrelacionadoconelsistema . . ... ... ... ... ........... 42
3.2. Plantillade historiade usuarios . . . . . . ... ... 43
3.3. Historia de usuario: Agregar puntosalaescena . . ... ... ... ... .... 44
3.4. Historia de usuario: Bloquearescena. . . . . . . . . . . . .. .. ... ... ... 44
3.5. Historia de usuario: Ejecutar Algoritmo . . . . . . . ... ... ... . ... 45
3.6. Historia de usuario: Mostrar Formulario Opciones . . . . . . . ... ... ... .. 45
3.7. Historia de usuario: Modificar parametros de las opciones . . . . . . .. ... .. 46
3.8. Historia de usuario: ReiniciarEscena. . . . . . . ... .. ... ... ... .... 46
3.9. Estimacién de esfuerzo por historias de usuarios . . . . ... ... ... ... .. 48
3.10.Plan de duracion deiiteraciones . . . . . . . . . . ..o 49
3.11.Plantilade Tarjeta CRC . . . . . . . . . .. . . . . 50
3.12.Tarjeta CRC: CHormiga . . . . . . . . . . . 51
3.138.Tarjeta CRC: CColoniaHormigas . . . . . . . . . . . . . .. . .. .. . . ..... 51
3.14.Tarjeta CRC: Point . . . . . . . . . . 51
3.15.Tarjeta CRC:Scene . . . . . . . . . . 52
3.16.Tarjeta CRC: View . . . . . . . . 52
3.17.Historias de Usuarios desarrolladas en la primeraiteracion . . . . ... ... .. 57
3.18.Tarea de Ingenieria: Crear interfaz visual de la aplicacién . . . . ... ... ... 57
3.19.Tarea de Ingenieria: Agregar puntosalaescena .. ... ... ... ... .... 58



iNDICE DE TABLAS

3.20.Tarea de Ingenieria: Mostrarconexiones . . . . . . . . . . . . . . .. ... ... 58
3.21.Tarea de Ingenieria: Bloquear Escena . . . . . . ... .. ... ... ... .... 58
3.22.Tarea de Ingenieria: Crear interfaz visual para el formulario opciones . . . . . . . 59
3.23.Tarea de Ingenieria: Mostrar formulario opciones . . . . . . . ... ... .. ... 59
3.24 Historias de Usuarios desarrolladas en la segunda iteracion . . . . . .. ... .. 60
3.25.Tarea de Ingenieria: Ejecutar algoritmo principal . . . . .. ... ... ... ... 60
3.26.Tarea de Ingenieria: Modificar parametros . . . . . . . . ... ... ... .. ... 60
3.27.Tarea de Ingenieria: Reiniciar . . . . . . . . . . . .. . 61

XI



Introduccion

En la actualidad la Informatica forma parte esencial en la vida de las personas, la encon-
tramos presente en distintas esferas de la sociedad, desde la comunicacion hasta la gestidon
de negocios. Una de las ramas de la informatica que ha tenido un mayor auge en estos ulti-
mos tiempos es la Realidad Virtual (RV) debido a la gran cantidad de aplicaciones que tiene
la misma: en la medicina, la meteorologia, la carrera militar, la industria del entretenimiento e
investigaciones cientificas.

Otra area de estudio de la informatica relacionada con la RV es la Inteligencia Artificial
(IA), la cual segun la Real Academia de la Lengua Espanola es el "desarrollo y utilizacion de
ordenadores con los que se intenta reproducir los procesos de la inteligencia humana”. La lA es
una de las ramas de la Ciencia de la Computacion que evoluciona con mayor rapidez, es una
de las disciplinas mas prometedoras y a la que varios cientificos estan dedicando muchisimos
esfuerzos en todo el mundo [Bello, 1998]. La IA es muy utilizada en el area de los videojuegos
y la simulacion.

En Cuba se ha impulsado la informatizacién de la sociedad debido a la gran importancia
que esta representa para el desarrollo del pais, principalmente la economia. En la esfera de la
Informatica especificamente la RV se ha estado desarrollando en la Facultad 5 de la Universi-
dad de las Ciencias Informaticas (UCI), en proyectos como simuladores militares, simuladores
de autos, videojuegos y otros, en varios de estos aplicando técnicas de IA.

Uno de los contenidos principales de IA son los modelos bioinspirados que son aquellos
creados a partir del comportamiento y la capacidad de los organismos naturales ante diversos

problemas, teniendo en cuenta ademas las habilidades de adaptacion y aprendizaje del me-
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Introduccion

dio en la medida en que va evolucionando. Las ventajas de estos modelos radican en que son
dinamicos, flexibles, robustos, auto-organizados, compuestos por elementos simples y descen-
tralizados. En la esfera de Inteligencia Atrtificial estos modelos son muy utilizados para solucién
de problemas, algunos son: Redes Neuronales, Algoritmos Genéticos, Colonias de Hormigas,
Bandada de P4jaros y recientemente se incorpord el modelo Membranas.

Una Red Neuronal es un modelo computacional que trata de simular el funcionamiento
del cerebro humano, se basan principalmente en la arquitectura del mismo pero no llega a
desarrollar una réplica del 6rgano.

El modelo de los Algoritmos Genéticos esta inspirado en la teoria de la evolucion de las
especies de Charles Darwin. Este modelo presenta componentes que estan inspirados en los
cromosomas y en las operaciones que se pueden realizar entre estos.

Las Colonias de Hormigas estan basadas en el comportamiento de las colonias de hormi-
gas naturales, este modelo no esta centrado en la inteligencia de un solo individuo, sino que
esta fundamentado en la inteligencia colectiva que emerge de la interaccion entre los indivi-
duos. Este modelo se caracteriza por su simplicidad y robustez.

El modelo de las Bandadas de Pajaros se inspird en el comportamiento social y biol6gico
de los organismos, especificamente en las habilidades de algunos grupos de animales como
las bandadas de aves. Las aplicaciones de esta metaheuristica se basan principalmente en
problemas de optimizacion continuos, optimizacién de funciones y multiobjetivo.

El modelo Membranas se basa en la estructura y funcionamiento de las células vivas de
los organismos, asi como también de la forma en que las células se organizan en tejidos. Se
trata de sistemas de membranas que procesan objetos de manera localizada, en los que la
comunicacion entre los compartimentos y con el ambiente juega un papel esencial.

Un entorno virtual es la simulacion de un mundo o entorno inspirado o no en la realidad,
en el cual los usuarios pueden interactuar entre si a través de personajes o avatares, y utili-
zar objetos virtuales. Estos entornos son representados por graficos en dos dimensiones(2D)
y tres dimensiones(3D). El desarrollo constante de la RV exige mejoras continuas en los en-

tornos virtuales, razén por la cual es necesario aplicar diversas técnicas como los modelos

Autor: Jeydi Alina Santiago Rubiera. 2



Introduccion

bioinspirados, con el fin de lograr entornos acorde al desarrollo. Por lo antes planteado es que
se define como problema cientifico de este trabajo: ; Como aplicar los modelos bioinspirados
membranas y colonias de hormigas en los entornos virtuales? Se plantea como objetivo, pro-
poner vias para la aplicacion de los modelos bioinspirados membranas y colonias de hormigas
en los entornos virtuales. Para cumplir con el presente objetivo se tomara como objeto de
estudio /a aplicacion de modelos bioinspirados en sistemas de visualizacion grafica. Se tra-
bajara principalmente en la aplicacion de los modelos bioinspirados membrana y colonia de
hormigas en los entornos virtuales.

Como tareas investigativas se trazaron:

= Elaboracién de un informe sobre modelos bioinspirados y su relaciéon con la Realidad

Virtual.

= Confeccién de una propuesta de aplicacién para la incorporacion de los modelos bioins-

pirados Membrana y Colonia de Hormigas a entornos virtuales.
» Seleccion y justificacion de las técnicas y algoritmos a utilizar.

= Seleccion y fundamentacion de las herramientas necesarias para desarrollar la aplicacion

para realizar pruebas sobre el algoritmo colonia de hormiga.
= Desarrollo del andlisis y disefio de la aplicacion.
= Realizacién de la aplicacion.

Los métodos de investigacion que soportan el desarrollo del presente trabajo son la com-
binacién dialéctica de los métodos Teoricos y Empiricos. Como Métodos Teoéricos, el método
Historico-Logico permite realizar el estudio de la evolucion y desarrollo de la inteligencia arti-
ficial, especificamente aplicada a los modelos bioinspirados, con el fin de conocer su estado
actual. Por otra parte el método Analitico-Sintético permite analizar la bibliografia y materiales
relacionados con los modelos bioinspirados para utilizarlos en el desarrollo de la investigacion.
Como Método Empirico se emplea el método de Observacion que permite obtener la informa-

cion necesaria en todas las fases de la investigacion, este método ofrece un gran acercamiento
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a la realidad, a través del mismo se lograra encontrar la posible solucién del problema, visto
desde diferentes perspectivas. Es necesario observar los entornos virtuales para identificar en
qué situacion especifica se puede aplicar un modelo bioinspirado.

El presente documento esta estructurado de la siguiente manera:

Capitulo 1: Fundamentacién Tedrica. Se hace referencia a los elementos tedricos que cons-
tituyen la base de la investigacion realizada. Se describen conceptos de IA, sus caracteristicas
y aplicaciones, enfatizando en los modelos bioinspirados.

Capitulo 2: Resultados de la Investigacion. Se realiza un andlisis sobre las mallas de nave-
gacion y se explican las principales caracteristicas del modelo cognitivo propuesto. Ademas se
explican las caracteristicas necesarias para crear una aplicacién basada en el comportamiento
de las colonias de hormigas.

Capitulo 3: Analisis, Diseno e Implementacion de la Aplicacidén. Se describe la aplicacion
propuesta, a partir de los diferentes modelos y diagramas presentes en los flujos de trabajo de

Andlisis, Diseno e Implementacion.
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Capitulo 1

Fundamentacion Teorica

1.1. Entornos Virtuales

Los entornos virtuales tienen su origen en la necesidad militar de simular diversos am-
bientes y situaciones, en especial las simulaciones de vuelo. Con el tiempo esta tecnologia se
comenz6 a comercializar para uso civil, principalmente como videojuegos. Estos entornos se
desarrollaron gradualmente llegando a alcanzar una excelente calidad grafica debido a la tec-
nologia 3D, por una parte refuerza la metafora del mundo virtual compartido y por otra, potencia
las expectativas comportamentales de los objetos y los agentes que tipicamente los habitan.
En la ciencia de la computacion los agentes creibles o virtuales son aquellos que simulan el
comportamiento de humanos, animales u otros objetos en un entorno virtual [Coca, 2009].
Estos agentes utilizan los modelos cognitivos para visualizar el entorno y poder obtener una

representacion de como esta estructurado el mismo, para poder moverse dentro del entorno.

1.1.1. Modelos Cognitivos

Los modelos cognitivos se usan en la inteligencia artificial para representar el mundo vir-
tual, cada parte del entorno presenta sus propias caracteristicas y ofrece informacion, la cual
es analizada para que los agentes del entorno puedan interactuar con el mismo. Para el caso

de los agentes inteligentes se necesita de un modelo cognitivo para visualizar el mundo y po-
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Capitulo 1 : Fundamentacion Tedrica

der tener una representacion de como esta estructurado el mismo para poder moverse dentro
de él. En el entorno se incluyen detalles como, los obstaculos (puertas, ventanas, enemigos).
Ademas almacena el estado de la informacién como las puertas cerradas, caminos bloquea-
dos o el tipo de enemigo que se esta moviendo. No siempre un modelo cognitivo es el 6ptimo
a usarse en un entorno virtual, a veces es necesario realizar la representacion usando varios
de los modelos disponibles para lograr una representacion adecuada para los agentes. Entre

estos modelos estan:

= Mallas de Navegacion

Uno de los modelos mas usados para representar mundos virtuales son las mallas de
navegacion, las cuales son también son conocidas como NavMesh. Una malla de nave-
gacion es un grupo de poligonos convexos que describen la superficie del ambiente en
tres dimensiones, ademas de que un poligono no se superpone a otro. Cada arista de los
poligonos que conforman la malla tiene un punto de acceso hacia un poligono adyacente
y cada una representa un punto de interés que se conecta a los poligonos adyacentes,
este punto puede estar en el centro del poligono o de la arista. La convexidad garantiza
el movimiento en linea recta dentro del poligono y de un poligono a otro. Haciendo uso
de la programacion dinamica se puede resolver el problema de la particion convexa en
un tiempo 6ptimo de O (r2 n log n), donde n es el numero de vértices, r puede ser visto
como el nimero de aristas. Uno de los métodos mas utilizados para la particion convexa

es el método Herthel-Mehlhorn.

Figura 1.1: Puntos de acceso en el centro del poligono
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Capitulo 1 : Fundamentacion Tedrica

Figura 1.2: Puntos de acceso en el centro de la arista

Este es un simple, y altamente intuitivo modelo cognitivo donde los caracteres de la in-
teligencia artificial realizan un plan que pueden usar para la navegacion y la busque-
da de caminos en el mundo. Ademas permite una 6ptima manipulacion de terrenos
interiores y exteriores. Este modelo cognitivo brinda un completo conocimiento sobre
las zonas navegables, esta informacion se aprovecha para determinar el camino mas
corto y natural de todas las rutas posibles, asi los agentes del juego son capaces de
evitar obstaculos que bloquean su camino o incluso seleccionar una ruta alternativa.

[Smed and Hakonen, 2006]

El tamano de la malla no depende del tamano del mundo, pero si de las figuras geométri-
cas, de las barreras o paredes y de la geometria del entorno. Adicionalmente como en el
interior de un poligono convexo el agente puede moverse libremente, entonces es muy
facil de calcular el movimiento en batallas donde el agente inteligente tiene necesidad
de moverse repentinamente en cualquier direccidén para evitar una colision o el fuego
de un enemigo. Sin embargo la desventaja es que es muy dificil y tedioso encontrar to-
dos los poligonos a través de los cuales se pueda mover o andar y los caminos para
alcanzarlos desde poligonos vecinos. Algunas veces este proceso no es acertado en las
propiedades fisicas de los modelos y esto puede marcar algunos poligonos que pueden
ser alcanzados cuando en realidad las leyes fisicas impuestas por la simulacién no lo
permitan. Otro inconveniente de las mallas de navegacion es que son dificiles de gene-
rar, las mismas pueden crecer en complejidad y provocar un uso de memoria mas alla de

lo recomendable.
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Capitulo 1 : Fundamentacién Teérica

Figura 1.3: Representacion de una Malla de navegacion

Las mallas de navegacion son utilizadas para la discretizacion del mundo virtual, esto
consiste en la forma en que es convertida la geometria del mapa de juego y la capacidad
de movimiento de los agentes dentro del mismo a nodos de grafo de navegacion, asi co-
mo la reduccién de las rutas de acceso a las conexiones entre ellos. De esta forma, se
transforma el problema de la busqueda de camino en el de encontrar un camino dentro
del grafo. Algunos ejemplos donde se utilizan son: juegos de estrategia y simuladores de

multitudes.

Existen dos tipos de mallas de navegacion, las basada en triangulos, que como su nom-
bre lo indica requiere que todos los poligonos de la malla sean triangulos; y las basada en
poligonos de N lados, las cuales permiten usar poligonos de cualquier cantidad de lados
siempre que se mantenga la convexidad, estas a su vez pueden representar un espacio
de busqueda mas simple que el que puede ser representado con triangulos, permitiendo

una busqueda de camino mas rapida. [Autores, 2004]

= Puntos de Visibilidad

Dentro de la informatica actual la teoria de grafos juega un papel de singular importancia.

En nuestro campo se le conoce como un conjunto de vértices o nodos interconectados
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mediante aristas o arcos. De ahi que sea ampliamente usado para representar redes
de comunicacion. Algunos de los ejemplos son los entornos de ciudades y puntos de

visibilidad. [Garcia and Gomez, 2009]

Los grafos de navegacion de puntos de visibilidad son creados por la insercién de puntos
en lugares importantes del mundo virtual, tal que cada nodo del grafo tiene una linea
de observacion que lo conecta con los nodos que estan visibles desde ese nodo. Cada
punto describe un movimiento valido o un punto de acceso a otros lugares dentro del
entorno [Millington, 2006]. Estos puntos se suelen colocar de forma manual y describen

el terreno accesible a los agentes que interactian en el entorno.

Figura 1.4: Puntos de Visibilidad

En la Inteligencia Artificial los puntos de visibilidad son muy utilizados debido a que son
faciles de crear y usar. Ademas evita los problemas de colisiones con las paredes y
en grafos poco complejos se encuentra rapidamente el camino éptimo. En grafos con
gran cantidad de nodos los algoritmos para recorrerlo demoran en realizar los calculos,
para buscar el camino mas corto entre dos nodo. Pero la principal desventaja de este
modelo es que no entregan informacién acerca de los obstaculos que se encuentran a
su alrededor o de la posibilidad de usar caminos alternos donde existan obstaculos que

se puedan mover o desplazar.
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Cuando se colocan los puntos de visibilidad se deben evitar crear puntos ciegos. Estos
no son mas que areas del entorno que quedan fuera del rango de los nodos del grafo
de blusqueda. Aunque en ocasiones se insertan los puntos en areas ciegas dentro del
grafo de busqueda con el fin de lograr areas especificas donde se puedan esconder los

jugadores de los agentes, en el caso de los juegos de estrategia.

= Rejilla Regular

Una rejilla regular no es mas que un mosaico de poligonos. El centro de cada poligono
representa un punto de interés, y sus poligonos adyacentes forman las posibles conexio-
nes con otros puntos de interés. Las rejillas generalmente soportan consultas de acce-
so aleatorio, ya que cada poligono debe ser accesible en cualquier instante de tiempo.

[Smed and Hakonen, 2006]

Figura 1.5: Rejillas Regulares

Este modelo cognitivo presenta un significativo inconveniente: Ia rejilla regular no tiene
en cuenta o no presta atencion la geometria actual del mundo, esto provoca que puedan
quedar desconectadas algunas partes del mundo si la granularidad de la rejilla regular no
es lo suficientemente fina. Ademas para el almacenamiento de la informacion de la rejilla
regular se necesita memoria, aunque esto puede eliminarse haciendo uso de tablas de
consultas jerarquicas. Existen tres tipos de representaciones: Rejilla cuadriculada, rejilla

triangulada y rejilla hexagonal.
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1.1.2. Algoritmos de Busqueda de Caminos

Generalmente para realizar la busqueda de caminos se obtiene un grafo del entorno don-
de se desea calcular el camino de un nodo a otro. A cada arista se le asigna un peso que
representara el costo de trasladarse de un nodo a otro, por tanto el camino con menor costo
sera el camino minimo entre esos dos puntos. Para la busqueda de camino los algoritmos mas

utilizados son[Duch and Tejedor, 2009]:

= Recorrido en profundidad

El recorrido en profundidad es el algoritmo mas sencillo y consiste en visitar todos los
nodos posibles a partir del inicial. En este caso se tiene una lista de nodos, cuando se
comprueba un nodo se introducen en la lista sus vecinos. Para evitar ciclos se crea una
lista de nodos visitados a la cual se agregaran los nodos comprobados. Una busqueda
en profundidad significa que se visitaran primero los nodos a los que se puede llegar

desde un determinado nodo, antes que los nodos que estan en la lista por visitar.

= Recorrido en amplitud

En el recorrido en amplitud la prioridad de busqueda a partir de un nodo del arbol, son
primero sus vecinos y después sus hijos. Este algoritmo se implementa de forma similar
al anterior con la particularidad de que al agregar los nodos adyacentes a la lista de
nodos por visitar, estos se agregan al inicio y no al final. En el caso de que los pesos de

las aristas no varien, este algoritmo asegura encontrar el camino minimo.

= Dijkstra

Este algoritmo fue disefiado en 1959 por el cientifico holandés Edsger Dijkstra, este con-
siste en generar un arbol en el que la raiz es el vértice de inicio y se ramifica por todos
los nodos del grafo sin crear ciclos. Este algoritmo asegura que, utilizando estas ramifi-
caciones, el camino entre un vértice y cualquier otro sea minimo. Dijkstra es muy costoso
debido a que calcula todos los caminos posibles a partir de un nodo. Este algoritmo se

utiliza para calcular los posibles caminos que al inicio del juego se deben seguir en el
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1.2,

entorno. A partir de aqui, un algoritmo que planifique determinados movimientos puede
utilizar esta informacion sin tener que volver a calcularla. Por el contrario, si el entorno
se modifica, se debe calcular la nueva informacion de los caminos; lo cual generaria

bastante coste de proceso.

A*

El algoritmo A* esta basado en los algoritmos de busqueda en profundidad y amplitud,
la diferencia radica en que este algoritmo deduce en cada momento qué nodo se debe
visitar mediante una funcion heuristica. Este algoritmo cuenta con una lista de nodos
visitados y los nodos a los cuales se conoce como llegar partiendo de los nodos visitados.
Mediante la funcion heuristica se elige el nodo que posee menor costo y el mas probable
en teoria. Si a medida que se avanza por un camino, éste se vuelve mas costoso que
sus alternativas, el algoritmo de seleccién excluye el camino y continuara por otro nuevo

y mas prometedor.

Modelos Bioinspirados

Los Modelos Bioinspirados son aquellos creados a partir del comportamiento y la capaci-

dad de los organismos naturales ante diversos problemas, teniendo en cuenta ademas las

habilidades de adaptacion y aprendizaje del medio en la medida en que va evolucionan-

do. Las ventajas de estos modelos radican en que son dinamicos, flexibles, robustos, auto-

organizados, compuestos por elementos simples y descentralizados. En la esfera de Inteligen-

cia Artificial estos modelos son muy utilizados para algunos métodos de solucién de problemas

como son:

Redes Neuronales
Algoritmo Genético
Bandada de Pajaros

Colonia de Hormigas
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= Membranas

1.2.1. Redes Neuronales Artificiales

Una Red Neuronal Artificial (RNA) es un modelo computacional que trata de simular el fun-
cionamiento del cerebro humano, se basan principalmente en la arquitectura del mismo pero
no llega a desarrollar una réplica del 6rgano. Basicamente, entendemos una red neuronal co-
mo un sistema que recibe un conjunto de entradas (percepciones que recibimos del sistema),
las procesa por medio de un conjunto de elementos ocultos que se encuentran conectados
entre si (en un sistema parecido a las conexiones de las neuronas) y que produce un resultado
de salida (la accion que vamos a tomar).

Las RNA estan compuestas por neuronas (elementos computacionales simples) y por ar-
cos dirigidos y ponderados que conectan las neuronas, el peso de cada arco indica la sig-
nificacion de la informacion que llega a través del mismo. A partir de los pesos las neuronas
alcanzan un nivel de activacion, es decir, la respuesta a una entrada determinada. Cada neuro-
na individual es capaz de realizar procesamientos muy pequenos, al estar conectada con otras
miles, puede trabajar en paralelo y alcanzar una actividad global de procesamiento enorme.
[Martin and Sanz, 2001]

Las redes neuronales poseen tres elementos esenciales:

= Topologia de la red: Es la forma en que estan organizadas las neuronas. En la Tesis de
Grado Aplicaciones de las Redes Neuronales en entornos virtuales. Se plantea que la
red neuronal mas usada para resolver varios problemas es la red perceptron multicapa.

[Prevot and Herrera, 2008]
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Figura 1.6: Representacion de una Red Neuronal Multicapa

= Modelo de Neurona [Bello, 2002]:
Modelo Lineal. La activacion de la neurona es igual a la entrada total.

Modelo lineal con umbral. La activacion de la neurona toma un valor binario en depen-

dencia del signo de la entrada total.

Modelo estocastico. La respuesta de la neurona es probabilistica basada en la entrada

total.

Modelo continuo. Usado junto a una red multicapa para resolver problemas de clasifica-
cién no lineales como son la mayoria de los problemas a los cuales nos enfrentamos a

diario.

= Algoritmo de Aprendizaje: El aprendizaje de las neuronas artificiales se traduce en en-
contrar el peso del enlace entre las mismas. Se conoce que las neuronas se auto-
organizan, aprenden del entorno y se adaptan a él, comportamiento necesario para su
supervivencia y desarrollo. Una manera de entrenar a las RNA es haciendo uso de otro

de los modelos bioinspirado como los Algoritmos Genéticos. [Rabunal and Dorado, 2005]

Las redes neuronales son aplicadas a un numero creciente de problemas reales del mun-
do. Su ventaja primaria es que ellos pueden resolver a menudo problemas que son demasia-

do complejo para las tecnologias convencionales. Estos problemas incluyen reconocimiento
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de patrones y prediccion, lo que requiere el reconocimiento de las tendencias en los datos.
[van Waveren, 2001]

Las RNA son muy usadas para implementarlas en los agentes inteligentes, principalmente
para los agentes de los videojuegos. Uno de los principales usos de una red neuronal es para
implementar el sistema de decisiéon del comportamiento de los agentes inteligentes de una
manera mas rapida y natural.

En el libro Inteligencia Artificial de Duch y Navarro proponen que en el caso particular del
desarrollo de videojuegos, las redes neuronales ofrecen algunas ventajas respecto a otras

técnicas de Inteligencia Artificial tradicional:

= Permite simplificar la programacion de maquinas de estado o sistemas de reglas com-

plejos para decidir el comportamiento del juego.

= Ofrecen la posibilidad de que la |A de los agentes se adapte a medida que se desarrolla
el juego, aprendiendo de las acciones que va tomando el agente, y por tanto adaptando

la dificultad del juego a las acciones del usuario. [Duch and Tejedor, 2009]

En el libro de varios autores Inteligencia Artificial Aplicada al Analisis de Sistemas Energéti-
cos con Matlab se expone que para muchas aplicaciones la respuesta de una RNA, es fre-
cuentemente mas acertada que las generadas por modelos ajustados o por modelos teoricos
simplificados ya que se fundamentan en la experiencia de la interaccion, sin preconcebir ideas,
ni la formulacién y el conocimiento previo de complicadas ecuaciones. En teoria y en muchos
casos practicos, una red bien entrenada produce resultados que pueden considerarse co-
rrectos. [Armas et al., 2008] La aplicacion de los agentes auténomos y las redes neuronales
lograra crear agentes inteligentes que interactiien dindamicamente con el terreno en el que se
encuentren. Los agentes inteligentes son creados y colocados en los diferentes escenarios
para que el jugador se encuentre con ellos [Graham, 2006]. Aplicando redes neuronales se
podran crear agentes inteligentes que interactien entre si para lograr un mismo fin ya que este
es uno de los aspectos basicos de los agentes.

Ejemplo de la utilizacién de una RNA se encuentra en el libro Al for Game Developers

[Bourg and Seeman, 2004], donde se explica cémo implementar un Perceptrén Multicapa en
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cualquier escenario virtual de estrategias. Dicha implementacién se realizd con el objetivo
de monitorear y controlar el comportamiento de una criatura en un juego, la red neuronal se
empled con la idea de optimizar el proceso de toma de decisiones de la criatura.

En el libro Al Game Programming Wisdom 2 [Champandard, 2004] ] aparece explicado
otro ejemplo de la utilizacién de las redes neuronales. En este caso se utiliz6 una RNA para
generar una decision de un mapa de influencia. Los mapas de influencia permiten realizar una
valoracion del juego y tomar decisiones basadas en el estado actual del mismo. Al utilizar las
RNA se obtuvo la capacidad para dar la apariencia de un entorno mas humano y realista.

Debido a las ventajas antes presentadas de las RNA se aplican en distintos tipos de vi-
deojuegos por ejemplo para implementar el sistema de decision del comportamiento de los
agentes inteligentes de una manera mas rapida y natural muy usado en juegos de autos, tam-
bién pueden ayudarnos a decidir el nivel de peligro de una situacion en juegos de estrategia
y uno de los mejores usos de las redes neuronales es el de implementar la capacidad de

anticipar las acciones de los jugadores muy util en los juegos de combate.

1.2.2. Algoritmo Genético

Este modelo esta inspirado en la teoria de la evolucién de las especies de Darwin. Los
principales componentes que posee este modelo bioinspirado planteados en la Tesis de Gra-
do Incorporacion de comportamientos a elementos que se mueven sobre grafos de camino
son: los individuos o cromosomas que no son mas que la solucién potencial de un problema,
la poblacion es el conjunto de cromosomas que representa el conjunto de soluciones posibles
del problema, una funcién de aptitud o calidad del individuo que busca cual de los individuos
es mejor, los operadores genéticos que permiten crear nuevas poblaciones con mejores cuali-
dades a partir de una existente y los parametros del algoritmo. [Garcia and Goémez, 2009]

En el libro Biologically Inspired Artificial Intelligence for Computer Games se encuentran

varios tipos de operadores genéticos [Charles et al., 2008]:

= Operador de Seleccion o Darwiniano: determina qué individuos de una poblacién se van

a utilizar como padres para la siguiente. Existe una variedad de estrategias para selec-
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cionar qué miembros de la poblacion deben reproducirse. A cada individuo se da una
oportunidad para reproducirse, esta es proporcional a su aptitud. Un individuo con buena
salud debe obtener mas oportunidades para reproducirse que un individuo que es inca-
paz. Por consiguiente un individuo mas saludable sobrevive mucho mas tiempo por lo
que tendra mas oportunidad para reproducirse. Esto es similar al proceso de reproduc-
cion de la vida real. Para realizar la seleccion es calculada la aptitud de la poblacién en
general, luego la probabilidad de que un individuo sea seleccionado para la reproduccion

va a ser igual a la divisiéon de su aptitud por de la aptitud de la poblacién.

= Operador de Cruzamiento o Mendeliano: se van a tomar dos individuos de una poblacion
y se mezcla su cédigo genético para obtener un nuevo individuo. Por ejemplo, si existen
dos padres, PADRE A 01010101 y PADRE B 11110000, en el punto entre el bit 2 y el bit
3 esta el punto de cruzamiento entonces se obtienen dos nuevos cromosomas, HIJO A
11010101 y el HIJO B 01110000, los dos primeros bits del HIJO A pertenecen al PADRE
B y en el HIJO B se notan en los ultimos 6 bits. Se puede observar que el bit 4 no

cambid en ninguno de los hijos, este es el mismo que en ambos padres.

= Operador de Mutacion: se toma un individuo de una poblacion y se le cambian algunos
valores de sus genes y se genera el nuevo individuo. Si solo se utiliza el proceso de
cruzamiento en una poblacion, quedaran muchas regiones del espacio de soluciones sin
explorar, por lo que se podria estar perdiendo un potencial alto en la poblacion original.
Para que esto no ocurra se utiliza la mutacion, que no es mas que cambiar algunos

valores en los bits 0 solamente cambiar la posicion de dos de ellos.

Entre los parametros del Algoritmo Genético se pueden encontrar: el tamano de la pobla-
cion, nimero de generaciones, probabilidad de cruce y mutacion.

Un Algoritmo Genético posee el siguiente funcionamiento; primero se genera de forma
aleatoria o construida de acuerdo al objetivo, la poblacion inicial, luego se realiza una evalua-
cion de los individuos de acuerdo a la funcion objetivo, a partir de esto se genera un proceso
iterativo usando un criterio de parada para la optimizacién del objetivo ya sea por el nimero

de generaciones que se desea determinar, o porque se ha encontrado la calidad deseada. Se
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realiza la seleccién, el cruzamiento, la mutacion, luego se actualiza la nueva poblacién y se
comienza nuevamente el proceso hasta encontrar los resultados deseados. [Reyes, 2008]
En el libro Al for Game Developers [Bourg and Seeman, 2004], Bourg y Seeman plantean

que se pude realizar una implementacion de un algoritmo genético en cuatro pasos esenciales.

= Creacion de la primera generacion con sus rasgos.
= Proceso de evaluacion de la aptitud de cada uno de los individuos de la poblacion.
= eleccion de los miembros mas aptos para crear la nueva generacion.

= Combinar los miembros mas aptos para obtener un individuo con mejores caracteristicas,

es decir esta etapa es la de evolucion.

Después de la cuarta etapa se vuelve al segundo paso, estas operaciones se realizaran
hasta encontrar los individuos que cumplan con las caracteristicas deseadas o se llegue a la
creacion de una determinada generacion.

Segun Natyhelem Gil Londofno en su libro Algoritmos Geneéticos [Londofo, 2001] lo que
aventaja a los Algoritmos Genéticos frente a otros algoritmos tradicionales de busqueda es

que se diferencian de estos en los siguientes aspectos:

= Trabajan con una codificacién de un conjunto de parametros, no con los parametros

mismos.

= Trabajan con un conjunto de puntos, no con un Unico punto y su entorno (su técnica de

blasqueda es global.)

= No necesitan conocimientos especificos sobre el problema a resolver; es decir, no estan

sujetos a restricciones.

» Utilizan operadores probabilisticos, en vez de los tipicos operadores deterministicos de

las técnicas tradicionales.

= Resulta sumamente facil ejecutarlos en las modernas arquitecturas masivas en paralelo.
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Actualmente, la computacion evolutiva es un campo que ha tenido grandes avances de-
mostrando claramente su capacidad y su potencial, los algoritmos genéticos estan ayudando
en la resolucion de problemas de interés cotidiano, en areas de estudio tan diversas como
la prediccion en la bolsa y la planificacion de la cartera de valores, ingenieria aeroespacial,
diseno de microchips, bioquimica y biologia molecular.

Los Algoritmos Genéticos se han utilizado para la resolucion de diversos problemas co-
mo los de optimizacién, entre los que se encuentran el problema del viajante y la calidad de
sonido. También para la programacion automatica en los autdmatas celulares y las redes de
clasificacion. Ademas para muchas aplicaciones de aprendizaje automatico, asi como para di-
senar redes neuronales. Son usados también para el estudio de los aspectos evolutivos de los
sistemas sociales, como el comportamiento de las hormigas. [Parra and Marrero, 2007]

La evolucion proporciona un mecanismo para que los agentes inteligentes se adapten
mejor al entorno que los rodea, seleccionando aquellos agentes que se desenvuelven me-
jor para su posterior reproduccion. En los videojuegos, los Algoritmos Genéticos se suelen
utilizar cuando existe bastante incertidumbre sobre las caracteristicas del jugador. En este ca-
so, es muy dificil disenar los adversarios para que sean capaces de encontrarse al mismo
nivel que cualquier jugador. Los enemigos deben ser capaces de proporcionar un reto que
sea dificil independientemente de las combinaciones posibles de atributos. Una posibilidad es
modelar los comportamientos de los enemigos mediante el uso de un Algoritmo Genético, de
modo que aquellos comportamientos que se adapten mejor a los atributos del jugador seran
los que sobreviviran, mientras que los comportamientos que resulten inltiles desapareceran.
[Duch and Tejedor, 2009]

Un Algoritmo Genético puede usarse en una coleccién de agentes donde cada agente es
ligeramente diferente. También puede usarse para perfeccionar subsistemas usados para la
inteligencia artificial de un agente. Para el juego Quake Ill Arena se usa un algoritmo genético
para perfeccionar la légica difusa para los propdsitos especificos. [van Waveren, 2001]

En la Tesis de Grado Propuesta de técnicas de aprendizaje de elementos virtuales, los au-

tores plantean, que aunque los Algoritmos Genéticos se han utilizado mucho en los juegos de
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rol, también han sido utilizados en otros juegos como son: Damas, Ajedrez, Lemmings: un jue-
go de estrategia en el que el jugador debe salvar a los lemmings que intentan suicidarse, para
la implementacion de cada nivel fueron utilizados Algoritmos Genéticos para hacer cada nivel
mas dificil que el anterior, otro juego donde se utilizé este modelo fue el Lunar Lander Games
el cual tiene como objetivo que una nave espacial aterrice en una plataforma de aterrizaje.

[Martinez and Antanez, 2008]

1.2.3. Bandada de pajaros

La técnica de los algoritmos de cumulos de particulas o Particle Swarm Optimization
(PSO) fue propuesta por primera vez por Kennedy y Eberhart en su libro Swarm Intelligen-
ce [Kennedy and Eberhart, 2001]. PSO es un algoritmo evolutivo poblacional inspirado en el
comportamiento social de las bandadas de pajaros y los bancos de peces. La optimizacion por
nubes de particulas es una técnica que une conceptos de inteligencia artificial y computacion
evolutiva. Se basa en los patrones de comportamiento de los animales sociales (enjambres
de abejas, bandadas de pajaros, bancos de peces etc.) y en particular en la hipdtesis segun
la cual compartir informacion entre miembros de una misma especie proporciona una ventaja
evolutiva.

El funcionamiento basico del PSO simula el comportamiento del vuelo de las bandadas
de aves en busca de comida. La estrategia l6gica a utilizar es seguir al ave que esta mas
cerca de la comida. La bandada de pajaros se va a mover por el espacio de soluciones hasta
encontrar la solucion al problema, para ello cada pajaro va a ajustar su trayectoria en base a
dos aspectos fundamentales: su mejor posicion conocida y la mejor posicién de la bandada en
su conjunto. Para esto es necesaria una funcion de calidad que permite determinar la calidad
de la nueva posicion obtenida por el pajaro, siendo la interaccion del individuo con el resto de
la bandada lo que decide cual va a ser la nueva posicion de cada elemento. [Pfeil, 2006]

Principios basicos de este algoritmo:
= Cada una de las particulas tiene una posicion y velocidad en el espacio de blusqueda.

m Cada particula posee una medida de calidad.
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= Cada particula o individuo puede interactuar con un grupo de vecinos.

= Cada uno de los individuos aprende ajustando su posicién y velocidad. Parcialmente

atraido a su mejor posicion hasta el momento y a la mejor posicion de la bandada.
Parametros:
= NUmero de particulas (tamano de la bandada).
= NUmero de generaciones.

= Peso de la inercia (valor que afecta la velocidad, los cambios de velocidades no pueden

ser bruscos).

= Razén de aprendizaje cognitivo (importancia de la mejor posiciéon alcanzada por cada

pajaro en su direccion actual).

= Razdn de aprendizaje social (importancia del mejor estado encontrado por cualquier in-

dividuo de la bandada en la posicion de un pajaro en particular).

El modelo de bandadas de pajaros y otros movimientos grupales son complejos comporta-
mientos (conocidos como Steering Behaviors) que se han descompuestos en tres mas simples
como niveles individuales. Los Steering Behaviors no son mas que reglas de movimiento a se-
guir por los agentes autonomos a la hora de tomar decisiones ante los diferentes estimulos
que ejercen sobre ellos los demas componentes de su entorno. Basados en las bandadas de
pajaros se tomaron la separacion, la alineacién y la cohesién. [Green, 2000]

Entre las ventajas que presenta este modelo estan:

m El algoritmo de PSO puede ser muy eficaz para resolver los problemas de optimizacion

globales.

m Aplica conceptos de interaccion social a la resolucidn de problemas de busque-

da/optimizacion.

= Resuelve problemas similares a los resueltos por algoritmos de Computacion Evolutiva.
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Un ejemplo de la utilizacion de este modelo bioinspirado es la Swarm Robotic que no
es mas que el estudio de sistemas robéticos constituidos por un grupo de robots que inter-
actlan y cooperan para cumplir un grupo de tareas. Una de las investigaciones mas intere-
sante proyectada en este campo han sido el proyecto de Swarmbots. Estos sistemas son
desarrollados por la NASA para el apoyo a las misiones de exploracion de varios astros.
[Hinchey and Otros, 2006]

En los graficos por computadoras este modelo también se ha utilizado ampliamente en
las simulaciones. Jonas Pfeil plantea en Swarm Intelligence que para la trilogia del Senor de
Los Anillos fue desarrollado un sistema con miles de agentes animados para las gigantescas
escenas de batallas. Cada agente tenia un comportamiento inteligente individual, pudiendo
seleccionar de una variada coleccion de movimientos el mas adecuado para responder de-
pendiendo del estimulo exterior. Masivamente se han usado desde entonces para muchos
proyectos incluso peliculas y anuncios. Aparte de estas simulaciones realistas, los proyectos
de arte como SwarmArt usan las simulaciones de grupos solo debido a su belleza. [Pfeil, 2006]

Actualmente son usados los grupos de agente como una técnica de modelado por compu-
tadora y también se han aplicado como una herramienta para estudiar los sistemas complejos.
Los ejemplos de simulaciones que se han emprendido incluyen bandadas de pajaros, asi co-
mo el negocio y economia, y los sistemas ecoldgicos. También esta investigandose para el
uso en aplicaciones como transmision de senales de televisidn, telefonia, enrutamiento de red,

categorizacion de datos y optimizacién en la busqueda del camino mas corto.

1.2.4. Colonias de Hormigas

El modelo de las colonias de hormigas o Ant Colony Optimization (ACO), esta basado en
el comportamiento de las colonias de hormigas naturales, este modelo no esta basado en la
inteligencia de un solo individuo sino que se basa en la inteligencia colectiva, esta inteligencia
colectiva emerge de la interaccion entre los individuos. Este modelo se caracteriza por su
simplicidad y robustez.

Existen varios algoritmos de ACO los cuales se clasifican como algoritmos constructivos
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ya que en cada iteracion del algoritmo cada hormiga construye una solucién al problema reco-
rriendo un grafo en construccion. Cada arco o arista del grafo representa los posibles caminos
que la hormiga puede elegir, estas aristas tienen asociadas dos tipos de informacién que guian

el movimiento de la hormiga, estos son:

= Informacion heuristica: es la probabilidad de moverse desde el nodo i al nodo j es decir
recorrer la arista a;;. Esta informacion se denota como n;; y la misma no es cambiada

por las hormigas mediante el proceso de ejecucion del algoritmo.

= Informacion de los rastros de feromonas artificiales: es la que mide deseabilidad apren-
dida del movimiento de i, la que imita a la feromona real que dejan las hormigas reales
en su camino. Esta informacion se denota como t;; y es cambiada por las hormigas me-

diante el proceso de ejecucion del algoritmo dependiendo de las soluciones encontradas.

A lo largo del tiempo, el rastro de feromonas se va evaporando reduciendo asi la atraccion
de las hormigas. Mientras un camino sea mas largo, mas tiempo tardaran las hormigas que
tomen ese camino y mas rastro de feromona se evaporara. Por tanto el camino mas corto
tendra mayor concentracion de feromonas. La informacién recolectada a lo largo del proceso
de busqueda se actualiza en lo que se llama la matriz de feromonas. Esta informacion consiste
en rastros de feromonas asociados a los arcos del grafo. Ante cada toma de decision, una
hormiga utiliza la matriz de feromonas tomando la informacién propia, la del nodo en el que
se encuentra y la de los arcos adyacentes (feromonas). Para cada arco transitado por una
hormiga, esta deja es rastro (arco) registrado en la matriz. [Nieto, 2007]

En resumen la base de las Colonias de Hormigas radica en que dichos animales se tras-
ladan de la casa a la comida usando mayoritariamente el camino minimo para trasladarse de
un punto a otro. Cada una de las hormigas va a tratar de resolver el problema y transmitirle
informacion a las demas del grupo para juntas dar la respuesta dptima. Para modelar esto se
utiliza un grafo y cada nodo va a ser un estado donde se encuentre la hormiga, los nodos van
a estar conectados por arcos cuyos pesos van a ser el nivel de feromona de las hormigas, el
principal objetivo del algoritmo radica en guiar la hormiga en el proceso de recorrer los nodos

y la mayor dificultad se localiza en decidir cual sera el préximo nodo a visitar para lo cual se va
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a tener en cuenta la regla de que mientras mayor sea el peso del arco mayor sera el nimero
de hormigas que han pasado por ella, lo que significa que la probabilidad de que se tome este

camino para llegar al objetivo sea mayor.

Figura 1.7: Colonia de Hormigas

El algoritmo que se implementa sigue los siguientes pasos:
= Se inicializa el peso de cada arco o el nivel de feromona del mismo.

= Realizar un ciclo, en cada iteracion del ciclo todas las hormigas van a encontrar una

solucién.

m Las soluciones encontradas por cada hormiga se evallan y se actualiza el nivel de fero-
mona a cada arco de la solucién, resultando los arcos con mayor cantidad de feromonas

como mejor solucion al problema.

= Este algoritmo se repite hasta tanto no se encuentre la condicion de parada, es decir,
cuando se termine un ciclo o hasta que se encuentre un elemento con la calidad 6ptima

en dependencia del problema.

Las aplicaciones de este modelo se basan en problemas de optimizacion discretos. Entre
ellas se encuentran el enrutamiento en redes, problemas clasicos de enrutamiento de vehicu-
los, de ordenacién secuencial, de secuenciacion, y de coloreo de grafos.

José Manuel Garcia Nieto plantea que estos algoritmos se aplican con éxito a problemas

de optimizacién combinatoria, donde la dimension del espacio completo de soluciones es ex-
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ponencial con respecto a la dimension de la representacion del problema (NP-duros). Debido
a su propia naturaleza poblacional son faciles de paralelizar. Se ha demostrado que esta me-
taheuristica es altamente competitiva en problemas académicos complejos como: problema
del viajero o TSP, problema de asignacién cuadratica, ordenaciéon secuencial, problemas de
planificacion de tareas, entre otros. [Nieto, 2007]

Varios algoritmos de Colonias de Hormigas han sido desarrollado y aplicados satisfacto-
riamente a problemas tales como el problema del viajero, rutas de redes, y planificacion u
organizacion de recursos. Para estos casos es necesaria la busqueda del camino mas cor-
to, se han realizado varios experimentos con distancias iguales y diferentes entre el punto de
partida de las hormigas y el objetivo. Un ejemplo de lo antes mencionado: [Charles et al., 2008]

Considerando que hay una Colonia de Hormigas, una fuente de alimentos y dos caminos
de igual distancia hacia la comida. Al inicio las hormigas se iran por los dos caminos, luego
la mayoria toma uno de los caminos, como el nivel de feromonas aumenta en dicho camino
poco a poco las hormigas se iran pasando para el camino con mayor nivel de feromonas. Por
otra parte considerando que las distancias de estos caminos fueran diferentes inicialmente las
hormigas iran por ambos caminos, pero debido a que la distancia de uno de ellos es mayor
que la del otro, en el camino mas largo las feromonas se iran evaporando y por esta razon
las hormigas irdn eventualmente tomando el camino mas corto hacia el objetivo. Simulando
colonias de hormigas con el algoritmo Simple Ant Colony Optimisation o S- ACO: Inicialmente
se considera que hormigas artificiales se mueven por una estructura de grafos, en el ejemplo
de 3 nodos el 1 representa el nido y el 3 la comida. Los 3 arcos que conectan los nodos tienen

la misma longitud.

2

N\

MJido Comida

Figura 1.8: Grafo para ACO
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Cada arco conecta dos nodos i y j, el nivel de feromona del arco ¢;;, el cual es inicializado
con un valor positivo pequeno, a, que es el mismo para todos los arcos. Cuando una hormiga
k, esta en el nodo /, la probabilidad de que seleccione el arco que conecta con el nodo j es
expresada como el nivel de feromona en el arco a;;, como una proporcion de la suma de las
cantidades de feromonas en todos los arcos en el vecindario de la hormiga. Este vecindario es
el juego de nodos que una hormiga, k, puede escoger como el préximo nodo para viajar, y se

representa por N. El calculo de probabilidad se resume en la ecuacion:

pk_—
) .
2 ien ti

En el libro Biologically Inspired Artificial Intelligence for Computer Games se explica como

,sij e NF

pueden encontrarse los caminos mas cortos en las estructuras del grafo por el algoritmo de
S-ACO, y esto puede aplicarse a busqueda de caminos en los juegos de computadora. Este
método se aplicoé a un juego de combate obteniendo resultados exitosos a la hora de contro-
lar el comportamiento de los agentes inteligentes del juego. Los resultados obtenidos mues-
tran que el tanque puede moverse hacia el jugador contrario y adaptarse a los cambios en
el ambiente, incluso cuando los movimientos del jugador humano son evasivos, y también
puede retirarse cuando juzgue apropiado hacerlo. Claramente, el algoritmo de S-ACO ha te-
nido el éxito encontrando los caminos mas cortos al antagonista en un ambiente dinamico.
[Charles et al., 2008]

Los algoritmos de ACO se han aplicado a un gran nimero de problemas de optimizacion
combinatoria. Las aplicaciones actuales de la ACO se distribuyen dentro de dos clases funda-
mentales. La primera clase de problemas esta compuesta por los problemas de optimizacion
combinatoria NP-duros, para los que las técnicas clasicas ofrecen a menudo un comporta-
miento pobre. Una caracteristica comun a casi todas las aplicaciones exitosas de la ACO es
la combinacién de las hormigas con algoritmos de busqueda local que refinan las solucio-
nes ofrecidas por las hormigas. La segunda clase de aplicaciones se compone de problemas
dinamicos de caminos minimos, donde la instancia del problema que hay que solucionar cam-

bia durante la ejecucion del algoritmo. [Reyes, 2008]
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En su tesis Uso del Sistema de la Colonia de Hormigas para Optimizar Circuitos Logicos
Combinatorios, Mendoza propone aplicar los ACO para el diseno de circuitos l6gicos, con el
fin de optimizarlos de acuerdo a determinados parametros como el nimero de compuertas.
[Mendoza, 2001]

Entre otras aplicaciones que de la ACO se encuentran resoluciones para el problema de la
asignacioén cuadratica y el problema de la secuenciacién de tareas, en enrutamiento de redes
y de vehiculos, en problemas de ordenacion secuencial, de secuenciacion, y coloreo de grafos.
Ademas, la ACO ha sido usada recientemente para aprendizaje automatico, concretamente pa-
ra el diseno de algoritmos de aprendizaje para estructuras de representacion del conocimiento
como las clasicas reglas logicas, reglas difusas, y redes bayesianas, demostrando resultados
bastante prometedores.

En la economia los ACO se aplican para buscar las rutas 6ptimas para reducir los gastos
en cuanto a transporte, ademas para modelar la distribucion de los diferentes departamentos
de una planta productiva para determinar cual es la mejor distribucion para garantizar un flujo

de trabajo constante y a un costo minimo.

1.2.5. Membranas

La Membrana o Sistema P es un modelo basado en la arquitectura de las células bioldgi-
cas, las reacciones quimicas que ocurren en ellas y la capacidad que presentan las mismas
para dividirse. Este concepto fue introducido en 1998 por el informatico Gheorghe Paun, cuyo
apellido es el origen de la letra P en Sistemas P. Las variaciones en el modelo del Sistema
P condujeron a la formacién de una rama de investigacion conocida como Computacién con
Membranas. Aunque es inspirado por procesos bioldgicos, el interés de la investigacion con
respecto a Sistemas P se refiere principalmente a su uso como modelo de computo, mas bien
que para el modelado bioldgico, aunque esto también se esta investigando.

Desde el punto de vista de la biologia de sistemas, los sistemas de membranas propor-
cionan un enfoque basado en el modelado discreto para describir sistemas de reacciones

bioldgicas compuestos de membranas interconectadas. Cada membrana delimita una region
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espacial en la cual pueden ocurrir reacciones quimicas. Dentro de una membrana, las particu-
las moleculares son representadas por un multiconjunto de objetos, mientras que mecanismos
dedicados a la reescritura de términos ejecutan simultdneamente las reglas de reacciones aso-
ciadas a cada membrana. Ademas, reglas suplementarias pueden controlar el intercambio de
objetos entre las membranas o bien modificar la estructura de las mismas. De ahi, que una de
las principales ventajas de los sistemas de membranas es la capacidad de capturar aspectos
que describen las dinamicas estructurales.

El modelo basico de una estructura de la membrana consiste en algunas membranas que
son jerarquicamente incluidas en una membrana principal, llamada la membrana superficial.
Las membranas delimitan regiones donde estan los objetos. Los objetos evolucionan segun la
evolucion dada por las reglas asociadas con las regiones. Una regla se aplica a los objetos
en la region asociada y puede modificar los objetos, enviandolos fuera de la membrana actual
0 a una membrana interna, y también puede disolver la membrana. Cuando tal una accién
tiene lugar, todos los objetos de la membrana disuelta permanecen libres en la membrana
que contenia a la misma, pero las reglas de evolucion de la membrana disuelta desaparecen.
La membrana superficial nunca se disuelve. Las membranas son separadores y canales de
comunicacion, pero son los participantes pasivos al proceso, el funcionamiento completo del
sistema se gobierna por las reglas de la evolucién. [Sempere, 2007]

En resumen la Computacion con Membranas es un area de las ciencias de la computacion
cuyo objetivo es abstraer ideas y modelos computacionales de la estructura y funcionamiento
de las células vivas, asi como también de la forma en que las células se organizan en teji-
dos o estructuras de orden superior. Se trata de sistemas de membranas, también llamados
Sistemas P, los cuales constituyen modelos algebraicos paralelos y distribuidos que proce-
san multiconjuntos de objetos de manera localizada (las reglas de evolucién y los objetos que
evolucionan son encapsulados en compartimentos delimitados por membranas), en los que la
comunicacién entre los compartimentos y con el ambiente juega un papel esencial.

En el libro P Systems with Active Membranes: Attacking NP Complete Problems se plantea

que en los Sistemas P se consideran: las reglas de evolucion que son asociadas con los
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objetos y membranas, mientras la comunicacion a través de las membranas se realiza con la
participacion directa de las membranas; es mas, las membranas no sélo pueden disolverse,
también se pueden multiplicar por division. Una membrana elemental puede ser dividida por
medio de una interaccidén con un objeto de esa membrana. Se supone que cada membrana
tiene una polarizacion eléctrica, se definen tres posibles cargas: positivo, negativo, o neutral. Si
en una membrana tenemos dos membranas internas inmediatas de polarizaciones opuestas,
una positiva y una negativa, entonces esa membrana se puede dividir de tal manera que las
dos membranas de carga opuesta estén separadas; se reproducen todas las membranas de
carga neutra y todos los objetos y una copia de cada uno de ellos se introduce en cada una de
las dos nuevas membranas. La membrana superficial nunca es dividida. [Paun, 1999]

Los algoritmos de fuerza bruta se han utilizado ampliamente en el disefo de soluciones
para problemas NP (NP es el acrénimo en inglés de nondeterministic polynomial time, tiempo
no determinista polinomial. Es el conjunto de problemas que pueden ser resueltos en tiempo
polinémico por una maquina de Turing no determinista) en la Computaciéon con Membrana.
La idea principal de los algoritmos de fuerza bruta es codificar cada solucién factible en una
membrana. El nimero de candidatos a la solucion es exponencial en el tamafo de la entrada,
pero el proceso de codificacion puede hacerse en un tiempo polinémico. Una vez generados
todos estos candidatos, cada uno de ellos se prueba para verificar si representa una solucién
al problema o no. Esta fase de la comprobacion es realizada simultaneamente en todas las
membranas usando el paralelismo masivo inherente a la Computacion con Membranas. Una
vez terminada la fase de comprobacién, el Sistema P detiene y envia una sefial al usuario con
la salida del proceso.

También se ha explorado la posibilidad de soluciones a los problemas NP con técnicas de
Computacion con Membranas, pero tomando las ideas de Inteligencia Artificial en lugar de
usar los algoritmos de fuerza bruta. El peor caso de cualquier solucién de un problema NP
necesita una cantidad exponencial de recursos, pero no siempre estamos en el peor caso. La
contribucion de usar las estrategias de busqueda de Inteligencia Artificial es esa, por término

medio, el numero de recursos para resolver varios casos de un problema NP disminuye con
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respecto al nUmero de recursos usado por la fuerza bruta.

Problema de las n Reinas

El problema de las n reinas se trata de un acertijo en el que se colocan n reinas en un table-
ro de ajedrez de nxn sin que se amenacen entre ellas. En el juego de ajedrez la reina amenaza
a aquellas fichas que se encuentren en su misma fila, columna o diagonal. El problema de las
n Reinas es una generalizacion del problema propuesto por el ajedrecista aleman Max Bezzel
en 1848.

En  Membrane  Computing Meets Artificial Intelligence: A Case  Study
[Gutiérrez and Pérez, 2010], se plantea una solucion para este problema utilizando un
Sistema P, el primer paso es determinar los espacios de estados. Existen dos formulaciones
basicas. Una formulacién completa de estado, que empieza con N reinas en el tablero y
se mueve a su alrededor y una formulacién incremental, donde los operadores mejoran la
descripcion del estado, a partir del estado vacio y cada accién afade una reina al estado. Esta
segunda formulacién reduce el espacio de estados drasticamente, desde que una nueva reina

es agregada a la descripcidn de un estado so6lo puede ponerse en una casilla no prohibida.

» Estados: Arreglos de k reinas (7 - k - n), una por columna en lo mas a la izquierda de las

k columnas.

= Transiciones (x, y): El estado y es el estado x donde una nueva reina se agrega la co-

lumna mas a la izquierda vacia. Esta nueva reina no es atacada por ninguna otra.

La idea basica del Sistema P seria codificar la posicion de una reina como un conjunto de
cuatro objetos z;, y;, ui—; Y vit;, donde z; representa una columna y y; representa una fila
(1 -1, j-n). Los objetos u;_; y v;1; representan las diagonales ascendentes y descendentes
respectivamente y sus subindices son determinados por sus correspondientes columna y fila i
yJ.

Poner una reina en el tablero de ajedrez significa escoger una casilla, es decir, un juego
{xi,y;,ui—j,viy;} entre los objetos elegibles y eliminarlos de la membrana correspondiente.
La opcion escogida se guarda y se compara con el estado final. Si el estado final se alcanza

terminamos el proceso; si no hacemos backtracing y escogemos otra opcién elegible.
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La Figura 1.9 muestra una solucién encontrada por un Sistema P para un problema 20
reinas. Casillas: (1-20, 2-1, 3-3, 4-5, 5-2, 6-4, 7-13, 8-10, 9-17, 10-15, 11-6, 12-19, 13-16,
14-18, 15-8, 16-12, 17-7, 18-9, 19-11, 20-14)

Figura 1.9: Solucién para un problema 20 reinas
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Resultados de la Investigacion

2.1. Modelos Membrana y Colonia de Hormigas en sistemas de

Realidad Virtual.

Como se ha podido observar los modelos bioinspirados han sido muy utilizados en diver-
s0s problemas presentes en los sistemas de realidad virtual. Las Redes Neuronales tienen
infinidad de utilizacion desde el reconocimiento de patrones hasta el sistema de toma de deci-
siones de los agentes. Los Algoritmos Genéticos son muy utilizados para incrementar el nivel
de complejidad de los videojuegos, incorporando la capacidad de adaptarse y evolucionar a
los agentes creibles. Por otra parte las bandadas de pajaros se aplican en simulaciones don-
de existen varios agentes que cooperan entre si. De ahi que el presente trabajo se centre
en dos modelos poco estudiados en nuestra universidad y que tienen gran potencialidad para
continuar el desarrollo de los entornos virtuales.

Las membranas no tienen gran aplicacion practica en la actualidad, sus principales aplica-
ciones han estado en el marco de la resolucion de los problemas NP y una solucion concreta
para el problema de las n reinas, aunque se ha estudiado la posibilidad de aplicarlo en areas
de la bioinformatica. Este modelo representa un nicho abierto para futuras investigaciones y
por tanto las caracteristicas propias del mismo deben ser estudiadas a fondo ya que podrian

representar nuevas ventajas cuando se aplique en sistemas de realidad virtual.
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En los entornos virtuales las Colonias de Hormigas se utilizan principalmente en la basque-
da dinamica de caminos cortos, es decir donde el problema a resolver va cambiando a medida
que se ejecuta el algoritmo. Esto se aplicaria a los agentes que se mueven por el modelo
cognitivo del entorno permitiéndoles no solo encontrar la mejor ruta para ir de una zona a otra
sino también para moverse en la region donde estan. Una de sus grandes ventajas es que
puede funcionar continuamente y adaptarse a los cambios en tiempo real. Pudiendo ser apli-
cado como algoritmo de busqueda de camino en un entorno virtual, sin embargo se plantea
gue encontrar los parametros adecuados a la hora de aplicar el algoritmo puede ser engorroso
y al igual que la definicion de una red neuronal requiere de un proceso de prueba y error que
puede tardar, a raiz de lo cual se propone en el presente trabajo una aplicacion de pruebas
que ayude al programador a definir a partir de un grafo creado por el usuario, los parametros

que permitan ejecutar el algoritmo de la forma mas eficiente posible.

2.2. Propuesta de modelo cognitivo utilizando Membranas: MC-
Memb
El modelo Membrana presenta una estructura representada por un diagrama de Venn, por

ejemplo en la siguiente estructura que contiene 8 membranas; las membranas 3, 5, 6, y 8 son

elementales y la 1 es la membrana superficial.
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Figura 2.1: Estructura de una membrana y su arbol asociado
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La idea de representar una descripcion instantanea del mundo como un estado y un paso
de un estado al siguiente como un borde en el grafico es tan general que muchos problemas de
la vida real pueden ser modelados como un problema de espacio de estados. La computacion
con membrana provee todos los ingredientes necesarios para encontrar una solucién para
cualquier problema representado como un espacio de estados y ser una herramienta Util para
resolver muchos problemas de la vida real. Los principales ingredientes usados, los cuales son
a su vez los mas poderosos, son: los inhibidores, la cooperacion, prioridades y disolucion.

De una manera abstracta, la representacién de un problema P = («, S, E, F) como un

espacio de estados consiste en, [Paun, 1999]:
= Un grupo de estados Sy un estado inicial o € S.

= Un conjunto E de pares ordenados(x,y) llamados transiciones donde x y y son estados

y de x a y se puede llegar en un paso.
= Un grupo de estados finales F.

Ademas se tienen los costos de cada transicion (x,y).
Para un problema P = («, S, E, F) se considera un Sistema P

[1= (T, H, p,we,ws, R1, Ry, R3, R > Ry > R3) donde:

» Alfabeto I' = SU {p.,rc|le € E}

Conjunto de etiquetas H = {U, S}

Estructura de la membrana u = [[Ju]s

Conjunto inicial w, = {a} yws = o
= Reglas

e Ry = {[z]u — A\ : z € F} Para cada estado final tenemos una regla de disolucion
que disuelve la membrana u.
e Ry = {[z—py — yraylu : (z,y) € E} Para cada transicion (x, y), x puede cambiarse

por yr., Si p, NO ocurre en la membrana u, es decir, p, actia como un inhibidor.
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o R3 = {[yryy — apylu : (x,y) € E} Para cada transicion (x, y) tenemos una regla

cooperativa donde el conjunto r,,, se reescribe como el p, de x en la membrana u.

A partir de las caracteristicas fundamentales de las membranas sobre todo en la discre-
tizacién del espacio se propone un nuevo modelo cognitivo el cual posee similitudes con el
modelo cognitivo mallas de navegacion. Este modelo al igual que las mallas de navegacion
utiliza las caracteristicas de los poligonos convexos para representar areas especificas del
mundo virtual, donde los agentes pueden desplazarse libremente dentro de estos poligonos.

El modelo esta compuesto por una membrana principal, la cual contiene el resto de las
membranas o poligonos que conforman el mundo. Basado en la estructura multicelular cada
membrana interior posee una o varias conexiones con las membranas adyacentes, semejante
a los canales de proteinas de las células biolégicas; a través de estas conexiones o juntas es
por donde se podra desplazar un agente de una region a otra. Esto facilitara la navegacion de
los agentes entre poligonos y aporta mayor cantidad de rutas cortas entre dos puntos.

Cada regién o membrana podra contener a otras en su interior, esta caracteristica diferen-
cia este modelo de las mallas de navegacion, donde los poligonos no pueden contener a otros.
Para cada una de estas regiones al igual que en los sistemas P existiran reglas que seran las
que definan en dependencia de la situacion, si los agentes pueden salir o no de esa region,
estas definen ademas si una membrana puede ser disuelta o dividida. Un ejemplo de la utilidad
de disolverse las membranas seria en un videojuego, en el mismo existiria una membrana que
delimitaria un edificio dentro del cual existen otras membranas, que definen cada una de las
habitaciones del mismo, en una situacion en que una de estas habitaciones se vea afectada
y por tanto los agentes no puedan acceder a ella, simplemente se disolveria esa pequena
membrana y no afectaria la navegacion por el edificio ni por el resto de las habitaciones.

Al igual que las membranas este modelo puede ser representado por un arbol jerarquico,
en el cual el padre seria la membrana principal, de esta se ramificarian los hijos, es decir
cada una de las membranas interiores. Cada nodo representa una membrana, los agentes
qgue se encuentran en el mismo nodo poseeran una comunicacion directa, el intercambio de

informacién entre agentes en el mundo virtual va a disminuir segun la diferencia entre los
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niveles de los nodos del arbol en que se encuentren.

Terreno del mundo virtual

Conexiones o juntas

Membrana superficial
% oo
1m)
s} m
B
n o

mi}

Membranas interiores

Figura 2.2: Ejemplo de un MCMemb

La busqueda de camino se realizara de forma global al igual que en las mallas de navega-
cién, incluyendo también en zonas particulares. En la figura mostrada a continuacion se efec-
tuaran blasquedas globales para los caminos entre las membranas: D, E, L, M, Ny O. Mientras
que en las membranas interiores de O y N se realizaran busquedas particulares, reduciendo
asi la cantidad de nodos a comprobar en la busqueda para estos casos. Si se necesita encon-
trar el camino mas corto entre membranas que se encuentran entre membranas que no estan
al mismo nivel entonces se ejecutaran las dos blusquedas, por ejemplo para hallar el camino
entre | y M se realiza busqueda global para el camino desde O a M, una vez hallado se realiza
la basqueda interna para el camino desde | hasta una de las juntas que une a O con L que se

encuentran en J y K.
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- Mambrana Superficial

o
[a]

Figura 2.3: MCMemb y su arbol asociado

Como se observa existen marcadas diferencias entre este nuevo modelo cognitivo MC-
Memb y las mallas de navegacion, las cuales se resumen en la siguiente tabla:

Modelo Poligonos  Un poligono  Varios puntos de | Diferenciacion de Busqueda de

Cognitivo Convexos contiene acceso entre los la comunicacion Caminos a nivel

otros poligonos entre agentes global y particular

Malla de Si No No No No
Navegacion
MCMemb Si Si Si Si Si

Tabla 2.1: Caracteristicas de MCMemb y Malla de Navegacion

Se debe tomar en cuenta que las membranas aportarian una discretizacion l6gica del en-
torno y no fisica, esta caracteristica puede atentar contra la eficiencia del entorno, en tanto
siempre un modelo MCMemb requerira mas membranas que poligonos una malla, pero apor-
taria informacion adicional que puede ser de mucho interés en entornos especificos donde los
limites de regiones no sean fisicos sino légicos, entiéndase en un juego, un campamento, una
ciudad, un bosque, entre otros, entornos muy dificiles de representar mediante una malla de

navegacion.
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Por otro lado este modelo pudiera mantener la restriccion de crear los poligonos (mem-
branas) a partir de espacios libres de obstaculos estaticos, asumiendo incluso el transito libre
de los elementos de membranas superiores a través de las membranas interiores, lo que fa-
cilita el movimiento de los agentes, sin embargo no estaria limitado a este tipo de entornos,
manteniendo otras caracteristicas ya descritas anteriormente.

Es necesario continuar la presente investigacion ya que esta es una version inicial de lo que
podra ser el modelo cognitivo, una vez lograda la implementacion y aplicacion de MCMemb en

un entorno virtual surgiran nuevas interrogantes respecto al tema.

2.3. Aplicacion de pruebas al algoritmo Colonia de Hormigas

Como consta en el capitulo anterior el modelo bioinspirado Colonias de Hormigas es muy
utilizado para resolver diversos problemas, se ha aplicado eficientemente en problemas de
aproximacion, segmentacion de imagenes, para el analisis de grandes arboles filogenéticos
gue son aquellos que revelan la relacién evolutiva entre varias especies. Ademas se utiliza
para realizar los planes de produccion y mantenimiento de empresas. Estas aplicaciones han
demostrado que la principal ventaja de usar las Colonias de Hormigas es que establece la
solucion con menos esfuerzo computacional y tiempo, sin deteriorar la calidad de la solucion.

En los entornos virtuales, se utilizan principalmente en la busqueda dinamica de caminos
cortos, es decir donde el problema a resolver va cambiando a medida que se ejecuta el al-
goritmo. Esto se aplicaria a los agentes que se mueven por el modelo cognitivo del entorno
permitiéndoles no solo encontrar la mejor ruta para ir de una zona a otra sino también para
moverse en la regién donde estan. Pudiendo ser aplicado como algoritmo de blusqueda de
camino en un entorno virtual.

Se creara una aplicacion para realizar pruebas al algoritmo Colonia de Hormigas con el fin
de mostrar no solo el proceso que realizan las colonias de hormigas para encontrar el camino
mas corto, sino que dicha aplicacion permitira ademas seleccionar los puntos a través de los
cuales se ejecutara el algoritmo, asi como variar diversas componentes que influirdn en la

resolucién del problema.
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2.3.1. Descripcion de la Aplicacion

La aplicacién de pruebas del algoritmo colonia de hormigas permitira encontrar el camino
mas corto para recorrer todos los puntos del area, para obtener este resultado se proponen

funcionalidades como:

= Agregar puntos.

Mostrar todos los caminos entre los puntos.

Bloquear la escena, no se permitira agregar nuevos puntos.

Ejecutar el algoritmo.

Modificar variables del algoritmo.

Reiniciar la escena.

Para realizar el algoritmo es necesario tener en cuenta diferentes aspectos re-
cogidos en el articulo Ant colonies for the travelling salesman problem de Dorigo

[Dorigo and Gambardella, 1997]. Entre estos se encuentran:

= El algoritmo utiliza una matriz de feromonas (1" = T; ;) para la construccion de soluciones
potenciales. Esta matriz representa la cantidad de feromona que se va almacenando
entre cada par de nodos (/, ). Los valores iniciales son fijados a un valor constante: T’

(concentracion inicial de feromonas) = T, para todo (i, j) siendo T mayor que cero.

= Se utiliza una matriz de distancias (D = D;;) para guardar la distancia a recorrer del
nodo /i al j. Situados en el nodo i, n; representa el conjunto de nodos aun no visitados.
La probabilidad de escoger el nodo j estando en el nodo i esta definida por la siguiente

expresion:

[ti 5] * [ 4]°
Done (@ ltin]® * [nin]?

Si J € Jx(4)
pk(i7j) =

0 en otro caso
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donde:

pr(i, ) es la probabilidad de que la hormiga k se mueva del nodo i al j.

t;; es la concentracion de feromonas que hay en la arista a;;.

Ji (i) es el conjunto de nodos alcanzables desde i no visitados aun por la hormiga k.
n;,; es la informacion heuristica de la arista a;;.

a es la importancia concedida a las feromonas en las aristas.

[ es la importancia concedida a la heuristica de la distancia entre las aristas.

Por lo tanto la probabilidad de que una ciudad sea elegida esta en funcién de qué tan
cerca de la ciudad se esta y que cantidad de feromona existe en ese camino. Ademas,

se puede determinar cual de ellos tiene un peso mayor al ajustar los parametros a' y (.

m Para actualizar las feromonas en las aristas, se utiliza:

t(i, 5) = pt(i, 5) + _ Atr(i, )
k—1

1 . . . .
7. S la hormiga k& ha visitado la arista a;;
k

0 en otro caso

donde:

pt(i,j) es la multiplicacién entre la concentracion de feromonas que hay en la arista a;;
y p que es el coeficiente de evaporacion de feromonas, p sera un nimero entre Oy 1. A

valores mas pequenos de p, mas rapido sera la evaporacion de feromonas.

> Atg(i, j) es la cantidad de feromona depositada por la hormiga k en la arista, es
definido por L; que es la longitud del camino creado por esta hormiga. Por tanto, viajes

cortos se traducira en mayores niveles de feromona depositada en las aristas.
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Capitulo 3

Analisis, Diseno e Implementacion de

la Aplicacion

3.1. Metodologia y Herramientas utilizadas para el desarrollo de

la aplicacion

Se selecciona la metodologia agil XP para guiar el desarrollo de la aplicacion, debido a que
el objetivo fundamental es desarrollar una aplicacion con calidad, sin necesidad de generar
un exceso de documentacion [Cortizo et al., 2003]. Ademas porque XP es una metodologia
centrada en potenciar las relaciones interpersonales como clave para el éxito del desarrollo de
software, ya que promueve el trabajo en equipo, se preocupa por el aprendizaje de los desa-
rrolladores y propicia un buen clima de trabajo [Canos et al., 2005]. Como IDE es seleccionado
QTcreator debido a que utiliza el lenguaje de programacion C++, por lo que se puede utilizar
la programacion orientada a objetos. Ademas permite la construccion de interfaces graficas vi-
sualmente atractivas en poco tiempo a partir del framework QT, posibilitando que los esfuerzos
se concentren en la funcionalidad de la aplicacién. Una de sus principales ventajas es que fun-
ciona en las principales plataformas como Windows, Mac y Linux; [Corporation, 2008] también
se encuentra entre los software libres y de cédigo abierto que mas apoyo de la comunidad de

programadores recibe. Utiliza como principal lenguaje de programacién C++. Este lenguaje es

Autor: Jeydi Alina Santiago Rubiera. 41



Capitulo 3 : Analisis, Disefio e Implementacion de la Aplicacion

versatil, potente y orientado a objetos de probada eficacia para generar aplicaciones de alto
rendimiento. Ademas es uno de los lenguajes de sistemas mas conocido en el mundo, alta-
mente compatible y soporta gran variedad de bibliotecas graficas que son muy utilizadas en la

industria de los videojuegos.

3.2. Personal relacionado con el sistema

En la siguiente tabla se definen las personas que de una forma u otra van a interactuar con

la aplicacion.

Persona relacionada con el sistema Descripcion

Usuario Es la persona que podra realizar
cualquier actividad dentro del sistema, sin

ningdn tipo de restriccion.

Tabla 3.1: Personal relacionado con el sistema

3.3. Exploracion

La metodologia de desarrollo XP comienza con su fase de exploracion, los clientes plan-
tean las historias de usuario que son de interés para la primera entrega del producto. Al inicio
de esta etapa el equipo de desarrollo debera estudiar y familiarizarse con las tecnologias, he-
rramientas y practicas que se utilizaran para el desarrollo del proyecto. Se prueba la tecnologia
y se exploran las posibilidades de la arquitectura del sistema construyendo un prototipo. Esta
fase no suele extenderse mas de unas semanas 0 unos pocos meses, en dependencia del
tamano del proyecto y la familiaridad de los programadores con la tecnologia.

Las historias de usuarios son la técnica utilizada para especificar los requisitos del soft-
ware, representar una breve descripcién del comportamiento del sistema, donde se emplea la
terminologia del cliente sin lenguaje técnico, se realiza una por cada funcionalidad del sistema.

El tratamiento de las historias de usuario es muy dinamico y flexible, cada historia de usuario
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debe ser lo suficientemente comprensible y delimitada para que un programador pueda imple-
mentarla. Son tareas que responden a objetivos especificos que un programador debe realizar
para darles respuesta. Las mismas reemplazan un gran documento de requisitos y presiden la
creacion de las pruebas de aceptacion.

Las funcionalidades reflejadas en las historias de usuarios deben ser programadas en un
tiempo entre una y tres semanas, por lo que las mismas no deben tener una complejidad
muy elevada que impida esto. Si la estimacidén de una historia de usuario es superior a tres
semanas, debe ser dividida en dos 0 mas historias.

La metodologia XP no propone ningun formato especifico para las historias de usuario.
Plantea que pueden ser tan simples como una tarjeta de cartén, con una descripcion de la
funcionalidad deseada, y el equipo de desarrollo sera el encargado de decidir los detalles
adicionales que contendran.

A partir de los datos necesarios para la planificacion y estimacion de las historias de usuario
y las plantillas utilizadas para el desarrollo de diversas aplicaciones, se propone la utilizacion

de la siguiente plantilla:

Historia de Usuario

NUmero: Niamero de | Nombre: Nombre de la historia de usuario

la historia de usuario

Usuario: Usuario del Sistema que utiliza | Puntos de  Estimaciéon:  Tiempo

o realiza la accion estimado para realizar la actividad

Prioridad: Cuan importante es para el | Nivel de Complejidad: Nivel de dificultad
cliente o el equipo de desarrollo para desarrollar la historia de usuario por

el desarrollador

Iteracion: Iteracion a la que pertenece

Descripcion: Se describe en qué consiste la historia de usuario teniendo en cuenta

las acciones de los usuarios y la respuesta del sistema.

Observaciones: Informacion que sea necesaria agregar para un mejor entendimiento

de la historia de usuario.

Tabla 3.2: Plantilla de historia de usuarios
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3.3.1. Historias de Usuarios

Se especificaron 6 historias de usuario para todas las funcionalidades de la aplicacion

demostrativa.

Historia de Usuario

Numero: 1 Nombre: Agregar puntos a la escena.

Usuario: Todos. Puntos de Estimacién: 1
Prioridad: Alta. Nivel de Complejidad: Media.
Iteracion: 1

Descripcién: El usuario selecciona la opcion agregar puntos y coloca con el mouse al
dar clic los puntos que desee. El sistema muestra en la escena los puntos en la

medida que el usuario los agrega.

Observaciones:

Tabla 3.3: Historia de usuario: Agregar puntos a la escena

Historia de Usuario

Numero: 2 Nombre: Mostrar todos los caminos.

Usuario: Todos. Puntos de Estimacién: 1
Prioridad: Baja. Nivel de Complejidad: Baja.
Iteracion: 1

Descripcion: El usuario selecciona la opcion Mostrar Caminos. El sistema no
permitira la creacion de nuevos puntos y mostrara todas las conexiones posibles entre

los puntos existentes.

Observaciones: Si se desea afiadir nuevos puntos debera seleccionarse la opcion

agregar puntos.

Tabla 3.4: Historia de usuario: Bloquear escena
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Historia de Usuario

Numero: 3 Nombre: Ejecutar Algoritmo.

Usuario: Todos. Puntos de Estimacion: 2
Prioridad: Alta. Nivel de Complejidad: Alta.
Iteracion: 2

Descripcién: El usuario selecciona la opcién ejecutar algoritmo. El sistema mostrara

el grafo resultante del proceso.

Observaciones:

Tabla 3.5: Historia de usuario: Ejecutar Algoritmo

Historia de Usuario

Numero: 4 Nombre: Mostrar Formulario Opciones.
Usuario: Todos. Puntos de Estimacién: 1
Prioridad: Media. Nivel de Complejidad: Baja.
Iteracion: 1

Descripcién: El usuario selecciona la opcion Opciones. El sistema mostrara el

formulario con los parametros correspondientes.

Observaciones: Los pardmetros seran visualizados con sus valores originales.

Tabla 3.6: Historia de usuario: Mostrar Formulario Opciones
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Historia de Usuario

NUumero: 5 Nombre: Modificar parametros de las opciones.
Usuario: Todos. Puntos de Estimacion: 1
Prioridad: Media. Nivel de Complejidad: Media.
Iteracion: 2

Descripcién: El usuario introduce los valores deseados para cada parametro y
selecciona la opcion aceptar. El sistema ejecuta los cambios y regresa a la interfaz

anterior.

Observaciones:

Tabla 3.7: Historia de usuario: Modificar parametros de las opciones

Historia de Usuario

Numero: 6 Nombre: Reiniciar Escena.

Usuario: Todos Puntos de Estimacion: 1
Prioridad: Baja. Nivel de Complejidad: Media.
Iteracion: 2

Descripcion: El usuario selecciona la opcion Reiniciar Escena. El sistema limpia la

escena borrando todos los puntos y conexiones creados hasta el momento.

Observaciones:

Tabla 3.8: Historia de usuario: Reiniciar Escena

3.4. Estimacion y Planificacion

En esta fase el cliente establece la prioridad de cada historia de usuario y los desarrollado-
res realizan una estimacion del esfuerzo necesario de cada una de ellas. Estas estimaciones
de esfuerzo asociadas a la implementacion son medidas en puntos, generalmente a las his-
torias de usuarios son asignados entre 1 y 3 puntos, cada punto equivale a una semana de

programacion.
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Por otra parte se toman acuerdos sobre el contenido de la primera entrega y se determina
un cronograma en conjunto con el cliente. Al analizar los requisitos de forma &gil, y producir
estimaciones acerca del tiempo de desarrollo, donde todos los integrantes del equipo de traba-
jo participaron en su confeccion, las planificaciones seran respetadas por todos los implicados
en el desarrollo y permitiran un desarrollo agil y eficiente de la aplicacién. La planificacion se
realiza en base al tiempo o el alcance. Si se hace por tiempo se multiplica el niUmero de itera-
ciones por el tiempo que tomara implementar todas las historias de usuarios, determinandose
cuantos puntos se pueden completar. Si la planificacion se realiza en base al alcance se divide
la suma de puntos de las historias de usuario seleccionadas entre el tiempo que tomara im-
plementar todas las historias de usuarios, obteniendo asi el nimero de iteraciones necesarias
para su implementacion.

A pesar de que la planificacién realizada cumpla con todos los requerimientos, los riesgos
son altos ya que el tiempo es corto, algunas de las historias de usuarios poseen una alta com-
plejidad y equipo de trabajo esta poco familiarizado con el IDE y el framework que se utilizaran
para el desarrollo de la aplicacién. Debido a estas circunstancias, se tomaron medidas que

permitiran el desarrollo de la solucion de forma segura y eficiente.

= Mantener un control de versiones del desarrollo de la aplicacion, que permita regresar a

una version anterior y funcional si ocurriese algun problema.

= Comprobacion periddica de la aplicacion, que permita probar el funcionamiento correc-
to de la aplicacion y evitar que algunas funcionalidades presenten errores debido a la

incorporacion de las nuevas funcionalidades o por el constante cambio en el codigo.

3.4.1. Estimacion de esfuerzos por historia de usuario

Para desarrollar correctamente la aplicacion, se realizé una estimacion para cada una de

las historias de usuario identificadas, llegando a los siguientes resultados:
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Historia de Usuario Puntos de Estimacion

Agregar puntos a la escena

1

Mostrar todos los caminos.

Ejecutar Algoritmo.

Mostrar Formulario Opciones.

Modificar parametros de las opciones.

Reiniciar Escena

1
2
1
1
1

Tabla 3.9: Estimacion de esfuerzo por historias de usuarios

3.4.2. Planificacion de iteraciones

El sistema antes de ser entregado debera pasar por tantas iteraciones como se consideren

necesarias. En la primera iteracion se intenta establecer una arquitectura del sistema que

pueda ser utilizada durante el resto del proyecto, asi como las funcionalidades basicas del

mismo.

Una vez definidas las historias de usuarios y estimado el esfuerzo propuesto para la reali-

zacion de cada una de ellas, se decide realizar el sistema en 2 iteraciones.

Planificacion de historias de usuario de la primera iteracion.

En esta iteracion se seleccionaron las funcionalidades mas basicas del sistema y las que

permiten moldear la arquitectura de la aplicacion. Las historias de usuarios asociadas a esta

iteracion son:
= Agregar puntos a la escena.
= Bloquear escena.

= Mostrar Formulario Opciones.

Planificacion de historias de usuario de la segunda iteracion.

En esta ultima iteracion seran implementadas las historias de usuarios con mayor peso de

la aplicacion y las restantes que no eran basicas, por lo que no fue necesario implementarlas

en la primera iteracion. Al integrar el resultado de la iteracion anterior con los de esta se
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obtendra la aplicacién demostrativa en su version 1.0. Al culminar esta iteracion la aplicacion
podra ser sometida a diversos procesos de prueba para comprobar su eficiencia y desempeno.

Las historias de usuarios asociadas a esta iteracion son:

= Ejecutar Algoritmo.
= Modificar parametros de las opciones.

m Reiniciar Escena.

3.4.3. Plan de duracion de iteraciones

El plan de duracion de cada una de las iteraciones que se llevaran a cabo, tiene como
finalidad mostrar la duracion de cada iteracion, asi como el orden en que seran implementadas

las historias de usuarios correspondientes a las mismas.

Iteracion Historias de Usuarios Duracion total de
iteraciones
1 Agregar puntos a la 3 semanas
escena

Mostrar todos los

caminos.

Mostrar Formulario
Opciones.

2 Ejecutar Algoritmo. 4 semanas

Modificar pardmetros de

las opciones.

Reiniciar Escena.

Tabla 3.10: Plan de duracién de iteraciones
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3.5. Diseno de la Aplicacion

La metodologia XP no requiere la descripcion del sistema por medio de diagramas de cla-
se utilizando notacion UML, sino que se guia por técnicas como las tarjetas CRC (Contenido,
Responsabilidad y Colaboracién). Lo cual no implica que no se utilicen diagramas para ob-
tener una mejor vision y comunicacion entre el equipo de desarrollo, siempre y cuando su

complejidad no sea alta y defina informacién importante.

3.5.1. Tarjetas CRC

Las tarjetas CRC tienen dos caracteristicas principales, su simpleza y adaptabilidad. Una
tarjeta CRC no es mas que una ficha de papel o cartén que representa a una entidad del
sistema. Estas permiten desprenderse del método de trabajo basado en procedimientos y
trabajar con una metodologia basada en objetos. Ademas permiten que el equipo completo
contribuya en la tarea del diseno. Estas tarjetas se utilizan para estructurar las clases y a su
vez definir las responsabilidades sobre las mismas, asi como la simulacion de escenarios en
el sistema.

A partir los datos que se consideran principales y las plantillas anteriormente utilizadas

para el desarrollo de otras aplicaciones, se propone la utilizacion de la siguiente plantilla:

Tarjeta CRC

Clase: Nombre de la clase que se esta modelando.

Super Clase: Nombre de la clase padre en la herencia.

Sub Clase(s): Nombre de la(s) clase(s) hija en la herencia.

Responsabilidades: Es una descripcion | Colaboraciones: Indica con cudles otras

del proposito de la clase. clases se requiere relacion para cumplir

la responsabilidad.

Tabla 3.11: Plantilla de Tarjeta CRC

Autor: Jeydi Alina Santiago Rubiera. 50



Capitulo 3 : Andlisis, Diseno e Implementacion de la Aplicacion

Tarjeta CRC

Clase: CHormiga

Super Clase: -
Sub Clase(s): -

Responsabilidades: Permite la creacion | Colaboraciones: -

de las hormigas, con sus nodos visitados,
el camino recorrido y la longitud total de

su camino.

Tabla 3.12: Tarjeta CRC: CHormiga

Tarjeta CRC

Clase: CColoniaHormigas

Super Clase: -
Sub Clase(s): -

Responsabilidades: Permite la creacion | Colaboraciones: CHormiga
de la colonia de hormigas. Simula las Point
hormigas, actualiza las aristas y reinicia Qlist

la colonia.

Tabla 3.13: Tarjeta CRC: CColoniaHormigas

Tarjeta CRC

Clase: Point

Super Clase: QGraphicsEllipseltem
Sub Clase(s): -

Responsabilidades: Permite la creaciéon | Colaboraciones: QObject

de los puntos, guardando sus
coordenadas y los valores para
mostrarlos.

Tabla 3.14: Tarjeta CRC: Point
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Tarjeta CRC

Clase: Scene

Super Clase: QGraphicsScene
Sub Clase(s): -

Responsabilidades: Permite la creacion | Colaboraciones: CColoniaHormigas
de la escena y es donde se pintan todos Qlist
los elementos tales como los nodos y QPainter
caminos. Point

View

Tabla 3.15: Tarjeta CRC: Scene

Tarjeta CRC

Clase: View

Super Clase: QGraphicsView
Sub Clase(s): -

Responsabilidades: Permite la creacion | Colaboraciones: -

de un widget para mostrar el contenido

de la escena.

Tabla 3.16: Tarjeta CRC: View

3.5.2. Interfaces de Usuario

La aplicacion desarrollada cuenta con diferentes funcionalidades, a continuacion se mos-
traran las interfaces de usuario para cada una de ellas.
Al ejecutar la aplicacion se puede observar la interfaz inicial y las cinco funcionalidades

principales.
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FQ@F_L——_E__,

Figura 3.1: Interfaz inicial de la aplicacién

1. Agregar Puntos: Permite agregar los puntos deseados a la escena. Ver figura 3.2.

2. Mostrar Caminos: Muestra todos los caminos posibles entre los nodos y bloquea la es-

cena impidiendo agregar nuevos puntos. Ver figura 3.3.

3. Ejecutar Algoritmo: Ejecuta la funcionalidad principal del algoritmo dando paso a la solu-

cién y mostrando el camino final. Ver figura 3.4.

4. Opciones: Muestra un nuevo formulario donde posibilita la modificacion de los diferentes

parametros del algoritmo. Ver figura 3.5.

5. Reiniciar: Reinicia la escena y todos los valores para comenzar a ejecutar el algoritmo

nuevamente. Ver figura 3.6.
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.
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.
| |

Figura 3.2: Interfaz Agregar Puntos

Figura 3.3: Interfaz Mostrar Caminos
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® ' 'Colonia de Hormiga

Q0459

Figura 3.4: Interfaz Ejecutar Algoritmo

B | Colonia de Harmiga:

POV
_' ® | Opciones Elglg‘
| s

Cantidad de Hormigas 0
11 Alfa (importanda de las feromonas) 0,00

|| Beta (mpertancia de |as distancias) 0,00

Coefidente de Evaporacion
de Feromeonas

[mw®

0,00

Figura 3.5: Interfaz Opciones

1. Boton Aceptar: Luego de modificar los diferentes valores permite actualizar los datos
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para ejecutar el algoritmo.

TP Calonia de Hormigas S -
eevoq

Figura 3.6: Interfaz Reiniciar Colonia

3.6. Desarrollo de lteraciones

En la fase de Planificacién se detallaron las historias de usuario agrupadas en cada itera-
cién a desarrollar. Al iniciar cada iteracion se lleva a cabo una revision del plan de iteraciones y
se modifica en caso de ser necesario. Como parte de este plan se descomponen las historias
de usuarios en tareas de programacion o ingenieria, a cada tarea se le asigna un responsable
que puede ser un grupo de desarrollo o una persona. Estas tareas no tienen que necesaria-
mente ser entendidas por el cliente, pueden ser escritas en lenguaje técnico y son solo para el
uso de los programadores.

A partir de la planificacion realizada se llevaron a cabo dos iteraciones de desarrollo sobre
la aplicacion demostrativa, permitiendo al final de la Ultima iteracion obtener una aplicacion
operativa cumpliendo con todas las funcionalidades definidas. A continuacion se especifican

cada una de las iteraciones desarrolladas.
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3.6.1. Iteracion 1

En esta iteracion se desarrollaron las funcionalidades basicas de la aplicacion que daran

soporte a las funciones mas complejas de la segunda iteracion.

Historias de Usuarios Tiempo estimado Tiempo real
(semanas) (semanas)
Agregar puntos a la escena 1 1
Mostrar todos los caminos. 1 1
Mostrar Formulario Opciones. 1 1

Tabla 3.17: Historias de Usuarios desarrolladas en la primera iteracion

Tareas de ingenieria de las historias de usuario (HU) correspondientes a esta iteracion:

Tarea de Ingenieria

No. De la Tarea: 1 No. DelaHU: 1
Nombre de la tarea: Crear interfaz visual de la aplicacion

Tipo de tarea: Disefio Puntos estimados: 0.3
Fecha inicio: 27/03/2011 Fecha fin: 29/03/2011

Programador responsable: Jeydi A. Santiago Rubiera

Descripcion: Esta tarea define el disefio de la pantalla que mostrara la escena donde

el usuario agregara los puntos.

Tabla 3.18: Tarea de Ingenieria: Crear interfaz visual de la aplicacion
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Tarea de Ingenieria

No. De la Tarea: 2

No. De laHU: 1

Nombre de la tarea: Agregar puntos a la escena

Tipo de tarea: Desarrollo

Puntos estimados: 0.7

Fecha inicio: 30/03/2011

Fecha fin: 02/04/2011

Programador responsable: Jeydi A. Santiago Rubiera

Descripcion: Implementacion de las clases necesarias para agregar y mostrar los

puntos en la escena.

Tabla 3.19: Tarea de Ingenieria: Agregar puntos a la escena

Tarea de Ingenieria

No. De la Tarea: 1

No. De la HU: 2

Nombre de |la tarea: Mostrar conexiones.

Tipo de tarea: Desarrollo

Puntos estimados: 0.7

Fecha inicio: 03/04/2011

Fecha fin: 07/04/2011

Programador responsable: Jeydi A. Santiago Rubiera

Descripcion: Implementacion de las clases necesarias para mostrar las conexiones

entre los puntos agregados por el usuario.

Tabla 3.20: Tarea de Ingenieria: Mostrar conexiones

Tarea de Ingenieria

No. De la Tarea: 2

No. De la HU: 2

Nombre de la tarea: Bloquear escena.

Tipo de tarea: Desarrollo

Puntos estimados: 0.3

Fecha inicio: 08/04/2011

Fecha fin: 09/04/2011

Programador responsable: Jeydi A. Santiago Rubiera

Descripcion: Implementar la funcionalidad para que el usuario no pueda agregar

nuevos puntos a la escena.

Tabla 3.21: Tarea de Ingenieria: Bloquear Escena
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Tarea de Ingenieria

No. De la Tarea: 1 No. De la HU: 4

Nombre de la tarea: Crear interfaz visual para el formulario opciones.
Tipo de tarea: Disefio Puntos estimados: 0.3
Fechainicio: 10/04/2011 Fecha fin: 11/04/2011

Programador responsable: Jeydi A. Santiago Rubiera

Descripcion: Esta tarea define el disefio de la pantalla que mostrara el formulario

donde se podran modificar diversos valores del algoritmo.

Tabla 3.22: Tarea de Ingenieria: Crear interfaz visual para el formulario opciones

Tarea de Ingenieria

No. De la Tarea: 2 No. De la HU: 4
Nombre de la tarea: Mostrar formulario opciones.

Tipo de tarea: Desarrollo. Puntos estimados: 0.7
Fechainicio: 12/04/2011 Fecha fin: 16/04/2011

Programador responsable: Jeydi A. Santiago Rubiera

Descripcion: Implementar la funcionalidad para mostrar el formulario opciones a

partir de un botén en la interfaz principal.

Tabla 3.23: Tarea de Ingenieria: Mostrar formulario opciones

3.6.2. lteracion 2

En esta iteracion se desarrollaron las funcionalidades necesarias para culminar el desarro-

llo de la aplicacion.
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Historias de Usuarios Tiempo estimado Tiempo real
(semanas) (CENERES)
Ejecutar Algoritmo. 2 2
Modificar parametros de las 1 1
opciones.
Reiniciar Escena. 1 1

Tabla 3.24: Historias de Usuarios desarrolladas en la segunda iteracion

Tareas de ingenieria de las historias de usuario correspondientes a esta iteracion:

Tarea de Ingenieria

No. De la Tarea: 1 No. De laHU: 3

Nombre de la tarea: Ejecutar algoritmo principal.

Tipo de tarea: Desarrollo. Puntos estimados: 2
Fecha inicio: 17/04/2011 Fecha fin: 30/04/2011

Programador responsable: Jeydi A. Santiago Rubiera

Descripcion: Implementacion de las clases y funcionalidades necesarias para

ejecutar el algoritmo y mostrar el camino resultante.

Tabla 3.25: Tarea de Ingenieria: Ejecutar algoritmo principal

Tarea de Ingenieria

No. De la Tarea: 1 No. De laHU: 5
Nombre de la tarea: Modificar parametros.

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 1
Fecha inicio: 01/05/2011 Fecha fin: 07/05/2011

Programador responsable: Jeydi A. Santiago Rubiera

Descripcion: Implementacion de las funcionalidades necesarias para modificar las

variables correspondientes.

Tabla 3.26: Tarea de Ingenieria: Modificar parametros
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Tarea de Ingenieria

No. De la Tarea: 1 No. DelaHU: 5
Nombre de la tarea: Reiniciar

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 1
Fechainicio: 08/05/2011 Fecha fin: 14/05/2011

Programador responsable: Jeydi A. Santiago Rubiera

Descripcion: Implementacion de las funcionalidades para reiniciar la escena, asi

como todos los valores necesarios para ejecutar el algoritmo desde el comienzo.

Tabla 3.27: Tarea de Ingenieria: Reiniciar

3.7. Resultados obtenidos luego de desarrolladas las iteraciones

Como resultado de las iteraciones realizadas se obtiene una aplicacién completamente
funcional, la cual utiliza el algoritmo colonia de hormigas para encontrar el camino mas corto
entre diferentes puntos insertados por el usuario en la escena. Esta aplicacion consta de una
serie de particularidades a la hora de la ejecucion, debido a que esta basado en valores alea-
torios para que las hormigas se puedan desplazar. Estas particularidades surgen en el caso
que se aumenta en gran medida la cantidad de puntos y no varian el resto de los parametros. A
propdsito de estas caracteristicas en ocasiones la aplicacion puede demorarse en encontrar la
solucion y a veces mostrar la solucién mas cercana a la 6ptima, pues los valores aleatorios ob-
tenidos en la gran cantidad de iteraciones no serian los necesarios para obtener la respuesta
correcta.

Esta aplicacion podra ser utilizada por los programadores para estudiar el comportamiento
del algoritmo al cambiar los diferentes parametros del mismo, lo que les permitira ajustarla a
las necesidades de la aplicacion donde lo deseen insertar. Ademas podra ser utilizada como
material de ayuda para las asignaturas de Inteligencia Artificial y Desarrollo de Elementos

Inteligentes impartidos en la universidad.
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Conclusiones

Se propuso la aplicacion del modelo bioinspirado membranas para la creacion de un nuevo
modelo cognitivo, denominado MCMemb, el cual se inspiré en las mallas de navegacion al
ser uno de los modelos mas utilizados en los entornos virtuales. Este nuevo modelo cognitivo
aprovecha las caracteristicas de las mallas de navegacion y presenta otras caracteristicas que
pueden ser aprovechadas para la creacidén de nuevos juegos o simuladores virtuales.

La seleccién de la Metodologia XP utilizada para el desarrollo de la aplicacion posibilité la
creacioén de los artefactos fundamentales, que permitié el desarrollo de la misma con calidad y
cumpliendo con las funcionalidades necesarias.

Se obtuvo una aplicacion, que permite observar el proceso que se realiza para hallar el
camino mas corto entre diversos puntos de una determinada area, utilizando para ello el algo-
ritmo de colonia de hormigas. Se logré crear una aplicacion para realizar pruebas al algoritmo
la cual podran utilizar los programadores que lo decidan para comprobar los diferentes valores

y las variaciones del algoritmo para adaptarlo a sus necesidades.
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Recomendaciones

= Implementary aplicar el modelo cognitivo MCMemb que se propone, en un entorno virtual
y realizar una comparacion con otros modelos cognitivos con el fin de comprobar la

efectividad de este nuevo modelo.

= Agregar la colonia de hormigas implementada a la biblioteca de inteligencia artificial que

se desarrolla en la facultad.
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Glosario de Terminos

Agente: Entidad auténoma que observa y actda sobre un entorno para cumplir un objetivo
especifico. Es la representacidén en un entorno virtual de personas, animales u objetos.

Entorno Virtual: Espacio conceptual en el que un usuario establece una comunicacién, en
condiciones de tiempo y espacio posiblemente distintas, con otros usuarios, o con elementos
propios del entorno.

Heuristica: Regla que permite orientar un algoritmo hacia la solucién de un problema.
Técnica de programacién muy empleada en la Inteligencia artificial, porque permite a un sis-
tema ir construyendo una solucion 6ptima a partir de resultados obtenidos en procedimientos
anteriores.

Inteligencia Artificial: Ciencia que intenta reproducir los procesos de la inteligencia hu-
mana, a partir de la creacion de programas de ordenadores.

Metaheuristica: Estrategia general para el disefio de procedimientos heuristicos inteligen-
tes para la resolucion de problemas con un alto rendimiento.

Modelos bioinspirados: Representacion computacional de algunos elementos y compor-
tamientos presentes en la naturaleza.

Modelos cognitivos: Representacién del mundo virtual, ofrece informacién a los agentes
del entorno para que puedan interactuar con el mismo de manera eficiente.

Realidad Virtual: Técnica que trata de modelar ambientes reales en los ordenadores.
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