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Realidad Aumentada (RA)

término que define una vision directa o indirecta de
un entorno fisico del mundo real, cuyos
elementos se combinan con elementos virtuales
para la creacion de una realidad mixta en tiempo
real.

* Conjunto de dispositivos que anaden informacion virtual a
la informacion fisica ya existente,

* Esta es la principal diferencia con la realidad virtual,
puesto que no sustituye la realidad fisica, sino que
sobreimprime los datos informaticos al mundo real.



RA

Aumentar Mundo Real con Datos




RA vs. RV

RA

Sistema aumenta la
escena del mundo real

Usuario tiene sensacion
de estar presente en el
mundo real

Necesita mecanismo
para combinar mundo
real con virtual

Dificil para registrar
mundo real y virtual

RV

Inmerso total en el
ambiente

Sensaciones estan bajo
control del sistema

Necesita mecanismos
para alimentar mundo
virtual con el usuario



Motivacion RA

Mejora la percepcion de un usuario de la interaccion con el
mundo real.

Los objetos virtuales muestran informacion que el usuario
no puede detectar directamente con sus propios sentidos.

La informacion transmitida por los objetos virtuales ayuda a
los usuarios a realizar tareas de la vida real.

RA es un ejemplo concreto de lo que se conoce como
Inteligencia Amplificada (1A): el uso de la computadora
como una herramienta para hacer una tarea mas facil para
un ser humano.



Realidad aumentada

La realidad aumentada:

— Combina elementos reales y virtuales.
— Es interactiva en tiempo real.

— Esta registrada en 3D.

Con la ayuda de la tecnologia (por ejemplo, anadiendo la
vision por computador y reconocimiento de objetos) la
informacion sobre el mundo real alrededor del usuario se
convierte en interactiva y digital.

La informacion artificial sobre el medio ambiente y los
objetos pueden ser almacenada y recuperada como una
capa de informacion en la parte superior de la vision del
mundo real.



Realidad aumentada

Mixed Reality |
| I
e -
Real Augmented Augmented Virtual
Emviranment Reality Virtuality Environment

* Es una herramienta interactiva que esta dando sus
primeros pasos alrededor del mundo

 Enunos anos, la veremos en todas partes, alcanzando
todas las disciplinas: videojuegos, medios masivos de
comunicacion, arquitectura, educacion e incluso en |la
medicina,

trae un mundo digital inimaginable a nuestro entorno real.



Humano trabajando con RA
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Piense en un display en el parabrisas de su
automovil. ; Qué podria colocarse alli para
ayudarlo a conducir?

Lugares cercanos para comer? Parpadeo de
objetos que podriamos chocar ? Congestion en
las intersecciones cercanas? Paginas Web?



Realidad aumentada

Los dispositivos de RA normalmente constan de

— un "headset”, que lleva incorporado sistemas de GPS, necesarios
para poder localizar la situacion del usuario y

— un sistema de display para mostrar al usuario la informacion
virtual anadida a la real.
Algunas siguientes tecnologias:

camaras digitales, sensores opticos, acelerometros, GPS, giroscopios,
brujulas de estado solido, RFID, etc.

El Hardware de procesamiento de sonido podria ser
incluido en los sistemas de realidad aumentada.

Los Sistemas de camaras requieren de una unidad CPU
potente y mucha memoria RAM para procesar imagenes.

La combinacion de todos estos elementos se da a menudo
en los smartphones modernos,



Componentes RA

Generador de Escena

* Es el dispositivo o el software se encarga de representar la
escena. No es en la actualidad uno de los principales
problemas en RA, porque pocos objetos virtuales deben
redactarse.

Sistema de seguimiento

* Elesunode los problemas mas importantes en sistemas
de RA debido al problema de registro. Los objetos en los
mundos reales y virtuales deben estar correctamente
alineados con respecto al otr, o la ilusion de que los dos
mundos coexisten se vera comprometida.

Despliegue
* Tecnologia aun en desarrollo



Caracteristicas RA

Ademas de agregar objetos a un entorno real, RA también tiene el
potencial para eliminarlos.

Superposiciones graficas podrian usarse para eliminar u ocultar partes
del entorno real a un usuario. por ejemplo, eliminar un escritorio en el
entorno real, para dibujar una representacion de las paredes y los pisos
reales detras del escritorio real, por lo que se debe "pintar® sobre el
escritorio real, e.d. sacarlo de la vista del usuario.

Se ha hecho en las peliculas. Hacer esto de forma interactiva en un
sistema de RA es mucho mas dificil

Mezclar realidad y virtualidad, plantea problemas con el foco y el
contraste

Algunas aplicaciones requieren sistemas RA portatiles para ser
realmente eficaz



Caracteristicas RA

RA podria aplicarse a todos los sentidos, no solo a la vista.

El usuario podria usar los auriculares equipados con
microfonos. Los auriculares afadirian sonido sintético,
mientras que los microéfonos externos podrian detectar
sonidos entrantes desde el medio ambiente. Asi, se podrian
cancelar los sonidos entrantes reales seleccionados y
agregar otros.

Otro ejemplo es tactil.

Guantes con dispositivos que proporcionan retroalimentacion
tactil pueden aumentar interaccion real con el medio
ambiente. Por ejemplo, un usuario podria pasar la mano por
la superficie de un escritorio real, que puede aumentar la
sensacion de la mesa de trabajo, tal vez, que se siente
aspero en ciertos puntos.



Caracteristicas RA

En la mayoria de los sistemas de RV, no se recomienda al usuario que
caminar mucho.

En su lugar, el usuario “navega” a través del medio ambiente, camina en
una cinta, o conduce alguna maqueta de un vehiculo, etc.

Cualquiera que sea la tecnologia, el resultado es que el usuario
permanece en un lugar en el mundo real.

Algunas aplicaciones de RA, necesitan que un usuario camine por un
entorno (por lo general se mueve al lugar donde la tarea se llevara a
cabo).

Por lo tanto, los sistemas de RA se basan en la portabilidad,
especialmente la capacidad de caminar al aire libre, lejos de ambientes
controlados. El generador de escena, la HMD, y el sistema de
seguimiento deben ser autbnomo y capaces de sobrevivir a la
exposicion al medio ambiente.



Registracion

Uno de los problemas mas importantes en la RA.

Los objetos de los mundos real y virtual tienen que estar debidamente
alineada con respecto al otro.

Algunas aplicaciones exigen un registro preciso., Por ejemplo, en la
cirugia virtual el error puede ser fatal!

Errores de registro también pueden causar movimientos malos.

RA requiere registros muchos mas precisos que RV. Incluso pequefas
compensaciones en las imagenes reales y virtuales suele ser facil de
detectar.

Los errores son dificiles de controlar. Errores estaticos no son un gran
problema, pero los errores dinamicos es una fuente importante de
problemas.



hybrid tracker

Display en la cabeza

Una pantalla instalada en la cabeza
(HMD Head-Mounted Display)
muestra tanto las imagenes de los ““‘HMD
lugares del mundo fisico y social | |
donde nos encontremos, como
objetos virtuales sobre |a vista
actual del usuario.

Los HMD son dispositivos opticos
gue permiten al usuario poder
ver el mundo fisico a través de |la
lente y superponer informacion
grafica que se refleja en los ojos
del usuario. de los usuarios. 15




HMD

Head Graphic

Head Tracker images
locations

Scene
generator

Monitors

Optical
combiners




= Técnicas de visualizacion

Display de mano

* El dispositivo manual con RA cuenta con un dispositivo
informatico que incorpora una pantalla pequena que
cabe en la mano de un usuario.

* Todas las soluciones utilizadas hasta la fecha por los
diferentes dispositivos de mano han empleado
técnicas de superposicion sobre el video con la
informacion grafica.

* Eldisplay de mano promete ser el primer éxito
comercial de las tecnologias de RA.

* Sus dos principales ventajas son
— el caracter portatil de los dispositivos de mano y
— la posibilidad de ser aplicada en los teléfonos con camara. 17



Técnicas de visualizacion

Display espacial

La Realidad Aumentada espacial (SAR) hace uso de
proyectores digitales para mostrar informacién
grafica sobre los objetos fisicos.

La diferencia clave es que la pantalla esta separada
de los usuarios del sistema.

Debido a que el display no esta asociado a cada
usuario, permite a los grupos de usuarios, utilizarlo a
la vez y coordinar el trabajo entre ellos.

SAR tiene varias ventajas sobre el tradicional display
colocado en la cabeza y sobre dispositivos de mano:
El usuario no esta obligado a llevar el equipo encima
ni a someterse al desgaste de la pantalla sobre los
0j0s.

Esto hace del display espacial un buen

candidato para el trabajo colaborativo. 18



Técnicas de visualizacion

Display espacial

El display espacial no esta limitado por la resolucion de |la
pantalla, que si que afecta a los dispositivos anteriores.

Un sistema de proyeccion permite incorporar mas
proyectores para ampliar el area de visualizacion.

Un sistema SAR puede mostrar un mayor numero de
superficies virtuales a la vez en un entorno interior.

Es una herramienta util para el diseno, ya que permite
visualizar una realidad que es tangible de forma pasiva. 19



Técnicas de visualizacion
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Aplicaciones RA

Proyectos educativos:

* Se usan en museos, exhibiciones, parques de atracciones

tematicos. Estos lugares aprovechan las conexiones
inalambricas para mostrar informacion sobre objetos o
lugares, asi como imagenes virtuales como por ejemplo
ruinas reconstruidas o paisajes tal y como eran en el
pasado, Ademas de escenarios completos en realidad
aumentada, donde se pueden apreciar e interactuar con
los diferentes elementos en 3D, como partes del cuerpo

La capacidad de insertar objetos virtuales en el espacio
real y el desarrollo de interfaces de gran sencillez, la han
convertido en una herramienta muy util para presentar
determinados contenidos bajo las premisas de
entretenimiento y educacion, en lo que se conoce como
“edutainment”.

21



Aplicaciones RA

Proyectos educativos:

Una de las aplicaciones que actualmente se han extendido en el
mundo es la instalada en telefonos celulares y que permite
traducir las palabras que aparecen en una imagen. Basta con
tomar una fotografia a cualquiera texto desconocido —un
anuncio, un menu, un volante, etc.— y se obtiene una
traduccion instantanea sobre el mismo objeto.

Cirugia:

La aplicacion de RA en operaciones permite
al cirujano superponer datos visuales como
por ejemplo termografias o la delimitacion
de los bordes limpios de un tumor, invisibles
a simple vista, minimizando el impacto de la

cirugia.



Aplicaciones Medicas

Pantalla HMD estéreo en tiempo
real con visualizacidon

vision de rayos X: la cirugia del

cerebro minimamente invasiva _
(Al Lab, MIT) ultrasonido del volumen de la

aguja a insertar en el pecho
(Andrei State, UNC)



Aplicaciones RA

Television

* La RA se ha vuelto comun en la teledifusion de deportes. La
RA se utiliza en las transmisiones de futbol para mostrar el
resultado (o un anuncio) en el circulo central o para mostrar
las situaciones de fuera de juego. Las transmisiones de
natacion suelen anadir una linea a través de los carriles para
indicar la posicion del poseedor del récord actual y
compararla con la carrera.

Ingenieria de Diseio
* Imaginemos que un grupo de disenadores estan
trabajando en el modelo de un dispositivo
complejo para su clientes. Los disenadores vy los
clientes quieren hacer una revision del diseno a
pesar de que estan fisicamente separado.




Aplicacion Industrial

VR HUDset usado para
conectar los cables en una

Vista aumentada del rio Wear

en Sunderland, Newcastle

(Reino Unido) con una pasarela _ imagep’del circuito y la
prevista informacion sobre el tipo de

(UK) alambre a ser utilizado
(Boeing, US)



Aplicaciones RA

Entretenimiento:

Una de las puestas en escena mas representativas de la
realidad aumentada es el "Can You See Me Now?"

Es un juego on-line de persecucion por las calles donde los
jugadores empiezan en localizaciones aleatorias de una

ciudad, llevan un ordenador portatil y estan conectados a
un receptor de GPS.

El objetivo del juego es procurar que otro corredor no
llegue a menos de 5 metros de ellos, puesto que en este
caso se les hace una foto y pierden el juego.




Aplicaciones RA

Militares:

En el campo militar, puede mostrar informacion
de mapas, localizacion de los enemigos...

Prospeccion:

En los campos de la hidrologia, la ecologia, etc.,
la RA puede ser utilizada para mostrar un
analisis interactivo de las caracteristicas del
terreno. El usuario puede utilizar, modificar y
analizar, tres mapas bidimensionales

27



Aplicaciones RA

Arquitectura:

* Larealidad aumentada es muy util a la hora de resucitar
virtualmente edificios historicos destruidos, asi como proyectos de
construccion que todavia estan bajo plano.

RA espacialmente:
Traer Modelos fisicos a la vida
(Ramesh Raskar, UNC)

28



Aplicaciones RA

Publicidad:

Una de las ultimas aplicaciones de Ia
RA es |la publicidad. Hay diferentes
campanas que utilizan este recurso
para llamar la atencién del usuario.

Turismo:

miles de aplicaciones sobre turismo,
exposiciones virtuales, etc.

Colaboracion:

La realidad aumentada puede ayudar a
facilitar la colaboracion entre los
miembros de un equipo




Retos RA

e Sensores (sintiendo)
— Variedad de entrada y ancho de banda
— Alta precision
— De largo alcance

* El problema de registro

* Sistemas en tiempo real y la computacion de tiempo
critico

* Estudios de percepcion y psicofisicas

 Pantallas multimodales

30

* Temas sociales y politicos



Software Libre para Realidad
Aumentada

* biblioteca ARToolkit: permite la creacion de aplicaciones
de realidad aumentada. Proyecto de codigo abierto
alojado en SourceForge.

 ATOMIC Authoring Tool: es un software multi-plataforma,
el cual es un front-end para la biblioteca ARToolkit, . Fue
Desarrollado para no-programadores, y permite crear
rapidamente, pequenas y sencillas aplicaciones de
Realidad Aumentada.

 ATOMIC Web Authoring Tool es un proyecto hijo de
anterior, que permite la creacion de aplicaciones de

realidad aumentada para exportarlas a cualquier sitio
web.



Los Sistemas Emergentes en Am|



Nocion de “emergencia”

Término utilizado de forma diferente por diversos autores.

Dicha idea la asociaremos a un comportamiento de un
sistema, que "emerge" de las interacciones entre sus
componentes, dificiles o imposibles de predecir.

Es un concepto que tipicamente se define como una
caracteristica de un sistema, la cual no se limita a la suma
de las caracteristicas de los componentes individuales de
dicho sistema.

33



Cerebro y colonia de hormigas son
la suma de miles de decisiones de
sus componentes interactuando

Hormigas <=y  AllrORS

feromonas <y A2rofranSSNNS

Colonia dea

hormigas “ fﬂlﬁbmh\\“\'&\\



Sistema Emergentes

e Estamos naturalmente predispuestos a pensar en
términos de “marcapasos”, tanto si hablamos de
hongos como de sistemas politicos o de nuestro
propio cuerpo.

* La mayoria de nuestros actos parecen gobernados
por las células “marcapasos” del cerebro, y durante
milenios hemos construido células “marcapasos” para
nuestras organizaciones sociales, tanto si toman la
forma de reyes como de dictadores o alcaldes.

Buena parte del mundo que nos rodea puede
explicarse en términos de sistemas de mando y....,
jerarquias

J. Aguilar




Nocion de “emergencia”

* Algo sera considerado emergente si tenemos indicadores
del fendmeno en un nivel macro (es observable).

Clasico indicador de emergencia son patrones observables
en un nivel superior, con caracteristicas temporales y
espaciales especificas

* Un sistema emerge en un ambiente dado capaz de
detectarlo, tal que esa deteccion le es util.

: Observador 2
Observador 1 DSl

Dominio Dominio
Semantico 1 Semantico 2

Doble lectura del fendmeno de emergenc
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Nocion de “emergencia”

* Son muchos los sistemas naturales que muestran las
caracteristicas antes nombradas

estructura, funcionamiento u organizacion aparece a un
nivel macro.

* Se encuentra en la encrucijada de varias disciplinas y
practicas,

* Esuntema de gran interés para la filosofia.

 También, la idea de emergencia la encontramos en @
todos los ambitos cientificos, biologicos, etc. 2

Emergencia de la vida, de la conciencia, etc.




Nocion de “emergencia”

procesos emergentes

1. Es casi imposible predecir por adelantado
guienes participaran en el proceso.

2. El conocimiento e informacion se distribuye
(conocimiento local).



Nocion de “emergencia”

procesos emergentes:. tres aspectos importantes.

la estructura del proceso. Los procesos de interés son los semi-
estructurados y no estructurados,

los usuarios del proceso. Un proceso emergente significa que es casi
imposible que un disenador del sistema sepa por adelantado la clase de
gente que sera su usuario.

los requisitos de informacidn. son absolutamente diferentes al de los
procesos de negocio clasicos.

— En un proceso emergente los usuarios deben buscar a menudo la
informacion que necesitan (muchas veces mal indicada), etc.

— Muchos conocimientos implicitos en dichos procesos son tacitos, no
explicitos. Consecuentemente, es dificil capturarlos y compartirlos.

— Un proceso emergente tiene un alto contenido de conocimiento
experto.

— Los procesos emergentes el conocimiento se distribuye a través de
mucha gente. Algo del conocimiento es local y algo es general.



Sistema Emergentes

¢ Qué caracteristicas comparten estos sistemas?

— Resuelven problemas recurriendo a masas de
elementos relativamente no inteligentes en lugar de
hacerlo recurriendo a un solo “brazo ejecutor”
inteligente.

— Son sistemas ascendentes, no descendentes. Extraen
su inteligencia de |a base.

— En estos sistemas, los agentes que residen en una
escala comienzan a producir comportamientos que
yacen en una escala superior a la suya

Son sistemas complejos de adaptacion que
despliegan comportamientos emergentes

J. Aguilar
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Extensiones Conceptuales

t La emergencia se ha vinculado a lo que se ha
llamado Logica del Enjambre

comunidades que intentan resolver colectivamente
problemas que requieren de mucha flexibilidad e
improvisacion

* Entre mds miembros es mejor.

* Laignorancia es util.

* Se deben provocar encuentros casuales.
* Se deben buscar patrones en los signos.
* Esimportante prestar atencion a sus vecinos.

41



Extensiones Conceptuales

Caracteristicas de la emergencia:

1. Las entidades emergentes obedecen leyes de orden
superior.

3. Las entidades emergentes son caracterizadas por lo
imprevisible.

4. Las entidades emergentes se componen necesariamente
de entidades de nivel inferior.

5. Algunas entidades emergentes son capaces de la
causalidad de arriba hacia abajo.

6. Las entidades emergentes se realizan de formas multiples.

42



Emergencia y Sociedad

La emergencia en una sociedad aparece en los procesos
sociales que le dan vida a la misma.

Para comenzar a estudiar la emergencia en una sociedad,
supongamos el trafico en una ciudad.

A ese fenodmeno social, desde esos dos angulos, se le pueden
hacer dos analisis sociales, uno cercano a los hechos y
otro que refleje el comportamiento colectivo.




Emergencia y Sociedad

La emergencia en una sociedad aparece en los procesos
sociales que le dan vida a la misma.

Para N. Luhmann |la dimension social del comportamiento
de los individuos es la comunicacion

la inteligencia organizacional como expresion de la
inteligencia colectiva.

Un elemento fundamental para la
inteligencia organizacional es el
metodo para alcanzar decisiones
colectivas y evitar conflictos, como
parte de un proceso de dialogo y
concertacion

44



Emergencia y Sociedad

N. Johnson y otros demostraron que usando
expresiones matematicas basadas en el promedio
de las funciones de preferencia, en una gran
cantidad de agentes, como forma de decision
“colectiva”, es mejor que la decision tomada por
un individuo al azar.
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Ciudades

La historia de las ciudades es una historia de
signos mudos, construida a partir de la

conducta colectiva de grupos, dificilmente

detectados por quienes no pertenecen al

grupo



Caso de las Ciudades

Las ciudades nos permiten extender la nocion de
super-organismos en la escala de |la vida humana.

Las ciudades evolucionan de manera impredecible.

Las ciudades se van auto-organizando a través del
tiempo emergiendo zonas ricas o deprimidas,
condicionadas por fuerzas descendientes, tales
como las leyes y normas urbanas, pero también por
fuerzas ascendentes.

En particular, esas fuerzas ascendentes no pueden
predecir, y muchas veces no compaginan, con la
evolucion que sigue la ciudad.



Caso de las Ciudades

* |gual que las hormigas, trabaja en dos escala:
— Escala de la vida humana
— Escala milenaria de las ciudades

 Macro-desarrollo pertenece a la ciudad:
acontecimiento global significativo del pasado

* Por gue triunfa ese macroorganismo?:

por sus capacidades emergentes
— Almacenan y recolectan informacion
— Reconocen y responden a patrones

Todos contribuimos!!!

J. Aguilar
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El cerebro

es el organo central del sistema nervioso animal y contiene
de 50 a 100 mil millones de neuronas con funciones
especializadas, de las cuales aproximadamente 10 mil
millones son células piramidales corticales, las cuales
transmiten senales por medio de 1000 billones de
conexiones sinapticas.

Recibe informacion proveniente de los sentidos, la cual es
procesada con una gran velocidad mediante |Ia
combinacion de la informacion almacenada dando
respuestas que controlan y regulan las acciones vy
reacciones del cuerpo.



Cerebro Humano

10! Neuronas
(procesadores)

Poder desconocido

1000 — 10000
conecciones por
neurona

Il SUEDIVISION

- Genieral Region
Bl specific region
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El cerebro

* CONJUNTO DE MUCHAS NEURONAS
INTERCONECTADAS

« PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION
BASADA EN LA DESCOMPOSICION DE LA
MISMA



NEURONA

UNIDAD FUNDAMENTAL DEL SISTEMA NERVIOSO
PROCESADOR DE SENALES ELECTRICAS Y BIOQUIMICAS

RECIBE Y COMBINA SENALES DESDE MUCHAS NEURONAS

SINAPSIS: UNIDAD FUNCIONAL QUE INTERRELACIONA LAS NEURONAS

POTENCIAL POSTSINAPTICA: PUEDE SER POSITIVO (EXCITACION) O
NEGATIVO (INHIBICION)

NEUROTRANSMISOR: GENERA POLARIZACION PARA LA MEMBRANA
POSTSINAPTICA



'NEURONA BIOLOGICA

Una neurona bioldgica esta conformada por tres elementos principales:

Soma o cuerpo de la neurona el cual contiene el nucleo y tiene forma piramidal o
esférica, mide entre 10 y 80 micras y es en este lugar donde se ejecutan las
transformaciones necesarias para la vida de la neurona.

Axon es el elemento que lleva la salida de informacion de la neurona a las
dendritas de otras neuronas. Es una prolongacion larga y delgada, mide desde 10
micras hasta 1 m de longitud, y conduce la informacién desde el cuerpo celular
hacia las dendritas de otras neuronas.

Dendritas o ramas de extensién utilizadas para recibir las entradas de informacion,
son un conjunto de ramificaciones que salen del cuerpo celular de la neurona. Son
receptoras y reciben sefiales eléctricas a través de conexiones sinapticas.

Cuerpo celular

La sinapsis es una estructura especial
donde se forma la conexidon entre las
neuronas y se transfieren senales de
tipo eléctrico o quimico




NEURONA BIOLOGICA

#Se nace con alguna estructura neural

# Se crean nuevas conexiones y otras se gastan; se desarrollan a través del
aprendizaje propio de la etapa de crecimiento.

#|a estructura neural cambia a través de la vida. Esos cambios consisten en
reforzamiento o debilitamiento de las junturas sinapticas.

#Se forman nuevas memorias al modificar o reforzar algunas sinapsis.

#® Por ejemplo, memorizar la cara de una persona que nos presentan,
consiste en alterar varias sinapsis.



Capacidades emergentes

Capacidad de procesamiento paralelo.
Capacidad adaptativa.

Capacidad asociativa.

Capacidad de auto-organizacion.

Capacidad de generalizacion, clasificacion,
extraccion y optimizacion.

Tolerancia a Fallas

Operacion en tiempo real



Conceptos Vecinos

e Construccion y reconocimiento de Patrones
e Retroalimentacion

* |nteligencia Social

* |Interacciones locales: directas e indirectas
(estigmergia)

e Auto-organizacion




Conceptos Vecinos a la Emergencia

Auto-organizacion

La emergencia y la auto-organizacion consideran
diferentes propiedades en un sistema, representan
aspectos diferentes de un sistema. Incluso, ambos
fendmenos pueden existir de manera aislada.

"La auto-organizacion se refiere a sistemas que pueden
organizarse sin una direccion, manipulaciéon o control
externo”.

Dos aspectos claves para la auto-organizacion son la
"autonomia" y "ajuste de la estructura".

J. Aguilar

57



Conceptos Vecinos a la Emergencia

S 1y .
ol

...mas no de control (dominio) y obediencia



Conceptos Vecinos a la Emergencia

Emergencia Auto-organizacion

Efecto Micro-Macro Aumento del Orden

Novedad Radical Autonomia

Coherencia Adaptacion (aprendizaje,
evolucion)

Interaccion de las partes Robustez

Control Descentralizado Anticipacion (cognicion

Relacion Bidireccional
Robustez y flexibilidad

la esencia de la emergencia es la existencia de un comportamiento
global nuevo, diferente del de los elementos constitutivos del
sistema. La esencia de la auto-organizacién es un comportamiento
adaptable que de forma auténoma adquiere y mantiene un orden



Reconocimiento de Patrones

e Patron en el tiempo es uno de los milagros
de la emergencia: barrios, etc.

* Requiere de mecanismos de aprendizaje

* Aprendizaje no dependen siempre de |la
conciencia. También se aprende de forma
Inconsciente:

— Almacenar una informacion y saber donde
encontrarla

— Reconocer y responder a patrones

J. Aguilar 60



ENCONTRAR PATRONES

SER CAPAZ DE RECONOCER Y RESPONDER AL CAMBIO DE PATRONES.

Hacer el sistema mas
eficaz respecto a los
objetivos.

Figura 48. Reconocimienta de pasrenes

Se presentan cambios de fase o cambios de estado a
segulir.

Cambios repentinos, instantaneos y definidos.

J. Aguilar 61



Conceptos Vecinos a la Emergencia

Auto-poyesis

Proviene del griego ‘auto’ y ‘poiesis’ (produccion, creacion).

=

propiedad de un sistema para
producirse por si mismo (o tambien  AY™ gl §
mantenerse, definirse a si mismo). |\ & i

Maturana y Varela usaron el término para caracterizar
sistemas que:

— Mantienen la definicion de su organizacion a pesar de
perturbaciones del medio ambiente

— Regeneran sus componentes en el curso de su operacion
La autopoyesis es mas que la auto-organizacion



Conceptos Vecinos a la Emergencia

Auto-poyesis

un sistema autopoiético se organiza como una red de procesos de
produccion de componentes que:

 Se regenera continuamente y se da cuenta de la red que lo
produce,

e Se constituye como una unidad distinguible en el dominio en el que
existe.

El ejemplo clasico de un sistema autopoiético es la célula biolégica.

La célula bioldgica esta hecha de componentes bioquimicos diferentes
(acidos nucleicos, proteinas, etc.), y esta organizada segun
diferentes estructuras. Estas estructuras, basadas en las moléculas
que la componen y la energia "producida" por los flujos de sus
componentes, se mantienen y crean nuevos componentes. 62



Conceptos Vecinos a la Emergencia

Auto-poyesis

No toda emergencia es auto-poyetica ni todo proceso auto-
poyetico es emergente.

Un sistema emergente sera auto-poyetico si lo que
emerge es su auto-creacion desde su auto-referencia,

Un sistema auto-poyetico sera emergente si la auto-
creacion es una novedad producto de las interacciones
de sus componentes (irreductible a ellos).



Conceptos Vecinos a la Emergencia

Estigmergia

Introducido por Grassé para describir una forma de
comunicacién indirecta mediada por modificaciones al p-4&8
medio ambiente -
Viene de los términos griegos “marca” (estigma) y
“trabajan” (ergon).

Es la base del proceso de cooperacion en las sociedades
de insectos

Permite concebir un mecanismo de retroalimentacion
basado en esas interacciones indirectas entre los agentes
y el entorno




Conceptos Vecinos a la Emergencia

Estigmergia

NO
EO(SS)C% > @ termita

Proceso estigmeérgico en la vercibe
construccion de pilares en
las termitas (E;: estado

actual, R, respuesta de la E 6% :{) m temita

termita) percibe
: : E @J :> 7"5"\ termita
En la estigmergia se pueden dar dos percibe
situaciones
Una en la que la comunicacion es a
través de la modificacion de un entorno :> 2% termita
fisico. perc'be
Otra en la que la comunicacion es a .
través de una marca de un mecanismo .

de senalizacion.



Conceptos Vecinos a la Emergencia

Fuente de Fuente de Fuente de
Alimento Alimento Alimento

Tiempo =n Tiempo = n+m Tiempo = n+tm+p

Fenomeno de estigmergia en las
colonias de hormigas .



Conceptos Vecinos a la Emergencia

Estigmergia

Como mecanismo de coordinacion social basada en la interaccion a
través de modificaciones locales de un entorno compartido,

Las modificaciones al medio ambiente son susceptibles de una
interpretacion en el contexto de un sistema convencional de signos
compartidos,

Los agentes interactian en funcion de las capacidades cognitivas
usadas en las interacciones,

El medio ambiente es un espacio de trabajo compuesto de artefactos
necesarios para el proceso estigmérgico (sefales u objetos).

Algunos de los mecanismos basicos estigmérgicos que pueden ser
incrustados en los artefactos son Difusion Agregacion, Seleccion y
Evaporacion o disipacion:

J. Aguilar



Conceptos Vecinos a la Emergencia

Retroalimentacion

* Enun sistema habitualmente hay una propagacion de una
senal externa desde la entrada hacia la salida,

La retroalimentacion describe la propagacion de la seial en
el sentido inverso.

La retroalimentacion ha sido usada para generar procesos
auto-cataliticos y de auto-reforzamiento.
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Todos los sistemas
descentralizados
dependen en gran

medida de la
retroalimentacion,

Tanto para su
crecimiento como
para su regulacion.

Hasta el incidente
mas pequeno
puede convertirse
en gran
acontecimiento.
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Conceptos Vecinos a la Emergencia

Retroalimentacion

* Retroalimentacion Positiva. son reglas de
comportamiento simples que promueven la creacion de
estructuras. La caracteristica clave de la retroalimentacion

positiva es que las pequenas perturbaciones se
amplifican.

* Retroalimentacion Negativa. ayuda a estabilizar un
patron colectivo, tomando formas como saturacion,
agotamiento o competicion. En el caso de esta
retroalimentacion, contrario a la retroalimentacion
positiva, lo que se busca es la estabilizacion.

los bucles de retroalimentacion positiva son controlados
por la Retroalimentacion Negativa para limitar sus
efectos.



Bases para un sistema emergente

* Un sistema emergente debe adaptarse

e Ajustarse a diferentes tipos de
retroalimentacion

— Retroalimentacion positiva: pone en
movimiento

— Retroalimentacion negativa: alcanza puntos de
equilibrio

“Cuando deseamos que un mecanismo siga un patron, la diferencia entre el
patron y el mecanismo se usa como dato para la autorregulacion”(homeostasis)
(como la llamoé Wiener el precursos del PC moderno))

J. Aguilar 72



Conceptos Vecinos a la Emergencia

Inteligencia Colectiva o Social

También llamado Inteligencia de Enjambre, es un paradigma
relativamente nuevo que se aplica en una serie de entornos
compuesto de entidades distribuidas que interactuan entre si.

El concepto de enjambre sugiere multiplicidad, aleatoriedad y
desorden; y el concepto de inteligencia sugiere que es un
método racional de resolucion de problemas

73



Conceptos Vecinos a la Emergencia

Inteligencia Colectiva o Social

También conocida como sabiduria global, requiere de ciertos principios
asociados al “Paradigma de la Sabiduria de las Multitudes”,

Diversidad de Opinion: los individuos deben poseer opiniones, o
conocimientos sobre un tema, lo suficientemente diversos como para
poder abarcar todo el espectro de posibles opiniones.

Independencia de Opinion: cada persona debe sentirse verdaderamente
libre para expresar su opinion.

Descentralizacion: cada quien ponga a prueba su propio punto de vista, en
vez de responder a directrices que vengan desde arriba.

Agregacion: debe haber un mecanismo que exprese, resuma, y convierta
los aportes individuales (conocimiento individual) en aportes colectivos
(conocimiento de grupo).



Conceptos Vecinos a la Emergencia

Algunos ejemplos de enjambres en la
naturaleza y sus comportamientos colectivos

Tipo de Enjambre Comportamiento

Bacterias, Moho Fangoso

Generacion de patrones

Hormigas Formacion de caminos
Hormigas Organizacion de nidos
Hormigas Transporte cooperativo
Hormigas, Abejas Seleccion de la fuente de alimentos
Abejas Termo-regulacion
Avispas Asignacion de tareas
Abejas, Avispas, Avispones, Construccion de colmenas

Termitas

Luciérnagas, bancos de peces,
bandadas de aves

Sincronizacion

Aranas Construccion de redes
Peces Cardumen

Aves Bandadas
Lobos Asedio de presas




Computacion Emergente:
Modelos de Insectos



Emergencia en el Reino Animal

Colonias de Hormigas W ¥
Busqueda de Alimento x ‘_ |
Division del trabajo
Reclutamiento (migracion de nidos, etc.)
Organizacidon del ambiente (construccion de nidos)
Agregacion (cementerios, clasificacion de crias)
Transporte de Objetos

Abejas
Escogencia del Sitio para construir el Nido

Busqueda del Néctar
Comportamiento Defensivo
Construccion de Panales

Cucarachas



Ejemplos

e Construccion de nidos ¢ Transporte de objetos
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Emergencia en el Reino Animal

Algunos aspectos interesantes del modelo no
lineal presente en las hormigas

La idea de Bifurcacion Ejemplo del efecto de las retroalimentaciones

_ _ _ positivas y negativas en las colonias de hormigas
El esquema basico de interaccion buscando alimentos
Los patrones dindmicos N

Los lazos de retroalimentacion

nh|b|C|on cruza

Capacidad de auto-organizarse para mm

adapta rse Reforzamentok j ===  Retroal. negativa
De senderos = Retroal. positiva

Manejo de la incertidumbre y

complejidad del medio ambiente

1

Llenado del reservorio de alimentos,
\ II . . ’ .
‘...’ Limitado nimero de reclutamiento

J. Aguilar



Sociedades de Insectos

Sistema basado en la macrointeligencia y la adaptatividad
derivada del conocimiento local

Autonomia vs. Control

Emergente vs. Programado

Distribuido vs. Centralizado

J. Aguilar



ldeas Claves

Especies Polimorfas
Plasticidad
Robustez

Flexibilidad

Comportamiento Colectivo



Comportamiento de las Hormigas

J. Aguilar



Experimento de base



HORMIGAS REALES

100 -

% of experiments

Nido

50 1

1

0-20

20-40

40-60

60-80

LAS HORMIGAS COORDINAN SUS ACTIVIDADES EXPLOTANDO LA
COMUNICACION INDIRECTA MEDIADA POR MODIFICACIONES DEL

AMBIENTE EN EL CUAL SE MUEVEN = COMUNICACION STIGMERGY

80-100



Comportamiento como saqueo-
forraje de las Hormigas

Auto-organizacion:
— Deposito de feromona
— Seguimiento de los feromona

Caso 1: Puente Binario

(k+A,)
(k+A.) +(k+B.)
A.:Numero de hormigas que toman camino A
k: grado de atraccion n: grado de no linealidad

P, =1-P, =



Comportamiento como saqueo-
forraje de las Hormigas

Caso 2: Los Patrones de incursidon/ataques de
grupos/armadas de hormigas

Probabilidad de moverse: P:l{1+tang(

Fi +Fd _1
100

Fd(/): cantidad feromona a la derecha (izquierda)
Probabilidad de moverse a la izquierda:

4y

P =
(4+EY +(4+F,)




Comportamiento como saqueo-
forraje de las Hormigas

e Sistemas Reales

 Simulaciones

J. Aguilar



Sistemas Artificiales de Hormigas

Regla de Transicidn:
RGILN; Siselt
P (1) = > b oFmF

0 De lo contrario
Y,(t): Cantidad de feromona, N, inverso de la distancia
Ji(r): nodos aun no visitados, By a: parametros

Regla de actualizacion de las trazas:
V() =A=p)y, (t=D+ D Ay (1)
k=1

(1—p): taza de evaporacion, m: numero de hormigas
Ay, X(t): cantidad de traza que se deja por unidad de longitud

J. Aguilar



Sistemas Artificiales de Hormigas

Cantidad dejada de feromona

| : .
AV () = { Ak (t) Starco(r,s) e tour completadopor hormiga k

0 de lo contrario

Extensiones

- Exploracion vs. Explotacion
- Regla Actualizacion global vs. Local

J. Aguilar



Sistemas Artificiales de Hormigas

Retroalimentacion Positiva
— Reforzar buenas soluciones

Retroalimentacion Negativa
— Evaporacion

Comportamiento Colectivo Paralelo

Apropiado para problemas dinamicos
(no convergencia)

J. Aguilar



Division del Trabajo y Asignacion de
Tareas



Division del Trabajo y Asighacion de
Tareas

Elasticidad del comportamiento de los individuos
Reaccion a estimulos asociados a tareas
Especializacion

Plasticidad

Robustez/Elasticidad

Modelo de Umbral de Respuesta y Aprendizaje



Umbral de Respuesta

 Cada Individuo:

umbral de respuesta por tarea

* Caso individuo que hace una tarea desaparece:

estimulo asociado a la tarea aumenta en intensidad en
el resto de los individuos

* Tarea hecha por un individuo:
reduce intensidad del estimulo asociado a esa tarea



Umbral de Respuesta

* Funcion de Respuesta: probabilidad de realizar
la tarea en funcion de la intensidad del estimulo s

n

S
s" +0"

Ty (s) =

0: umbral de respuesta
n: grado de no linealidad 1

del modelo 09

08 |-
0.7 |
0.6 |-

05 |

T(s)




Especializacion

Probabilidad que individuo i haga tarea j

n

R (S)_s +92

Actualizacion de 6 es

0, =0, —x,BAt+(1—x,)AAL

B: tazas de aprendizaje

A: taza de olvido

J. Aguilar



Aplicacion: Asignacion de Tareas
Adaptativa

* Probabilidad que individuo i localizado en la zona
2(i) responda a la demanda s; en zona j

n

P. = )
1) n n
S +oc(9§ +3d

z(1).]

B, a: coeficientes positivo
d, ;: distancia entre la zona z(i) y j o cualquier factor como embotellamiento
e Actualizacion del Umbral de Respuesta
ei,j - ei,j - go
ei,n(j) = ei,n(j) - &, vn())
0.,=6, +A Vk=#jykegn()
o 640 coeficientes de aprendizaje \: coeficiente de olvido

n(j): conjunto de zonas alrededor de j



Ordenamiento y Agrupamiento



Ordenamiento y Agrupamiento

* Comportamientos en sociedades de insectos:

— Agrupar cadaveres para formar cementerios
— ordenar larvas para formar pilas

* Agentes caminan aleatoriamente y depositan
objetos segun informacion local

J. Aguilar



Ordenamiento y Agrupamiento

* Agrupar cadaveres
— cadaveres distribuidos aleatoriamente
— Retro-alimentacion positiva

=> feromona de agregacion

e Ordenar larvas

— Trabajadores depositan larvas segun tamanos:
Larvas grandes en la periferia y pequenas en el centro

— Diferente cantidad de espacio es asignado a cada
tipo de larva

J. Aguilar



Ordenamiento y Agrupamiento

 Ordenamiento * Agrupamiento

J. Aguilar



Agrupamiento

¢ Objetivo: Objetos aislados deben ser recogidos y depositados
en sitios donde hallan mas del mismo tipo

* Modelo para un solo tipo de objeto

— Probabilidad para un agente sin carga recoja un objeto

2
K
1

— Probabilidad para un agente con carga deposite un
objeto £y
P, =
[Kz +fj

K,, K,:umbral (constante)

f: fraccion de objetos percibidos en la vecindad del agente (f: numero de objetos
durante los ultimos T unidades de tiempo dividido por el numero de objetos maximo
que se puede encontrar durante ese lapso de tiempo)



Agrupamiento: Resultados
Simulaciones

J. Aguilar



Ordenamiento

e Suponga dos tipos de elementos Ay B

PR(A)Z[KIiIf j PR(B):(KIilf j

Pd(A):(K fif J Pd(B)z(K fif j

J. Aguilar



Ordenamiento: Resultados
Simulaciones

(a),
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Aplicacion: Analisis de Datos

* Probabilidad de Recoleccidon y Deposito

K=Y ooy 2 sifo) <k,
K1+f(oi)) 0= sif(0,) > k,s

Py (0;) :£

f(0;): similaridad promedio del objeto o; con otros objetos o
presentes en la vecindad de o, (densidad local)

d(o.,0.
12 > {1— (©, J)} sif >0
f(oi): S 0j€Vecing gy (1) o

0 de lo contrario

d(0;,0;): distancia entre objetos o,y o,
(distancia inter-grupo>>distancia intra-grupo)
o.: factor de disimilaridad r: sitio donde esta agente
s2: sitios alrededor de r ocupados por objetos parecidos a o,



plicacidon: Analisis de Datos

(a) (b)

ogo

o
-
o

ik

b:¥)




Modelos de abejas



Escogencia del sitio para construir
el Nido

el fenomeno de la danza en un enjambre de
abejas, para conseguir un nuevo nido en un
bosque.

Proporcion de danzas

0.2

0.1

HHH N - Distancia al

nido (Km)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10




Escogencia del sitio para construir
el Nido

Lugares de baile en el proceso de buscar un nido en tres
momentos distintos: A) al inicio, B) un momento posterior C)
hacia el final del proceso de seleccidn




Escogencia del sitio para
construir el Nido

El proceso para llegar a una decisiéon
unanime requiere de tres aspectos

* Debe existir la comunicacion de hallazgos, para que
la informacidén sobre los sitios se familiarice.

* Debe haber algun mecanismo, por el cual el
reclutamiento y las visitas a los sitios no-elegido cese.

 Debe haber reconocimiento, de que el proceso se ha
completado.

J. Aguilar



Escogencia del sitio para
construir el Nido

Las caracteristicas genéricas del proceso de
decision incluyen

Las abejas exploradoras localizan posibles sitios para
anidar en todas las direcciones, y a distancias de hasta
varios kilometros del enjambre,

Las abejas exploradoras anuncian una docena, o mas, de
potenciales sitios de anidacion, pero con el tiempo
anuncian un solo sitio,

Al rato de aparecer la unanimidad entre ellas, el enjambre
despega al nuevo sitio.



Historia de toma de decisiones en un enjambre

DIA1:11-13 DIA2:13-15 DIA 1: 15-17 DIA1:17-19 J=1
Abejas: 18 Abejas: 30 Abejas: 38 Abejas: 27 ; 0
Bailes: 68 Bailes: 70 Bailes: 66 Bailes: 45 '
Oscilaciones: 547 Oscilaciones: 2376 Oscilaciones: 2400 Oscilaciones: 1877
I=1 K=1 -
11 A=5 6 H'315
11.0 295 3.0 45.0
32.8 ’
1=1/139/69.5
=4 D=1
170 G=9 ; 0
24.3 765 .
B=17 : 47.8 B= 72
1169 SN 920
40.3 P :
: 0 1 2km
: —_
DIA 2:7-9 DIA 2:9-11 DIA2:11-12 (llueve) DIA 3: 9-12
Abejas: 29 Abejas: 52 Abejas: 27 Abejas: 73
Bailes: 53 Bailes: 99 Bailes: 43 Bailes: 352
Oscilaciones: 868 Oscilaciones: 1687 Oscilaciones: 713 Oscilaciones: 3100
K=2
K=1 k=3 11
g% 76 37
27 : 76
G=Zl§6 13.5 : G=32 ng?(g 25.3
1361 B=17
19.8 B=12 220 275 18.7 B=4
342 8
9.5 2.0

14.9




Aplicacion



Reflection

Meta Level (Leveln + 1)

Meta level (Level 1)
Self-Representation

Base Level (Level 0)
Functional Level

Meta Entities/Objects

Link between base Level and meta level

Base Entities/Objects

J. Aguilar
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“Collective Reflective Middleware”

=Use of Artificial Collective Intelligence.
=They are inspired in component
models.

*They have reflective layers oriented to
generate collective introspection (state
observation).

=Collective intercession (Model 1).
=Individual intercession (behavior and
alteration of itself execution or meaning)
is based on collective introspection
(Model 2).

=Each software component exists inside
a collective.

=Collective goals.

*There is a knowledge base that store
present and historic information.

Applications

Operating System

Hardware

J. Aguilar
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“Collective Reflective Middleware”

Monitor
* Observation
» Data Depuration, etc

I

Send

Information Management:

Access

See

*Learning

Keeping Experiences i

Learn

Reflector
*Reasoning (Analyze)
*Taking Decisions

eClustering £

A4

eTask Allocation 4‘

B>

V‘

A 3

Access

v

Access

nvironment
ollective Memo

<

<

It's reflected to

Use

Coordinator
Mechanism

Specialized Agent

Uy

J. Aguilar
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Macro Algorithm (Middleware Behavior):

Constraints: A set of applications or
software components (collective) is
supposed to be loaded.

Monitor gets information from the
collective environment.

Monitor pre-process information.

Information is sent to Reflector and to
the Information Manager.

Reflector takes a decision based on
previous phase and Information
Manager.

Reflector makes changes in the collective

Information Manager keeps information
about collective performance
permanently.

Information Manager learns from the
result of each decision taken

Monitor

eData Depuration, etc

Send

[

eObservation

A

A

See

ACV

Reflector
eReasoning
(Analyze)

eTaking Decisions

eTask Allocation
oClustering

It's reflected to

Knowledge Base
(Information
Management)
elearning
eKeeping
Experiences

Learn

Access

w \ A
Coordinator

Mechanism

Specialized
Agents




Search of
Components

Sw. Architecture ‘_, Component Component |— System
Requirements Requirements | ¢—| Selection based on

Composition
‘ of
Components.
Requirement
Matching

Reflective Middleware for Component
Management

— 118




Component Selection Algorithm

This Selection Algorithm is inspired in a collective
behavior, the following premises are needed:

 Each component must have a profile associated with
its own characteristics. (.xml)

* The end user must give the initial requirements.

* The selection program should be able to update the
component profile (its pheromone).

* Selection is based on a probabilistic method.



Component Selection Algorithm

Component <componentStaticinformation>

— <componentinformation>
Component Component <uniquelD>SCAM2001</uniquelD>
Container <name>Scriptable Application Manager</name>

</componentStaticinformation>
<profile1>
), <componentDynamiclnformation>
<pheromone>0.1</pheromone>
~N <os>windows</0s>
<ms>3k</ms>
<et>0.01</et>
oo 2 </componentDynamiclnformation>
Profile </profile1>
Container - <profile2>

j <componentDynamiclnformation>
Profile n <pheromone>0.5</pheromone>
<os>fedora</os>
<ms>1k</ms>
<et>0.05</et>

Component

Profile 1

</componentDynamiclnformation>
</profile2>




Component Selection Algorithm

System General
Architecture

Repository 1

Model A o

Repository 2

Component 2
C*,

entn
IComponent n g
c*, Select C*n

1. Create K agents, one for each component to select.
2. For i=1toK

2.1. ldentify possible group of C components to select using (1)
2.2. Selection of component i using (2)

3. Analyze Performance (R) using (4)
4. Update Pheromone using (5) for each component profile of group C.

\
Repository x

.

Algorithm A

\



Component Selection Algorithm

Matching (Equation 1):

Xju =1+ He - N

ljuk ljuk

X -> Component Matching

H -> Ideal Component Characteristics

N -> Real Characteristics

j: Component, |: Repository, u: Profile, k: Agent.

Selection Probability (Equation 2):
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Component Selection Algorithm

Pheromone Update (equation 5)

(1—aq) * Yr () + AYlj]; (t) If the component jlu is chosen
ju
Y, (1) {

(1—a) *Ylju(t) Otherwise
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Where R and AY (&) are:
R=f(ET, M) (4)

AY () =(X}, *R)™
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Aplicaciones Emergentes



Aplicaciones distribuidas

* Reunir a una serie de partes interesadas
mutuamente con diversos grados de relacion previa
(tal vez ninguno) que deseen compartir sus recursos
con el fin de alcanzar los objetivos individuales o

globales.

* Tal vez el mejor ejemplo de una aplicacion distribuida
es el conjunto de protocolos de red que se ejecutany
de control del trafico de red en Internet.

algoritmos muy robustos son altamente distribuidas,
y muy resistente a los fallos .



Aplicaciones distribuidas

lo dificil que es escribir aplicaciones distribuidas.

* son dificiles de modificar y mantener.

* Sin embargo, un problema mas dificil es que el
comportamiento de estas aplicaciones no se expresa por
el calculo local, sino por el comportamiento que emerge
de las interacciones de todos los nodos de calculo que
interactuan entre si

esto es muy dificil para un programador para visualizar
estas interacciones .



Aplicaciones distribuidas

Ejemplos
e Algoritmos de Votos
e Algoritmos de enrutamiento

* Algoritmos de alineacion den enjambre de robots



Algoritmo de Voto

Cada nodo tiene una primera opinion de cualquiera
bueno (azul) o mala (rojo)

Los hodos se comunican sus opiniones a sus vecinos

Nodo cambia de opinidn si la mayoria de los nodos
en el barrio son de la opinidn contraria

informa del cambio a los vecinos
Repita



Algoritmo de alineacién den enjambre de
robots

e Tenemos n robots en linea
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 Queremos que se distribuyan uniformemente



Aplicaciones Emergentes

Distribuidas

Mucha interaccion entre sus partes
Partes normalmente simples

Usan medio ambiente para comunicarse

Emerge/Alcanzan un producto/objetivo



