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Conceptos Introductorios



Sociedades de Insectos

Las hormigas y las termitas dominan el planeta (30%
biomasa del Amazona)

Las hormigas tienen cerca de 10 mil especies conocidas y
gran impacto ambiental

No hay una clave para el éxito de ellas, pero la inteligencia
colectiva desempena un papel clave

Hormigas: magro vocabulario de feromonas y habilidades
cognitivas minimas, pero resuelven problemas
colectivamente con sutileza e improvisacion

Ninguna Hormiga esta a cargo de la operacion:
— pericia para la ingenieria y coordinacioén social



Sociedades de Insectos

e Son sistemas donde los individuos son incapaces de
ponderar una situacion global, pero sin embargo trabajan
de forma coordinada usando solo informacién local

=> prestan atencion a sus vecinos y no esperan ordenes de
arriba

 Piensany actuan localmente, pero su accion colectiva
produce comportamiento global

* Variables como: tamaino de la colonia, cantidad de comida
almacenada en el hormiguero, presencia de otras
colonias; no pueden ser estimadas por una hormiga
individualmente



Sociedades de Insectos

El procesamiento de la informacion se hace a través del
feromona (papel central en la organizacion de las colonias)

La comunicacion de las hormigas esta compuesta de no
mas de 20 signos basadas casi todas en el feromona.

Codifican: reconocimiento de tareas, atraccion de rastros,
alarmas, comportamiento necroforico, etc.

Si bien el vocabulario es simple y no permite estructuras
gramaticales complejas, tiene formas:

— binarias,

— gradientes en el feromona (p.e. intensidad del olor), o

— frecuencia de ciertos semioguimicos (diferencia entre encontrar
10 a 100 hormigas en una hora)



Sociedades de Insectos

Hormigas llevan una muestra estadistica del tamafio de |la
poblacion, basadas en sus encuentros casuales con otras

Esta retroalimentacion positiva es la base de la planificacion
descentralizada

Basandose en la informacion de: senial de feromona y
como frecuencia en el tiempo, pueden adecuar su propia
conducta

Usando probabilidades estadisticas

 Dado que el proceso de toma de decisiones se distribuye
entre miles de hormigas, el margen de error es
despreciable. Para cada hormiga que sobreestima el
numero de hormigas haciendo algo, otra la subestima
neutralizandoles.



Sociedades de Insectos

Las colonias de hormigas atraviesan ciclos: infancia,
adolescencia, madurez a lo largo de sus 15 anos de
existencia

Las colonias mas jovenes son mas inestables

Las hormigas que la conforman no viven mas de 12 meses
(incluso dias)

La conducta global que sobrevive es una de las
caracteristicas que definen a los sistemas complejos:
hormigas van y vienen y sin embargo las colonias se

vuelven mas maduras, estables y organizadas

No somos tan diferentes que de los sistemas de insectos: |a
relacion entre las células del cuerpo es realmente muy
parecida a las de abejas en el panal
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Sociedades de Insectos

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

Autonomia vs. Control

Emergente vs. Programado

Distribuido vs. Centralizado



Sociedad de Insectos

Comportamiento Individuos vs. Rendimiento
Colectivo

 Ejemplos:

— Buscar alimentos
— Construir nidos
— Transporte de objetos



Ejemplos

e Construccion de nidos ¢ Transporte de objetos
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ldeas Claves

Especies Polimorfas
Plasticidad
Robustez

Flexibilidad

Comportamiento Colectivo



Objetivo
Modelar sociedades de insectos
=> Sistemas Inteligentes Colectivos

=> Modelar individuos y sus interacciones

=> Coleccion de simples agentes para resolver
problemas



Mecanismos que Generan
Comportamiento Colectivo

A. Auto-organizacion

— Retroalimentacion Positiva:
e Reclutar
e Reforzar

— Retroalimentacion Negativa:
e Saturacion
e Competicion
e Exhausto



Mecanismos que Generan
Comportamiento Colectivo

A. Auto-organizacion
— Estructuras espacio-temporales
— Multiples estados estables
— Bifurcaciones
B. Interaccion indirecta
— Minima comunicacion directa entre agentes
— Flexibilidad para responder a perturbaciones
C. Auto-regulacion

D. Coordinacion de actividades a través del
ambiente



Auto-organizacion de una colonia de hormigas.

* Hormigas recolectan alimentos desde distintas
fuentes y segregan feromonas para
comunicarse.

 Patron emergente: explotacion secuencial de
las fuentes (de la mas cercana a las mas lejana)
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Algunos retos

e ¢Qué factores explican el orden emergente?

e ¢{Qué sucede cuando el numero de hormigas
en la colonia es relativamente reducido?

 Cuando dos fuentes de alimentos son
equidistantes écual de ellas va a ser
explotada en primer término?



Comportamiento de las Hormigas
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Comportamiento de las Hormigas

e Conexion entre la microconducta de hormigas
individuales y el comportamiento general de las
colonias

e Lareina no es una figura con autoridad: pone huevos
y es alimentada y cuidada por las obreras, pero no
decide lo que hacen ellas

e Las hormigas que llevan a la reina a su refugio no lo
hacen porque se los ordeno un lider, sino porque la
reina engrenda a todos los miembros de la colonia, y
por tanto es de interés de toda la colonia.

La matriarca no ensefia a sus sirvientes que la protejan, la
evolucion si



Comportamiento de las Hormigas

Algunas de las conductas mas extraordinarias
descentralizadas de |la naturaleza que se plasman
en ellas

— Inteligencia
— Personalidad/roles
— Aprendizaje Ascendente



ACO (Experimentos de base)



HORMIGAS REALES
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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, =



Distribucion de la poblacion de hormigas en las
fuentes de alimentos
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Frecuencia relativa del porcentaje de hormigas en la
fuente A
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Comportamiento como saqueo-
forraje de las Hormigas

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

Probabilidad de moverse: ool 1+tang(|:i th _1j
2 100

Fd(/): cantidad feromona a la derecha (izquierda)

Probabilidad de moverse a la izquierda:

(4R
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Comportamiento como saqueo-
forraje de las Hormigas

e Sistemas Reales

e Simulaciones
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MODELADO

Rutas

Toma de decisiones

Actualizacion de los rastros de feromona

Evaporacion



Sistemas Artificiales de Hormigas

Regla de Transicidn:
r[yrs(t)]a [r]rs]B SlSDJk
P (t) = > oV O [P f
0 Delo contrario
Y,s(t): Cantidad de feromona, N,.: inverso de la distancia
Ji(r): nodos aun no visitados, By a: pardmetros

Regla de actualizacion de las trazas:
Vis (1) = (L=P)Y,s(t=1) + D Ay (1)
k=1

(1-p): taza de evaporaci

on, m: numero de hormigas

Ay, X(t): cantidad de traza que se deja por unidad de longitud
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Sistemas Artificiales de Hormigas

Retroalimentacion Positiva
— Reforzar buenas soluciones

Retroalimentacion Negativa
— Evaporacion

Comportamiento Colectivo Paralelo

Apropiado para problemas dinamicos
(no convergencia)



Sistemas Artificiales de Hormigas

Cantidad dejada de feromona

Ayrks(t) _ }/Lk (t) Siarco(r,s)tourcompletadgorhormigak

0 delo contraric

Extensiones

- Exploracion vs. Explotacion
- Regla Actualizacion global vs. Local
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Ant Colony Optimization (ACO)

*El enfoque ACO engloba a todos aquellos
algoritmos cuyo diseno esta basado en el
comportamiento de las colonias de horm
reales.




Ant Colony Optimization (ACO)

- Las hormigas reales (ciertas especies) dejan
un rastro feromonad que puede ser detectado
por el resto de la coloniagmunicacion
Indirecta cstigmergy)

e Un Algoritmo ACO es un proceso distribuido
en el que un conjunto d®entegreactivos)
actuan en forma independiente, pero cooperan
esporadicamente en forma indirecta para llevar
a cabo un objetivo comun.



Consideraciones para su aplicacion

- El enfoque ACO es particularmente adecuado para
ser aplicado a problemas que acepten una
representacion via grafo (necesario para imitar la
bUsqueda de un camino)

 Representacion del raside feromona y su
asociacion a las conexiones entre las componentes

del problema.

 Posibilidad de anadoonocimiento del problema
(heuristica localpara guiar junto con el rastro la
construccion de las soluciones.



ALGORITMO

Diatos de entrada:
- tare as: monens de taveas

- amewtes wimein de azetes
- M atim de costas [C] :
- Matre de oonsame de remirsos [.:":1]

- Wector de remarsos disporuhles [.EI']
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L 4

Inicializar ftevaciomes. § = ()
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_j+ 1

]
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v
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mi. 51 &n el paso aterior se mejpora ba inmumb erde,
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Ihoprherts
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mmmutbert e, aplicar dorersfic.acin
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Consideraciones para su aplicacion

« Como ejemplo clasico usaremos el problema TSP

 Representacion del raside feromona puede ser
realizado a través de una matriz de nimeros r¢Tt)
de nxn.

+ Heuristica local:1/d; es decir, un valor
Inversamente proporcional a la distancia entre las

ciudades y |.



ACO aplicado a TSP
R
2




Espacio de Busqueda - TSP
Algoritmo ACO

¢, Como se elige en un 3

ACO l|arama a segQuir?
1./2 5




El primer algoritmo ACO
(Ant System o AS)

Inicializar();
c=1to Nro ciclos

{

k=11to Nro_ants
Guardar la mejor solucion;
Actualizar Rastro (i.exi));
Reubicar hormigas para el proximo ciclo;

}

Imprimir la mejor solucion encontrada,



El primer algoritmo ACO
(Ant System o AS
La construccion se

Inicializar(); realiza paso a paso e
forc=1to Nro ciclos forma probabilistica

{

considerando

for k=1to Nro_ants Tij y Iij
ant-k construye solucion k

Guardar la mejor solucion;

Actualizar Rastro (i.exl));

Reubicar hormigas para el proximo ciclo;

}

Escoger mejor solucion encontrada;
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AS - Construccion de una solucidn para TSP

[* S.: Solucion o permutacidon construida por la hornkgﬂ

S = Ciudad_Iniciaj (escogida de acuerdo a algun criterio)
mientras no se haya completado el tour
{

Seleccionar prox. Ciudai) con probabilida

(i es la dltima ciudad incluida)

Sc= U



El primer algoritmo ACO
(Ant System o AS)

Inicializar(); | Se puede hacer

forc=11o Nro_ciclos considerando todas |z

{ soluciones encontrads
for k=1to Nro_ants 0 un subconjunto de

ant-k construye solucion k; kElES
Guardar la mejor solucion;
Actualizar Rastro (i.ezi));
Reubicar hormigas para el proximo ciclo;

}

Escoger mejor solucion encontrada;



Actualizacion del Rastro en AS

Acumulacion de rastro proporcional a la calidad de las
soluciones (i.e NroAnts soluciones):

/ Este valor es calculadc
NroAnts :
directamente

At (t+1) = ;Akrij

proporcional a la calida
de la solucior

Actualizacion Efectivag es el factor de
persistencia del rastro)

r;(t+D) = o1 () +Ar (t+1)
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Sistemas Artificiales de Hormigas

e Viajero de Comercio
Grafo | CAS ACS GA Optimo

ryd8p | 14430 14422 14422 14422
krol24p | 36230 36230 36230 36230
ftvl70 | 2755 2755 2755 2755

e Particion de Grafos
Grafo Megor RRTS CAS

G500.2.5 49 49 (2) 49 (74)
G500.05 218 218 (2.5) 218 (64)
G1000.05 | 445  445(6.5) 445 (73)
G1000.20 | 3382 3382 (14.7) 3384 (91)
U500.05 2 2 (1.7) 2 (65)
U50040 | 412 412 (10.2) 412 (65)




Importancia de Rastro (T)

« Como todo metodo heuristico constructivo, un
algoritmo ACO tiene sbloque de construccican
partir del cual se generan nuevas soluciones del
espacio de busquec

 El blogue de construccion dependedelado que
Incide directamente en las componentes a selececiona



Sistema Combinatorio de Hormigas

1. Construir el Grafo de las hormigas

2. Definir las ecuaciones de la funcion de transicion
y de actualizacion de feromona segun funcion
objetivo del problema

(o005 @)= 0 L

Siarco(r,s)hasidovisitadopor hormigak
Ayrks(t):{}éfk (t) (":9) P |

0 delo contrario



Aplicacion en Problemas Dinamicos
(Enrutamiento)

 Problema Distribuido y Cambiante en el
tiempo

e Seleccidon de caminos maximizando

objetivos y minimizando costos

e Construir tablas de enrutamiento

R; = \_r:],d (t)JkiN_l

rn’d‘(t): probabilidad de que una hormiga cuyo destino es d sea enviado
desde el actual sitio i a su sitio vecino n

k. filas: nodos vecinos ai N-1 columnas: humero de sitios



Aplicacion en Problemas Dinamicos
(Enrutamiento)

e Reforzamiento de |la Probabilidad

e Debilitamiento de la Probabilidad

o1 (t)
1+ 0r

rri1—1,d (t+1) =

or: parametro de reforzamiento

Tal que se conserve: Zr,‘]d(t) =1



Aplicacion en Problemas Dinamicos

(Enrutamiento)
e Calculo de or
5 =2+p
T
a, b: parametros T:tiempo pasado en la red
(a) (b).
Destination nodes
1 2 3 ]
% 1 0.8 (0.3, 0.1 0.1
/ S 3|01 (04 08 |01
* §) 51| 01 O:},_ 0.1 0.8
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Otros algoritmos ACO

Surgen como respuesta a ciertos problemas observados en AS y
basicamente se diferencian en como usan y/o modifican el rastro
de feromona.

- MinMax-AS (control sobre los valores del rastro)
* AS-rank (ranking de soluciones)

* AS-elistim (solo la mejor solucidon)

* Ant Colony System (ACS)

* Ant-Q (basado en Qearning)



Aplicaciones de ACO

TSP

e Scheduling

 \Vehicle Routing Problem (VRP)

e Data Mining (An-Miner & Ant-Tree

* Problemas de Grafos (Cligue, Coloreo, etc.)

* Ruteo Dinamico (ANdNet)

* Problemas con funciones continuas y restricciones

 Geometria Computacional (Algunas ideas)



Divisidn del Trabajo y Asignacion de
Tareas



Divisidn del Trabajo y Asignacion 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



Mecanismo de Division del Trabajo

* Trabajos Temporales (castas por edad)
* Trabajadores Polimorfos (castas morfoldgicas)

e Variabilidad Individual (castas comportamentales)



Umbral de Respuesta

e Cada Individuo:
umbral de respuesta por tarea

e 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"+0Q"

To(S) =

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

del modelo 09

0.8 |-
0.7
06

0.5

T(s)




Modelo con m tareas y varios tipos de
trabajadores
_ S

= 1— X. |—DX.
S”+G”( ; |kj p ij

j i

* Dinamicadelosx; ,,
£ ]

p:probabilidad que un individuo activo pase a inactivo
x;:fraccion de individuos del tipo i realizando la tarea j (N;/n))

N
e Dindmica de s (casoi=1,2) 0.S; =9, -0, ) X,
=1

N: Numeros de tipos de individuos en la colonia (N=>_ n.)

a;: valor escalar que mide la dificultad de Ia tarea j
6j: aumento de la intensidad del estimulo por unidad de tiempo



Especializacion

Probabilidad que individuo /i haga tareaj

n

T, 6)=—
S )=
ARl

Actualizacion de ©; es

8, =6, —x,BAt + (1—x; )AL

B: tazas de aprendizaje

A\: taza de olvido



Aplicacion: Asignacion de Tareas
Adaptativa

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

n

Rj - Sn +anJ+Bdn
j ] z(i), ]

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 —&o
ei,n(j) = ei,n(j) —&, [In(j)
0,,=6,+A Ok#jy kOn()
0,6 coeficientes de aprendizaje A: coeficiente de olvido

n(j): conjunto de zonas alrededor de j



Ordenamiento y Agrupamiento



Ordenamiento y Agrupamiento

e Comportamientos en sociedades de insectos:

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

e Agentes caminan aleatoriamente y depositan
objetos segun informacion local



Ordenamiento y Agrupamiento

Hay hormigas que son basureras: recogen las sobras del alimento

gue han recolectado y las colocan en un vertedero

Pero del otro lado esta el cementerio: cientos de cadaveres de

hormigas apilados cuidadosamente

Tanto el vertedero como el cementerio estan en un lugar alejado
de la colonia, siguiendo una regla: colocar las hormigas muertas y
el vertedero lo mas lejos posibles, pero separados entre si

maximizando la distancia entre los 3

Quién hace el calculo de este problema de matematica espacial?

La inteligencia emergente de los sistema de auto-organizacion



Ordenamiento y Agrupamiento

e 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



Ordenamiento y Agrupamiento

e Ordenamiento * Agrupamiento
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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

K 2
Py =| -2
ek,

— Probabilidad para un agente con carga deposite un
objeto Y
)

d

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
gue se puede encontrar durante ese lapso de tiempo)



Agrupamiento: Resultados
Simulaciones
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Ordenamiento

e Suponga dos tipos de elementos Ay B

el mee{e

N N I GE ey



Ordenamiento: Resultados Simulaciones

(a), (b)
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Aplicacion: Analisis de Datos

 Probabilidad de Recoleccion y Deposito

K, ? 5 _|2f(0,) sif(o;) <k,
K1+f(oi)) @)=Y sif(0,) 2 k,s

P (o) ZK

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

d(o. ,o0. _
iz > {1— 6 ‘)} sif >0
f(oi) =4S o;LVecino,g (r) a

0 delo contrario

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



plicacion: Analisis de Datos

(a) (b)

ogo

:3 )




Aplicacion: Particion de Grafos

. . N N n
* ObjEtIVOZ C:yyyaij(xim _ij)
i=1 j=1 m=1
a; : matriz de adyacencia X, :coordenadas vertice i en R"
i L Zn:‘au - ay,
e Distancia: dv,v)=—
D [a] + D Jay
. k=1 k=1
* Densidad Local 1o W]
f(vi): SZ v;[Vecinog,q (r) a
0 delo contrario

 Probabilidad de tomar o depositar

kY (v Y
PR(Vi)_[Kl_i_f(Vi)j Pd(vi)_(Kz_l_f(Vi)j



Aplicacion: Particion de Grafos

= e
— Iz s

 —

0 = 2 0
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Aplicacion: Robotica
e Agrupamiento Distribuido

=> forma descentralizada

 Movimientos

— Movimiento en linea hasta que conseguir obstaculo

— Al detectar obstaculo, gira aleatoriamente y comienza de nuevo
mov. en linea

— Cuando Robot tiene 3 o0 mas objetos, robot se vacia, retrocede,
ejecuta un giro aleatoria y comienza mov. en linea vacio

2l g8o%g-zq

OOO
O 0O

S




Auto-organizacion y Patrones



Auto-organizacion y Patrones

e Plantilla: patron para construir otro patron. Usado por
insectos para organizar sus actividades

e Dinamica Auto-organizativo restringido por
plantilla

 Ejemplo en la construccion de muros

— Cuerpo de las reinas termitas para el aposento
real

— Camada de hormigas para el nido



Auto-organizacion y Patrones

e Mezcla de ambos generan:

— Efecto bola de nieve
— Multi-estabilidad
— Perfecto patron predecible que sigue al template

e Aplicacion
— Numero de grupos vy la localizacion de los mismos
son conocidos desde el inicio



Auto-organizacion y Patrones

e Plantilla: gradientes (de temperatura, humedad, etc.), cuerpos
de un animal

e Efecto bola de nieve: mas grande es un grupo, este es mas
atractivo para atraer a mas objetos

e Elementos de reclutamiento, coordinacion,

orientacion y forma:

— Ventana de concentracién (umbral)

— Feromona de construccion de la reina (plantilla quimico)
— Estimulo Tactil y rastros de cemento y de seguir el rastro



Auto-organizacion en Construccion del
aposento de la reina

e H(r,t): concentracion en sitio r en el momento t
— 2
o.H=k,P-k,H+D,0°H
D,,: coeficiente difusion  k,: cant. feromone emitido/unid. dep.
 Dinamica densidad termitas cargadas

9,C=® -k,C+D_02C-yO(COH)
y: intensidad de atractividad D.: constante difusion

k,: taza de descarga por termita ®: flujo constante termitas cargadas

 Dinamica del material depositado

9.P=k,C-k,P



Auto-organizacion y Patrones

e Plantilla de feromona creado por reina
T(x,y) = o 10X )+ (y=y0) 14,)7]

X., Y,: centro geométrico reina A, )\y: distancia para el decaimiento de la
plantilla del feromona

e Dinamica densidad termitas cargadas (efecto de
atraccion del feromona de cementacién)
d,P=FkC-k,P

V: fuerza de atraccidn de la plantilla del feromona de la reina F((x,y)=1-T(x,y)

 Dinamica del material depositado

9,C=®—FkC+D_ J?C-y(COH) -vO(COT)



Aplicaciones

e Convierte a problemas anteriores (Particion
de Grafos y Analisis de Datos)
parametrizables

e Para introducir plantillas
— P,(x,y): probabilidad plantilla
— X,y: coordenadas actuales del agente
— Espacio agrupamiento [0,1]*[0,1]

[ W W P Xy
Pxy)=ae® +¢ ° +&¢ ° +e ¢ -b

a, b: parametros a optimizar 02: paso de la plantilla
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Aplicaciones: Analisis de Datos
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Aplicaciones: Particion de Grafos

- _ fv) )

w;: localizacion del vértice v, en el plano

(@)




Construccion de Nidos y Auto-
Ensamblaje



Construccion de Nidos y Auto-
Ensamblaje

e Coordinacion de actividades a través del

ambiente:

— Cuantitativo o Continuo (Termitas)
— Cualitativo o Discreto (Avispas)

e Usado para construir complejas arquitecturas
gue cubren requerimientos
— Funcionales
— Adaptativos

e Construccion de Nidos: demuestra una de las mas
grandes diferencias entre comportamiento individual o

colectivo



Construccion de Nidos y Auto-
Ensamblaje

Conjunto de estimulos no estacionarios

e se va formando un cada vez mas rico ambiente
estimulario

Estimulos provienen del ambiente o de sus
companeros

Estimulos afectan comportamiento insectos
dependiendo de la intensidad y contexto
Construccion: como se organizan los estimulos en el

espacio y tiempo para producir una robusta y coherente
construccion?



Construccion de Nidos

Dos Mecanismos:
— Coordinacion de actividades a través del ambiente
— Auto-organizacion

Principales elementos auto-organizacion

=> multiples interacciones

Interacciones:

— Directas
— Indirectas

Coordinacion ambiental: implica indirectas
interacciones a través del ambiente

Combinacién auto-organizacion y coordinacion
ambiental =>  Coordinacién Cuantitativa



Coordinacion Cualitativo

e Diferente tipo de estimulo

=> diferente respuesta

* No positiva retroalimentacion

=> evitar amplificar intensidad del estimulo

 Ejemplo: Construccién en las avispas



Construccion en las avispas

Mas de 60 tipos de arquitecturas de nidos
Pueden ir desde una celda a millones de ellas

Modular: una estructura basica es repetida

Algoritmo de construccion individual: serie de lazos
de decisidon si-entonces

Varias acciones de construccion en paralelo

Arquitectura impone restricciones para evitar
conflictos: no aleatoria adicidon de celdas (a mas muros
mayor probabilidad de ser anadido)

Decisiones construccion: locales segiin configuracién
percibida



Modelo de Auto-Ensamblaje

Automatas asincronos en un espacio
tridimensional

Comportamiento basado en sistema de estimulo-
respuesta local en espacio y tiempo

Cuando configuracion estimulante (micro-reglas) se
encuentra, se deposita objeto

Algoritmo construccion: conjunto de micro-reglas
compatibles

Micro-reglas de diferentes etapas de la
construccion no deben solaparse (Coordinacién)



Modelo de Auto-Ensamblaje

(a) I (b) ' (c) i

: ' (e)’ m'
(9) I (h) i
0] ; (m)? (n).
J. Agunar




Aplicaciones Auto-Ensamblaje

e Dado un cuerpo deseado, encontrar el algoritmo
gue pueda generarlo bajo algunas restricciones
materiales

e Mecanismos generativos basados en |a

computadora: el usuario toma algunos patrones desde todos los
generados por el computador segun que tan atrayente es

e Evolucionar exitosos sistemas de auto-ensamblaje
o formas de atractivas



Aplicaciones: Sistema Robética de

Auto-Ensamblaje

* Robots simples:

e cubos con brazos para rotar o extenderse.
e Comportamiento depende de su estado y el de los vecinos

e 2 Posibles Tareas

(a) — (b)
* Construir Escaleras — OO \N@?\

e Construir Puentes

e Movimiento de los Robot \@\ \]ﬁ%\

e Moverse hacia arriba
 Moverse a la izquierda



Aplicaciones: Sistema Robdtica de
Auto-Ensamblaje




Aplicaciones: Disefio Evolucionario

e Creacion de nuevos disefios con el
computador usando técnicas evolucionarias

e 2 mecanismos:

e Generativo
e Evolucidon Artificial

e Definicidn de la Funcion Adaptativa:

* Requerimientos Funcionales
e Estéticos



Transporte Cooperativo



Transporte Cooperativo

 Una Hormiga consigue un botin/presa

e Si puede mover lo lleva al nido
e de lo contrario recluta a otras

e Mecanismo cooperativo:

e cuando y como las hormigas se organizan para
mover el botin/presa?

 No existe aun una descripcion formal del
fenomeno biologico



Tra nsporte Cooperativo
Hay alguna ventaja en el transporte colectivo con
respecto al solitario?

Cuando y como una hormiga reconoce que no
puede cargar un objeto solo?

Como las hormigas cooperan y coordinan sus
acciones?

Como son reclutadas?

Como las hormigas saben que tiene el numero
correcto de ellas para el transporte



Transporte Cooperativo

e Peso total (P) cargado por un grupo de N
hormigas (segun Moffet, 1980)

P — N 2.044

e Reclinacion y Reposicion alrededor de los
objetos para ver si pueden moverlos

e Reclutamiento de dos tipos

e Corto Rango (segregacion en el aire)
e Largo Rango (rastro quimico)



Transporte Cooperativo

e Coordinacion: pareciera que fuera a través del
ambiente

e Numero de Hormigas

N - PO.489

 Bloqueo
— Obstaculos o fuerzas opuestas
— Realineamiento o Reposicionamiento



Conceptos Vecinos a la Emergencia

Algunos ejemplos de enjambres en la naturaleza y sus

Tipo de Enjambre‘
Bacterias, Moho Fangoso

Comportamiento
Generacion de patrones

Hormigas Formacion de caminos
Hormigas Organizaciéon 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




Emergencia en el Reino Animal

Modelo de las Colonias de Hormigas
Busqueda de Alimento
Division del trabajo
Reclutamiento (migracion de nidos, etc.)
Organizacion del ambiente (construccion de nidos)
Agregacion (cementerios, clasificacion de ¢
Transporte de Objetos

Modelo de las Abejas
Escogencia del Sitio para construir el Nido
BUsqueda del Néctar
Comportamiento Defensivo
Construccion de Panales

Modelo de las Cucaraehas



Aplicacion



Aplicacion: Robotica
ObjetiVO: Localizar una caja y llevarla a un dado sitio

3 sensores:
e Obstaculos
e Objetivo
 Robots

1 Actuador: define direccién

5 comportamientos:
e Evitar
e Objetivo
* Lento
e Seguir (se necesitan 2 robots para mover caja)
* Encontrar

1 Mecanismo de Recuperacion de Bloqueo
e Realineacion y Reposicion segun umbrales



Algunos libros sobre el tema

“Intelligence Colective”, Ed. E. Bonabeau, G.
Theraulaz, Hermes, 1994

“Swarm Intelligence: from natural to artificial
Systems”, E. Bonabeau, M. Dorigo, G. Theraulaz
Oxford University Press, 1999.

“New ideas in optimization”, Ed. D. Corne, M.
Dorigo, F. Glover, Mc Graw Hill, 1999.

“Introduccion a la Computacion Inteligente”, Ed. J.
Aguilar, F. Rivas, Meritec, 2001



Reflective Computing:

e Reflection is the ability of a running program to
examine itself and its software environment and
to change what it does depending on what it

finds.

e This activity involves three important aspects:
introspection (state observation and agent
structure), intercession (behavior and alteration of
itself execution) and reification (makes
implementation information available to the
application).



Reflection

Meta Level (Level n + 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

107



“Collective Reflective Middleware”

=Use of Artificial Collective Intelligence.
*Th re inspired in componen .
mofglsé ¢ inspired in component .. Applications
*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.

Operating System

Hardware

J. Aguilar 108



“Collective Reflective Middleware”

Monitor
* Observation
» Data Depuration, etc

Y

Send

Information Management:

Access

See

sLearning

«Keeping Experiences i

Learn

Reflector
*Reasoning (Analyze)
*Taking Decisions
» Task Allocation <
* Clustering

v
p

vAg
)

v

>

Access

B>

Access

nvironment
ollective Memor

&

<«

It's reflected to

Coordinator
Mechanism

o7

Specialized Agent

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 collectivg

Information Manager keeps information
about collective performance
permanently.

Information Manager learns from the
result of each decision taken

Monitor

Send

Knowledge Base

«Observation g mg;m:rtﬁt
*Data Depuration, etc 9 ) .
eLearning
*Keeping

4

A

See

Access

Reflector
*Reasoning
(Analyze)

»Taking Decisions

*Task Allocation

*Clustering

It's reflected to

Experiences

Learn

Access

% i
Coordinator

Mechanism

Specialized
Agents




Search of
Components

Requirements L Requirements |*—| Selection based on

Composition
‘ of
Components.
Requirement
Matching

Reflective Middleware for Component

Management
—— 111




Component Selection Algorithm

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

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

 The end user must give the initial requirements.

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

e Selection is based on a probabilistic method.



Component Selection Algorithm

Component <componentStaticInformation>

————— <componentinformation>

Component Component <unique|D>SCAM2001</uniqueID>
Container <name>Scriptable Application Manager</name>
] </componentStaticinformation>

Component <p|’0fi|el>
), <componentDynamiclnformation>
<pheromone>0.1</pheromone>
N <os>windows</0s>
<ms>3k</ms>
<et>0.01</et>
_ orotile 2 </componentDynamiclnformation>
Profile </profile1l>
Container - <profile2>

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

Profile 1

</componentDynamiclnformation>
</profile2>




Component Selection Algorithm

System General .
: Repository 1
Architecture
Component 1
Model A cr,
Repository 2
Component 2
c*, N
Repository x
A
IComponent n gentn /
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.

Algorithm A

\



Component Selection Algorithm

Matching (Equation 1):
Xijuk =L +Hg - Ny

X -> Component Matching

H -> Ideal Component Characteristics

N -> Real Characteristics

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

Selection Probability (Equation 2):

p”la( uu (’[)][X lju ]

S Vo 0] [X <]



Component Selection Algorithm

Pheromone Update (equation 5)

(1 —OL) * Ylju (t) + AYU.E (t) If the component jlu is chosen
Yig (0

(1 — q) * Y|Ju (t) Otherwise

Where R and AY (t) are:
R=f(ET, M) @)

AY (t) = (Xf, OR)™

ju




Selection Algorithm

General System
Architecture

Component 1
C*,

Component 2
C*
2

Component n
C*,

Repository 1

Repository 2

By

C

Algorithm Bj

Repeat untiK (K is the total number of components)
Select component i using Eq. 12
Each agent make a selection of all the components.
Each agent analyzes performance of each composed component (Rk)
Update Pheromone Eg. 5. for each component profile.



razonamiento inductivo del ser humano

Razonamiento deductivo solo es posible cuando el problema a
resolver parte de premisas completas y consistentes

El juego del “gato” se puede resolver deductivamente, no asi las
“damas” y mucho menos el “ajedrez”

El razonamiento humano tiene un componente deductivo y otro
inductivo. Una vez reconocido un patron se formulan modelos
mentales (o hipotesis) cuya validez se rectifica con los resultados
observados

El aprendizaje es co-evolutivo: expectativas sobre expectativas, y
retroalimentacion entre resultados econdmicos y expectativas.

Bajo expectativas racionales, la complejidad se elimina por default al
suponer que las expectativas coinciden con el comportamiento de
equilibrio.

El viajar en el Metro se puede hacer mediante analisis deductivos o

inductivos, el primer mecanismo no es factible cuando se desconoce
informacion importante: e.g. tiempo de espera en las conexiones



* iLos seres humanos somos
realmente deductivos?

Ejemplo 1: Si un bat y una pelota de beisbol cuestan en conjunto
S1.10y el bat tiene un costo de $S1 por encima del costo de la
pelota écual es el costo de la pelota?

Respuesta frecuente: $0.10 (jefecto visual!)
Respuesta correcta $0.05

Ejemplo 2: Elegir un numero entre 0y 100, el ganador es el que
selecciona numero = 2/3 partes del promedio

Si los demas eligen aleatoriamente con una Uniforme: promedio es
50y propuesta 33; pero si los demas piensan lo mismo promedio es
33 y propuesta es 22, y asi sucesivamente.

Propuesta racional: 0 = 2/3 (0)

Resultados observados: para la mayoria el proceso recursivo se
detiene en 33 0 en 22. En promedio se elige 18.9 por lo que el
ganador es el que seleccion6 el 13. Paradodjico: los actores
racionales siempre pierden.



