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Resumen

En este trabajo se define una arquitectura multiagente para sistemas emergentes y auto-
organizados llamada MASOES. Esta arquitectura permite la posibilidad de modelar un
sistema emergente y auto-organizado a través de una sociedad de agentes (homogéneos o
heterogéneos), que trabajen de manera descentralizada, con diferentes tipos de
comportamiento: reactivo, imitativo o cognitivo, pudiendo también, cambiar
dindmicamente su comportamiento segun su estado emocional, para que los agentes
puedan adaptarse dinamicamente a su entorno, favoreciendo la emergencia de
estructuras. Para ello, se propone un modelo afectivo bidimensional que considera
emociones positivas y negativas. La importancia de este modelo emocional radica en el
hecho de que no existen modelos emocionales para estudiar y comprender como
modelar y simular procesos auto-organizados y emergentes en un entorno multiagente, y
en su utilidad, para estudiar también algunos aspectos de la interacciéon social multiagente
(por ejemplo, la influencia de las emociones en el comportamiento individual y colectivo
de los agentes). Por otra parte, se especifica también una metodologia de uso para el
modelado con MASOES, que explica como describir los elementos, las relaciones y los
mecanismos a nivel individual y colectivo de la sociedad de agentes, que favorece el
analisis del fenémeno emergente y auto-organizado sin modelar matematicamente el
sistema. Se propone, ademas, un método de verificaciéon para MASOES basado en el
paradigma de la sabiduria de las multitudes y los mapas cognitivos difusos (MCDs), para
comprobar el cumplimiento de las especificaciones de disefio y los criterios de
verificaciéon que se establecieron tales como: densidad, diversidad, independencia,
emotividad, auto-organizacién y emergencia, entre otros. Se muestra también, la
aplicabilidad de MASOES para modelar diversos casos de estudio en diferentes
contextos tales como: Wikipedia, Desarrollo del Software Libre y el Comportamiento
Colectivo de los Peatones a través del Modelo de Fuerzas Sociales. Finalmente, los dos
modelos que se proponen en MASOES: el modelo multiagente inicial y el modelo con
MCDs basado en ese modelo multiagente inicial se complementan mutuamente. Esto
significa que es posible hacer pruebas en el modelo multiagente a través del meta-modelo
basado en MCDs. Ello representa una alternativa novedosa para estudiar, probar,
verificar o validar la auto-organizaciéon y emergencia en sistemas complejos y hacer
pruebas en el modelo multiagente, ya que es dificil hacerlas en este tipo de sistemas
directamente por el nivel de incertidumbre y complejidad que manejan.

Palabras Claves: Sisternas Multiagente, Auto-Organizacion, Emergencia, Computacion Emocional,

Sistemas Aunto-organizados, Mapas Cognitivos Difusos, Inteligencia Colectiva.



ABSTRACT

In this work a multiagent architecture for self-organizing and emergent systems
(MASOES) is defined. This architecture allows the possibility of modeling a self-
organizing and emergent system through a society of agents (homogenous or
heterogeneous), who work in a decentralized way, with different types of behavior:
reactive, imitative or cognitive. Also they are able to dynamically change their behavior
according to their emotional state, so that the agents can adapt dynamically to their
environment, favoring the emergence of structures. For it, a two-dimensional affective
model with positive and negative emotions is proposed. The importance of this affective
model is that there are not emotional models for studying and understanding how to
model and simulate emergent and self-organizing processes in a multiagent environment
and also, its usefulness to study some aspects of social interaction multiagent (e.g. the
influence of emotions in individual and collective behavior of agents). On the other
hand, a methodology for modeling with MASOES is specified, it explains how to
describe the elements, relations and mechanisms at individual and collective level of the
society of agents, that favor the analysis of the self-organizing and emergent
phenomenon without modeling the system mathematically. It is also proposed a
verification method for MASOES based on the paradigm of wisdom of crowds and
fuzzy cognitive maps (FCMs), for testing the design specifications and verification
criteria established such as: density, diversity, independence, emotiveness, self-organization and
emergence, among others. It also shows the applicability of MASOES for modeling diverse
case studies (in a diversity of contexts) such as: Wikipedia, Free Software Development and
collective behavior of pedestrians through the Social Force Model. Finally, the two models proposed
in MASOES: the initial multiagent model and the model with FCMs based on that initial
multiagent model complement each other. This means that it is possible to test the
multiagent model through the meta-model based on FCMs. Besides, it represents a novel
alternative to study, test, verify or validate self-organization and emergence in complex
systems and test the multiagent model, since it is difficult to make tests in these systems
directly, given the level of uncertainty and complexity they manage.

KeyWords: Multiagent Systems, Self-Organization, Emergence, Affective  Computing, Self-
Onganizing Systems, Fuzzgy Cognitive Maps, Collective Intelligence.
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RESUME

Dans ce travail, une architecture multiagents pour systemes émergents et auto-organisés
(MASOES) est définie. Cette architecture permet la possibilité de modéliser une systeme
émergent et auto-organisés a travers une société d'agents (homogene ou hétérogene), qui
travaillent de manicre décentralisée, avec différents types de comportement: réactive,
imitative et cognitive. En outre, ils sont capables de modifier dynamiquement leur
comportement en fonction de leur état émotionnel, de sorte que les agents peuvent
s'adapter dynamiquement a leur environnement, en favorisant I'émergence de structures.
Pour cela, un mode¢le a deux dimensions affectives avec des émotions positives et
négatives est proposé. L'importance de ce modele affectif, c'est qu'il y a pas des modeles
émotionnels pour étudier et comprendre comment modéliser et simuler émergentes et
auto-organisés des processus dans un environnement multiagent et aussi, son utilité pour
étudier certains aspects de l'interaction sociale multiagent (influence des émotions dans
les comportements individuels et collectifs des agents). D'autre part, une méthodologie
pour faire la modélisation avec MASOES est spécifiée, elle explique comment décrire les
éléments, relations et mécanismes au niveau individuel et collectif de la société d'agents,
qui favorisent l'analyse de phénomene auto-organisatif et émergent sans modéliser le
systeme mathématiquement. Il est également proposé une méthode de vérification pour
MASOES basée sur le paradigme de la sagesse des foules et de cartes cognitives floues
(CCFs), pour testé les spécifications de design et les criteres de vérification établis, tels
que: Ja densité, la diversité, l'indépendance, I'émotivité, I'anto-organisation et émergence, entre antres. 11
montre également l'applicabilit¢ de MASOES par des études de cas diverses dans
différents contextes comme : Wikipedia, développement de logiciel gratuit et comportement collectif
des piétons par le modele de forces sociales. Finalement, les deux modéles proposés dans
MASOES: le modé¢le multiagent initiale et le modele avec CCFs basé sur ce modele
multiagent initiale se complétent mutuellement. Cela signifie qu'il est possible de tester le
modele multiagent a travers le méta-modcle basé sur las CCFs. En outre, il représente
une nouvelle alternative pour étudier, tester, vérifier ou valider l'auto-organisation et
émergence dans les systemes complexes et de tester le modéle multiagent, car il est
difficile de faire des tests dans ces systemes pour le niveau d'incertitude et de complexité
qu'ils traitent.

Mots-Clefs: Systémes Multiagents, Auto-Organisation, Emergence, Informatique Affective, Systemes

Aunto-Organisés, Cartes Cognitives Flones, mtelligence Collective.
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CAPITULO |}
N0 ICCION

Hay actualmente un interés creciente en sistemas inspirados bioldgicamente, no
solamente desde los investigadores, sino también desde la industria. Por ejemplo,
segun [1] el interés reciente de companias como IBM, (como su programa de
computaciéon autonémica), o como Microsoft (como su iniciativa de sistemas
dinamicos (“Dynamic Systems Initiative’, en inglés)) indica la importancia de la
emergencia y auto-organizaciéon para gestionar recursos distribuidos y alcanzar
una infraestructura dinamica que permita que los sistemas se auto-administren.
Por otro lado, las aplicaciones futuras basadas en tecnologia inteligente estaran
disponibles en ropas, paredes, y en general en el ambiente, y las personas podran
libremente utilizarlas. Ademas, estas aplicaciones, por su naturaleza empotrada’,
ubicua’® y a gran escala’, exhiben caracteristicas emergentes y auto-organizadas
debido a la alta densidad de elementos e interacciones entre ellos, lo que podria
ganar en robustez y adaptabilidad si son programadas y consideradas como
sistemas auto-organizados y emergentes desde su concepcion.

Ahora bien, cuando hablamos de disefiar e implementar sistemas emergentes y
auto-organizados, los sistemas multiagente surgen como una herramienta ideal
para modelar estos tipos de sistemas segun [1, 2, 3, 4], ya que en los sistemas
multiagente un nimero de agentes se agrupan y forman sociedades de agentes, tal
que estos ultimos trabajan juntos para resolver problemas que van mas alla de sus
capacidades individuales. Un agente se comunica directa o indirectamente con los
otros agentes para propositos de cooperaciéon o competiciéon. Usualmente, en un
sistema multiagente las dindmicas de interaccién entre los agentes y/o con el

1 Un sistema embebido o empotrado es un sistema de computacién disefiado para realizar una o algunas
pocas funciones en tiempo real y ademas, la mayorfa de sus componentes se encuentran incluidos en una
placa base [5].

2 Adj. Que esta presente a un mismo tiempo en todas partes, omnipresente [6]. Se entiende por
computacién ubicua la integracién de la informatica en el entorno de la persona, de forma que los
ordenadores no se perciban como objetos diferenciados. Algunos autores la han denominado inteligencia
ambiental [7], aunque ese término es usado por otros autores mas ampliamente.

3 Aplicaciones distribuidas de gran tamafio como Internet, aplicaciones de monitoreo industrial, entre otras

[8]-



Capitulo 1. Introduccion

entorno no son predefinidas y conducen a una estructura o funcionalidad
emergente en el sistema multiagente, sin que ningun componente del mismo sea
responsable por si solo de alcanzar un objetivo global, sino que la comunidad
coadyuva a alcanzar el mismo. Para todo esto, los agentes necesitan tener
habilidades sociales y un comportamiento interactivo que les permita
comunicarse, coordinarse, cooperar y negociar entre ellos de manera dinamica.
De esta manera, con los sistemas multiagente es posible modelar sistemas que
tengan una alta densidad de agentes, que trabajen de manera descentralizada
basado en sus interacciones locales, y con un comportamiento emergente que
favorezca su adaptacion frente a situaciones cambiantes.

Asi, este trabajo esta dedicado al modelado multiagente de sistemas emergentes y
auto-organizados. Este capitulo describe el problema planteado, los antecedentes,
los objetivos, la importancia de este trabajo, y una breve descripcion de lo que se
presentara en los préximos capitulos.

1.1. Planteamiento del Problema

La naturaleza provee muchos ejemplos de emergencia y auto-organizacion.
Muchos sistemas naturales muestran una estructura u organizacion a nivel macro.
Ejemplo de tales sistemas incluyen galaxias, sistemas planetarios, células,
organismos y sociedades. Hay diferentes mecanismos que permiten a esas
organizaciones naturales y sociales alcanzar un comportamiento global coherente.

Por otro lado, algunas aplicaciones distribuidas actuales ya muestran un
comportamiento emergente y auto-organizado, ya que estan situadas en entornos
altamente cambiantes, estin compuestos por un gran nimero de componentes
heterogéneos sin un control central sobre ellos, y de las interacciones de sus
componentes emergen sus capacidades adaptativas (por ejemplo, aplicaciones
para seguridad y gestion de redes, robotica distribuida, sistemas de control de
manufactura, infraestructuras para procesos de negocios, entre otras).

Otro ejemplo interesante es la Web. La Web ha hecho posible el surgimiento de
un nuevo modelo de produccién de conocimiento construido alrededor de una
“arquitectura de participaciéon” [9]. Muchas aplicaciones sobre la Web explotan la
posibilidad de obtener contribuciones pequenas, a muy bajo costo, de un gran y
diverso grupo de colaboradores, para producir productos y servicios de
informacién. Este modelo de produccién esta basado en una forma de
emergencia y auto-organizacion social muy diferente de la manera centralizada de
los sistemas de control [10].

Comprender los sistemas ejemplificados en los parrafos anteriores es importante
para entender como pequefias contribuciones locales pueden resolver problemas
de gran complejidad, cémo se coordinan y auto-organizan miles de
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colaboradores, entre otras cosas. Con el objeto de afrontar tales cuestiones, el
enfoque de modelado multiagente puede ser utilizado. Asi, cada uno de estos
sistemas serfa visto como una sociedad de agentes que interactian con el objetivo
de cooperar de forma auténoma, tal que el sistema multiagente tendria un
comportamiento macroscopico derivado de las interacciones locales de sus
agentes (en esta escala macro, el comportamiento colectivo del sistema es lo que
importa). El modo flexible en el que los agentes operan e interactian (con otros
de su entorno), los hace ideales para el modelado de escenarios dindmicos y no
predecibles.

Para que los agentes dentro de un sistema multiagente (SMA) emergente y auto-
organizado alcancen sus objetivos, necesitan gestionar problemas dindmicos (por
ejemplo: variacion en el nimero de agentes, aparicién/desaparicion de agentes
con diferentes tipos de comportamientos, cambios en el entorno y en las metas
individuales y colectivas, entre otros). Ahora bien, gracias al area de inteligencia
colectiva se han dado, si se quiere, los primeros pasos en intentar solucionar esta
problematica; sélo que se ha centrado en SMA compuestos de agentes reactivos.

Considerando que con las tecnologias actuales y emergentes, tales como la
computaciéon ubicua y la Internet, hay una tendencia clara hacia el uso de
sistemas emergentes y auto-organizados, los SMA pueden jugar un rol
fundamental en las tareas de disefio, estudio, implementacién y mantenimiento
de tales sistemas, para dar respuestas a los nuevos requerimientos que surjan. En
ese sentido, tenemos que el tema central de esta investigacion es la propuesta de
un modelo multiagente para diseflar y analizar sistemas emergentes y auto-
organizados.

1.2. Antecedentes

Considerando que este estudio esta centrado en el modelado multiagente de
sistemas emergentes y auto-organizados, veremos brevemente algunos trabajos
que muestran las tendencias y uso de los sistemas multiagente para generar un
comportamiento emergente y auto-organizado en el area de la Inteligencia
Colectiva. Finalmente, se presentan algunos trabajos que plantean metodologias
orientadas a agentes para modelar sistemas emergentes y auto-organizados

Actualmente existen algunos trabajos que sefialan algunos requerimientos que
deben ser considerados para desarrollar algiin modelo multiagente para sistemas
emergentes y auto-organizados en proyectos ingenieriles, entre estos tenemos [1,
2, 3, 4]. En estos trabajos se explica como las propiedades inherentes a un SMA
pueden ser utilizados como herramienta prominente para modelar sistemas
complejos, y sus comportamientos emergentes y auto-organizados, imitando
algunos mecanismos auto-organizativos naturales tales como: el sistema inmune,
las neuronas, o el paradigma estigmérgico (basado en la interacciones indirectas)
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de las sociedades de insectos. Esos trabajos mencionan las caracteristicas de un
sistema emergente y auto-organizado que deben ser modeladas en un SMA (por
ejemplo, alta conectividad entre las partes, flexibilidad, descentralizacion,
interacciones locales, entre otras), para asegurar un comportamiento adaptativo y
darle robustez al sistema. Ademas, en [3] se plantean ciertos requerimientos a
nivel de disefio y validaciéon que deberfan ser tomados en cuenta en el desarrollo
futuro de propuestas, por ejemplo, las especificaciones de adaptacion a partir del
espacio posible de configuraciones del sistema (conjunto de estados posibles del
sistema en términos del nimero de roles e individuos), o la dinamica de
adaptacion que defina como se espera que el sistema ejecute las transiciones entre
los estados macroscopicos. Con respecto a la validacion, proponen el disefio de
casos de uso de sistemas emergentes y auto-organizados para validar cada
requerimiento en el prototipo que se realice.

Entre los trabajos que podemos mencionar que utilizan auto-organizacioén e
interaccion indirecta para alcanzar un comportamiento emergente y auto-
organizado en los SMA estan [11, 12, 13, 14, 15]. En [11, 12, 14] se disefia un
sistema de control de manufactura (productos, recursos y ordenes) basado en
agentes usando interacciones indirectas como mecanismo de coordinacién, a
través de un campo disipativo basado en feromona imitando la manera en que
trabajan los insectos sociales para coordinar sus comportamientos. Con respecto
a la robdtica multiagente también encontramos trabajos como [13, 15], que
muestran el uso de la inteligencia colectiva para, por ejemplo, coordinar un
equipo de robots en ambientes inciertos para el alcance de sus objetivos. En esos
trabajos se desarrollan soluciones a tareas colectivas con comportamientos
simples de los agentes, a través de un control descentralizado y una coordinacion
dinamica de las actividades a través del entorno.

En cuanto a las metodologias orientadas a agentes existentes para modelar
sistemas emergentes y auto-organizados, segun [16], actualmente se han enfocado
en manejar solo los aspectos microscopicos, tales como: los agentes, la forma
como interactuan y reglas, sin explicitamente manejar el comportamiento
macroscopico requerido y la gestion del conocimiento individual y colectivo
involucrado. Existen algunos trabajos [17, 18, 19] que conscientes de esto, han
realizado algunos aportes a este respecto, tal como [18] donde se describe una
metodologia general que consta de un vocabulario para describir sistemas auto-
organizados, un mecanismo de control basado en restricciones (mediadores) del
comportamiento de los agentes para tratar de incrementar la satisfaccion del
sistema, promoviendo la sinergia entre los elementos y reduciendo la friccién
(contlictos) que puede resultar de la competicién por recursos limitados, entre
otras cosas. En [19] también se presenta una metodologia para el disefio de
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sistemas auto-organizados ingenieriles, basado en procesos unificados’. Fl
desarrollo de soluciones es llevado a cabo por medio de la incorporacion de
variables macroscépicas que describen el comportamiento macroscopico, y el
ajuste o calibracién de ciertos parametros claves dentro del sistema. Estas
variables macroscopicas representan las propiedades emergentes que el sistema
exhibe a nivel macro. Ademas, segun sus mismos autores, ain falta mucho
trabajo por hacer para que esta metodologia pueda ser utilizada, por ejemplo, se
requiere antes el disefio de directrices, herramientas y modelos, as{ como
también, una gufa para la eleccion de las variables macroscopicas. Finalmente,
podemos mencionar ADELFE [17], metodologia para el disefio de sistemas
adaptativos a través de agentes cooperativos. Esta metodologia intenta generar
auto-organizacién considerando que las interacciones entre los agentes
dependeran de su vision local y de su habilidad para cooperar entre ellos. Es un
ajuste del proceso unificado racional (“Rational Unified Process”, en inglés) que
utiliza el lenguaje de modelado unificado (“Unified Modeling 1angnage’, en inglés)
como notacion. En ADELFE, las fallas de cooperacion (lamadas situaciones no
cooperativas (SNC)) y los procedimientos para que los agentes se recuperen de
éstas deben ser definidas a priori, ya que cuando un agente se encuentre en una
SNC tal como conflicto, concurrencia, etc., el agente debe regresar a un estado
cooperativo, y de esta manera se auto-adapta permanentemente a las situaciones
impredecibles que se produzcan mientras aprende de los otros. En este sentido,
la adaptacion sera gestionada por los agentes a través de un modelo de SNC, ya
que la auto-organizacioén se basa en la capacidad que un agente posee para ser
cooperativo a nivel local, esto no quiere decir que siempre tiene que ayudar a los
demas sino sélo que es capaz de reconocer las fallas de cooperacion, tratarlas y
recuperarse de ellas a través del modelo de SNC, para volver a un estado
cooperativo.

1.3.  Objetivos

Objetivo General
Desarrollar un modelo multiagente para sistemas emergentes y auto-organizados.

Objetivos Especificos

I. Investigar los aspectos tedricos relacionados a la auto-organizacion vy
emergencia en las areas de Inteligencia Artificial Distribuida (IAD) e
Inteligencia Colectiva.

4 Marco de desatrollo de software que se caracteriza por estar dirigido por casos de uso, centrado en la
arquitectura, y por set iterativo e incremental. El refinamiento mas conocido y documentado del Proceso
Unificado es el Proceso Unificado de Rational o simplemente RUP [20].
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II.  Estudiar las arquitecturas, modelos y marcos de referencia (“framework”)
de sistemas multiagente emergentes y auto-organizados desarrollados hasta
el momento.

III. Deftinir un modelo multiagente que permita caracterizar un sistema
emergente y auto-organizado.

IV. Especificar una metodologfa de uso del modelo multiagente propuesto para
describir un sistema emergente y auto-organizado.

V. Desarrollar un método de verificacion para el modelo multiagente
propuesto.

VI. Aplicar el modelo multiagente propuesto en diversos casos de estudio en
diferentes contextos, para comprobar su utilidad.

1.4. Justificacion e Importancia

Cada vez mas, los que trabajan en SMA centran sus esfuerzos en como modelar e
implementar sistemas descentralizados que generen un comportamiento
emergente, como es observado en la naturaleza para la resolucion de problemas,
para combatir la complejidad y superar las dificultades en la escalabilidad de los
mecanismos centralizados de coordinacion.

Por otro lado, el area de inteligencia colectiva se inspira en el comportamiento de
las sociedades de insectos para estudiar los sistemas emergentes y auto-
organizados. Este comportamiento entre agentes reactivos estd basado en la
realizacion de reglas muy sencillas que se encuentran en todos los agentes de una
sociedad, pero que, contribuyen a la generacion de un comportamiento complejo
partiendo de las simples interacciones locales de ellos. Inspirados en lo anterior,
hoy en dfa existen trabajos que intentan generar un comportamiento emergente y
auto-organizado, pero son sélo aplicables a los SMA donde todos los agentes
sean reactivos, y no son aplicables sobretodo en el modelado de sistemas sociales
humanos que requieren agentes que puedan ejecutar comportamientos mucho
mas complejos.

A nivel de los SMA es aconsejable tener formalismos que permitan modelar y
estudiar sistemas complejos, que puedan adaptarse dinamicamente a su entorno,
y permitan la emergencia de estructuras y la auto-organizaciéon del SMA. Ademas,
es necesario tener la posibilidad de disefiar SMA como un conjunto de agentes
homogéneos o heterogéneos, que trabajen de manera descentralizada, con
diferentes tipos de comportamiento, que cambien dinamicamente su
comportamiento, y por supuesto, que consideren los componentes a nivel
individual y colectivo y los mecanismos esenciales para generar un
comportamiento emergente y auto-organizado a nivel macro, entre otras cosas.
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En ese sentido, MASOES intenta dar respuesta a estas necesidades proveyendo
una arquitectura multiagente para diseflar, modelar y estudiar sistemas
emergentes y auto-organizados. En esta arquitectura se describen los elementos,
las relaciones y los mecanismos, tanto a nivel individual como colectivo, que
determinan la emergencia y los fenémenos auto-organizativos en un sistema, sin
modelar matematicamente el sistema, considerando, tanto los aspectos
macroscopicos como microscopicos de un sistema, y gestionando el
conocimiento generado tanto a nivel individual como colectivo. También,
MASOES permite a los agentes tener diferentes tipos de comportamientos
(reactivo, imitativo y cognitivo), y cambiarlos dinamicamente de acuerdo a su
estado emocional. Para ello, propone un modelo afectivo con diferentes tipos de
emociones, positivas y negativas, generadas a partir del grado de satisfaccion y
activacion del agente. De esta manera, MASOES posibilita modelar sistemas
sociales de agentes homogéneos y/o heterogéneos, con comportamientos
complejos mucho mas reales. MASOES es instanciado en varios casos de
estudio: Wikipedia, Desarrollo del Software Libre y el Comportamiento
Colectivo de los Peatones. Con la idea de comprobar los modelados realizados
con MASOES, también se define en este trabajo un método de verificacion, que
permite, a través de los mapas cognitivos difusos, analizar y evaluar los criterios
de verificaciéon establecidos entorno a la emergencia y auto-organizacioén del
sistema modelado con MASOES.

Por otra parte, para complementar el estudio de los sistemas emergentes y auto-
organizados se ha estudiado el flujo de grupos de peatones a nivel experimental,
cuyos resultados son utilizados en uno de los casos de estudio modelados con
MASOES. Este estudio experimental es realizado en el Centro de Investigaciones
sobre la Cogniciéon Animal (CRCA-Université Paul Sabatier (UPS), Francia),
gracias al apoyo financiero del Programa Alban para realizar estudios doctorales
en cotutela Venezuela-Francia. Para esto, se han utilizado métodos vy
herramientas de la etologfa’ para llevar a cabo los experimentos y analizar los
datos. Asi, con la ayuda de estas herramientas ha sido posible cuantificar los
comportamientos individuales de los peatones en relacién con las caracteristicas
del entorno, la importancia del flujo, y la informacion disponible a los sujetos
(instrucciones, la informacion dispersa en el entorno). Nuestras observaciones se
han realizado en ambientes naturales, a partir de las cuales se esta elaborando un
modelo matematico del fenémeno.

5 Durante mucho tiempo, la etologfa ha desatrollado una setie de técnicas destinadas a la observacién y
cuantificacién (por ejemplo, el analisis de imagenes de video y el uso de cuadriculas de comportamiento)
que objetivamente tienen en cuenta los comportamientos individuales, asi como las interacciones de los
sujetos con su entorno.
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1.5

Organizacion de la Tesis

En el capitulo 1 se describe el problema planteado y los objetivos de esta
investigacién, su importancia, y los trabajos ya realizados sobre sistemas
emergentes y auto-organizados en el area de IAD e inteligencia colectiva.

En el capitulo 2 se establecen algunos aspectos teéricos relacionados a la IAD,
especificamente en relacion a los SMA e inteligencia colectiva. Por otra parte, se
detallan otros aspectos referentes a la auto-organizacion y emergencia, y
finalmente, sobre la computacién emocional, ya que se propone un modelo
emocional para los agentes en el capitulo 3.

En el capitulo 3 se propone una arquitectura multiagente para sistemas
emergentes y auto-organizados, llamada MASOES (“Multiagent Architecture for Self-
Onganizing and Emergent Systems”, por sus siglas en inglés), para modelar sistemas
emergentes y auto-organizados. También se especifica una metodologia para el
modelado de sistemas emergentes y auto-organizados a través de MASOES.
Finalmente, se propone un modelo emocional para que los agentes puedan
cambiar dinamicamente su comportamiento de acuerdo a su estado emocional.

En el capitulo 4 se desarrolla un método para verificar el comportamiento
emergente y auto-organizado de un sistema modelado con MASOES. Para ello,
se describen algunos aspectos relacionados al paradigma de la sabiduria de las
multitudes (“Wisdom of Crowds”) y a los mapas cognitivos difusos, ya que se
utilizan para la definicion del método propuesto. También se plantean los
criterios de verificacion y los mapas cognitivos difusos a utilizar. Finalmente, se
explica como usar el método de verificacion.

En el capitulo 5 se desarrollan algunos casos de estudio, a fin de verificar la
utilidad de MASOES, a través de la instanciacién de diversos sistemas:
Wikipedia, desarrollo del software libre (comunidad del kernel de linux), y el
comportamiento colectivo de los peatones. El caso de estudio que se refiere al
comportamiento colectivo de los peatones es realizado utilizando los resultados
obtenidos en un estudio experimental sobre los desplazamientos colectivos de
los peatones en el Centro de Investigaciones sobre la Cogniciéon Animal (CRCA-
Université Paul Sabatier, France). Cada caso de estudio es modelado a través de
MASOES. Luego, se disenan algunos escenarios y se aplica el método de
verificacion. Finalmente, se analizan los resultados obtenidos.

En el capitulo 6 se presentan las conclusiones de este trabajo, basado en las
propuestas realizadas y los resultados obtenidos.



CAPITULO

MARCO T

Este capitulo presenta una visiéon general sobre los aspectos tedricos mas relevantes de
las diversas areas de interés para este trabajo, tales como: la inteligencia artificial
distribuida, la inteligencia colectiva, la auto-organizacion y emergencia en los sistemas
multiagente, y para finalizar, la computacién emocional.

2.1. Inteligencia Artificial Distribuida (IAD)

Los sistemas distribuidos han ganado importancia en los dltimos afios, debido
por una parte, al incremento de los recursos disponibles en las redes (cada vez
mas rapidas y extensas), y por otra parte, a la gran capacidad de calculo que
tienen los nodos de dichas redes. Esta situacion ha favorecido la distribucion de
las aplicaciones, y con esta distribucién han aparecido nuevos servicios y
productos. La Inteligencia Artificial (IA) no ha sido ajena a esta evolucién, dando
una nueva dimension a las soluciones dadas a problemas existentes [21].

Dicha distribucion, segin [21], ha dado lugar a la IAD, como un subcampo de la
IA que se encarga del estudio y el modelado de las acciones y el conocimiento de
sistemas colaborativos. A su vez, la IAD se divide en dos dreas de estudio; la
Resolucion de Problemas Distribuidos (RPD) y los Sistemas Multiagente SMA). La RPD
considera que un problema puede ser dividido en varios moédulos, o nodos, que
cooperan y comparten el conocimiento de que disponen, quedando toda la
interaccion entre los nodos prefijada en tiempo de disefio como parte integrante
del sistema. Por otra parte, un SMA se puede definir como una red de
solucionadores de problemas (agentes) con un nivel muy bajo de acoplamiento,
que trabajan conjuntamente, lo que posibilita que se enfrenten a problemas mas
complejos que los abordables de forma individual.

Debido a que en este trabajo se hace uso de los SMA, vamos a detallar a
continuacién algunos aspectos tedricos claves al respecto.

2.1.1. Sistemas Multiagente

La teoria de agentes puede ser vista como una evoluciéon de la inteligencia
artificial en la busqueda de aportar autonomia a los sistemas
computacionales. De hecho, aun cuando la definicién de agente ha sido
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motivo de un amplio debate entre la comunidad de investigacion de la IAD,
existe el acuerdo de que la autonomia es la caracteristica principal que
describe a un agente, entendiendo como autonomia la capacidad del agente
de actuar sin la intervenciéon de un usuario o de otro sistema. Una definicion
de agente ampliamente aceptada es citada por [22]: “Un agente es un sistema
computacional que estd Sitwado en wun ambiente, y que es capaz de tomar acciones
antonomas en ese ambiente con el fin de cumplir sus objetivos de diseno”. Asi, los agentes
inteligentes, ademas de atributos y métodos (propiedades del paradigma de
orientacién por objetos), poseen creencias, deseos e intenciones que los
vinculan con su entorno, y les proveen estados mentales de los cuales
depende su comportamiento. Cada agente posee una serie de propiedades,
entre las que se cuentan movilidad, racionalidad, reactividad, sociabilidad,
proactividad’, y por supuesto, autonomfa. Ademas, pueden estar dotados de
mecanismos de razonamiento que les permiten abordar situaciones de
manera inteligente y evolucionar por medio de la experiencia. En ese caso,
los agentes se denominan “agentes inteligentes”. la interpretaciéon e
implementaciéon de las caracteristicas de los agentes puede significar la
diferencia en el logro de las metas propuestas. La integracion de diversas
disciplinas y areas de investigacion que convergen en ese concepto coherente,
brinda posibilidades reales de solucién a problemas complejos. Veamos en
detalles algunas propiedades [22, 23]:

Autonomia. Los agentes pueden tener sus propias motivaciones a partir
de las cuales generan autbnomamente sus objetivos. Sin embargo,
podrian depender de la ayuda o colaboracién de otros agentes, lo cual
pone limite a su autonomia [23]. Segin varios autores, la autonomia
es la principal caracteristica de los agentes. Weiss, en su libro
“Multiagent Systems’, dice [22]: “autonomia es la nocion central de agencia”,
esto lo argumenta diciendo que los agentes son autébnomos en la
medida en que acttian sin la intervencién humana ni de otros sistemas
externos. Se puede dar una nocién general de autonomia,
definiéndola como la capacidad que tiene un agente de tener un
comportamiento propio, y reaccionar a los estimulos externos
basandose en su estado interno.

Comunicacion. La capacidad de cada agente de conversar utilizando un
lenguaje basado en ontologfas’ y realizar intervenciones asincronas,
constituye un paso adelante en llevar el concepto real de conversacion
al ambito computacional. Para comunicarse los agentes realizan
intervenciones, traducidas en mensajes compuestos por un sobre y

6 Capacidad del agente de tomar la iniciativa dependiendo de sus metas y objetivos [22].
7 Una ontologia es una coleccion de conceptos, predicados, secuencias, términos y relaciones entre estos
elementos, que son entendibles por una sociedad de agentes [22].
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un contenido, el sobre especifica los datos del agente emisor, datos de
los agentes receptores, y los datos de la intervencion, tales como el
lenguaje, la ontologfa y el protocolo utilizado. El contenido incluye
dos partes: una performativa que indica la accion general del mensaje, y
una frase compuesta por elementos pertenecientes a la ontologia usada,
que indica sobre que aspectos habla la performativa. Cada agente
comprende esta intervencién, en consecuencia afecta su estado
interno, y eventualmente reaccionara con un conjunto de
intervenciones. Existe otro tipo de comunicacion, que es indirecta.
Este tipo de comunicacién deriva de las investigaciones en
inteligencia artificial, especificamente de las sociedades de insectos, y
esta basada en variables compartidas por todos los agentes y por
mediciones del ambiente donde estos se desenvuelven [24].

Movilidad. Es la habilidad del agente de moverse en el ambiente. Esta
capacidad posibilita una computaciéon menos centralizada y mas
distribuida. Un agente puede alojarse en cualquier nodo y realizar sus
tareas utilizando los recursos locales, para después volver a su nodo
origen llevando la informacién procesada. Este tipo de
comportamiento ahorra ancho de banda, ya que no se trasmite la
informacién intermedia que se genera cuando se solicita un servicio
remoto. Otra ventaja de los agentes moviles es que pueden moverse
por una red pequefla, mediana, o incluso a través de Internet,
visitando nodos distantes geograficamente.

Racionalidad. Los agentes tienen un conjunto de objetivos predefinidos,
y emprenden acciones para conseguirlos. La decisiéon de cual accion
seguir y en que momento hacerlo es definida segin un principio de
racionalidad, es decir, prefieren la accién mas prometedora o eficiente
para conseguir sus metas.

Inteligencia. Generalmente, la cualidad de inteligencia es asociada
directamente con el concepto de agente. Debido a que un agente
debe analizar, ordenar ideas y conocimiento sobre el entorno para
llegar a una conclusién, y tomar una accién de forma auténoma, es
necesario implementar esta caracteristica utilizando alguna tecnologia
o técnica computacional, para lo cual generalmente se utilizan
técnicas inteligentes [22]. Los sistemas expertos es la técnica
predilecta para imprimir inteligencia a los agentes, ya que permiten a
través de un conjunto de reglas finitas, las cuales pueden estar
asociadas a variables del ambiente, llegar a una conclusién que genere
o inhibe a una determinada acciéon. Esto encaja con la nocién de
inteligencia que se les atribuye a los agentes; pero no es la tnica
técnica que puede ser utilizada cuando se disefian SMA. El paradigma
basado en agentes nace como una extension de la inteligencia
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artificial, y no como un caso particular de los sistemas expertos. Se
pueden utilizar un conjunto variado de técnicas inteligentes en la
construccion de agentes, entre las cuales se pueden nombrar a las
reglas difusas para analizar situaciones dinamicas, las redes neuronales
para predecir comportamientos y variables del ambiente, las colonias
de hormigas como una técnica de coordinaciéon entre agentes, y los
algoritmos genéticos como método de busqueda, entre otros. En la
medida en que se integren mas técnicas inteligentes a la construccion
de agentes, se lograra un acercamiento mas certero a la caracteristica
inteligente de los agentes.

Razonamiento. Algunos autores asocian a la idea de inteligencia la

capacidad de razonar. Esa capacidad se refiere a que un agente puede
decidir qué objetivo perseguir o a qué evento reaccionar, como actuar
para conseguir un objetivo, o suspender o abandonar un objetivo
para dedicarse a otro [25]. Es decir, es la capacidad de ordenar ideas
con el fin de concluir algo.

Reactividad. Los agentes perciben su entorno respondiendo a los

cambios que ocurren en él. La capacidad de emitir una accién
inmediata al recibir una sefial o percibir un estado en el ambiente, es
lo que caracteriza a los agentes reactivos. Los agentes, por lo general,
no reaccionan de inmediato, ya que deben procesar la informaciéon y
“pensar” sus acciones. La reactividad en los agentes posibilita
acciones rapidas, cruciales en sistemas de tiempo real, que no
ameritan aplicar reglas complejas [22].

Sociabilidad. Los agentes interactian con otros agentes mediante algun

tipo de comunicaciéon y convenios colectivos. Esta capacidad esta
muy relacionada con el aspecto comunicacional, ya que la
comunicacién juega un papel importante en la eficiencia de las
sociedades de agentes. Una sociedad de agentes es un grupo de
agentes que interactuan, se comunican, conversan, “piensan’ y actian
en conjunto para lograr un objetivo comun. En este sentido, varios
autores han sugerido un conjunto de protocolos basados en esquemas
utilizados por las sociedades de humanos. Por ejemplo, uno de lo mas
populares es el Contract-Net [26], que tiene como finalidad establecer
una relaciéon de contrato entre dos o mas agentes. Este protocolo
consiste en que un agente “iniciador” envia un mensaje a un grupo
de agentes demandando un servicio, y cada agente receptor puede
enviar una propuesta o un mensaje rechazando la demanda del
servicio. El agente iniciador evalia cada una de las propuestas y
escoge un ganador, con el cudl se establece un contrato de servicio.
Asi como este protocolo, existen otros orientados a subastas y bolsas
bursatiles, entre otros, que intentan imitar conductas grupales que
llevan al logro de objetivos especificos.
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Existen otras cualidades que se les atribuyen también a los agentes, tales
como cooperacion, colaboracion, competencia, proactividad, entre otras, que
se consideran muy relacionadas con las explicadas anteriormente. Por
ejemplo, la colaboracion y la competencia son esquemas de la sociabilidad de
los agentes, y la proactividad esta estrechamente ligada con la autonomia de
los agentes.

Por otro lado, segin [27] existen caracteristicas representativas de los SMA,
interesantes para realizar cualquier estudio a nivel de los sistemas complejos
actuales:

Modularidad. En los SMA, una distincion logica es hecha entre
los modulos y sus interacciones. Modulos particulares (entidades,
subsistemas) de un sistema son representados por los agentes respectivos.
Dependiendo de la granularidad del modelo, cada uno de esos moédulos
puede estar compuesto de moédulos mas pequefios. Es diferente desde un
punto de vista monolitico, que trata al sistema como un todo. Un punto de
vista modular permite la reconfiguracion y extensibilidad del SMA de una
manera mas facil.

Redundancia. Un SMA consiste generalmente de un gran numero
de agentes, muchos de ellos similares en funcién y disefio. Esto significa, por
un lado, que las instancias criticas no son representadas por un solo agente, y
por otro lado, que el sistema no se cae si un agente falla de alguna manera,
brindandole robustez al sistema.

Descentralizacion. Un SMA no es regido por un control
centralizado. En lugar de eso, las competencias y capacidades, entre otras
cosas, son distribuidas entre los diversos agentes. Esto les permite “crear” un
control “bottom-up”, de una manera auto-organizada, como resultado de la
interaccion entre los diferentes agentes.

Comportamiento Emergente. En un SMA, la interaccién entre los
agentes puede producir un comportamiento nuevo (y estable) en el nivel
global de todo el sistema. Esto representa una nueva cualidad que resulta del
comportamiento agregado de los agentes, y por lo tanto, no puede ser
reducido a los agentes individuales. Ademas, debido a los efectos no lineales,
es frecuentemente dificil predecir las propiedades emergentes del sistema a
partir de las propiedades individuales.

Funcionalidad. Aunque cada agente puede tener sus propias
funciones (o “comportamientos”), la funcionalidad del sistema como un
todo, por ejemplo, la resoluciéon de un problema, no es asignado a agentes
especificos sino que resulta de la interaccion de los diferentes agentes.
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o Adaptacion. LLa modularidad, la descentralizacion y la funcionalidad
emergente son las bases para que el SMA se adapte a situaciones cambiantes.
Aqui el exceso de capacidad provista por los agentes redundantes pueden
jugar un rol importante también. Como en la evolucién natural, esta asegura
una reserva que puede ser utilizada en situaciones imprevistas, es decir, para
la exploraciéon de nuevas posibilidades u oportunidades, sin perder la
funcionalidad del sistema. La adaptacioén (algunas veces llamada aprendizaje
colectivo) también necesita que el sistema pueda olvidar/desaprender sus
viejos estados, e interacciones, entre otras cosas, para adaptarse a nuevas
situaciones. Esto se da, por ejemplo, a través del refuerzo y evaporacion de la
feromona utilizado en los sistemas basados en el comportamiento de las
colonias de hormigas, o en los mecanismos de recompensa y castigo en los
sistemas colaborativos, entre otros.

Dependiendo de la manera de abordar la construccién del agente, existen
algunas arquitecturas clasicas o comunes, tales como [28]:

° Las Arquitecturas Reactivas. Proponen un enfoque
conductista, siguiendo un modelo estimulo-respuesta, y estan formadas
generalmente por agentes puramente reactivos.

. Las Arquitecturas Deliberativas. Contiene un modelo del
mundo simbolico y explicitamente representado. I.a toma de decisiones
se realiza por medio de razonamiento simbolico. Esta formada por
agentes basados en metas o en la utilidad.

° Las Arquitecturas Hibridas. Surgen desde los afios 90, a partir
de numerosas alternativas que intentan combinar lo mejor de las
arquitecturas deliberativas y reactivas.

2.2. Inteligencia Colectiva

Segun [29], la inteligencia de enjambre (“Swarm Intelligence”, en inglés), o también
llamada inteligencia colectiva, es un campo de investigaciéon cientifica,
multidisciplinaria, que se interesa en los procesos distribuidos (no supervisados)
de una organizacién, y como este modelo esta presente en un cierto nimero de
sociedades animales para resolver problemas complejos en ellas [30]. Este campo
ha propuesto un gran numero de sistemas artificiales bio-inspirados para
diferentes cosas: resolver problemas de optimizacion, coordinacion de robots, auto-
ensamblaje, organizacion de bases de datos, proteccion de virus, entre otras [31, 32]. Este
término aparece por primera vez en el afilo 1989 en las publicaciones de Benis
Hackwood y Wang [33] sobre los sistemas de robotica celular. Posteriormente en
1999, Bonabeau, Dorigo y Theraulaz presentan en [29], la concepcion de
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algoritmos de resolucion distribuida de problemas inspirados por el
comportamiento colectivo de las colonias de insectos sociales y de otras
sociedades animales, que ha inspirado diversas aplicaciones.

Segun [30], los comportamientos colectivos mostrados por las colonias de
insectos se pueden categorizar de acuerdo a cuatro funciones que emergen a
nivel de la colonia y que organizan su comportamiento global. Estas funciones
son: coordinacion, cooperacion, deliberacion y colaboracion. Asi, estas funciones apoyan el
procesamiento de informacién de la colonia de acuerdo a dos ejes principales:

I. La coordinacién y colaboracién forman estructuras sociales, temporales y
espaciales que resultan del trabajo de la colonia. La coordinacién regula la
densidad espacio-temporal de los individuos mientras que la colaboracion
regula la asignacion de sus actividades.

II. La cooperacién y deliberacion provee herramientas para que la colonia
pueda enfrentar los retos ambientales. La deliberacién permite los
mecanismos que apoyan las decisiones de la colonia, mientras la
cooperacion representa los mecanismos que superan las limitaciones
individuales.

Las estructuras complejas a nivel de colonia, y muchos aspectos de la llamada
inteligencia de enjambre de los insectos sociales, pueden ser comprendidos en
término de redes de interaccion y ciclos de retroalimentacion entre los
individuos. Estos son los elementos basicos que permiten la emergencia de
patrones dinamicos a nivel de la colonia. Estos patrones pueden ser materiales
(como el agrupamiento de cadaveres y construccion de nidos) o sociales (como la
divisién de tareas), y conducen a la colonia a estructurar su entorno (por ejemplo,
la construccién de nidos) o a resolver problemas (por ejemplo, tomar decisiones
colectivas) [30]. Los sistemas realizados bajo el enfoque de la inteligencia
colectiva se caracterizan por exhibir caracteristicas que hacen a las sociedades de
insectos exitosas en su entorno, tales como: flexibilidad, robustez, control
descentralizado y auto-organizaciéon. Particularmente, cuando hablamos de
inteligencia colectiva debemos tratar dos aspectos claves [29]: /a auto-organizacion y
la interaccion indirecta.

a. Auto-Organizacion. Segin [34], la auto-organizaciéon en este
tipo de sistemas es un proceso en el gue el patrin (arreglo organizado particnlar de
objetos en espacio o tiempo) en el nivel global de un sistema emerge solamente de las
interacciones numerosas entre los componentes de nivel inferior del sistema. Por otra
parte, las reglas que especifican las interacciones entre los componentes
del sistema se ejecutan usando solamente informaciéon local, sin
referencia al patrén global. Por ejemplo, las estructuras emergentes en el
caso de la busqueda de comida (forrajeo) en las hormigas incluyen redes
organizadas espacial y temporalmente de rastros de feromona (sustancia
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quimica excretada por algunos animales que influye en el
comportamiento de los de su misma especie). La esencia de la auto-
organizacion es que un sistema adquiere una estructura espacial, temporal
o funcional sin interferencia especifica del exterior. La organizacion
puede desarrollarse en el tiempo o en el espacio, puede mantenerse en
una forma estable, o puede mostrar fenémenos transitorios. La
caracteristica principal de estos sistemas auto-organizativos es su
capacidad de lograr tareas colectivas complejas con comportamientos
individuales simples, sin un control central o estructura jerarquica. Esta
capacidad para resolver problemas complejos se debe al
comportamiento emergente (un comportamiento nuevo y estable) que
es producido por el sistema y, que es mas complejo que el
comportamiento de componentes individuales del sistema.

La auto-organizacién requiere de cuatro insumos [29]:

Retroalimentacion Positiva. Esta constituida por reglas de
comportamiento simple que promueven la creaciéon de estructuras. Por
ejemplo, el reclutamiento y el reforzamiento realizado en las hormigas a
través del rastro dejado por la feromona, o por la danza en el caso de las
abejas.

Retroalimentacion Negativa. Permite el equilibrio con la
retroalimentacion positiva y ayuda a estabilizar el patron colectivo: puede
tomar la forma de saturacion, agotamiento o competicion. En el ejemplo
de forrajeo, la retroalimentacién negativa proviene del numero limitado
de hormigas disponibles, agotamiento de la fuente de alimento, multitud
en la fuente de alimento, o competicioén entre las fuentes de alimento.

Amplificacion de las Fluctuaciones (Aleatoriedad). No sélo
las  estructuras emergen, a pesar de la aleatoriedad, sino que la
aleatoriedad es frecuentemente crucial ya que permite el descubrimiento
de nuevas soluciones que pueden actuar como semillas para que nuevas
estructuras se desarrollen y se fortalezcan. Por ejemplo, una hormiga que
se pierda siguiendo el rastro de sus companeras. Aunque este fenémeno
puede parecer ineficiente, esto favorece la exploraciéon de nuevas areas, y
poder encontrar fuentes de alimento no explotadas.

Multiples Interacciones. Un simple individuo puede generar
una estructura auto-organizada, tal como un rastro estable provisto de un
tiempo de vida feromonal suficiente. Sin embargo, la auto-organizacion
generalmente requiere de una densidad minima de individuos tolerantes
mutuamente. Ademas, los individuos deben ser capaces de hacer uso de
los resultados de sus propias actividades, como también de las actividades
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de los otros. Por ejemplo, redes de rastro pueden auto-organizarse y ser
usadas colectivamente si los individuos usan la feromona de los otros.

Segin [35], un enjambre estda definido como la auto-organizaciéon util de
multiples entidades a través de interacciones locales. En la tabla 1 se resumen
algunos ejemplos de este comportamiento en la naturaleza.

Tabla 1. Algunos ejemplos de enjambres en la naturaleza [35]

COMPORTAMIENTO
ENJAMBRE

Generacion de patrones
Formacion de caminos
Organizacién de nidos
Transporte cooperativo
Seleccién de la fuente de alimentos
Termo-regulacién
Asignacién de tareas
Construcciéon de colmenas

Sincronizacién

ENTIDADES

Bacterias, Moho Fangoso

Hormigas
Hormigas
Hormigas
Hormigas, Abejas
Abejas
Avispas
Abejas, Avispas, Avispones, Termitas

Luciérnagas, bancos de peces, bandadas de
aves

Construccién de redes Arafias
Cardumen “Schooling” Peces
Bandadas “Flocking” Aves
Asedio de presas “Prey Surrounding” Lobos
b. Interaccion Indirecta (“Stgmergy”, en inglés). En el caso de

“Stigmergy”’, es un mecanismo de retroalimentaciéon usado para
reflejar las interacciones indirectas entre los agentes y el entorno.
Permite alcanzar formas emergentes de comportamiento coordinado a
nivel de la sociedad [12]. Este concepto fue introducido por Grassé
[20] en 1959. Grassé estudio el comportamiento de un tipo de termitas
durante la construccién de sus nidos, y noté que el comportamiento
de las obreras durante el proceso de construccion era influenciado por
la estructura de las construcciones. Este mecanismo es un poderoso



Capitulo2. MASOES 18

principio de cooperacion en las sociedades de insectos. Ha sido
observado dentro de muchas otras sociedades de insectos, como las
avispas, abejas y hormigas [34]. Esta basado en el uso del entorno
como medio de inscripcién de los efectos de comportamientos
pasados, para influenciar el futuro. Se inspira en las investigaciones de
algunas sociedades biol6gicas de insectos que han demostrado que se
coordinan produciendo un campo disipante o de acciébn en su
ambiente. Este mecanismo esta basado en un proceso llamado auto-
catalitico, que significa que mientras mas ocurfe un Proceso mas
posibilidad tiene de ocurrir en el futuro [1].

Un SMA necesita operar en ambientes heterogéneos y dinamicos, y debe ser
capaz de manejar frecuentemente los cambios requeridos, por ello deben ser
flexibles, robustos y adaptables a las circunstancias. Actualmente, muchas
aplicaciones que requieren cierto grado de auto-organizaciéon y un
comportamiento emergente son disefiadas bajo el enfoque de SMA que utilizan
mecanismos de comunicacion y coordinaciéon basados en el comportamiento de
algunas sociedades de insectos, para aprovechar, por un lado, las ventajas
inherentes a los SMA, como: autonomia, robustez, flexibilidad, reactividad, localidad,
entre otras [36, 22], y por otro lado, el comportamiento colectivo, auto-organizado
y emergente de algunas sociedades de insectos.

Un agente estigmérgico es reactivo y utiliza intensamente el ambiente.
Los principios de este enfoque son:

e Los agentes son simples, reactivos, e inconscientes de otros agentes o
de las actividades complejas que emergen de la sociedad de agentes.

e FEl ambiente es un mecanismo importante para dirigir las actividades
de estos agentes, y para acumular informacién sobre las actividades
en curso de la sociedad entera de agentes.

e La coordinaciéon de actividades a través de la comunicacion directa es
remplazada por interacciones indirectas que permiten tener agentes
mas simples y reducir los requerimientos de comunicacién entre
agentes.

Los beneficios de la inteligencia colectiva basada en el comportamiento
de las sociedades de insectos son ilustrados por una variedad de modelos
y aplicaciones descritas en [29, 34]. Estas aplicaciones incluyen el
enrutamiento del trafico de la red en sistemas de telecomunicaciones,
problemas de transporte multi-robot, analisis y clasificaciéon de datos, y
busquedas de soluciones aproximadas a problemas complejos
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computacionalmente, entre otras. Entre los diversos modelos existentes
vamos a describir dos de los mas utilizados:

Modelo de Agrupamiento y Clasificacion. Diversas especies de
hormigas agrupan los cadaveres para formar un cementerio y asi,
clasificar sus larvas en varias pilas. Hay un simple modelo que imita
este comportamiento, donde los agentes se mueven aleatoriamente en
el espacio, depositando y recogiendo elementos sobre la base de la
informacién local. Este modelo puede ser utilizado para analisis de
datos y particiéon de grafos. El mecanismo principal de este fenémeno
de agregacion es una atraccion entre los elementos de un mismo tipo:
agrupaciones pequefias crecen atrayendo a las obreras a depositar mas
elementos. Esto es un proceso de retroalimentacion positiva que
conduce a la formacién de grupos mas y mas grandes [29], en la tabla
2 se describe el algoritmo.

La idea es definir una distancia o disimilaridad 4 entre los objetos en
el espacio de atributos. Por ejemplo, d(O,, O)= 0 si O; y O; son
objetos idénticos; y d(O,, O)=1 si O, y O, son objetos completamente
diferentes. El algoritmo introducido por Lumer y Faieta consiste en
proyectar el espacio de atributos hacia un espacio dimensional mas
pequeno, tipicamente de dimension Z=2, asi que las agrupaciones
tienen la siguiente propiedad: las distancias intra grupos (distancia de
atributos entre objetos del mismo grupo) deben ser pequerias con respecto a
las distancias inter grupos (distancias de atributos entre objetos que
pertenecen a diferentes grupos). Los agentes se estan moviendo en un
area S%, una vecindad cuadrada SxS de lugares alrededor de un radio
r). Supongamos que un agente estd localizado en un sitio r en el
tiempo t, y encuentra un objeto O; en ese sitio, podemos determinar
f(O) (funcién de similitud que determina que tanto un objeto es
semejante a sus vecinos o no):

a. Sitodos los lugares alrededor de r estan ocupados por objetos que
son similares a O; (para todo O; que pertenece a su vecindad,
d(O;, O©)=0), entonces f(O,)=1, el objeto debe ser recogido con
una baja probabilidad.

b. Si todos los lugares alrededor de r estan ocupados por objetos que

no son similares a O; (para todo O, que pertenece a su vecindad,
d(O,, O)=dmax), entonces f(O,) es pequefio y el objeto debe ser
recogido con una alta probabilidad.

c. Si todos los lugares alrededor de r estan vacios entonces
obviamente f(O;)=0O, el objeto debe ser recogido con una alta

probabilidad.
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La funcién £(O,) es mostrada en la tabla 2 (llamada también funcién de
densidad). Ademas, se usan dos funciones de probabilidades, una para
determinar si hay que recoger a un objeto (Pr), y otra para determinar si
hay que depositar un objeto (Pd).

Tabla 2. Descripcién del Algoritmo de Clasificaciéon o Agrupamiento

Inicializacion

Ciclo Principal

Funcion de
Densidad

Probabilidades

INICIO DEL ALGORITMO

REPITA PARA Cada Elemento Oi
Colocar Oj aleatoriamente sobre el Grid
FIN REPITA

REPITA PARA Todos los Agentes
Colocar el agente en un lugar seleccionado aleatoriamente en el grid bidimensional

FIN REPITA

REPITA DESDE t=1 HASTA tmaxpasos
REPITA PARA Todos los agentes
SI (Agente_Desocupado) Y (Lugar_Ocupado_oi)
Entonces Calcular_f(0i) Y Pp(oi)
Obtener aleatoriamente un valor real R (entre 0 y 1)
SI R<=Pp(0)) ENTONCES Recoger_o;
SINO SI (Agente_Cargando_Oi) Y (Lugar_Vacio)
Entonces Calcular_f(o;) Y Pd(0i)
Obtener aleatoriamente un valor real R (entre 0 y 1)
SI R<=Pd(Oi) ENTONCES Depositar_oi
FIN SI
Moverse aleatoriamente en el grid a un lugar no ocupado por otro agente
FIN REPITA /*Agentes*/
FIN REPITA /*Tiempo*/
Imprimir_Localizacion_Elementos

FIN DEL ALGORITMO

1/82 % oje Vecindad sss)(t) [1- d(oi, 0)) /o] Si £>0
£(Oi)=
0 ; caso contrario

f(oi) es una medida de la similaridad del objeto oi con los otros objetos oj, « es una
constante que define la escala de disimilaridad (importante para determinar si dos
elementos deben o no estar localizados uno cerca del otro), S? representa el area de
una vecindad circular SxS de lugates alrededor del radio r, y d(0;, 0j) la distancia.

De Recoger: Pplo)=[ki/( ki + £(03))]?

2 f(o) ;Sif(o) <k
De Depositar:  Pa(o)=

1 ; Si f(oi) >= koS

Donde ki y k2 son constantes

II. Modelo de Optimizaciéon Basada en Colonia de Hormigas (ACO,
“Ant Colony Optimization”, en inglés). ACO es un método basado
en una poblacién para resolver problemas de optimizacion
combinatoria (POC) [29, 37]. Esta inspirado en el rastro y seguimiento
de feromonas realizado por las hormigas como medio de
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comunicaciéon. ACO utiliza una representacion de conocimiento basada
en grafos para encontrar la solucién al problema de optimizacion
combinatoria (ver detalle del algoritmo en la tabla 3). Para esto se hace
un recorrido al grafo de construccion GC = (V, E). GC es un grafo
totalmente conectado y el conjunto de componentes C (lista de
adyacencia) se asocian ya sea a los vértices o a los arcos de GC. De esta
forma, el grafo es representado por medio de un vector de n
componentes representando los vértices o arcos del grafo, y cada
componente consta de una lista o campo indicando los vértices/arcos
adyacentes. Por ejemplo, la primera version de ACO se utilizé para
resolver el problema del viajero de comercio. Asi, el grafo de
construccion se crea asociando una ciudad a cada vértice y el paso de
una ciudad a otra corresponde a los componentes de solucién. El
movimiento de la ciudad 1 a la ciudad j es el componente de soluciéon
C;. El peso de los arcos indica la distancia entre ciudades (la longitud de
los arcos) y el nivel de feromona se asocia a los arcos.

En este modelo la solucién se construye de la siguiente manera:

e Las hormigas se mueven de un vértice a otro, a través de los arcos
del grafo de construccién, para construir una soluciéon de forma
incremental.

e las hormigas depositan una cantidad de feromona en los
componentes (puede ser en los vértices o en los arcos que visitan).

e Ja cantidad de feromona depositada 61 depende de la calidad de la
solucion encontrada.

e las siguientes hormigas utilizan la informaciéon de la feromona
depositada como una gufa en la busqueda de soluciones dentro del
espacio de busqueda.

Veamos la descripcion del algoritmo de ACO en la tabla 3.

Tabla 3. Desctipcion del Algoritmo de ACO

INICIO DEL ALGORITMO
Inicializacion Se inicializan parametros y rastros de feromona.

MIENTRAS No_Coincidan_Condiciones_De_Terminacion
HACER
Construccion_Soluciones
Actualizaciéon_Feromonas
FIN MIENTRAS
Retornar_Mejor_Solucion_Generada

FIN DEL ALGORITMO

Ciclo Principal
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Se inicia con una solucién parcial vacia sp, que se extiende a cada paso
afiadiéndole un componente de solucién factible ¢ elegido entre los
vecinos NN(s”) C C'. Esto es equivalente a encontrar una ruta en el
grafo de construcciéon G¢ = (V, E) guiada por el mecanismo de
construccién en paralelo que sigue el rastro de feromona existente, y la
conveniencia de las soluciones para ello, define el conjunto N(sP) con
respecto a la solucién parcial. La eleccién de un elemento de N(sP) se
hace de manera probabilistica en cada paso de construccién y la manera
en que se hace varfa dependiendo de la variante de ACO, pero una de
las mejores es la del sistema “Ant System (AS)” [38].

ol e | Py — i MGy ) VO e N(sP
Pesl) = e NPy ey €N
Donde,

* p es la probabilidad de movimiento al componente Cj;.

* 1j es la intensidad de la feromona asociado al componente Cj.

* 1(.) es una funcién que asigna en cada paso de construccién un valor
heutistico a cada solucién factible ¢ € N(sP), (informacién heuristica).
Es el costo de la solucién construida.

* o y B son parametros positivos que determinan la relativa importancia
de la feromona con respecto a la informacién heuristica.

En este paso se quiere aumentar el nivel de feromona de las rutas
prometedoras y disminuir el de las rutas no tan buenas. Primero se
decrementan todos los valores de feromona por medio de una
evaporacion de feromona, y después se incrementa el nivel de feromona
al conjunto de soluciones buenas Sypq

7«;3“'—(1_;‘7)‘%;‘“!7‘ Z F(s),
SESupdk:z'JES
Donde:

* T es el rastro de feromona.
* Supd €s el conjunto de soluciones que se actualizaran.

« 7€ (0, 1] es un parametro llamado tasa de evaporacion.

*F:S— R+ es una funcién tal que £(s) < (s = F(s) = F(s"),
Vs# €8,
* F(9) es conocida como la funcién de aptitud.

La evaporaciéon de feromona evita una convergencia demasiado rapida
del algoritmo. Ademas, esta forma de olvidar permite la exploracién de
nuevas areas del espacio de busqueda. Las versiones de algotitmos
ACO difieren en la forma de actualizar los valores de feromona como
“Ant Colony System-ACS” [39] o “MAX - MIN Ant System-MMAS”
[40].

2.3. Auto-Organizacion y Emergencia

Segun [1, 41, 42] el término “auto-organizaciéon” se usa ampliamente en
la literatura cientifica pero no parece haber una definiciéon clara del
mismo. FEsta situacién no es extrafia por la propia pluralidad de
fenémenos que parecen estar regidos por principios auto-organizativos.
Se habla de auto-organizacion para explicar fendmenos puramente fisicos
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(como la formacién de tornados o laseres), quimicos (como estructuras
disipativas®), biolégicos (como reacciones bésicas del metabolismo o las
sociedades de insectos), y formales (como los que se producen en las
redes booleanas y automatas celulares) [43]. Ademas, segin [42], existe
mucha confusién con respecto a los términos emergencia y auto-
organizacion. Segun estos autores, uno de las razones para que esto
ocurra es el hecho que una combinacién de ambos fenémenos ocurre en
los sistemas dinamicos frecuentemente.

En cuanto al concepto de “emergencia” en el contexto de los sistemas

dinamicos, segun [42] es usado por primera vez por el filésofo inglés G.

Lewes en 1875 para distinguir entre los componentes quimicos

“resultante” y “emergente” en una reaccion quimica. El término de

Lewes es usado durante la década de 1920 para formar la columna

vertebral de un movimiento en las ciencias, filosofia y teologia llamado

evolucionismo emergente o proto-emergentista. El concepto de
emergencia fue debatido y usado contra el reduccionismo (que afirmaba
que un sistema puede ser reducido a la suma de sus partes). Este
movimiento tuvo pocas respuestas en tratar de comprender como la
emergencia era posible, es decir, como las entradas en el nivel mas bajo
son transformadas en las salidas del nivel mas alto durante la emergencia.

Un segundo movimiento, llamado neo-emergencia o teoria de la

complejidad trata de comprender el término emergencia desde diversas

areas tales como: cibernética, fisica, biologia evolutiva, inteligencia
artificial, vida artificial, etc. Hay principalmente cuatro escuelas de
investigaciéon que influencia la forma en que la emergencia es estudiada en

los sistemas complejos [42]:

e Teoria de los Sistemas Adaptativos Complejos. Usa el término
emergencia para referirse a los patrones que surgen a nivel macro de
la interaccién de los agentes, esto viene del Instituto Santa Fé.

e Teoria de los Sistemas Dinamicos No Lineales y Teoria del
Caos. Promueve el concepto de atractores, es decir, un
comportamiento especifico al que el sistema evoluciona.

e La Escuela Sinergetica. Inici6 el estudio de la emergencia en los
sistemas fisicos. Describen la idea de un parametro de orden que
influencia el fenémeno coherente a nivel macro que el sistema exhibe.

® Las estructuras disipativas constituyen la aparicion de estructuras coherentes, auto-
organizadas en sistemas alejados del equilibrio. En relacién a los procesos auto-organizativos
no lineales que las originan, muestran una gran sensibilidad a las condiciones iniciales,
dependiendo de éstas pueden generar comportamientos ordenados, cadticos o complejos

[41].
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Termodinamica Lejos del Equilibrio. Es introducido por Ilya
Prigogine [44] y se refiere a los fenémenos emergentes como
estructuras disipativas, que surgen de las condiciones lejos del
equilibrio.

Segiin estos autores, un sistema presenta emergencia cuando hay
propiedades, comportamiento, estructura, patrones, etc. coherentes a
nivel macro que dinamicamente surgen de las interacciones entre las
partes a nivel micro. Estas propiedades, comportamiento, estructura,
patrones, etc. son nuevas con respecto a las partes individuales del
sistema [42]. Ademas, sefialan algunas caracteristicas que explican los
diferentes aspectos involucrados en este concepto de emergencia:

Efecto Micro-Macro. El comportamiento global del sistema (es
decir, las propiedades emergentes) es el resultado de las interacciones
entre las distintas entidades del sistema.

Novedad Radical. El comportamiento global es nuevo con respecto
a los comportamientos individuales en el nivel micro, es decir, los
individuos en el nivel micro no tienen una representacion explicita del
comportamiento global.

Coherencia. La coherencia se refiere a una correlaciéon légica y
coherente de las partes.

Interaccion de las Partes. Las propiedades emergentes surgen de
las interacciones entre las partes.

Dinamismo. En los sistemas con emergencia, las propiedades
emergentes surgen cuando el sistema evoluciona en el tiempo. Tal
propiedad emergente es un nuevo tipo de comportamiento que se
hace posible en un momento determinado en el tiempo.

Control Descentralizado. El control descentralizado es posible
usando mecanismos locales para influir en el comportamiento global.
No hay control central, es decir, ninguna parte del sistema orienta el
comportamiento a nivel macro.

Relacion Bidireccional. En los sistemas emergentes existe una
relacién bidireccional entre el nivel macro y el nivel micro. Del nivel
micro al nivel macro, las partes dan lugar a una estructura emergente
("efecto micro-macro). En la otra direccion, la estructura emergente
influencias sus partes (las propiedades a alto nivel tienen efectos
causales en el nivel inferior).

Robustez y Flexibilidad. La falla o reemplazo de una entidad no
causara una falla general a nivel de las propiedades emergentes. Esta
flexibilidad hace que las entidades individuales puedan ser
reemplazadas, y que la estructura emergente pueda permanecer.
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Por otra parte, la nocién de una organizaciéon espontanea producida
dindimicamente es muy antigua. El fenémeno se llama "auto-
organizaciéon" en los afios posteriores a la Segunda Guerra Mundial, en
las comunidades relacionadas con la cibernética e informatica [42]. La
primera aparicién del término parece estar en un articulo del inglés W.
Ross Ashby en 1947 [45].

Los dominios principales de investigacion, donde se estudié la auto-
organizacion después de su introduccion, fueron la fisica, la computacion
y la teorfa de sistemas. En las ciencias fisicas la auto-organizaciéon fue
extensivamente aplicada, desde la década de 1970, en la formacién de
patrones, la ruptura espontinea de simetria y los fendémenos de
cooperacion. Dentro de la Ciencia de la Computacion, las aplicaciones
principales han sido para el aprendizaje; la adaptacién, y para la
computacion distribuida o emergente [42].

En la década de 1980, la auto-organizaciéon se convirtié6 en una de las
ideas, modelos y técnicas agrupada como "ciencias de la complejidad".
Esto ha tenido éxito ya que la idea de auto-organizacién se utiliza
actualmente en una amplia gama de disciplinas. Una de esas disciplinas
son los sistemas multiagente. Los sistemas multiagente se utilizan para
modelar sistemas auto-organizados. L.a cooperacién y la formacion de
grupos en los sistemas multiagente hacen que el sistema sea mas
organizado, y esto es realizado de manera autbnoma por los agentes. Una
serie de aplicaciones auto-organizativas son realizadas en redes, robética y
la auto-organizaciéon de un vocabulario entre los agentes.

Segun [42], la auto-organizaciéon es un proceso dinamico y adaptable

donde los sistemas adquieren y mantienen la estructura de si mismos, sin

control externo. La "estructura" puede ser una estructura espacial,
temporal o funcional. "No hay control externo" se refiere a la ausencia de
direccién, la manipulacién, interferencia, presiones o la participacion

desde fuera del sistema. Sus caracteristicas son [42]:

¢ Aumento del Orden. En esencia, la organizacion puede ser vista
como un aumento en el orden del comportamiento del sistema que
permite al sistema adquirit una estructura espacial, temporal o
funcional. No todos los sistemas que tienen un aumento en el orden
necesitan ser auto-organizativos. La autonomia completa del
comportamiento es también necesitado.

e Autonomia. La segunda caracteristica importante de la auto-
organizacion es la ausencia de control externo. Un sistema debe
organizarse sin interferencia del exterior. Para poder decir si un
determinado sistema es auto-organizativo, primero debemos definir
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claramente los limites del sistema. Tenemos que separar el interior del
exterior.

e Adaptabilidad o Robustez con respecto a los Cambios. En los
sistemas auto-organizativos, la robustez es usada en términos de la
adaptabilidad en presencia de perturbaciones y cambio. Un sistema
auto-organizado se espera que haga frente a ese cambio y mantenga
su organizacion auténomamente. En otras palabras, un
comportamiento auto-generado y adaptable es necesitado, que tome
en cuenta las experiencias del pasado puede ser util también. Esta
adaptacion implica la necesidad de que el sistema sea capaz de exhibir
una gran variedad de comportamientos.

¢ Dinamismo. Una propiedad esencial de la auto-organizacién es que
se trata de un proceso. Con el tiempo hay un aumento en orden, es
decir, una dinamica hacia mas orden. En relacién a la adaptabilidad
requerida en un contexto en rapida evolucidén, un comportamiento
auto-organizado necesita ser dinamico. Los cambios afectan a la
estructura organizada. A fin de mantener esa estructura, es necesario
que haya una dinamica constante que se encargue de estos cambios.

En cuanto a las similitudes y diferencias entre ambos conceptos, tenemos
segun [42], que debido a que la emergencia y auto-organizaciéon enfatizan
aspectos muy diferentes del comportamiento del sistema, hay pocas
similitudes. La principal similitud es que la emergencia y auto-
organizacion son procesos dinamicos que surgen con el tiempo. Ambos
también son robustos. Sin embargo, la emergencia es robusta con
respecto a que la falla de una sola parte no resultara en una falla general
de la propiedad emergente. La auto-organizacioén es robusta con respecto
a la adaptabilidad al cambio y a su capacidad para aumentar el orden. En
cuanto a las diferencias, las propiedades que son especificas para la
emergencia, pero no es necesario para la auto-organizaciéon, son la
novedad radical, el efecto micro-macro, flexibilidad con respecto a las
entidades, y el control descentralizado. Cuando una de estas propiedades
no esta presente no tenemos ninguna emergencia. Por otro lado, en el
caso de la auto-organizacion, las propiedades esenciales para que exista
son el incremento en orden, sin control externo y adaptabilidad. La
adaptabilidad se refiere a la necesidad de alcanzar un equilibrio entre la
seleccion de un comportamiento especifico y la consideraciéon de una
gran variedad de comportamientos.

La combinacién de la auto-organizacion y la emergencia en un sistema
impone la pregunta sobre como ambos fendémenos deben estar
vinculados entre si. Para responder a esto, hay varios puntos de vista
posibles [42]. Un primer punto de vista considera la auto-organizacion
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como una causa, es decir, las propiedades emergentes en sistemas
complejos son el resultado de un proceso de auto-organizacion,
posiblemente en combinacién con presiones selectivas hacia un
comportamiento emergente determinado. Asi, las interacciones entre las
entidades individuales son la auto-organizacion. La auto-organizacion se
encuentra en el nivel micro del proceso emergente. Un segundo punto
de vista considera la auto-organizacién como un efecto, es decir, la
emergencia resulta en auto-organizaciéon. Por lo tanto, la auto-
organizacion es una propiedad emergente. Este punto de vista se explica
como resultado de una caracteristica de la auto-organizacion, es decir, la
necesidad de un aumento en orden. En un sistema emergente, las
dinamicas a nivel micro son a menudo muy complicadas y desordenadas.
Esto significa que un aumento del orden sélo puede ocurrir en el nivel
global, es decir, las propiedades emergentes llegan a ser mas y mas
organizadas [42].

Ahora bien, veamos algunas definiciones y aspectos sobre auto-
organizacion y emergencia en las areas de inteligencia colectiva y ciencias
de la computacion, asi tenemos lo siguiente:

En el area de la inteligencia colectiva, segun [34], la auto-organizacion en
este tipo de sistemas, es un proceso en el que el patrén (arreglo
organizado particular de objetos en espacio o tiempo) en el nivel global
de un sistema emerge solamente de las interacciones numerosas entre los
componentes de nivel inferior del sistema. En este caso, combinan
ambos fenémenos en uno soélo, y consideran la auto-organizacién como
un efecto (segundo punto de vista descrito anteriormente), es decir, la
emergencia resulta en auto-organizacién. Por lo tanto, la auto-
organizacion es una propiedad emergente. Por ello, la auto-organizacion
en esta area también la podemos definir como la emergencia espontinea
de una organizacién a nivel del sistema, a partir de las interacciones
locales entre las sub-unidades que conforman el sistema, sin codificar
explicitamente a nivel local la estructura producida [30]. Los procesos de
auto-organizaciéon estan basados en un conjunto de elementos y
mecanismos dinamicos que aseguran la apariciéon de la estructura y su
estabilizacion en el tiempo [30].

En ciencias de la computacién, se consideran ambos fendémenos
separadamente como lo expuesto en [42] pero con la idea de combinarlos
a nivel de aplicaciéon. De esta manera segun [32], la auto-organizacion
puede ser definida como un proceso en el que nivel interno de
organizacion de un sistema se incrementa automaticamente sin ser guiado
o dirigido por un control externo. Segun [1, 4], la auto-organizacién se
refiere al proceso en el que la estructura interna de un sistema u
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organizacion aparece autébnomamente sin un control explicito o
restricciones desde fuera del sistema. En otras palabras, la organizacion
resulta de las restricciones o mecanismos internos, debido a las
interacciones locales entre sus componentes. Las dinamicas del sistema
modifican también su entorno, y las modificaciones del entorno influyen
en el sistema, sin alterar los mecanismos internos que conducen a la
organizacién. El sistema evoluciona dinimicamente en tiempo y/o
espacio, este puede mantener una forma estable o puede mostrar
fenémenos transitorios. De hecho, de esas interacciones, las propiedades
emergentes aparecen superando las propiedades de todas las sub-
unidades individuales del sistema [1]. La emergencia se refiere al hecho
que una estructura, sin explicitamente estar representada en un nivel bajo,
aparece en un nivel mas alto [4]. Sin un control, un comportamiento
colectivo complejo surge de interacciones individuales locales simples.
Adicionalmente, la emergencia es usualmente relacionada a la nocién de
crear nuevas propiedades [4]. Las propiedades de un sistema que no estan
presentes en el nivel mas bajo, sino que son producto de las interacciones
de los elementos son llamadas emergentes [46]. Las propiedades
emergentes no pueden ser predichas antes que ellas hayan sido
observadas. Las propiedades emergentes son a posterioti por esa razon
[18].

Finalmente, una combinacién de emergencia y auto-organizaciéon es un
enfoque prometedor para el disefio e implementacion de sistemas a gran
escala, especificamente para los SMA [42]. En tales sistemas, la
complejidad es enorme, lo que hace inviable imponer una estructura a
priori: el sistema necesita auto-organizarse. Ademas, la enorme cantidad
de entidades individuales impone la necesidad de la emergencia. Para la
escalabilidad no se puede poner un plan completo para la estructura
global en una sola entidad; tenemos que mantener a los individuos mas
bien simples y dejar que el comportamiento complejo se auto-organice
como un comportamiento emergente de las interacciones entre estas
entidades simples.

2.3.1. Auto-Organizaciéon y Emergencia en los SMA

Segun [47], existen diferentes mecanismos para implementar un SMA y
generar auto-organizacion y emergencia como una combinaciéon de
ambos fenémenos. Conocer estos mecanismos resulta interesante para
comprender mas adelante la amplitud de la arquitectura genérica
propuesta en este trabajo, ya que nuestra arquitectura multiagente
permite combinar e integrar estos mecanismos en el disefio a proponetr,
aprovechando las ventajas que ofrece cada uno, y dependiendo del
sistema real a modelar. Ahora bien, estos mecanismos pueden ser
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divididos en cinco clases, dependiendo si los mecanismos en que estan
basados pueden ser naturalmente, socialmente o no naturalmente
inspirados:

I.

II.

III.

IV.

Mecanismos Basados en Interacciones Directas. El enfoque
propuesto en [48] consiste en utilizar principios basicos como
localizacién y difusion (Broadcast), junto con interacciones y calculos
locales hechos por los agentes, con el objetivo de proveer un estado
global coherente. Los mecanismos usados se enfocan en cambiar los
aspectos estructurales de la organizacion de agentes, tales como la
ubicacién topoldgica de los agentes y la comunicaciéon entre ellos.
Tales mecanismos han sido empleados en las areas de auto-ensamblaje
y auto-localizacion distribuida, donde la formacién de patrones
espaciales regulares en objetos moviles es requerido.

Mecanismos Basados en Estigmergia. LLos mecanismos de auto-
organizacion  basados  en  estigmergia  buscan  obtener
comportamientos complejos resultantes de las interacciones zudirectas
entre los agentes. Esas interacciones se deben a cambios en el
entorno. Este mecanismo ha sido utilizado en control de
manufactura [49], manejo de cadenas de suministros [50], manejo
de seguridad en redes [51], y coordinacién de vehiculos no
tripulados [52].

Mecanismos Basados en Refuerzo. En algunos enfoques la auto-
organizacion esta basada en las capacidades de los agentes para
modificar de manera dindmica su comportamiento de acuerdo con
algun refuerzo. Se utilizan los siguientes principios: /Jas recompensas
incrementan el comportamiento del agente y los  castigos disminnyen tal
comportamiento. La consecuencia es que un agente individual puede
adaptar sus capacidades y especializarse en roles. En esos enfoques,
la auto-organizacion esta basada en las capacidades adaptativas de
los agentes individuales [53, 54].

Mecanismos Basados en Cooperacion. El marco de trabajo
OSD  (“Organization  Self-Design”) utiliza las ideas basicas de
composicion y descomposicion de agentes. La descomposicion
involucra la divisiéon de un agente en dos, y puede ser desarrollado
para responder a las demandas primordiales del entorno. La
composicion une dos agentes, y puede ser util cuando la
comunicacién general entre los dos agentes es demasiado alta. El
sistema trata de ser cooperativo con su entorno al crear un agente,
o al unir dos de ellos, para mejorar el tiempo de respuesta. La
cooperacion es usada en la teoria para SMA adaptativos [55]
(“AMAS Theory”, en inglés), donde el comportamiento colectivo
deseado emerge, y se espera pueda ocurrir como un resultado de la
cooperaciéon [56]. De esta manera, la auto-organizacion es
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fundada sobre la capacidad que poseen los agentes para ser
localmente “cooperativos”. ILas capacidades de cooperacion no
implican que los agentes sean siempre utiles o altruistas ya que ellos
son capaces de reconocer y manejar las fallas de cooperacion llamadas
situaciones no cooperativas. El manejo local de estas situaciones no
cooperativas maximiza la flexibilidad y capacidad de adaptacion del
sistema ante estas situaciones no esperadas.

V. Mecanismos Basados en una Arquitectura Genérica. Una clase
particular de los mecanismos de auto-organizaciéon esta basado
en arquitecturas de referencia genéricas o metamodelos de la
organizacion de los agentes que son instanciados, y luego
modificados de forma dinamica de acuerdo con las necesidades de
la aplicacion particular. Algunos ejemplos de este mecanismo son
las arquitecturas de mediador propuestas por Maturana y Norrie
[57] y la arquitectura PROSA [58] que estan basadas en el
modelo de jerarquia holdénico. Cuando los agentes estan
organizados de acuerdo a la metiafora holénica participan en la
formacién de holones con estructuras holénicas’. Ta auto-
organizacion consiste entonces en alterar la jerarquia holénica
siguiendo las perturbaciones del entorno y utilizando una técnica de
toma de decisién conocida como razonamiento difuso-evolutivo [59].
Por otra parte, en los enfoques basados en meta-modelos vy
arquitecturas reflexivas, la organizacién de la arquitectura del sistema
actual se describe como una configuraciéon particular de un meta-
modelo genérico de la arquitectura que proporciona los componentes
arquitectonicos, sus caracteristicas y también un conjunto asociado de
restricciones arquitectonicas que definen como y cuando volver a
configurar de forma segura la arquitectura de software. Las
modificaciones del meta-modelo de la arquitectura resultan en
modificaciones de la arquitectura de software en si misma, y la
arquitectura es por tanto, reflexiva. Tales modificaciones dinamicas
puede tener lugar de forma automatica, como es el caso de [60] o
después de la intervencién del usuario como se hace en [61]. La
técnica comuin para representar la arquitectura como un meta-modelo
es representarla como un grafo de configuracion dirigido.

2.4. Computacion Emocional
La computacién emocional o afectiva [63] es una disciplina de la Inteligencia

Artificial que intenta desarrollar métodos computacionales orientados a
reconocer emociones humanas y generar emociones sintéticas. La fundadora de

9 El modelo de jerarquia holénico involucra patrones estructurales que forman jerarquias anidadas de
estructuras auto-replicativas llamadas holarquias [62].
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esta linea de trabajo es Rosalind Picard, investigadora del M.L'T. (“Massachussets
Institute of Technology”), quién publicé el libro “Affective Computing” [64] en el ano
1997. El objetivo de la computacién emocional es proporcionar aparatos que
integren la capacidad de sentir emociones. ;Para qué necesita una computadora
sentir emociones en términos humanos? segun Picard [65] /las emociones son
fundamentales para la experiencia humana. Tienen influencia en la cognicion, la percepeion y
todas las tareas diarias como el aprendizaje, la comunicacion, e incluso en el proceso racional de
toma de decisiones. Sin embargo, los tecndlogos han ignorado completamente las emociones y
provocado frecuentemente experiencias frustrantes en el usuario, en parte debido a que el afecto
ha sido incomprendido y es difici/ de cuantificar. Es dificil definir el término “emocion”,
y algunas veces saber como describirlas. Picard define el término como e/ conjunto
de relaciones entre incentivos externos, pensamientos, y cambios en los sentimientos internos.

Como aclara dicha autora, las emociones son una parte muy importante de
nuestras decisiones (ain de las que parecen mas “racionales”). Como prueba de
esto, Picard expone casos en donde, personas que sufrieron lesiones en regiones
del cerebro asociadas a las emociones, suftian consecuentemente cierta
incapacidad frente a la toma de decisiones y determinados razonamientos légicos.
Por otro lado, la conciencia es también un prerrequisito para muchas emociones
humanas como la pena y la culpa, si td no tienes conciencia no hay razén para
estar apenado por algo [66]. En los seres humanos, las emociones, y mas
generalmente, la afeccion, parecen entonces estar profundamente entrelazada con
la cognicion. Por ejemplo, la afeccion negativa puede predisponer las estrategias
de resolucién de problemas en los seres humanos hacia el procesamiento “botton-
#p” o local (procesamiento mas sistematico, que va de lo individual a lo
colectivo), mientras los afectos positivos pueden conducir a enfoques “zgp-down”
o global (procesamiento mas aproximativo, que va de lo colectivo a lo individual)
[67]. Las emociones también parecen jugar un rol importante en los contextos
sociales [68], que van desde los estados emocionales de sefalizaciéon (como el
dolor) hasta las expresiones faciales y gestos para las percepciones de los estados
afectivos que causa la aprobacion o desaprobacion de las acciones de uno mismo
o de los otros.

Debido a las investigaciones en neurobiologia y psicologia, tenemos mejor
conocimiento de que son y como actuan las emociones en nuestro cerebro. En
las ultimas décadas se han desarrollado diversos trabajos tales como [69, 70, 71,
72], entre muchos otros, que apoyan a través de sus estudios y aportes la
incorporacion de las emociones en muchos procesos importantes: percepeion, toma
de decisiones, creatividad, comprension empdtica, memoria, como también en la interaccion social
[65]. La computacion afectiva podria permitir, por ejemplo, detectar cambios del
estado de animo segun ciertos parametros (por ejemplo, la forma de mover el
raton: si es rapida y en circulos, o lenta y relajada, podria permitir saber si usted
esta pasando un mal rato). Todas estas acciones podrian informarle al
computador que usted esta pasando una experiencia desagradable y tratar de
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hacer un entorno de trabajo menos tedioso y mas intuitivo, como ofrecerle ayuda
personalizada, o automaticamente reproducir una mdsica suave o un juego
divertido. También podria identificarse (por medio de la webcam) caracteristicas
del rostro que permitan a la computadora darse cuenta del estado de animo, o un
sensor de presion y temperatura instalado discretamente en el ratén medir su
ritmo cardiaco, en busqueda de posibles sefiales biologicas que denoten un
cambio de animo. De esa manera, la computadora se amoldarfa al humano, como
ser racional y emocional, en lugar de que éste se tuviera que amoldar a la
computadora.

Existen dos sub-areas de las que se ocupa la Computacion Afectiva [63]:

I. El reconocimiento de emociones (y de expresiones emotivas)
humanas por parte de una computadora. El objetivo es captar aquellos
signos relacionados con la expresion de emociones y lograr interpretar
estados emocionales en funcién de dichos signos. Este es un tema muy
complejo en el que es dificil obtener precisiéon. De hecho, no existe una
terminologia universalmente consensuada a la hora de referirse a estos
fenémenos.

II. La simulaciéon (o generacion) de estados y expresiones emocionales
con computadoras. Aqui se intenta que las computadoras puedan simular
procesos emocionales en base a ciertos modelos; se puede reflexionar
respecto a si una computadora puede realmente tener emociones, pero, esta
disciplina sélo intenta simular dichos procesos de forma tal que resulten
verosimiles, dejando de lado estas controversias.

Si bien el fin dltimo es desarrollar ambas lineas para lograr la mejor
interaccion humano-computadora posible, estas subareas pueden ser
abordadas de forma aislada.

2.4.1. Hacia la Captacion de las Expresiones Emocionales

Cuando hablamos de emocion, un aspecto fundamental son las caracteristicas
distintivas de las emociones comparadas con otros estados sicologicos que
pueden tener un elemento afectivo, pero que no pueden ser considerados
como emociones en un sentido completo. Esta diferenciacion entre los estados
afectivos a nivel artificial, dependera del modelo emocional que se plantee o
utilice para su representacion. Los diferentes estados afectivos  pueden — ser
clasificados de acuerdo a [73] en:

e Emociones: Ira, tristeza, gozo, temor, verglienza, orgullo, euforia y
desesperacion.

e Humores: alegre, abatido, irritable, apatico, deprimido y optimista.



Capitulo2. MASOES 33

e Preferencias/Actitudes: simpitico, catifioso, odioso, valeroso, deseoso.

Las personas expresan sus emociones a través de su cuerpo, rostro, voz, postura,
pero también se pueden observar variaciones de signos como el ritmo cardfaco,
la presion arterial y otros, como sefial de ciertos estados emocionales. Se puede
plantear una organizacion de las formas en que las emociones son expresadas o
alteran al cuerpo, distinguiendo aquellas que pueden ser percibidas por otra
persona de aquellas que requieren algin instrumental para su observacion.
Piccard [64] plantea la siguiente clasificacion segun eso.

Percibidas por otros: expresiones faciales, entonacion de vog, gestos, movimiento, postura,
dilatacion de pupila.

Dificil de percibir por otros: respiraciin, ritmo cardiaco, temperatura, transpiracion,
potencial de accion muscular, presion sanguinea.

2.4.2. Rol de las Emociones en los Agentes Artificiales

Con respecto al rol de las emociones en los agentes artificiales, algunos modelos
se enfocan sobre el efecto de los estados motivacionales, tales como el dolor o el
hambre [74], para tratar las emociones como motivaciones y acciones. Otros
modelos examinan la influencia de las expectativas o esperanzas sobre las
emociones, para reproducir y estudiar las emociones que pueden surgir de los
deseos futuros (a largo y corto plazo) del agente [75]. Otros modelos se enfocan
sobre el proceso de activacion de eventos bajo ciertas emociones; esos modelos
son llamados modelos de evaluacion de eventos (“event appraisal models”, en inglés)
[76]. Finalmente, existen otros modelos llamados dimensionales, que diferencian
las emociones en funcién de su posicién en un espacio afectivo caracterizado por
una serie de dimensiones. Generalmente, son espacios bidimensionales [65, 77|
que consideran una dimensiéon de excitaciéon y otra de control. A pesar que
ninguno de esos modelos presenta una vision completa, porque cada uno estudia
un aspecto muy particular o especifico, ellos sugieren que las emociones son
estados mentales seleccionados sobre la base de una coincidencia (“mapping’, en
inglés) entre una variedad de condiciones ambientales (eventos) y condiciones
internas (expectativas y estados motivacionales, entre otros).

Basado en los roles funcionales de las emociones propuestos por los
investigadores de la emocién para los sistemas naturales, es posible asignar
roles funcionales similares en los sistemas artificiales. Especificamente, podemos
mencionar algunos roles potenciales para las emociones en los agentes artificiales
[68]:
a. Seleccion de Acciones. Que hacer proximamente en base al estado
emocional actual.
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g.

Adaptacion. Cambios en el comportamiento a corto y largo plazo
debido a los estados emocionales.

Regulaciéon Social. Comunicaciéon o intercambio de informacién con
otros via expresiones emocionales.

Integracion Sensorial. Filtrado de datos en funcién del estado de las
emociones y el entorno.

Mecanismos de Alarma. Reacciones, como reflejos rapidos, en
situaciones criticas que interrumpen Otros procesos.

Motivaciéon. Creando motivos como parte de un mecanismo de
imitacién-emocion.

Manejo de Metas. Creacién de nuevas metas o repriorizaciéon de las
existentes.

En inteligencia artificial, entre las aplicaciones mas significativas con respecto a
las emociones tenemos las siguientes:

Con respecto a los Modelos Motivacionales tenemos al Modelo
Cathexis [78]. Simula estados motivacionales y emocionales usando
una arquitectura multiagente. El modelo captura varios aspectos del
proceso emocional, a nivel de los neurotransmisores, expresiones
faciales, gestos corporales, creencias, deseos y memoria, entre otros. Esta
orientado al control de robots auténomos en entornos reales.
Basicamente, su arquitectura tiene tres subsistemas: uz sistema de motivacion
para representar el impulso que estimula al agente a la accion; el sisterma de
generacion de emociones para representar distintas familias de estados
afectivos relacionados, y un sistema de comportamiento para inhibir o motivar
comportamientos y determinar el comportamiento a ser ejecutado.

Con respecto a los Modelos de Evaluacion de Eventos tenemos al
Modelo OCC [76]. Este modelo especifica 22 categorfas de emociones,
pero Ortony en [79] admite que el modelo podtia resultar complejo para
representar personajes verosimiles, y sugiere utilizar solo 5 categorias
positivas (alegria, esperanza, alivio, orgulle, gratitud y amor) y 5 categorias
negativas (angustia, miedo, decepcion, remordimiento, ira y odio). Las emociones
estan basadas en reacciones ponderadas, y estan divididas en tres tipos de
evaluaciones subjetivas [80]: La evaluacién de la satisfaccion de los
eventos con respecto a las metas de los agentes; la evaluacion de la
aprobacion de las acciones de un agente con respecto a los estandares de
comportamiento, y la evaluaciéon del gusto o desagrado de los objetos
(incluyendo agentes) con respecto a la actitud del agente. Entre las
aplicaciones que podemos mencionar tenemos:
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CyberCafe de Rousseau [81]. Es un modelo que incluye rasgos de
personalidad para observar su influencia en otros procesos como
humores y comportamientos, considerando los humores como una
combinaciéon de estados motivacionales y emocionales. Este trabajo
incorpora el concepto de actores sintéticos donde un actor sintético
puede ser absolutamente auténomo o gobernado por el usuario (en
este caso es llamado “avatar”). Uno de los aportes mads interesantes es
la taxonomia de rasgos de personalidad que realiza para incorporatlo
a su modelo.

Flame [82] El modelo esta enmarcado en el contexto de los agentes
sintéticos, en este caso, produce emociones y simula el proceso de
inteligencia emocional a través de reglas difusas. En otras palabras,
explora la capacidad de la légica difusa en el modelado de procesos
emocionales. La evaluacion de eventos es realizada a través de reglas
difusas para inferir sobre la conveniencia de los eventos, su impacto
sobre las metas y la importancia de las metas. Las relaciones entre las
emociones, las expectativas y la conveniencia de un evento estan
basadas en el modelo de Ortony [76]. Para implementar las reglas
utilizan varios algoritmos inductivos de aprendizaje que les permite
adaptarse dindmicamente a los usuarios y al entorno. Es utilizado
para simular respuestas emocionales en una mascota.

Agentes Emocionales [68]. Se modela las emociones artificiales a
través de un enfoque simbolico, sistemas de reglas que las generan.
Se construyen dos agentes que se simulan y comparan: uno apoyado
por emociones artificiales y otro sin emociones, para resolver un
problema benchmark “Problema del Cuidado del Orfanato”. Cada agente
cuida del orfanato mientras tiene otras metas también, ademas,
controla sus emociones y aprende a modificar su comportamiento
usando sus emociones, en caso de tenerlas. Como resultado se
obtiene que el agente con un modelo para las emociones se comporta
mejor a nivel funcional (flujo y control de informacién) que el agente
sin emociones. Ademis, muestran como las emociones artificiales
pueden ser utilizadas para influir de diferentes maneras el proceso de
toma de decisiones.

I11.Con respecto a los Modelos Dimensionales tenemos a la mayoria
de los sistemas desarrollados por Picard. Estos sistemas estin
centrados principalmente en el reconocimiento de la emocién [65], la
generacion de expresiones faciales y gestos emocionales [64]; existen
otros trabajos [83, 84] que aplican la emocién a la ensefanza. Ademas,
podemos mencionar el sistema AlphaWolf [84], donde se propone una
arquitectura hibrida que combina un modelo motivacional con uno
dimensional.



A continuacion se describe la arquitectura multiagente para sistemas emergentes y auto-
organizados llamada MASOES (por sus siglas en inglés, “Multiagent Architecture for Self-
Organizing and Emergent Systems”), propuesta en este trabajo [86]. MASOES es una
herramienta para el disefio no formal de sistemas, que produzcan un estado de la
comunidad de agentes donde las acciones de los agentes mutuamente se adaptan en una
forma coherente a través de los comportamientos que emergen de las interacciones
locales entre ellos y de los cambios que se dan en el entorno. Ademas, se propone una
metodologia para modelar sistemas reales usando MASOES, a fin de estudiar las
propiedades auto-organizativas y emergentes del sistema modelado.

En MASOES, cada agente puede cambiar su comportamiento dinimicamente, guiado
por su estado emocional, para satisfacer dinimicamente los objetivos del sistema a través
de la auto-organizacién de sus actividades. Para ello, se propone también en este capitulo
un modelo afectivo [87, 88] que permite a MASOES lograr un compromiso entre el
comportamiento individual y colectivo en la sociedad de agentes. Esta capacidad del
modelo afectivo para caracterizar las interacciones sociales, lo diferencia de otros
modelos emocionales que se centran normalmente en el estudio de la relacién cognicién-
emocion

3.1. Aspectos Generales Acerca de MASOES

En la figura 1 podemos ver como el proceso de aprendizaje y la adquisiciéon de
conocimiento se lleva a cabo en la arquitectura: un agente incrementa su
conocimiento a través de un proceso de aprendizaje individual, éste interactda
(socializa) con su entorno y con otros agentes usando informacién local,
entonces, a través de un mecanismo “Bottom-Up” (que va de lo individual a lo
colectivo), el conocimiento explicito colectivo comienza a emerger. Para esto
sera necesario un proceso de retroalimentacion “Top-Down” (que va de lo
colectivo a lo individual), que promueva el aprendizaje individual (o
internalizacién) de este conocimiento colectivo.

En la figura 2 podemos ver las fases involucradas en el proceso circular causa-
efecto de la gestion general del conocimiento que refleja el proceso de creacion,
conversion, integracion y difusion del conocimiento. Esas 3 fases son las
siguientes:
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Aprendizaje Conocimiento
Colectivo Colectivo —

Memoria Colectiva
o Social

Conocimiento Explicito
NIVEL COLECTIVO

Conocimiento Implicito
NIVEL AGENTE
Aprendizaje — Conocimiento — Memoria

Individual Individual Individual

Figura 1. Tipos de Conocimiento y Aprendizaje en MASOES

a. Socializacion
La primera fase involucra el proceso de compartir experiencias a través de las
interacciones locales. Esta fase requiere la conversiéon del conocimiento
implicito a conocimiento explicito que pueda ser transferible, en otras
palabras, un conocimiento que pueda ser comunicado a los otros.

—> Nivel Colectivo

(Comportamiento
Social)

I Nivel Individual
Ap ropiacion (Comportamiento

Individual)

Figura 2. Fases involucradas en la Gestién General del Conocimiento en MASOES

b. Agregacion
Es el proceso para crear conocimiento explicito mas confiable a partir del
filtrado, fusion, clasificacion y ampliacion del conocimiento explicito que
viene de diversas fuentes, a través del intercambio de puntos de vista,
reuniones, conversaciones y correos, entre otros. Hsta fase produce un
conocimiento explicito mucho mas refinado que facilita su comunicacion,
difusién y almacenamiento en la base de conocimiento colectiva.

c. Apropiacion
Esta ultima fase consiste en la traduccién del conocimiento explicito en
conocimiento implicito, y para esta generaciéon del conocimiento implicito
individual sera requerido un proceso de aprendizaje individual.
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3.2. Propiedades de la Arquitectura

e Genérica. El diseno de la arquitectura es presentado de una manera general
sin los mecanismos especificos requeridos para el aprendizaje y el
razonamiento, ya que estos dependeran del problema en particular bajo
consideracion.

e Hibrida. Es una arquitectura que quiere producir diferentes tipos de
comportamiento (reactivo, cognitivo e imitativo) a nivel individual y
colectivo.

e Social. Esta propiedad es inherente a un SMA, ya que hay una sociedad de
agentes interactuando y socializando; en otras palabras, intercambiando
experiencias cooperativamente en pro de un objetivo comun.

¢ Emocional. El manejo de ciertas emociones es incorporado para mejorar el
proceso de toma de decision individual, y asi, tener un comportamiento
mucho mas conveniente de acuerdo a la experiencia adquirida, la situacion
actual, y el estado emocional del agente en un momento determinado.

3.3. Descripcion de la Arquitectura propuesta

Uno de los objetivos de esta arquitectura es definir un modelo multiagente que
permita caracterizar un sistema emergente y auto-organizado, para ello, la
arquitectura propuesta se divide en dos niveles: zndividunal y colectivo (ver figura 3).
La emergencia cognitiva colectiva es obtenida a través de tres diferentes tipos de
interaccion:

e Interaccion Local. Es el dinamismo e influencia (interdependencia)
estrictamente entre agentes (directa, a través de alguna forma de
comunicacion), o entre agentes y el entorno (indirecta, usando un campo de
accion que permite la delimitacién de un area comun siguiendo un mismo
conjunto de reglas).

e Interaccion Grupal. Es originada por el dinamismo de las interacciones
locales para favorecer la creacion de redes sociales o grupos estructurados de
acuerdo a un objetivo colectivo, apoyando la gestion del conocimiento de
una manera comunitaria y colaborativa.

e Interaccion General. Es el resultado de la interacciéon de la comunidad de
agentes involucrados en el sistema conforme a los objetivos comunes.

Ahora bien, con respecto a la emergencia cognitiva individual, la idea es
producir una emergencia cognitiva imitando la forma en que los seres humanos
van de un comportamiento inconsciente a un comportamiento consciente; en
otras palabras, la forma en la que la conciencia aparece como un fenémeno
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emergente en los seres humanos (y es visto asi, porque todavia no se puede
comprender o explicar la conciencia observando solamente las neuronas y sus
interacciones) [89]. Asi, se divide los comportamientos realizados por el agente
en 3 diferentes niveles, estableciendo una jerarquia de Comportamientos:
Comportamiento Inconsciente o reactivo, Comportamiento Emocional,
orientado por las emociones, y el Comportamiento Consciente, que se activan o
inhiben en funcién de sus objetivos. De ahi que las emociones seran usadas
como un mecanismo indirecto en el proceso de toma de decisiones para evaluar
si el comportamiento reactivo, cognitivo o imitativo es mas conveniente o no
para una situacion dada de acuerdo a los intereses individuales y colectivos.

Emergencia Cognitiva Colectiva |:> Interaccién General.
il Nivel de Abstraccion

mas Alto. Basada en
Metas Comunes.

Interaccién Grupal.
Redes Sociales.
Basada en Metas por
Comunidades o
Grupos.

Nivel Colectivo

Interaccién Local.
Directa e Indirecta.

L2 Basada en Metas
\ Individuales.

Comportamientos Conscientes
Orientados por Metas.

Comportamientos Emocionales
Orientados por Emociones.

Nivel Individual

Comportamientos Inconscientes
Orientados por Estimulos.

Figura 3. Arquitectura Multiagente para Sistemas Emergentes y Auto-Organizados

3.3.1. Componentes de la Arquitectura a Nivel Colectivo o Social

En esta seccion presentamos los componentes de la arquitectura a nivel
colectivo, junto con las relaciones e interacciones presentes en el sistema
multiagente (ver figura 4).

Para generar un comportamiento emergente, es necesario un conjunto de
reglas que especifiquen las interacciones entre los agentes usando solamente
informacién local. El entorno es un elemento importante para las interacciones
indirectas entre los agentes y para la recoleccion de la informacion generada por
la sociedad de agentes. Para este proposito, hay un area llamada Campo de
Accioén y/o una Base de Conocimiento Colectivo definidas en el sistema. El
campo de accién es delimitada por los agentes, a través de marcas dejadas en el
entorno, generalmente para coordinar sus comportamientos. En general, existen
dos tipos de coordinacion entre agentes: coordinacion por comunicacion directa y
coordinacion dentro de campos de accion (comunicacion indirecta). Con respecto a la
Base de Conocimiento Colectivo, es la memoria social o colectiva a la que
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todos los agentes tienen acceso. Cabe sefialar, que el campo de accidén también
puede ser usado como memoria colectiva.

También, la interacciéon entre los componentes en un sistema auto-organizado
segun [34], la cual podria generar una retroalimentacién positiva para
promover la creaciéon de estructuras y cambios en el sistema, y una
retroalimentacién negativa para compensar la retroalimentacién positiva y
ayudar a estabilizar el patron de comportamiento colectivo. Esta caracterizacion
de los fenémenos a nivel colectivo es conocida como enfoque “Top-down” [90].

@ecanismo de
2 troal A c

Base de

Colectiva

Enfoque
“Bottom-Up”

o Interacciones
Locales: Directas e

S5 Basede 2& Indirectas
8 Conocimiento

B Individual @
&z

CU:I:ET@

Figura 4. Componentes de MASOES a Nivel Colectivo

3.3.2. Componentes de la Arquitectura a Nivel Individual

En esta secciéon vamos a describir algunos componentes internos a cada agente y
como se interrelacionan para producir la emergencia cognitiva individual, y asi
tener una estructura flexible que dé a cada agente la posibilidad de auto-
organizarse como producto de sus capacidades. Esta caracterizaciéon a nivel
individual es conocida como enfoque “Bottom-Up” [90], y consiste en la
caracterizaciéon de los comportamientos reactivos, cognitivos, emocionales y
sociales de cada tipo de agente en el sistema.

La arquitectura a nivel individual tiene 4 componentes: (ver figura 5): Reactivo
(procesos reactivos o comportamientos inconscientes); Cognitivo (procesos
deliberativos o comportamientos conscientes); Conductual (procesos
emocionales y de cambio de comportamiento o comportamientos orientados por
emociones) y Social (procesos sociales o comportamiento social). Para explotar
la diversidad y favorecer la aparicién de la emergencia cognitiva colectiva, cada
agente puede tener un comportamiento hibrido: reactivo, emocional-reactivo, y
cognitivo-reactivo, entre otros. A continuaciéon describiremos cada componente
y sub-componente de la arquitectura a nivel individual.
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a. Componente Conductual. Favorece la adaptacién de cada agente con su
entorno ya que crea un modelo interno del mundo exterior que regula su
comportamiento de una manera consciente y emocional. Cada proceso de
toma de decisiones en el agente estara basado en sus objetivos individuales y
colectivos, su estado emocional, y el conocimiento adquirido de manera
individual y colectiva. Los tipos de comportamiento a considerar son imitar,
reaccionar y razonar, los cuales estan enlazados a los componentes social,
reactivo y cognitivo, respectivamente (ver figura 5). Entre los elementos que
lo conforman esta el Configurador Emocional encargado de manipular las
emociones del agente. En este caso, las emociones son consideradas como
seflales y evaluaciones que informan, modifican y reciben retroalimentacion
de los procesos reactivos, cognitivos y sociales (de otros agentes), es en este
sub-componente donde estard el modelo afectivo. También esta el Manejador
de Comportamiento o Conductual, que se encarga de activar, inhibir y priorizar
algunos comportamientos en el agente basado en el estado emocional actual,
las metas del agente, su situacion social (situaciéon de sus vecinos mas
cercanos), y el entorno en general. Ademas, maneja todos los mecanismos
responsables del cambio dinamico de comportamiento, ya que su objetivo
principal es determinar y sugerir un tnico tipo de comportamiento cada vez
para evitar conflictos en tiempo de ejecucion. El conocimiento asociado con
la gestion de las emociones, comportamientos y experiencias emocionales
pasadas, es almacenado en la Base de Conocimiento Conductual. El rol de las
emociones es determinar el comportamiento del agente segin su estado
emocional, para ello se asocian las clases de emociones a considerar con los
tipos de comportamiento que puede presentar el agente.

Configurador de
Metas Colectivas

iy Razonador Social

Configurador de Metas
Individuales
Razonador
Deliberativo

Componente Cognitivo

Configurador
Emocional

Manejador de Conductual
®! Comportamiento

Componente Conductual

BC

Selector de
Reacciones
Reactivo
Componente Reactivo

(7 Entorno | W

Figura 5. Componentes de MASOES a Nivel Individual
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b.

Componente Reactivo. Encargado de producir el comportamiento reactivo
del agente. Las reacciones son reglas asociadas a los estados emocionales ya
que, se quiere tener algunas reglas activas y otras no, de acuerdo al estado
emocional del agente y a la actividad que desarrolla en un momento
determinado. Para ello tiene un Selector de Reacciones que selecciona entre las
diferentes rutinas de comportamiento existentes, es decir, las que seran
ejecutadas por el componente reactivo de acuerdo con el estado emocional
del agente. Ademas, posee #na BC Reactivo que es la base de conocimiento
reactivo para almacenar el conjunto de reglas gestionadas por el componente
reactivo.

c. Componente Cognitivo. Es el responsable de producir el comportamiento

cognitivo a través de diversos mecanismos cognitivos (aprendizaje y
razonamiento), y procesos de toma de decisiéon (intencional o deliberativa',
entre otras). Posee un Configurador de Metas Individuales para la configuracion
de los objetivos individuales y de las prioridades del agente; un Deliberador
como responsable de los mecanismos cognitivos (aprendizaje, razonamiento)
y de la toma de decision intencional o deliberativa, entre otras; y una BC
Cognitivo para almacenar un tipo de conocimiento mucho mas complejo que
el de la base de conocimiento reactiva, ya que en este caso se refiere, por
ejemplo, al almacenamiento del conocimiento procedural, declarativo o
semantico y episédico [91].

d. Componente Social. Debe promover conciencia en los agentes sobre el

trabajo y la experiencia de los otros agentes. Especificamente, aprovecha la
experiencia de los otros (aprendizaje social), es decir, evita el aprendizaje de
cosas que ya han aprendido sus vecinos. Este componente conecta el
aprendizaje colectivo colaborativo con el aprendizaje individual. Para ello
tiene un Configurador de Metas Colectivas para la configuraciéon de los objetivos
colectivos y de las prioridades de los agentes. También tiene una BC Socia/
para almacenar, entre otras cosas, el conocimiento sobre las decisiones
tomadas por sus vecinos, es decir los agentes mas cercanos. Finalmente,
posee un Ragonador Social para seleccionar que acciéon debe ser imitada y de
cual agente, basado en las metas colectivas y la utilidad obtenida en casos
anteriores. La idea principal es que cada agente pueda aprender del colectivo.

Otros Elementos Generales. Tiene un Sisterza de Entrada que provee a los
agentes de informacién sobre el mundo donde viven. Este sistema pasa las
percepciones recibidas de manera paralela al componente reactivo,
conductual, cognitivo y social. Todos los componentes interactian
reciprocamente con esa entrada, pero es el componente conductual el que
debe establecer cual componente tiene la prioridad mas alta para responder.
Posee también un comjunto de Acciones, que son las reglas de condicion-accion
(si... entonces) usadas en un proceso deliberativo (ellas reflejan el
comportamiento teactivo y/o cognitivo). Finalmente, tiene un Sistema de

10 Esto significa que las decisiones son tomadas via razonamiento légico [92].
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Salida para elegir la acciéon del componente indicado por el manejador
conductual, en el caso que existan varias respuestas.

3.4. Metodologia para el Modelado de Sistemas Emergentes y
Auto-Organizados a través de MASOES

Para modelar un sistema real usando MASOES, es necesario describir los
elementos involucrados, asi como los procesos y mecanismos a nivel individual y
colectivo. Para esto se propone una metodologia que consiste en cuatro pasos:
andlisis, diseno, integracion y comprobacion. Estos pasos son descritos a continuacion:

I) Fase de Analisis: I.as caracteristicas basicas del sistema modelado tales como:
agentes, tareas y niveles de interaccién son descritos.
I.1. Identificar y describir los tipos de agentes, asi como las tareas que
esos agentes asumen en el sistema modelado.
I.2. Describir los niveles de interacciéon en la sociedad de agentes del
sistema modelado, incluyendo:
a) Interaccion local.
b) Interaccién grupal
¢) Interaccion global.

IT) Fase de Disefio: En esta etapa se disefla tanto el nivel individual como
colectivo del sistema modelado.
I1.1. Nivel individunal
a) Describir y representar los componentes individuales del sistema segin
MASOES: reactivo, cognitivo, social y conductual, que deben ser considerados
en el sistema modelado.
b) Asociar un comportamiento o un conjunto de comportamientos
(reactivo, cognitivo o imitativo) a cada tipo de agente definido en el
sistema modelado.
I1.2. Nivel colectivo
a) Describir los componentes colectivos del sistema, esto incluye:
0 Conjunto de reglas de interaccion.
0 Campo de accion.
O Bases de conocimiento.
O Objetivos colectivos.
b) Describir los procesos colectivos, incluyendo:
0 Formacién de redes sociales.
O Mecanismos de realimentacion.

III) Fase de Integracion: En esta etapa, el conocimiento individual y colectivo
de la sociedad de agentes es integrado. Esta integracion es modelada
instanciando para el sistema real las fases de gestion del conocimiento
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socializacion, agregacion y apropiacion (descritas en la seccion 3.1). Esta etapa es
fundamental, puesto que el manejo del conocimiento en MASOES permite
visualizar la sinergia entre el conocimiento individual y colectivo, lo cual
conferira las capacidades adaptativas al sistema y la emergencia de algunas
propiedades tales como: nuevas politicas y normas colectivas, cooperacion entre agentes, y la
creacion de grupos o comunidades como producto final de la emergencia y la
autorganizacion en el sistema.

IV) Fase de Comprobaciéon: El modelo del sistema real basado en MASOES
debe ser verificado. Esto es, para los casos donde se conoce que el sistema posee
propiedades emergentes o auto-organizativas, es necesario verificar si los
modelos basados en MASOES pueden determinar sus propiedades del mismo
modo observado en los sistemas reales. Esto es realizado a través de un método
de verificaciéon propuesto en este trabajo para MASOES (ver siguiente capitulo).
Esta herramienta permite el estudio del comportamiento del sistema real
modelado a través de MASOES, cuando se producen eventos que lo afectan, por
ejemplo, /a eliminacion de algin componente o mecanismo o la modificacion  del
comportamiento a nivel individual y colectivo. Asi, esta herramienta permite determinar
lo que sucede con las propiedades emergentes y auto-organizativas del sistema
cuando dicho sistema o el entorno del sistema sufre cambios. Finalmente, esta
herramienta también permite estudiar los sistemas reales con un comportamiento
desconocido, con el objetivo de determinar sus capacidades emergente y auto-
organizativa.

3.5. Modelo Emocional Para MASOES

El modelo afectivo propuesto considera un conjunto de emociones positivas y
negativas generadas desde un nivel individual o colectivo, para de esta manera
promover un comportamiento individual (Reactivo, Cognitivo) o colectivo
(Imitativo) en los agentes y asi, aumentar su grado de satisfaccién y por
consecuencia, el nivel de auto-organizaciéon y emergencia general en el sistema.
Este modelo afectivo esta representado por un espacio bidimensional, donde el
¢je x representa el nivel de Activacién, Excitacién o Relajacion del agente (mide
el grado de activacion fisiologica y psicologica del agente en el intervalo [-1, 1]), y
el eje y representa el nivel de satisfaccion, agrado o desagrado, también en el
intervalo [-1, 1] (ver figura 6). En esta seccién describimos las fases involucradas
en el procesamiento emocional del modelo afectivo propuesto, y los sub-
componentes del componente conductual comprometidos.

Fase I (Configurador Emocional): Clasificacién de las emociones. En el
modelo afectivo propuesto se consideran emociones positivas y negativas
generadas desde un nivel individual o colectivo, a fin de contribuir a la
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generacion de un comportamiento emergente y auto-organizado en el sistema a
partir de la interaccion local de los agentes. Los tipos de emociones consideradas,
y el espacio afectivo definido para MASOES, son mostrados en la figura 6. El
espacio afectivo ha sido dividido en 4 cuadrantes, donde el cuadrante I (alegtia,
telicidad) y III (tristeza, depresion) representan las emociones positivas y
negativas dirigidas por la obtenciéon de metas o logros personales (nivel
individual); y los cuadrantes II (admiracién, compasion) y IV (rechazo-aversion,
ira-odio) representan las emociones positivas y negativas de tono claramente
social o interpersonal, dirigidas por las acciones de los otros agentes o cambios

en el entorno (nivel colectivo). bonge
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Figura 6. Modelo Afectivo para MASOES

Fase II (Manejador de Comportamiento): Asociacion de las emociones al
tipo de comportamiento. Para esta asociacion, se le asigna a cada estado
emocional del modelo afectivo propuesto uno de los 3 comportamientos
considerados: Imitativo, Cognitivo y Reactivo, de acuerdo a las reglas que se
establecen (ver tabla 4). Para establecer estas reglas, se considera lo planteado en
[67, 93, 94]: las emociones negativas pueden predisponer las estrategias de
resolucion de problemas en los seres humanos hacia un procesamiento local que
va de lo individual a lo colectivo (procesamiento mas sistematico), mientras que
las emociones positivas pueden conducir a enfoques globales que van de lo
colectivo a lo individual (procesamiento mas aproximativo).

Por otra parte, segin MASOES cada agente puede interactuar local o
grupalmente. De esta manera, si se trata de una emocién positiva el agente
asumird un comportamiento imitativo, para llevar a cabo una accién colectiva
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(que va del conocimiento colectivo al conocimiento individual) que le permita
interactuar grupalmente segin los objetivos colectivos establecidos. En caso de
una emocién negativa, el agente asumird un comportamiento reactivo o
cognitivo, para llevar a cabo una acciéon individual (que va del conocimiento
individual al conocimiento colectivo) que le permita interactuar localmente segun

los objetivos del agente (ver figura 7).

Tabla 4. Comportamientos manejados por el agente de acuerdo a su estado emocional

EMOCION TIPO DE EMOCION COMPORTAMIENTO
ASOCIADO

Felicidad Positivo Imitacion
Alegria Positivo Imitacion
Compasion Positivo Imitaciéon
Admiracion Positivo Imitacion
Tristeza Ligeramente Negativo Cognitivo
Depresion Altamente Negativo Reactivo

Rechazo Ligeramente Negativo Cognitivo
Ira Altamente Negativo Reactivo

Estados Emocionales Estados Emocionales
Altamente Negativos Ligeramente

(Reaccion) Negativos

(Cognicién)

L S Accion Individual  srsssesssssssmsmsssssanes H

(Conocimiento Colectivo- (Conocimiento Individual-
Desde los Vecinos) Desde Si Mismo)

Figura 7. Estados emocionales positivos y negativos con su comportamiento asociado

Asi,
comportamiento determinado, se plantean las siguientes reglas:

Regla 1: Si <Estado_Emocional> es Positivo
<Prioridad_Comportamiento_Imitativo>

Regla2: Sino Si <Estado_Emocional> es Ligeramente
entonces<Prioridad_Comportamiento_Cognitivo>

Regla3: Sino Si <Estado_Emocional> es Altamente Negativo
<Prioridad_Comportamiento_Reactivo>

para asociar los estados emocionales positivos y negativos a un

entonces

Negativo

entonces
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Segun el modelo afectivo que estamos planteando en este trabajo, las emociones
positivas (tales como: la alegria, la felicidad, la compasion y la admiracion) conducen a
un comportamiento imitativo con la idea de reproducir lo que nos hace sentir
bien a nosotros y al colectivo (regla 1), mientras que las emociones negativas
(tales como: la #risteza y rechazo) nos motivan a un comportamiento cognitivo que
nos lleva a reflexionar sobre la situaciéon actual considerando los objetivos
individuales y/o colectivos (regla 2), o nos induce a un comportamiento reactivo
hacia otros en estados altamente negativo como la 7ra y depresion, para soélo
responder de forma inmediata a la situacion actual (regla 3).

Fase III (Configurador Emocional): Determinacién de la emocion actual.

1. Evaluacién de un evento, acciéon u objeto para determinar el grado de
satisfaccion y activacion, y luego, el estado emocional afectado. Para esta
evaluacion se requiere informacién del mundo, tal como implicaciones de los
eventos para los agentes, los gustos o preferencias de los agentes con
respecto a objetos u otros agentes, entre otras cosas. La intensidad de la
emocion afectada viene dada por el grado de satisfaccion y activacion del
agente, luego de la evaluacion realizada. Es necesario utilizar variables para
cuantificar el grado de satisfaccion y activacion del agente.

2. Modificacion del actual estado emocional, si es necesario. Esta transicion de
un estado a otro debe ser coherente y coordinada.

Fase IV (Manejador de Comportamiento): Determinacion del tipo de
comportamiento.

Se modifica el comportamiento actual si es necesario, de acuerdo al estado
emocional actual y la tabla 4, como una accién resultante de la emocién detectada
en la fase III. De esta manera, las emociones son la expresion dindmica y
fluctuante del estado afectivo del individuo, y asi, permiten cambiar
dinamicamente el tipo de comportamiento del agente de acuerdo a su situacién
actual.
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En este capitulo se propone un método para estudiar los modelos de sistemas reales
realizado con MASOES [95], con el fin de determinar sus propiedades auto-
organizativas y emergentes. Previamente, se describen los aspectos tedricos de base
del método propuesto, tales como: el paradigma de la sabiduria de las multitudes y los
mapas cognitivos difusos.

4.1. Bases Teoéricas del Método de Verificacion para
MASOES

En esta seccion se describen los aspectos tedricos relacionados al paradigma de
la sabiduria de las multitudes (PSM) y a los mapas cognitivos difusos (MCD),
utilizados en la definicién del método de verificacion de propiedades
propuesto para MASOES en este capitulo.

4.1.1. Paradigma de la Sabiduria de las Multitudes

De acuerdo a este paradigma, la inteligencia colectiva (sabidurfa global) emerge
de los conocimientos de los individuos dentro de un grupo, tal que
eventualmente cada individuo dispone de poca informacion. En la practica, el
concepto de inteligencia colectiva es el contrario de la llamada “opinién del
experto”. Segun afirma Surowiecki en [96], la inteligencia colectiva tiene mas
que ver con lo que el grupo desea como un todo, que con la evaluacién de la
opinién de un experto. De esta manera este autor afirma que los grupos,
especialmente los numerosos, toman buenas decisiones, pudiendo ser
conclusiones mejores que las de los expertos (o pocos miembros) [96]. Esto es
mostrado a través de diversos ejemplos, donde se puede ver como el
conocimiento agregado de un grupo diverso y grande es superior al de uno o
pocos expertos. En [97] dan un ejemplo de ello desarrollando un modelo de
los factores que determinan la calidad de contenido de Wikipedia basado en los
principios del PSM. Los resultados obtenidos indican que incrementando la
densidad y diversidad de los participantes en Wikipedia mejora la calidad de su
contenido. Segun Surowiecki, hay tres tipos de problemas que pueden ser
resueltos por la inteligencia colectiva [96]:



Capitulo 4. Un Método de 1 erificacion para MASOES

I. Problemas Cognitivos: Se refiere a problemas que siempre tienen una
solucién. Y si no existe una unica solucion, hay unas mejores que otras.
Ademas, un problema cognitivo requiere mucho conocimiento que es dificil
que este concentrado en un experto, especialmente en los problemas
multidisciplinarios. Estos tipos de problemas producen una solucién que
“promedia” el proceso de pensamiento de las personas involucradas. Esta
solucién puede ser mucho mas rapida, mas confiable, y mas objetiva que las
deliberaciones de los expertos, o comités especificos. Estos problemas
incluyen preguntas tales como: ;Cudl seri el mejor lugar para poner una piscina en
la comunidad?.

I1. Problemas de Coordinacion: En estos tipos de problemas los miembros
de un grupo se ven en la necesidad de armonizar su comportamiento entre
ellos. Estos problemas suponen tomar en cuenta lo que uno piensa, y lo que
piensan y hacen los demas. Estos problemas incluyen preguntas tales como:
¢Como se encuentran entre si vendedores y compradores para establecer un precio de
mtno acnerdo?, ;Como conducir con cuidado, tomando en cuenta que los demas también
lo estdan haciendo?.

ITI. Problemas de Cooperacion: Se refiere a como los grupos de personas
pueden formar redes de confianza sin que un sistema central controle sus
comportamientos o directamente fuercen un acatamiento. Las personas que
buscan satisfacer su propio interés se ven en la necesidad de lidiar con los
demas para obtener una solucién que sea buena para todos. Este tipo de
problemas puede parecer similar a los problemas de coordinacién, la
diferencia fundamental es que los involucrados deben asumir una
perspectiva mas amplia que el interés particular. Algunos problemas de
cooperacion son: gCudntos impuestos seria justo que pagdramos en nuestra sociedad?,
¢ Qué podemos hacer con la contaminacion?.

Nuestra arquitectura multiagente para sistemas auto-organizados y emergentes
MASOES debe enfrentar estos tipos de problemas al tratar de modelar, por
ejemplo, sistemas sociales. De ahi que utilicemos los principios que siguen a
continuacién, como fuente de inspiraciéon para definir nuestros criterios de
verificaciéon en la secciéon 4.2.1. Los principios que establece el PSM para la
emergencia de la inteligencia colectiva son los siguientes [96]:

a. Diversidad de Opinién: Los individuos deben poseer opiniones (o
conocimientos sobre un tema) lo suficientemente diversas como para poder
abarcar todo el espectro de posibles opiniones. Obviamente esto es
imposible, asi que la idea es tener un grupo de personas con el mayor rango
de opiniones posibles. Mientras mas diversidad halla en una multitud, mas
robusta sera la inteligencia colectiva. Ademas, la diversidad facilita que cada
persona diga exactamente lo que cree.
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Independencia de Opinién: cada persona debe sentirse verdaderamente
libre para expresar su opinion, tratando que esta dltima no sea tan
influenciada por los demds. Es muy dificil mantener la independencia
intelectual, pero es realmente importante para poder tomar buenas decisiones
colectivas.

Descentralizacién: La descentralizaciéon supone que cada quien ponga a
prueba su propio punto de vista, en vez de responder a directrices que
vengan desde arriba. Es util, también, que cada miembro del grupo actie
como pseudo-experto de un area (es conveniente que hayan varios pseudo-
expertos en cada area, para aumentar la diversidad).

. Agregacion: debe haber un mecanismo que exprese, resuma, y convierta los

aportes individuales (conocimiento individual) en aportes colectivos
(conocimiento de grupo).

Surowiecki [96] estudia situaciones en las que la multitud produce un juicio muy
malo, y argumenta que en ese tipo de situaciones la emergencia de la inteligencia
colectiva fall6 porque (de una u otra manera) los miembros de la masa eran
demasiado conscientes de las opiniones de los demas y empezaron a emularse
unos a otros, mas que a pensar por s mismos. Las fallas que pueden existir
incluyen:

a.

Demasiada Homogeneidad: es necesario la diversidad dentro de la
multitud para asegurar suficiente pluralidad o heterogeneidad en los procesos
de pensamiento e informacién individual.

Demasiada Centralizacion: No debe existitr una burocracia demasiado
jerarquizada, ni cerrada a la sabiduria de los roles de bajo rango.

Demasiada Division: Cuando se crean muchas dependencias entre los
diversos departamentos o subgrupos, surgen tantas restricciones que
dificultan que los grupos puedan escoger auténomamente el tema de su
trabajo y la informacién que necesitan.

Demasiada Imitacion: Cuando en la multitud comienzan a emularse unos a
otros, esto puede conducir a resultados sociales fragiles, ya que dejan de
pensar por si mismos. Esto es comun cuando las decisiones son visibles y
hechas en secuencia, pudiendo producirse un efecto de “cascada de
informacién” en la que sélo los primeros en tomar decisiones reflexionan
antes de hacerlo: una vez que esto ha ocurrido el resto de agentes decisores se
limita a copiar a aquellos a su alrededor.

Demasiada Emotividad: algunos factores emocionales, tales como un
sentimiento de pertenencia, pueden conducir a presion de grupo, instinto de
manada, y en casos extremos, histeria colectiva.
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Estas posibles fallas son también consideradas en la definicién del método de
verificaciéon para el modelado con MASOES, ya que la prueba de ellas en la
instanciaciéon de este método en un sistema particular permite verificar el
comportamiento auto-organizado y emergente del sistema modelado.

En general, los principios que propone el PSM han sido considerados en [97, 98,
99, 100, 101, 102], para tomar ventaja de la llamada inteligencia colectiva.

4.1.2. Mapas Cognitivos Difusos

Los mapas cognitivos son una herramienta de representaciéon del complejo
proceso cognitivo a través de un disefio visual en forma de mapa. El cientifico
politico Axelrod [103] introdujo los mapas cognitivos como una herramienta
para representar el conocimiento cientifico social. Los mapas cognitivos son
grafos dirigidos, en donde sus arcos son conexiones causales entre los nodos
(conceptos). En estos grafos, un arco con signo positivo, que va del nodo A al
nodo B, significa que A incrementa causalmente a B. Por otro lado, si el arco
tiene signo negativo de A hacia B, significa que A decrementa causalmente a B.

Los mapas cognitivos pueden ser representados de forma grafica, donde los
conceptos son conectados por flechas, o a través de una matriz de conexién en
que la intercepcion de cada par de conceptos indica la relacién existente entre
ellos (ver figura 8). En la matriz de conexion el i-esimo renglén representa el
peso de la conexion de los arcos que son dirigidos hacia fuera del concepto C, es
decir, a quienes afecta C,. La i-esima columna lista los arcos dirigidos hacia C, es
decir quienes afectan a C. Entonces:

Wi i :M(chj) o)

Mal Congestio- Acci- Veloci- Policia Compor-
Tiempo | namiento dentes dad tamiento
Mal Tiempo 0 +1 +1 0 0 0
Congestionamiento 0 0 -1 -1 0
Patrullas
Policlaies Accidentes 0 + 0 0 + 1
Velocidad 0 0 +1 0 0 0
Policfa 0 0 1 0 0 1
Comportamiento 0 0 0 +1 0 0

Figura 8. Distintas representaciones de un Mapa Cognitivo: Representacion Grafica y
Matriz de Conexion

Donde M representa la funcién causal del arco que posee como concepto
antecedente al concepto C; y como concepto consecuente C, y w;; serd el peso
de la relacion entre esos dos conceptos. En general, el concepto C, incrementa
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causalmente a C; si w;; > 0, lo decrementa causalmente si w;; < 0, y no imparte
causalidad si w;; = 0.

Con respecto a los mapas cognitivos difusos (MCD), fueron desarrollados por
Kosko [104] a mediados de la década de los 80, a partir de los Mapas Cognitivos
de Axelrod. El analisis estructural de estos mapas permite deducir informacion
sobre la importancia de los conceptos implicados en el problema. Los MCD
fueron presentados inicialmente como mecanismos difusos, pudiendo los
conceptos y relaciones ser representados como variables difusas (expresadas en
términos lingiifsticos). Por ejemplo, términos como “Casi Siempre”, “Siempre”,
“Normalmente”, “Algunos”, son variables difusas que pueden ser utilizadas para
describir las relaciones entre conceptos (ver figura 9). Dada su naturaleza
iterativa, el sistema representado por un MCD evoluciona a lo largo del tiempo,
y a semejanza del sistema real podra o no converger a un estado o ciclo de
estados.

Mal Tiempo

Casi Siempre
P Nprmalmente Normalmente

Algunos
- Accidentes
Congestlunamlento
Casi
Siempre =
Norma_!_mente 2 P -

. atrullas
Velomda_d o= Pollclales

Manejo

Casi Siempre
+

Comportamiento
deriesgo

Figura 9. Representacion grafica de un MCD cualitativo

Normalmente

En un MCD el nivel de representacion de cada concepto depende del nivel de
sus antecedentes en la iteracién anterior, y es calculado a través de una suma de
productos normalizada, donde la relacién entre un concepto y sus antecedentes
es modelada de acuerdo a la siguiente ecuacion:

C,(i+1)= S|:ZW .C (I} @)

Donde C,, (i+1) indica el valor del concepto en la siguiente iteracién, N indica el
numero de conceptos, w,,, indica el valor de la relacién causal entre el concepto
C, vy el concepto C_, y 5(») es una funcion usada para normalizar el valor del
concepto. La inicializaciéon de cada concepto, C,, (0), se lleva a cabo mediante el
establecimiento de los valores especificos basados en las opiniones de expertos o
en un escenario especifico del cual queremos predecir las consecuencias a través
del MCD.
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4.2.

El enfoque dinamico de los MCD ha sido llamado mapas cognitivos difusos
dindamicos (MCDD) [105]. Ellos estan basados en las dindmicas de las relaciones
causales, es decir durante el tiempo de ejecucion los valores de los arcos se
adaptan a los cambios que surgen en el entorno. En este caso, son usadas
algunas funciones de ajuste de los arcos adaptadas al sistema estudiado. La
funcién de ajuste puede estar dada por un conjunto de reglas légicas, un
conjunto de reglas difusas, o una funcién matematica especifica [106]. En [107,
108] se muestra el uso potencial de los MCDs para modelar el comportamiento
de sistemas complejos cuando no es posible tener un modelo matematico exacto
debido a su complejidad, y hacer frente a la necesidad de gestionar las
incertidumbres e inexactitudes asociadas a problemas reales. Ademas se muestra
como los MCDs, permiten utilizar e integrar la experiencia humana y el
conocimiento sobre el funcionamiento del sistema complejo que se haya
acumulado durante afios en la estructura del MCD. Asi, en [107] es presentado
un sistema multiagente para modelar sistemas complejos basados en el enfoque
de mapas cognitivos difusos dindmicos para la representacion del conocimiento
y el proceso de inferencia, y en [108] se presenta una descripcién matematica de
un MCD y una metodologia para el desarrollo de MCDs en sistemas complejos.
En general, los MCD han sido usados en diversas areas, de ahi que en [109] se
haya desarrollado en java una herramienta llamada FCM Designer que facilita su
aplicacion en cualquier ambito, ya que permite crear y ejecutar visualmente un
MCD o un MCDD. Esta herramienta es utilizada mas adelante en el método de
verificaciéon para MASOES.

Descripcion del Método de Verificacion para MASOES

En esta seccion se describe un método para la evaluaciéon de modelos de
sistemas reales realizados con MASOES, a fin de evaluar su capacidad
emergente y auto-organizativa. Asi, para la verificacion del modelado realizado
con MASOES vamos a tener dos tipos de conceptos:

I. Conceptos Arquitectonicos: son 12 conceptos asociados a los componentes
a nivel individual y colectivo propuestos en MASOES, tales como: agentes,
interacciones directas e indirectas, mecanismos de aprendizaje, de
retroalimentacion y de agregacion, entre otros.

I1. Conceptos ligados a las propiedades emergentes y auto-organizadas:
son 7 conceptos asociados a los criterios de verificacion que se espera garanticen
la emergencia y auto-organizaciéon en un sistema complejo modelado con
MASOES: densidad, diversidad, independencia, sintesis/agregacion, emotividad,
auto-organizacién y emergencia. Son conceptos que una vez instanciados en una
aplicacioén deberfan asegurar la existencia de ciertos fenémenos emergentes auto-
organizativos, tales como: calidad del contenido, formacién de grupos,
generacion de reglas, entre otros.
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4.2.1. Definicion de los Criterios de Verificacion

En este caso, vamos a suponer que la emergencia y auto-organizaciéon en un
sistema complejo podrian surgir de los conceptos ligados a las propiedades
emergentes y auto-organizadas, tales como: densidad, diversidad, independencia,
agregacion y emotividad. Estos conceptos seran los criterios de verificacion a
utilizar (se definen en la tabla 6). Cabe sefialar que estos criterios de verificacion
se basan en los principios establecidos en el PSM para la emergencia de la
inteligencia colectiva, y mediran cada una de las fases establecidas en MASOES
para la gestion de conocimiento (ver tabla 5).

Tabla 5. Asociacion de las fases para la gestién de conocimiento propuestas en MASOES vy los
criterios de verificacion definidos

FASE DE
MASOES

SOCIALIZACION

AGREGACION

APROPIACION

DESCRIPCION

Involucra el proceso de
compartimiento de experiencias a
través de las interacciones locales.
Esta fase requiere la conversion del
conocimiento implicito a
conocimiento explicito que pueda
ser transferible, en otras palabras, a
un conocimiento que pueda ser
comunicado a los otros.

Es el proceso para  crear
conocimiento explicito mas
confiable  a partir del filtrado,
fusioén, clasificaciéon y ampliacién del
conocimiento explicito que viene de
diversas fuentes. Esto se da a través
del intercambio de puntos de vista,
reuniones, CONVersaciones y correos,
entre otros. Hsta fase produce un
conocimiento explicito mucho mas
refinado que facilita su
comunicacion, difusion y
almacenamiento en la base de
conocimiento colectiva.

Consiste en la incorporaciéon del
conocimiento  explicito en el
conocimiento implicito de cada
agente. Para esto, se requiere de un
proceso de aprendizaje individual.

NIVEL EN
LA
ARQUITEC-
TURA

Colectivo

Colectivo

Individual

CRITERIO DE
VERIFICACIO

N ASOCIADO

Densidad

Diversidad

Sintesis

Independencia

Emotividad

De acuerdo a la tabla 5 podemos ver como el criterio de densidad y
diversidad acerca de la cantidad de participantes e interacciones en el sistema
puede ser asociado a la fase de socializaciéon, donde los N agentes (de igual o
diferentes tipos) deben interactuar con el fin de compartir experiencias. La
homogeneidad/heterogeneidad del agente puede ser vista desde el punto de
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vista de las diversas habilidades de cada agente (diferentes tipos de
comportamientos a manejar) para realizar cada tarea. Por otro lado, los
criterios sobre la independencia y emotividad pueden ser asociados a la
fase de apropiacion, ya que dependen de la estructura interna de cada agente.
Asi, la dependencia/independencia se relaciona con el conocimiento individual
adquirido a través de los mecanismos de aprendizaje que posee, que le
permitan auto-gestionarse y actuar de manera auténoma en la resoluciéon de
problemas, y la emotividad le permite a los agentes cambiar dindmica y
emocionalmente su comportamiento guiado a través del estado emocional que
posea el agente en un momento determinado. Finalmente, el criterio de
sintesis, y su correcto funcionamiento, es asociado a la fase de agregacion
donde la existencia o no de un mecanismo de agregacion se hace necesario
para la depuracion y filtrado del conocimiento generado a nivel colectivo.

4.2.2. Mapas Cognitivos Difusos Propuestos

Los MCD propuestos (ver figuras 10, 11, y 12) para la verificacion de
MASOES establecen las relaciones establecidas entre los conceptos
arquitectonicos (componentes del nivel individual y colectivo de MASOES) y
los vinculados a las propiedades emergentes y auto-organizadas; de esta
manera, se tiene un MCD para cada nivel de abstracciéon considerado: Nivel I
(propiedades emergentes y auto-organizadas, representando los criterios de
verificacion para MASOES), Nivel II (conceptos arquitectonicos del nivel
colectivo de MASOES) y Nivel III (conceptos arquitectonicos del nivel
individual de MASOES). La definiciéon de los conceptos involucrados en cada
nivel es presentado en las tablas 6, 7 y 8, respectivamente.

Tabla 6. Definicién de los conceptos vinculados a las propiedades emergentes y auto-
organizadas (Criterios de Verificacion) involucrados en el MCD del nivel I

CONCEPTO DESCRIPCION

Mide el grado de complejidad existente en la sociedad de agentes. Medido a
través de la cantidad de agentes y el nimero de interacciones directas e
indirectas: Alta, Media y Baja Densidad. La complejidad de un sistema se

Densidad incrementa con el namero de sus elementos, el nimero de interacciones entre
ellos, las complejidades de los elementos, y las complejidades de las
interacciones. Hay que considerar que tesolver un problema con pocos
elementos es econémico, pero un sistema asi es muy fragil. La redundancia es
una manera de favorecer la robustez del sistema, aunque demasiada
redundancia puede reducir la velocidad de adaptacién e incrementar los costos
para mantener el sistema. Es necesario buscar un equilibrio.

Mide el grado de homogeneidad o heterogeneidad de la sociedad de agentes.
Medido por la cantidad de agentes de cada tipo de agente definido en el sistema:
Alta, Media y Baja Heterogeneidad. Un sistema homogéneo es mas facil de
Diversidad controlar y comprender. Un sistema heterogéneo serd capaz de enfrentarse a
mas complejidad, y ademas, serd capaz de adaptarse mas rapidamente a cambios
repentinos. La heterogeneidad acelera la velocidad de exploracion, adaptacion y
evolucién, ya que diferentes soluciones pueden ser pensadas en paralelo. Ahora
bien, en un sistema homogéneo (o sociedades homogéneas) hay menos
conflictos porque todos los elementos petrsiguen las mismas metas pero es
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Sintesis

Independencia

Emotividad

Auto-Organizacion

Emergencia

menos flexible a cambios.

Mide el grado de agregacion en el sistema. Medido por la calidad del mecanismo
de agregacién en relacion a la calidad del conocimiento colectivo generado, los
mecanismos de retroalimentacién empleados en el sistema, y el grado de
demarcacién del campo de accién que favorece la formacién de grupos y la
coordinacién de las actividades a nivel colectivo. Puede ser: Mala, Regular y

Buena Calidad.

Mide el grado de autonomia y apropiacién de los agentes. Los agentes deben ser
capaces de emitir sus opiniones de manera independiente, es decit, sin la
influencia y manipulacién de los otros. Es medido por la calidad del mecanismo
de aprendizaje empleado por el agente, y en funcién de las decisiones que
tomen sin imitar o consultar a los demas, basados en sus comportamientos
cognitivo y reactivo, y en el uso de las emociones individuales mds que sociales.
Puede ser: Alta, Media y Baja Dependencia.

Mide el grado de emotividad en el agente. El estado emocional del agente es
determinado a través del modelo afectivo en funcién del grado de satisfaccion
de acuerdo a los éxitos y fracasos que el agente tenga en el logro de sus metas,
de su actitud (positiva, negativa y neutral), y grado de activacién/relajacion
(grado de compromiso fisiol6gico o psicoldgico del agente con una emocion
dada). Ademas, el estado emocional del agente permite priorizar el tipo de
comportamiento que tendrd en un momento determinado. Puede ser: Alta,
Media y Baja Emotividad.

Mide el grado de adaptabilidad en el sistema. La adaptacién (aprendizaje,
evolucién) permite al sistema cambiar su comportamiento para enfrentarse al
cambio [110]. De ahi que la auto-organizacién sea un proceso adaptativo y
dinamico donde los sistemas adquieren y mantienen ellos mismos su estructura,
sin control externo [42] (para mas detalle, ver seccién 2.3). Es medida a través
del grado de satisfaccion del sistema, la anticipacién y la robustez. La idea de
satisfaccion del sistema es cuantificada a través del grado de satisfaccién de cada
agente, ya que los agentes tienden a repetir las acciones que aumentan su grado
de satisfaccién segun sus objetivos individuales, y a evitar las acciones que lo
reducen. La maximizacién del grado de satisfaccion de cada agente en relacion a
sus objetivos incrementara el grado de satisfaccion del sistema, promoviendo su
auto-organizacioén. La anticipacién (Cognicién) [111] permite al sistema predecir
un cambio para enfrentarlo y ajustar su comportamiento de acuerdo a esto.
Esto es un caso especial de adaptaciéon donde el sistema no requiere pasar por
una situaciéon antes de responder a esta. La robustez [112, 113] permite al
sistema continuar funcionando a pesar de las perturbaciones. Esto puede ser
alcanzado con modularidad, robustez distribuida o redundancia. I.a idea es
combinar los 3 enfoques para tener sistemas auto-organizados exitosos, ya que
asi pueden mantener su integridad ante los cambios, o ante un entorno
impredecible o inesperado.

Mide el grado de evolucién del sistema a través de la posibilidad de la aparicién
de alguna(s) propiedad(es) emergente(s) (para mas detalle, ver seccién 2.3).
Algunas cosas que pueden emerger tienen que ver con patrones a nivel
temporal y espacial, tales como la calidad del conocimiento colectivo generado,
nuevas politicas y normas colectivas, la cooperacion entre los agentes, y el
numero de grupos o comunidades creadas, entre otros. Puede ser: Alta, Media y
Baja Emergencia.
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Auto-
Organizacion

Emergencia
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Densidad Independencia

Emotividad Sintesis

Figura 10. MCD del Nivel I para la verificacién de los conceptos vinculados a las propiedades
emergentes y auto-organizadas (criterios de verificacion)

Tabla 7. Definicién de los conceptos arquitecténicos involucrados en el MCD del nivel 11

CONCEPTO DESCRIPCION
Nro. de Agente Se refiere a la cantidad de agentes en el sistema. Puede ser medido como: Alta, Media y
Baja Densidad. Estos valores son determinados dependiendo de la aplicacién.
Tipo Se refiere a los diferentes tipos de comportamiento que pueden tener los agentes. Pueden
Comportamiento  set: Reactivos, Cognitivos ¢ Imitativos. Esto medird la homogeneidad/ heterogeneidad de
Agente los agentes en el sistema. Estos valores dependen de la aplicacion.
Interaccion Se refiere a la cantidad de interacciones entre los agentes del sistema. Puede ser medido
Directa como: Alta, Media y Baja Densidad. Estas interacciones producen una retroalimentacién
que regula el sistema.
Interaccion Se refiere a la cantidad de interacciones entre los agentes del sistema a través del entorno.
Indirecta Puede ser medido como: Alta, Media y Baja Densidad. Estas interacciones producen una

retroalimentacién que regula el sistema.

Mec. Retroalim.  Es un mecanismo de reforzamiento que afecta la agregaciéon, contribuye al

+ comportamiento imitativo o social, y actia localmente [112, 34]. Se refiere a que tan
correctamente funciona este mecanismo. Puede ser medido como: Alta, Media y Baja
Calidad.

Mec. Retroalim.  Es un mecanismo para estabilizar los procesos y autorregularlos, evitando las fluctuaciones
- indeseables. Conduce a un comportamiento adaptativo y emergente, favorece la robustez
ante nuevas situaciones y actia globalmente [114, 34]. Se refiere a que tan correctamente

funciona este mecanismo. Puede ser medido como: Alta, Media y Baja Calidad.

Representa la calidad del mecanismo encargado de obtener la informacién pertinente de
cada individuo y combinatla de manera que pueda hacerla 1util al colectivo [115]. El
mecanismo de agregacién depende de la aplicacién, en otras palabras, del sistema de
Mecanismo de inteligencia colectiva que se intente modelat. Por ejemplo, hay una variedad de
Agregacion mecanismos de agregacién basados en la web: Sistemas de Recomendacion (Filtrado
colaborativo para comparar el comportamiento de los miembros), Sistemas de Votacion (Democracia
directa para determinar la opinion colectiva), Hipertexto Adaptativo (Aprendizaje de reglas de
asociacion, usa las huellas de los usuarios para dinamicamente organizar los enlaces entre
las paginas web) y Folksonomias (Usadas en servicios web para permitir a los usuarios etiquetar
artefactos con metadatos descriptivos), entre otros. Puede ser medido como: Alta, Media y Baja
calidad de los mecanismos de agregacion.
Otro mecanismo de agregacién descentralizado y distribuido que permite la coordinacién
y comunicacién indirecta son los campos de acciéon en los sistemas estimérgicos.
Normalmente estos mecanismos son inspirados biolégicamente [116], como es el caso de
las feromonas en las colonias de hormigas [117, 34] que forrajean para encontrar comida a
través de caminos de feromonas. De esta manera, un grupo de agentes son coordinados
por el almacenamiento de feromonas sintéticas (datos que se evaporan a través del tiempo)
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Nro. De
Agente

en el entorno, que al encontratlas reaccionan en funcién de la cantidad encontrada.

Auto-
Organizacién

Emergencia

Independencia

Tipo Comporta-
miento Agente

Figura 11. MCD del nivel II para verificar los conceptos arquitecténicos vinculados a las

propiedades emergentes y auto-organizadas del nivel I

Tabla 8. Definicién de los conceptos arquitectonicos involucrados en el MCD del nivel 111

CONCEPTO

Componente
Reactivo

Componente
Cognitivo

Componente
Conductual

Componente
Social

Tipo de
Emocion

DESCRIPCION

Encargado de producir el comportamiento reactivo del agente. Las reacciones son reglas
asociadas a los estados emocionales, ya que se quiere tener algunas reglas activas y otras no,
de acuerdo al estado emocional del agente y a la actividad que desarrolla en un momento
determinado. Puede ser medido en relacién a que tan correctamente funciona este
componente: Alta, Media y Baja Calidad.

Es el responsable de producir el comportamiento cognitivo a través de los mecanismos
cognitivos (aprendizaje, razonamiento) que posea el agente, de los mecanismos de toma de
decision intencional o deliberativa que tiene, entre otros. Puede ser medido en relacién a
que tan correctamente funciona este componente: Alta, Media y Baja Calidad.

Favorece la adaptacién de cada agente con su entorno, ya que crea un modelo interno del
mundo (manejo de conocimiento explicito) que regula su comportamiento de una manera
consciente y emocional. Cada proceso de toma de decisiones en el agente estard basado en
sus objetivos individuales y colectivos, su estado emocional, y el conocimiento adquirido de
manera individual y colectiva. De esta manera decide qué tipo de comportamiento es
recomendable en un momento dado. Los tipos de comportamiento a considerar son imitar,
reaccionar y razonat, los cuales estin enlazados a un estado emocional positivo o negativo
de acuerdo al modelo afectivo propuesto para MASOES. Puede ser medido en trelacién a
que tan correctamente funciona este componente: Alta, Media y Baja Calidad.

Es el encargado de promover conciencia en los agentes sobre el trabajo y la experiencia de
los otros agentes. Especificamente, aprovecha la experiencia de los otros (aprendizaje
social), es decit, evita el aprendizaje de cosas que ya han aprendido sus vecinos. Este
componente conecta el aprendizaje colectivo colaborativo con el aprendizaje individual.
Puede ser medido en relacién a que tan correctamente funciona este componente: Alta,
Media y Baja Calidad.

Se refiere al tipo de emocién que tenga el agente en un momento dado. Puede ser medido
como: Positivas, Ligeramente y Altamente Negativas, de acuerdo al modelo afectivo
propuesto para MASOES.
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Interaccion
Indirecta

Interaccién Emotividad
Directa

Tipo de
Emocién

Componente
Conductual

Componente
Reactivo

Componente
Cognitivo

Componente
Social

Figura 12. MCD del Nivel 111 para verificar los conceptos arquitectonicos del nivel IT y II1

4.2.3. Metodologia para usar el Método de Verificaciéon para
MASOES

De acuerdo con [105], existen tres maneras de establecer relaciones causales
entre los conceptos en esta fase: a) Basados en la Opinion de Expertos
(cada experto ofrece su MCD de acuerdo a su experiencia), a través de b)
Mapas Cognitivos Difusos Aumentados (varios MCDs se combinan para
formar un nuevo MCD), ¢) Basados en Datos Historicos (los datos de
funcionamiento del sistema se utilizan como patrén de entrada). En este
trabajo la opcién “a” es utilizada. Por esta razon, en esta fase un peso a cada
relacién para cada mapa propuesto es asignado por los expertos de acuerdo a
[1006]. Para la asignacion de los pesos se utiliza una escala del 1 al 10, donde 1
representa que el concepto antecedente influye poco sobre el concepto
consecuente, mientras que un peso de 10 indica que el concepto consecuente
es mas sensible a los cambios del concepto antecedente. Ademis, el signo
negativo indica que la relaciéon causal es negativa, en otras palabras, que los
conceptos involucrados se afectan negativamente. ILas relaciones son
establecidas usando una funcién de ajuste basada en las reglas definidas mas
abajo y los valores que se muestran en la tabla 9. Ademas, asumimos que el
estado de los conceptos en un sistema modelado se puede encontrar en tres
zonas: alta, media o baja. Asi,
e Se dice que un concepto tiene un estado alto (entre 2/3 y 1) cuando funciona
correctamente y contribuye de manera importante con el funcionamiento
del sistema modelado.

e Se dice que un concepto tiene un estado medio (entre 1/3 y 2/3) cuando su
funcionamiento debe ser validado y/o contribuye de manera no tan
importante con el funcionamiento del sistema.
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e Se dice que un concepto tiene un estado bajo (entre 0 y 1/3) cuando no
funciona y/o no conttibuye con el funcionamiento del sistema.

Vemos asi que si el concepto no es importante tendra un valor que tendera a
cero, lo que significa que no contribuye en nada en el sistema (por
consiguiente, supervisar su comportamiento no nos interesa. Por otra parte,
para el calculo final del peso de las relaciones, se utiliza la siguiente férmula a
fin de normalizar los valores:

= 1 3

I’J=N7X Wi'j
2 W, .
k=1

Donde W;; es el peso asociado por el experto a la relacion entre los conceptos
C y C, P es el peso final asociado a dicha relacion, y N es el nimero de
conceptos. Los valores de las relaciones se obtienen por la siguiente tabla:

Tabla 9. Valores posibles para las relaciones

VALOR VARIABLE
LINGUISTICA

1.00 Completa*
0.75 Alta*
0.50 Media*
0.25 Baja*
0.00 Nula
-0.25 Baja-
-0.50 Media
-0.75 Alta
-1.00 Completa

De acuerdo a los tres estados considerados y los posibles valores planteados en
la tabla 9, se podrian construir las siguientes reglas segin [109]. Asi, nuestra
funcién de ajuste es definida a través de este conjunto de reglas difusas:

e Si el concepto antecedente es Alto y el consecuente es Alto entonces la
relacion es Completa™ (1.0).

e Si el concepto antecedente es Alto y el consecuente es Medio entonces la
relacion es Alta™ (0.75).

e Si el concepto antecedente es Alto y el consecuente es Bajo entonces la
relacion es Baja™ (0.25).

e Si el concepto antecedente es Medio y el consecuente es Alto entonces la
relacion es Alta” (0.75).
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e Si el concepto antecedente es Medio y el consecuente es Medio entonces
la relacion es Media™ (-0.5).

e Si el concepto antecedente es Medio y el consecuente es Bajo entonces la
relacion es Alta” (-0.75).

e Si el concepto antecedente es Bajo y el consecuente es Alto entonces la
relacién es Alta™ (-0.75).

e Si el concepto antecedente es Bajo y el consecuente es Medio entonces la
relacion es Media (-0.5).

e Si el concepto antecedente es Bajo y el consecuente es Bajo entonces la
relacion es Completa” (-1.0).

Estas reglas se utilizan para calcular todas las relaciones entre los distintos
conceptos. Asi, todas las relaciones se calculan bajo las mismas reglas, pero
cada una de ellas tendria un peso asociado por los expertos, que puede variar
de relacion en relacion. Por ejemplo, si se toma la relacion entre el Concepto 1
y el Concepto 2, y se supone que el Concepto 2 tiene un estado Alto y el
Concepto 1 tiene un estado Medio, entonces la relacion resultante obtenida por
las reglas tendra un valor de alta” (es decir 0.75). Este valor es multiplicado por
el peso de la relacion, si asumimos que el peso de esta relaciéon es de 0.5,
entonces el resultado final de la relacion sera de 0.375 [109].

Concepto 1 Concepto 2

Pes0=0.5

Valor =0.5*0.75=0.375

Peso de la Relacién Valor Obtenido por la Regla

Figura 13. Ejemplo para establecer las relaciones entre los distintos conceptos dindmicamente

II. Fase de Ejecucion

De acuerdo a los MCD propuestos y la funcion de ajuste basada en las reglas
difusas ya descritas en la seccion anterior, para establecer la dinamica de las
relaciones causales entre los diferentes conceptos, el algoritmo de ejecucion es
el siguiente:

1. Obtener los estados iniciales para todos los conceptos (por los expertos),
segun el sistema a modelar y el escenario a evaluar (C, =[c,,c,,...,C, ])-

2. Mientras el sistema no converja a un estado estable (estado que representa el
momento en que los valores de los conceptos no cambian mds y el sistema se estabiliza):
a. Obtener los wvalores de las relaciones causales a través de
W= dfi’j( “1), Donde df ; es la funcion de ajuste para la relacion W, ;.
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b. Obtener los estados actuales a través de . = Zn: (Wi ot )
i=0

III.  Fase de Analisis e Interpretacion de los Resultados

Este algoritmo es hecho a través de una herramienta llamada FCM Designer,
herramienta creada en Java para crear y ejecutar visualmente un MCD o un
MCDD (mas detalles en [109]). Asi, el MCD genérico es diseniado e integrado
con los valores asignados a cada una de las relaciones definidas por los
expertos del sistema real modelado (ver figura 14).

Auto-Organizacidn Emergencia

ﬁ I‘M-;ﬂ 0350
Divarsidad .”%
o

Interaccion Indirecta

Figura 14. MCD integrado con los valores asignados a cada una de las relaciones definidas por
los expertos

En resumen, la instanciacion del método de verificaciéon para un sistema
modelado con MASOES consiste en definir los escenarios posibles, y luego,
inicializar los conceptos de acuerdo a las caracteristicas y funcionamiento del
sistema a estudiar en un escenario dado (paso 1 del algoritmo).
Posteriormente, segin el paso II del algoritmo, tendriamos un MCD del
sistema modelado que debemos hacer iterar con el FCM Designer, hasta que el
sistema se estabilice. Finalmente, hacemos el analisis e interpretacion de los
resultados.



CAPITULO \Y%
.- NN MESTUDIO

En este capitulo se presentan casos de estudio, a fin de verificar la utilidad de MASOES.
En particular, se instancian diversos sistemas con MASOES: Wikipedia [118, 95],
desarrollo de software libre (en especifico, la comunidad del kernel de linux) [118, 95], y
el comportamiento colectivo de los peatones [119, 120]. El caso de estudio sobre el
comportamiento colectivo de los peatones utiliza los resultados obtenidos en un estudio
experimental [121, 122] sobre los desplazamientos colectivos de peatones, realizado en
el Centro de Investigaciones sobre la Cognicion Animal (CRCA-Université Panl Sabatier,
France), como parte del trabajo doctoral. Cada caso de estudio es modelado a través de
MASOES, luego se disefian algunos escenarios, se aplica el método de verificacion del
capitulo anterior, y finalmente, se analizan los resultados obtenidos.

5.1. Wikipedia

Wikipedia es una enciclopedia de contenido libre que todos pueden editar. Esta
enciclopedia es el resultado de un trabajo colectivo, donde cada articulo es el producto
de multiples contribuciones, que son mejoras y extensiones de un borrador inicial. En
este caso de estudio, caracterizaremos a través de MASOES los componentes y procesos
involucrados a nivel individual y colectivo en Wikipedia. Esto nos permitira verificar si se
comporta como un sistema emergente y auto-organizado. Adicionalmente, a partir de
este modelado de Wikipedia con MASOES, se analiza y verifica el modelo afectivo
propuesto en este trabajo para MASOES.

5.1.1. Modelado de Wikipedia con MASOES

En esta seccion, Wikipedia es descrita a través de MASOES, siguiendo la metodologia
propuesta en la seccion 3.4.

I) Fase de analisis:

I.1. Agentes y Tareas en Wikipedia

Modelar Wikipedia a través de MASOES, implica considerar los actores de Wikipedia
como agentes que cumplen diversos roles y tareas de manera individual o colectiva.
Especificamente, desde el punto de vista de los “privilegios de sistema” hay siete tipos
de actores en Wikipedia con una jerarquia definida: andnimo, de software (“bot”), registrado,
burderata, operador del  sistema (“Sysop”), administrador (“Steward”) y  desarrollador. Los
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wikipedistas (agentes) interactiian en un espacio comun (entorno Web) usando el mismo
editor y obedeciendo el mismo conjunto de reglas (ver tabla 10).

I.2. Niveles de Interaccion
Hay tres niveles de interaccién a considerar en Wikipedia:

e Local. Los wikipedistas interactian unos con otros, contribuyendo con su
conocimiento y habilidades. Cada agente actia en concordancia con la
informacién local que tiene y de acuerdo con sus objetivos. Esas interacciones
locales pueden ser indirectas a través del articulo, paginas de discusiones,
portales y carteleras; y directas a través del correo electronico, canales de chat
(IRC, "Internet Relay Chat", en inglés), entre otros.

e  Grupal. En este nivel, los wikipedistas interactuan reciprocamente segun las
normas y los objetivos de la comunidad a la que ellos pertenecen, es decir, los
wikipedistas de la comunidad en inglés siguen las normas y los objetivos de
Wikipedia en inglés. Este grupo es variable, no predefinido, y es mantenido por
sus propios miembros. Ademas, los wikipedistas se agrupan a si mismos dentro
de la comunidad por tépicos o areas de interés, o en comités para resolver
problemas especificos.

e General. Representa el nivel de interaccién mas alto, donde las interacciones se
dan entre las comunidades multilinglie existentes (inglés, francés, espafiol y
portugués, entre otras) y con otros proyectos de la Fundacién Wikimedia, tales
como: Wikibooks, Wiktionary y Wikiversity, entre otros. Los proyectos de la
fundacién son coordinados a fin de alcanzar sus objetivos generales. Asi, a
través de esta interaccion las comunidades y proyectos existentes podrian ser
capaces, por ejemplo, de imitar las politicas y acciones que han sido exitosas en
alguna de ellas.

Tabla 10. Actores con algunas de sus Tareas en Wikipedia
ACTOR DESCRIPCION ALGUNAS TAREAS

Crear portales sobre topicos especificos.
Desarrollar  cédigo  para  mejorar
MediaWiki. Hacer paginas de

. . documentacién o  tutoriales.  Crear
mantenimiento de los servidores y/o . .
/ plantillas y algoritmos. Mantener los
el desarrollo del software de ) .
Desarrollador Servidores.  Conceder  privilegios a

Wikipedia. Ademas, ellos conceden .. B
o . administradores y burdcratas. Bloquear y
los privilegios del sistema a los ' .
S , desbloquear IP's. Participar en la
administradores y burdcratas. g . .
votaciéon por candidatos a articulos
sobresalientes, pafs de la semana vy
administrador.

Es un agente implicado en el

Estos agentes poseen las mismas

Administrador  responsabilidades que los agentes
(“Steward”, en burécratas, y son, ademads, capaces
inglés) de cambiar el rol de cualquier agente
dado. Ademas, ellos son los dltimos

arbitros en cualquier conflicto de

Nombrar y  eliminar a  otros
administradores, operadores del sistema y
burdcratas. Arbitrar en conflictos setios,
sobre la gestion de contenido en

Wikipedia.
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Burdcrata

Operador del
Sistema
(Sysop,
(“System

Operator”, en

inglés)

Usuario
Registrado

Usuario “Bot”

Wikipedia.
Es una clase especial de
administrador que es capaz de
nombrar o eliminar a otros
administradores y burdcratas. La
existencia de los burdcratas es para
aliviar ~ las  tareas de los

desarrolladores.

Es un wikipedista que puede acceder
a algunas funciones restringidas del
software de Wikipedia. Casi todos
los poderes de estos administradores
son completamente reversibles por
cualquier otro sysop (incluyendo la

supresion y  bloqueo de las
direcciones IP) u operador del
sistema.

Es un agente que ha creado su
nombre de usuario con su
contrasefia. Puede tener una lista
con sus contribuciones. También
puede tener wuna pagina con
informacién personal, facilitar un
correo electrénico de contacto, y
tener "una pédgina de discusion"
desde donde otros usuarios pueden
comentarle cosas o establecer
didlogos. Las contribuciones de un
usuario registrado son identificadas
con su apodo (“nickname”, en
inglés) en el archivo histérico de
articulos.

Estos agentes son como "robots de
software" que funcionan tanto
auténomamente como manualmente
para  hacer tareas  repetitivas.
Ademas, son usuarios que han sido
creados por cualquier usuario
registrado o administrativo en
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Nombrar y eliminar a otros burdcratas y
operadores del sistema.

Borrar  paginas e Ver y
recuperar paginas borradas e imagenes.
Bloquear y desbloquear IP de usuarios
an6nimos. Bloquear y desbloquear a
usuarios registrados. Proteger o bloquear
una pagina asi como las funciones
inversas. Editar en pdginas protegidas o
bloqueadas. Revertir paginas rapidamente.

imagenes.

Editar el espacio de nombres de
MediaWiki. Mediar conflictos. Cerrar
debates para borrado. Combatir el

vandalismo. Participar en la votacién por
candidatos a articulos sobresalientes, pais
de la semana y operadores del sistema.

Adquirir experiencia en el empleo de
técnicas para la sintaxis y edicién de
articulos. Mantener su pagina personal.
Interactuar reciprocamente con otros
usuarios a través de su pagina de
discusion. Personalizar los aspectos de
apariencia de la Wikipedia y el ambiente
de edicién de articulos. Vigilar ciertos
articulos (incorporados a su propia lista
de seguimiento) para comprobar los
cambios introducidos en ellos y participar
cuando ¢l lo considere necesario.
Transferit un articulo (necesatio para
fusionar paginas). Editar pagina de
discusiéon o articulo. Solicitar borrado de
articulo.  Combatir el  vandalismo.
Demostrar su buena fe, haciendo
contribuciones utiles durante un tiempo.
Participar en la votaciéon por candidatos a
articulos sobresalientes, pais de la semana
y operadores del sistema. Verificar
derechos de autor.

Actualizar y mejorar las paginas por
topicos para reducir los  enlaces
redundantes. Creacion de nuevas paginas
basadas en informacién ya desatrollada, y
revisién de ortografia.
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Wikipedia.
Estos agentes no se han registrado
en el sistema con un nombre de

usuario y una contrasefia. Pueden
editar casi cualquier articulo o pagina
de discusiéon pero no tiene algunas

Usuario
Anénimo

funcionalidades. Sus intervenciones
son identificadas en el archivo
histérico del articulo por su IP de
acceso.

IT) Fase de disefio:
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Adquirir experiencia en el empleo de
técnicas para la sintaxis y edicién de
articulos. Editar pagina de discusion o
articulo. Solicitar borrado de articulo.

Combatir vandalismo. Verificar Derechos

de autor.

I1.1. Componentes y Procesos de Wikipedia a Nivel Individual
De acuerdo con las tareas desarrolladas por los wikipedistas, es conveniente que los
agentes desarrollen los tres tipos de comportamiento propuestos en MASOES (reactivo,
cognitivo e imitativo), y que lo puedan cambiar dinamicamente segin su estado
emocional, como sucede en la realidad. Para ello, cada agente wikipedista tendra los
cuatro componentes individuales de MASOES (ver tabla 11), es decir, los tres
componentes asociados a los tres tipos de comportamiento ya mencionados, mas el
componente conductual, encargado de gestionar todo lo referentes al cambio dindamico
de comportamiento en el agente.

Tabla 11. Componentes individuales de MASOES en Wikipedia

COMPONENTES
INDIVIDUALES
EN MASOES

Conductual

Reactivo

REPRESENTACION EN WIKIPEDIA

Los agentes en Wikipedia activan su comportamiento dependiendo de la
situacion que ellos enfrentan y del estado emocional que tengan en un
momento dado. El estado emocional (el cual mide el grado de motivacion y
compromiso de cada wikipedista) permitird al componente conductual llevar
a cabo el cambio de comportamiento del agente dinaimicamente. Un ejemplo
de esto es una guerra de edicion (definida por Wikipedia como 3 ediciones de
texto por un usuatio particular en un articulo dado dentro de 24 horas, entre
las ediciones de otros usuarios) lo cual podtia provocar un conflicto entre
ellos, y asi, diferentes tipos de emociones y comportamientos pueden surgir:
un estado emocional altamente negativo, si el problema lleva a una discusién
verbal (un comportamiento reactivo asociado); un estado emocional
ligeramente negativo, si el agente prefiere la evasién (un comportamiento
cognitivo asociado), y finalmente, un estado emocional positivo, si el agente
intenta la reconciliacién (un comportamiento imitativo asociado).

Existen mecanismos de supervision en Wikipedia para asegurar que una
pagina, o un conjunto de ellas, mantengan su calidad. Una persona que desea
mantener esas paginas serd notificada en caso de cambios, permitiéndole
reaccionar en caso de vandalismo. Tendrd un comportamiento reactivo
debido a un estado emocional negativo, tal como la ira, de acuerdo con del
modelo afectivo de MASOES. Igualmente, cuando un wikipedista comete un
error, tal como violacién de derechos de autor, y es castigado por la
comunidad, un comportamiento reactivo puede surgir guiado por un estado
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Cognitivo

Social

emocional negativo como la depresion.

Es representado por el mecanismo cognitivo de cada agente y sus objetivos
individuales. Cuando se producen cambios en el contenido publicado, el
wikipedista hace uso de su conocimiento y experiencia para editar, evaluar,
discutir y mejorar el contenido.

Almacena el conocimiento importante sobre tutoriales, objetivos, acciones y
resultados de las actividades colectivas. Aparte de esto, almacenard por medio
de un conjunto de reglas el conocimiento necesario para manejar las
ediciones, los portales, y la creaciéon de articulos, en otras palabras, el
conocimiento sobre como usar la tecnologia Wiki, entre otras. Por ejemplo,
las normas que son establecidas por la comunidad para luchar contra el
vandalismo, para evitar conflictos, y para usar las paginas de discusion. De
esta manera, los wikipedistas intentarin no violar los estandates de la
comunidad como estin descritos en las politicas y términos, persuadir a
aquellos que estén incurriendo en faltas, y colaborar en el proceso de
aprendizaje de nuevos colaboradores que intentan imitar a los wikipedistas
mas experimentados.

I1.2. Componentes y Procesos de Wikipedia a Nivel Colectivo
Los componentes y procesos colectivos involucrados en Wikipedia pueden ser vistos en
las tablas 12 y 13, respectivamente. En el caso de los procesos colectivos se describira el
proceso de formacion de redes sociales, y algunos mecanismos utilizados en Wikipedia

para este proposito.

Tabla 12. Componentes Colectivos de MASOES en Wikipedia

COMPONENTE
COLECTIVO EN MASOES

Conjunto de
Reglas

REPRESENTACION EN WIKIPEDIA

Este conjunto de reglas esta formado por todas aquellas reglas
establecidas colectivamente, tales como: reglas para la ediciéon de
articulos (por ejemplo, no borrar material util, uso de las paginas
de discusién, etc.), reglas para la interaccién social entre
Wikipedistas (por ejemplo, uso de las Wikietiquetas), entre otras.
De acuerdo con [123], en el afio 2007 Wikipedia contaba con 20
reglas generales (entre ellas, las que se refieren a la edicién de
articulos, paginas de discusion, etc.), 21 reglas acerca de cémo
trabajar con otros, y 42 politicas (desarrolladas por la comunidad
para describir las mejores practicas, clarificar principios, resolver
conflictos, entre otros).

El campo de accién es conformado por las paginas de la

Campo de Accion comunidad donde cada miembro participa, contribuye y comparte

Base de

Conocimiento Colectivo

su conocimiento con el resto.

Aqui se encuentra el contenido de los articulos generados por el
colectivo, asi como el conjunto de reglas comunes o colectivas
para la edicién, comunicacién, promocion y administracion.

Generar contenido confiable, abierto, libre y verificable en un

Objetivo Colectivo idioma especifico (inglés, espafiol y francés, entre otros), segun las

normas y politicas del proyecto.
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Tabla 13. Procesos Colectivos de MASOES en Wikipedia.

PROCESO COLECTIVO
EN MASOES

Formacion de
Redes Sociales

Mecanismos de
Retroalimentacion

REPRESENTACION EN WIKIPEDIA

Segun [124], se considera una red social como un sistema abierto y
horizontal que agrupa un conjunto de personas que se identifican
con las mismas necesidades y problemiticas, y que ademds, surge
de una intensa interaccién social para maximizar los recursos y
contribuir a la resoluciéon de problemas. La interaccion social en
Wikipedia se da de manera espontinea, autbnoma, y se formaliza
en redes sociales a través de la creacion de comunidades (grupos de
Wikipedistas por idioma) y comités (pequerios grupos de Wikipedistas
basados en objetivos colectivos, creados para cumplir tareas especificas dentro de
una comunidad determinada), con el fin de establecer intereses y fines
comunes. Esta formacién se da dfa a dfa porque los Wikipedistas
estan conscientes de que son ellos quienes organizan la dindmica
de funcionamiento, quienes deciden sobre que se va a trabajar, y
quienes evalian los resultados generados. En este sentido, las
redes sociales en Wikipedia son auto-organizativas, se auto-
diagnostican y auto-evaluan. En Wikipedia, las redes sociales son
representadas por las Comunidades y Comités, para permitir a los
Wikipedistas actuar de manera agrupada para alcanzar sus
objetivos colectivos, y contribuir con los objetivos generales del
proyecto (pot ejemplo, tener una enciclopedia multilingiie).

Con respecto a la generacién de contenido, hay mecanismos para
promover su generaciéon y depuraciéon. Los mecanismos de
retroalimentacién involucrados en Wikipedia son:

e Mecanismo de Aprendizaje Colaborativo: El
conocimiento colectivo explicito es generado por las
contribuciones realizadas por los miembros a través de un
mecanismo de aprendizaje colaborativo no dirigido (sin instructor),
es decir, bajo la responsabilidad de cada uno. De este modo,
los Wikipedistas deciden que hacer, aprender, discutir,
aceptar o rechazar, pero siguiendo un conjunto de normas
establecidas por ellos a través del editor, portales y paginas
de discusion

e Mecanismo para la Difusion y Obtencion de la
Calidad: Mecanismo para la agregacién, filtrado y
depuracion de las contribuciones (por ejemplo, revisiones,
mejoras, discusiones, eliminaciones y publicacién de las
contribuciones sobresalientes).

e Mecanismo de Recompensa: Mecanismo para motivar y
premiar las  contribuciones  sobresalientes de los
Wikipedistas  (por ejemplo el reconocimiento por
contribuciones sobresalientes).

e Mecanismo de Castigo: Mecanismo para castigar la
desobediencia a las reglas establecidas (por ejemplo, el
bloqueo de paginas, expulsion o bloqueo de miembros,
entre otros).
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III) Fase de integracion:

III.1. Fases para el manejo del conocimiento en Wikipedia
La siguiente tabla presenta las tres fases de MASOES para la gestién del conocimiento
(socializacion, agregacion y apropiacion) en Wikipedia.

Tabla 14. Wikipedia a través de las fases de gestion general del conocimiento

FASE

Socializacion

Agregacion

Apropiacion

REPRESENTACION EN WIKIPEDIA

Los wikipedistas deben hacer explicito su conocimiento al resto de su
comunidad a través de la creacién, modificacion y eliminacién de articulos,
entre otras contribuciones. Cuando un wikipedista decide compattir su
conocimiento, participa en la edicién de articulos a través del editor de
Wikipedia y segun las normas establecidas para cada caso. El software de
Wikipedia facilita el almacenamiento de las contribuciones o el contenido,
la direccion IP o los nombres de la persona que lo hizo, y otros datos
adicionales como: fecha, hora y versién. Ademds, esto permite a cada
wikipedista editar siguiendo una estructura predefinida (plantilla), que
facilita la transformacién del conocimiento implicito a formas
estructuradas y transferibles. Para aumentar la seguridad en la actuacién de
sus miembros, Wikipedia tiene un espacio llamado “Zona de Pruebas”,
donde los principiantes de Wikipedia (usuatios anénimos o registrados)
tienen la posibilidad de practicar sin causar ningtn dafio.

Involucra procesos colectivos para la revision, depuracion, eliminacién y
publicacién de las contribuciones. Cada acciéon o participacién de los
wikipedistas genera reacciones en los otros miembros. Asf, la creacién de
un articulo, por ejemplo, causa que otros miembros lo lean, lo revisen, lo
acepten o lo rechacen. Cuando los articulos son revisados puede suceder
que el articulo sea: nominado a articulo sobresaliente, borrado, ampliado,
entre otras cosas. Las revisiones colectivas apoyan: la clasificacion de
articulos por 4rea, la conexion a otros articulos relacionados, la solicitud de
impresién de los mejores articulos en WikiPress, la generacién de una
nueva politica o categoria, la entrega de premios a los mejores autores, y el
aumento de la reputacién de algun wikipedista dentro del proyecto.

Los wikipedistas debe registrarse en una comunidad, leer articulos, y
aprender sobre las politicas, cémo usar el editor de Wikipedia, y cémo
interactuar o comunicarse con los otros miembros a través de los recursos
de Wikipedia (por ejemplo: paginas wikis, correo y chat, entre otros). Este
aprendizaje ocurre por ensayo y error, es decir, mientras mds practica mas
habilidades o capacidades adquieren, lo que estimula la participacién de los
wikipedistas debido a que adquieren mas seguridad para participar.

Por medio de la representacion de las fases de analisis, diseflo e integraciéon en
Wikipedia, puede afirmarse de acuerdo con MASOES que el sistema modelado cuenta
con los componentes y procesos claves, tanto a nivel individual como colectivo, para
generar un comportamiento emergente y auto-organizativo a nivel macro. En las
siguientes secciones se presenta la fase de comprobacion del comportamiento emergente
y auto-organizativo del sistema modelado, en este caso a través del método de
verificacion propuesto para MASOES.
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IV) Fase de Comprobacion:

En la seccion 5.1.1, la Wikipedia en inglés fue modelada a través de MASOES, y en esta
seccion, este modelo es verificado mediante el método de verificacién propuesto en la
seccion 4.2. Para ello, los conceptos arquitectonicos y los enlazados a las propiedades
emergentes y auto-organizados son instanciados en las tablas 15, 16 y 17, a partir del
modelado realizado para la Wikipedia en inglés. Estos conceptos forman parte del MCD
inicial para Wikipedia (ver figura 15), que sera utilizado en los escenarios disefiados para
estudiar la auto-organizacién y emergencia en esta enciclopedia.

Tabla 15. Definicién de los conceptos vinculados a las propiedades emergentes y auto-organizadas
(Criterios de Verificacién) involucrados en el MDC del nivel I para Wikipedia

CONCEPTO DESCRIPCION
En Wikipedia, cada articulo es producto de multiples contribuciones de una gran
Densidad masa critica de participantes, que garantizan la calidad del contenido generado. El

nivel de participacion de cada uno de los agentes esta dado por el nimero de
contribuciones realizadas, estos pueden ser: no participativo, ocasional o intensivo.

La diversidad en Wikipedia se observa en los diferentes agentes que patticipan, tanto
Diversidad en la creacién, revision y mantenimiento del contenido (usuarios andnimos, de software
(bots) y registrados), como en la gestién de la plataforma que soporta a Wikipedia
(burdcratas, administradores y desarrolladores). En Wikipedia puede participar cualquier
persona experta o no, lo que garantiza una gran diversidad de ideas y opiniones.

La formacion de redes sociales en Wikipedia, sus normas y reglas (para la edicion e

Sintesis interaccion social), y el contenido logrado con altos niveles de calidad, es el resultado
de un proceso de agregacion y depuracion colectivo generado a partir de la
participacién intensa de un gran nimero de agentes, y del uso de la tecnologfa wiki'!
como mecanismo de agregacion [125, 126].

Independen- | Cada wikipedista que participa en el proceso de generaciéon de contenido en
cia Wikipedia, se integra inicialmente de acuerdo a sus conocimientos, capacidades,
objetivos, e intereses particulares. Luego, después de un proceso de aprendizaje, el
wikipedista puede tomar decisiones de manera auténoma. Los autores son libres de
modificar cualquier articulo, procurando siempre que sus opiniones sean
independientes de la influencia de los otros wikipedistas, evitando asi

manipulaciones.

Es medida por el grado de satisfaccién de los wikipedistas de acuerdo a la actividad
realizada, y es influida por los reconocimientos o sanciones obtenidas por sus
Emotividad contribuciones. Por ejemplo, cuando un Usuario Registrado propone y desarrolla un
contenido recibiendo reconocimientos por la calidad del aporte realizado, éste podtia
experimentar un alto grado de satisfaccion que se traduciria en alegtia o felicidad, lo
que lo movera a tener un comportamiento repetitivo (dar mas aportes) de acuerdo al
modelo afectivo de MASOES. Sin embargo, el rechazo del aporte realizado puede
causar en el Usuario Registrado un grado de satisfaccién bajo, provocindole
depresion o ira, y activando un comportamiento reactivo segun el modelo afectivo de

MASOES.

11 El término wiki, derivado del hawaiano wiki wiki (rapido), hace referencia a la tecnologfa que permite
que multiples usuarios puedan crear y modificar paginas web de manera conjunta, permitiendo asi el
desatrollo de proyectos colaborativos alojados en servidores publicos [127].
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Wikipedia posee la capacidad de auto-organizarse, siendo posible que un gran grupo
de personas logren de forma colectiva y descentralizada, a través del seguimiento de
reglas bien definidas y una herramienta sencilla (la tecnologfa wiki), la creacién de
Auto- una enciclopedia abierta con contenidos de una calidad compatable a la lograda por
Organizaciéon | organizaciones centralizadas y rigidamente controladas, como por ecjemplo la
Enciclopedia Britdnica [128]. Esto es posible, gracias a la supervision constante del
contenido. En este caso, MASOES deberfa confirmar que existe auto-organizacion y
permitir estudiarla

Emergencia La Wikipedia es posible gracias al esfuerzo colectivo de colaboradores en todo el
mundo, que de forma voluntaria han contribuido con la redacciéon de miles de
articulos que pueden ser modificados por cualquier persona con acceso a Internet.
Esto ha dado paso a la generacién de normas, estandares y politicas, que permiten
decidir qué informacién debe o no incluirse, contribuyendo asi con la calidad del
contenido. También ha sido posible la formacién de comunidades y grupos por
idioma y area de interés (Wikiproyectos), donde los miembros de cada uno de estos
grupos se organizan de acuerdo a sus habilidades, especializindose en diversas tareas
y asumiendo diferentes roles. Con MASOES deberfamos poder confirmar y analizar
esta propiedad.

Tabla 16. Definicién de los conceptos arquitectonicos involucrados en el MCD del nivel II para Wikipedia
CONCEPTO DESCRIPCION

El nimero de agentes que intervienen en la elaboracién de un articulo depende de la

complejidad del tema planteado. Asi, la participacion en los foros de discusion sobre

Numero de un tema y la ediciéon del mismo estara limitada a los especialistas en el tema
Agente planteado, lo que puede significar niveles muy diferentes de participacion. Por
ejemplo, existen temas, como el aborto, muy controversiales, que dan pie al

incremento significativo del nivel de participaciones. La participacién en Wikipedia

también es diferente para cada comunidad por idioma, pero en general, la version en

inglés es la que tiene mas usuarios. La participacion en Wikipedia no es directamente

proporcional a la poblacién existente en cada idioma. Por ejemplo, la Wikipedia en

espafiol, aun y cuando existe una gran poblacién de hispanohablantes, ocupa el

octavo lugar en cuanto a articulos publicados, por debajo de la comunidad Italiana o

la Polaca, que con poblaciones mucho menores ocupan posiciones mas altas (ver

tabla 18).

Los wikipedistas experimentan diversos tipos de comportamientos en funcién de las
tareas desarrolladas y el rol desempefiado, lo que permite encontrar
comportamientos reactivos, cognitivos e imitativos. Por ejemplo, cuando un

Tipo de wikipedista hace uso de mecanismos de monitoreo del contenido para garantizar la
Comporta- calidad de las ediciones recibe notificaciones de modificacién que, en primer lugar,
miento debe revisar haciendo uso de sus conocimientos (comportamiento cognitivo); si el
Agente contenido agregado contribuye con el tema planteado el wikipedista reaccionara

positivamente y asumird un comportamiento imitativo, tratando de aprovechar la
experiencia del otro; si por el contrario, el contenido no contribuye con el tema
propuesto y se genera una guerra de ediciones u otro conflicto el wikipedista
reaccionara negativamente, asumiendo un comportamiento reactivo.

Interaccion La interaccién directa en Wikipedia es poco comun con respecto a las interacciones
Directa indirectas. Se presenta cuando surgen conflictos sobre el contenido y ediciéon de un
articulo. Por ejemplo, en una guerra de edicién puede ocurrir este tipo de interaccion

directa, para intentar lograr un consenso entre los involucrados. Algunas
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herramientas usadas para establecer este tipo de interacciones son el correo
electrénico y los chats, entre otros.

Interaccion Son las interacciones mas comunes dentro de Wikipedia, y se establecen a través del
Indirecta conocimiento generado, entre quién lo produce y quién lo corrige, complementa o
usa, para satisfacer sus propias necesidades de informacion. Este concepto puede ser
medido por el nimero de ediciones realizadas a través de las paginas de discusion, las
pizarras, las listas de observacion (“watch lists”, en inglés), las paginas de los usuatios,

entre otras.

Mecanismo Los mecanismos de retroalimentacién positiva promueven la creacién de estructuras
Retroalimenta- | y cambios en la Wikipedia. Dichos mecanismo pueden ser: mecanismo de
cion Positiva aprendizaje colaborativo, promovido por los editores al agtegar nuevos atticulos y/o

hacer correcciones y contribuciones sobre los existentes; mecanismos para obtener la
calidad y difusion, para incentivar la participacién en los articulos (usar referencias,
usar enlaces externos, respetar los derechos de autor, incluir informacién verificable,
entre otros); mecanismos de recompensa para premiar articulos destacados,
promover participantes a nuevos roles, reconocer a los wikipedistas con mas
articulos y contribuciones, etc.

Mecanismo La aplicacion de normas de comportamiento y participaciéon dentro de Wikipedia
Retroalimenta- | evidencia la busqueda de equilibrio en el sistema, ejemplo de ello son los
cion Negativa | mecanismos de castigo y sanciones utilizados, tales como el bloqueo de wikipedistas

y/o paginas por vandalismo. Por otro parte, estin las reversiones, que se refiere a
una situacién en la que un usuario cambia un articulo a la version previamente
escrita, perdiéndose los cambios que se han hecho antes.

Mecanismo de | Wikipedia usa una herramienta llamada wiki que permite a cualquiera editar un
Agregacion documento por medio de un sistema de texto estructurado. Todos los tipos de
pagina existentes son agregados a través de esta herramienta. Ademas, permite llevar
un control de versiones de documentos, de modo que generalmente estin accesibles
todas sus versiones con su respectivo historial. También se pueden comparar con
facilidad (Diff), y tienen mecanismos de bisqueda por nombre de pagina y por
palabra contenida, entre otras. Toda pagina en Wikipedia tiene asociado un foro de
comentarios que se pega al final del documento, y que el autor original, o alguien que
asuma el rol de editor, puede emplearlos para reformar el texto original.

Tabla 17.Definicién de los conceptos arquitectonicos involucrados en el MCD del nivel IIT para Wikipedia

CONCEPTO DESCRIPCION
Componente Representa las reacciones generadas a partit de estimulos dejados por otros
Reactivo miembros de la Wikipedia. Por ejemplo, ante una eleccién de nuevos bibliotecarios,

un wikipedista intensivo que no reciba el apoyo suficiente en votos podifa
experimentar un estado de frustracion al no lograr quedar electo.

En Wikipedia es posible lograr un buen nivel de aprendizaje a través del trabajo
colaborativo, generado a partir del esfuerzo individual de un gran nimero de agentes,
Componente que siguiendo metas comunes del grupo de trabajo, hacen posible el logro de
Cognitivo articulos de alta calidad. Sin embargo, el grado de experticia de los wikipedistas no es
condicién esencial al incorporarse al proyecto, pues un usuario no experto
contribuye significativamente en la generaciéon de conocimiento de alta calidad segun

el Paradigma de la Sabiduria de las Multitudes en el que se basa Wikipedia [96].

Las decisiones tomadas por cada wikipedista determinan el tipo de comportamiento
asumido ante una situacién dada. Asf, un administrador puede experimentar distintos
Componente comportamientos de acuerdo al rol asumido en determinado momento. En caso de



Capitulo 5. Casos de Estudio 73

Conductual mediar en un conflicto debera, en primer lugar, reflexionar sobre quién tiene la razén
haciendo uso de sus capacidades cognitivas, para asumir luego, de acuerdo a sus
decisiones, un comportamiento reactivo al bloquear direcciones IP o usuarios, o en
otro caso, asumir un comportamiento imitativo para ver que han hecho otros en
casos similares.

El seguimiento de reglas y politicas dentro de un grupo de trabajo colaborativo como
Componente Wikipedia, resulta indispensable para el manejo de las interacciones sociales dadas
Social dentro de las comunidades y grupos formados. El comportamiento imitativo o social
en los wikipedistas se hace necesatio para aprovechar la experiencia de los otros y
para interactuar entre ellos, entre otras cosas.

Las emociones que experimente un agente en un momento dado dentro de la
Tipo de Wikipedia estan determinadas por las decisiones tomadas por el agente, o la
Emocion comunidad, ante una situacién dada. De acuerdo a los pilares fundamentales de
Wikipedia [125], y potr ser un sistema colaborativo, debe datse prioridad a las
emociones positivas que favorezcan la accion colectiva y el altruismo entre los
diferentes participantes.

5.1.2 Escenarios y Resultados Aplicados en la Wikipedia en Inglés y Espafiol

Para el desarrollo de los diversos escenarios utilizaremos el analisis realizado en [129]
acerca de las diez primeras Wikipedias a nivel mundial, del que se extrae la informacion
mostrada en las tablas 18 y 19 para la Wikipedia en inglés y en espafiol hasta diciembre
2007. Asi, para ambas Wikipedias vemos que existen un conjunto de paginas que
representan los mecanismos de agregacion y coordinaciéon. Especificamente, en la tabla
18 se muestran las estadisticas generales para ambas Wikipedias, y en la tabla 19, se
presenta la proporciéon existente de los tipos de paginas existentes, donde es posible
visualizar, los tres tipos de paginas mas significativos en ambas Wikipedias: las paginas de
articulos (“main pages”, en inglés), de discusion de articulos (“Zzlk pages”, en inglés), y de
discusion de usuarios (“Zalk user pages”, en inglés).

Escenario 1: Wikipedia en Idioma Inglés. Es la primera Wikipedia, la mas
desarrollada, la mas visitada, y la que posee mas articulos y usuarios registrados [129,
130], como puede ser visto en la tabla 18, de ahi que la instanciacion de esta Wikipedia
representa el caso ideal, es decir, casi todos los conceptos se cumplen a cabalidad. Por tal
razon, la inicializacién de los conceptos arquitectonicos del método de verificacién para
MASOES se hace con un estado alto (ver figura 15). Hay dos excepciones: las
interacciones directas son inicializadas en un valor bajo (0.25) ya que no ocurren con la
misma frecuencia que las interacciones indirectas, y el comportamiento social en un valor
medio (0.5) ya que predomina un comportamiento mas individual que social entre los
participantes de esta Wikipedia, segun [131]. Con respecto a los conceptos asociados a
las propiedades auto-organizativas y emergentes, son inicializados en cero para ver qué
valores alcanzan al estabilizarse el sistema.
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Tabla 18. Estadisticas Generales para las dos Wikipedias

TOTAL ARTICULOS PAGINA’S DE USUARIOS NRO. DE
DISCUSION DE REGISTRADOS EDICIONES
ARTICULOS
Inglés 2.183.496 1.764.252 1.824.439 167.464.014
Espaifiol = 338.792 73.562 132.239 14.198.257

Tabla 19. Proporcion de nimero total de paginas para las dos Wikipedias
Total A B C D E F G H I J K L MN O P
% % % % % % % % % % % % % % % %
Inglés 40 1 3 24 2 0o 1 0 o o0 o O 1 0 2 0
Espafiol 60 7 3 20 0 2 0 0 O 0 0 0 2 0 6 0

Donde,

A: Paginas de Articulos. I: Paginas de MediaWiki.

B: Paginas de Discusion de Articulos. J: Paginas de Discusion de MediaWiki.
C: Paginas de Usuarios. K: Paginas de Plantillas (“Template”).
D: Paginas de Discusién de Usuatios. L: Paginas de Discusion de Plantillas.
E: P4ginas de Wikipedia. M: Paginas de Ayuda.

F: Paginas de Discusién de Wikipedia. N: Paginas de Discusion de Ayuda.

G: Paginas de Imagenes. O: Paginas de Categorfa.

H: Paginas de Discusion de Imagenes. P: Paginas de Discusion de Categoria.

Interaccian Indirecta Mecanismo Retroalimentacion -

Figura 15. MCD Inicial para Wikipedia en Inglés

Segun los resultados obtenidos al estabilizarse el MCD instanciado para la Wikipedia en
inglés (ver figura 106), el sistema alcanza un nivel de auto-organizaciéon de 82% y de
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emergencia de 93%. Cabe senalar que el nimero de interacciones directas esta en un
estado bajo (0.29), las interacciones indirectas (0.87), el componente reactivo (0.95),
cognitivo (0.74) y social (0.74) en un estado alto, pero con mayor valor el componente
reactivo. Estos resultados coinciden con el estudio cultural realizado en [131], y los
resultados obtenidos en [129] (ver tabla 19), donde se indica que en la Wikipedia en
inglés se prioriza el comportamiento individual mas que el social'’. También, la calidad
de los mecanismos de retroalimentaciéon negativa (0.87) es mayor a los de
retroalimentacion positiva (0.79), esto también coincide con el estudio cultural realizado
en [131] y los resultados obtenidos en [129] (ver tabla 19), donde se indica que en la
Wikipedia en inglés se realizan mas acciones correctivas y de borrado (retroalimentacion
negativa) que acciones de adicién o generaciéon de contenidos (retroalimentacion
positiva), esto explica la alta calidad de los contenidos generados. Esto puede ser visto en
los resultados de la tabla 19, ya que los usuarios registrados de la Wikipedia en inglés se
dedican menos a la generacion o adicién de contenidos (40%) (paginas de articulos) que
a las acciones correctivas, de borrado o discusion (60%) (suma de las otras paginas).
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Figura 16. Resultados obtenidos para Wikipedia en Inglés

Escenario 2: Wikipedia en Idioma Espafiol. Para la inicializacién de los conceptos
arquitectonicos del método de verificacion para MASOES utilizamos también la
informacion de las tablas 18 y 19, y los resultados obtenidos para la Wikipedia en inglés
(caso ideal, escenario 1). Asi, los conceptos son inicializados de la siguiente manera: el
numero de agentes (0.072) se ajusta en relacion al nimero de usuarios registrados en la
Wikipedia en espafiol (132.239) versus los que hay en la Wikipedia en inglés (1.824.439)
(ver tabla 18), el nimero de interacciones indirectas (0.085) en relacion al nimero de
contribuciones o ediciones en la Wikipedia en espafiol (14.198.257), y el numero de

12 En este sentido, los individuos hacen hincapié en el "yo", y la identidad individual prevalece sobre el
"nosotros" de la identidad del grupo [131].
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interacciones directas (0.02) en relacion al nimero de usuarios registrados en la
Wikipedia en espafiol en proporciéon al nimero de agentes (1.824.439) y del nimero de
interacciones directas (0.285) en la Wikipedia en inglés (ver figura 17). Los demas
conceptos arquitectonicos se asumen que funcionan a cabalidad, y por ello, son
inicializados en un estado alto. Con respecto a los conceptos asociados a las propiedades
auto-organizativas y emergentes, son inicializados en cero para ver qué valores alcanzan
al estabilizarse el sistema.

Interaccidn Indirecta

Cornponente Socal

Figura 17. MCD Inicial para Wikipedia en Espafiol

En este caso, es interesante ver que para alcanzar un nivel medio de auto-organizacion
(65%) y un nivel alto de emergencia (75%) es necesario que se incrementen de 0.02 a
0.23 las interacciones directas, y de 0.085 a 0.69 las indirectas (ver figura 18). También,
como venimos asumiendo que el nimero de interacciones indirectas reflejan el numero
de contribuciones o ediciones, al crecer el nimero de conttribuciones se incrementa el
nivel de densidad en el sistema (0.44), a pesar de que el nimero de agentes es muy bajo
(0.072) con respecto a la Wikipedia en inglés (1.0). Cabe sefialar que el nimero de
interacciones directas estd en un estado bajo, y los componentes social (1.0) y reactivo
(0.77) estan en un estado alto, y mayor al componente cognitivo que estd en un estado
medio (0.51). Esto coincide con el estudio cultural realizado en [131], y los resultados
obtenidos en [129] (ver tabla 19), donde se indica que en la Wikipedia en espafiol se
prioriza el comportamiento social mas que el individual”®. Ademis, la calidad de los
mecanismos de retroalimentacién positiva (0.68) es mayor a los de retroalimentacion
negativa (0.65) (ver figura 17), contrario a lo que sucede en la Wikipedia en inglés. En

13 En este sentido, el orden social esta basado en la comunidad, y el grupo protege a sus miembros a
cambio de lealtad. Normalmente, se evitan los conflictos y enfrentamientos, ya que la armonia y el
consenso dentro de un grupo son importantes [131].
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otras palabras, se realizan mas acciones de adicién o generacion de contenidos que
acciones correctivas y de borrado, como es indicado por los conceptos asociados a los
mecanismos de retroalimentacién, y también, por el estudio cultural realizado en [131] y
los resultados obtenidos en [129] (ver tabla 19). Los resultados de la tabla 19 muestran
que los usuarios registrados de la Wikipedia en espafiol se dedican mas a la generacién o
adicion de contenidos (60%) (paginas de articulos) (retroalimentacion positiva) que a las
acciones correctivas, de borrado o discusion (retroalimentacion negativa) (40%) (suma
de las otras paginas).
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Figura 18. Resultados obtenidos para Wikipedia en Espafiol

Escenario 3: Impacto de las paginas de discusion. Es reflejado en [97, 130] que las
paginas de discusiéon contribuyen a la calidad de los articulos, y son claves como
mecanismo de coordinacion, descentralizando las actividades para lograr acuerdos y
consensos (reducir fricciones y evitar conflictos). Dichas actividades tienen costos,
propios de las acciones de coordinacién y resolucion de conflictos (procedimientos y
tareas de mantenimiento (reversiones, anti-vandalismo, etc.), etc.). Todo lo anterior se
refleja en el MCD a través del concepto relativo a los mecanismos de agregacion. Por
otro lado, segun [130] el #abajo directo es definido como el trabajo en el sistema sobre
paginas que conducen directamente al contenido de un nuevo articulo (pdginas de
articulos), y el trabajo indirecto es definido como el trabajo en el sistema sobre paginas que
no conducen directamente al contenido de un nuevo articulo (pdginas de discusion, nsnarios,
de discusion de wusuarios, entre otras). Veamos el impacto de las paginas de discusion en
diferentes Wikipedias, para determinar el nivel de auto-organizacién y emergencia
alcanzado en relaciéon a los resultados presentados en la tabla 19. Segtn la proporcion de
los tipos de paginas que alli se muestran nos indica la proporciéon del trabajo directo e
indirecto en cada Wikipedia.
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Figura 19. Resultados obtenidos para Wikipedia en Inglés sin paginas de discusion

Segun lo mencionado anteriormente, los tipos de pagina estan divididos en: principales
(paginas de articulos, trabajo directo) y de discusion (otras paginas, trabajo indirecto).
Veamos el impacto cuando se suprime las paginas de discusion como parte de los
mecanismos de agregacion en la Wikipedia en inglés. En la figura 19 podemos ver los
resultados obtenidos, en este caso, el concepto asociado a los mecanismos de agregacion
se inicializa en 0.40 segun la proporciéon encontrada para las paginas principales en esta
Wikipedia (ver tabla 19). Asi, se obtiene atn un nivel alto en los conceptos relacionados
a la auto-organizacion 77% y emergencia 87%, pero podemos constatar que se ven
afectados porque bajan con respecto al caso 1 (ver figura 16), lograndose estabilizar el
sistema ya que sube el nimero de interacciones directas (de 0.25 a 0.32), a pesar de que
baja el nivel de sintesis o agregaciéon (de 0.84 a 0.63). Esto puede deberse a que sin las
paginas de discusién para coordinar de manera indirecta los conflictos o problemas,
deban interactuar de manera directa para coordinar sus actividades. Ademas, esto explica
también que baje la auto-organizacién y emergencia, ya que sin las paginas de discusion,
es decir, sin la realizacién de lo que hemos definido como trabajo indirecto, disminuirfa
la calidad del contenido generado.

En la figura 20 podemos ver los resultados obtenidos en la Wikipedia en Espafol
cuando se suprime las paginas de discusion como parte de los mecanismos de
agregacion. En este caso, el concepto asociado a los mecanismos de agregacion se
inicializa en 0.60, segin la proporcién encontrada para las paginas principales en esta
Wikipedia (ver tabla 19). Asi, se obtiene un nivel medio de auto-organizacién (de 0.65 a
0.64) y un nivel alto en el concepto relacionado a la emergencia (de 0.75 a 0.74). Estos
conceptos casi no se ven afectados porque bajan muy poco con respecto al caso 2 (ver
figura 18). Se logra estabilizar el sistema ya que baja poco el nivel de sintesis o agregacion
(de 0.55 a 0.52), manteniéndose igual el nimero de interacciones directas e indirectas.
En otras palabras, este poco impacto de las paginas de discusion podria deberse al hecho
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de que la comunidad de Wikipedia en espafiol se dedica mas a la elaboracion de paginas
principales (60%) que de discusion (40%).

ESCENARIO 3: CASO B
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Figura 20. Resultados obtenidos para Wikipedia en Espafiol sin paginas de discusion

Finalmente, con respecto a los casos 1 y 2, podemos decir que modelan el
comportamiento de las comunidades de Wikipedia en inglés y espafiol, respectivamente,
segun los datos obtenidos de investigaciones recientes. A través de la instanciaciéon con
MASOES se puede constatar que ambas presentan un comportamiento emergente y
auto-organizado. Estos MCDs generados podrian utilizarse para estudiar ciertos aspectos
puntuales, como es mostrado en el escenario 3. Con respecto al escenario 3, podemos
ver por los resultados obtenidos que al fallar el mecanismo de agregacion,
especificamente al suprimirse las paginas de discusion, dio como resultado que los
conceptos mas sensibles afectados en la Wikipedia en inglés fueron los de interacciones
directas, sintesis, auto-organizacién y emergencia, revelandonos, por un lado, la
importancia de las paginas de discusion para la calidad de los procesos de agregacion y
sintesis que se llevan a cabo en esta comunidad, y por otro lado, su importancia para la
obtencion de contenidos de calidad y para la coordinaciéon de actividades (ver valores
finales de los conceptos de auto-organizacion y emergencia). En el caso de la Wikipedia
en espafol, podemos decir que los wikipedistas al no usar mucho las paginas de
discusion para coordinar su trabajo de manera indirecta (ver tabla 19), lo hacen de
manera directa a través del coédigo generado en las paginas principales, lo cual no reduce
la calidad de los procesos de sintesis, de auto-organizacion y de emergencia en el sistema.

5.1.3. Escenarios y Resultados para el Analisis y Verificacion del Modelo
Emocional propuesto para MASOES

Segun [132], con la interaccion afectiva los participantes en una red colaborativa son
capaces de expresar su empatia hacia los otros participantes, incrementando sus niveles
de confianza y proximidad entre los miembros. Adn y cuando la principal premisa que
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manejan las comunidades de Wikipedia es cero emociones en las ediciones para asegurar
la neutralidad de los articulos [125], la existencia de guerras de ediciéon en paginas
controversiales como el aborto, contradice esta premisa y confirma que el manejo de
emociones en Wikipedia juega un rol importante para regular la interacciéon social y
afectiva entre los participantes, lo que permite generar un alto grado de auto-
organizacion y emergencia en el sistema. HEsto es constatado a través de los siguientes
escenarios desarrollados con el modelo afectivo para MASOES.

El MCD propuesto para la Wikipedia en inglés plantea las relaciones causales
establecidas entre los conceptos arquitectonicos y los vinculados a las propiedades
emergentes y auto-organizadas para la verificacién del modelado de Wikipedia a través
de MASOES (ver figura 21). Ahora bien, para comprobar el modelo afectivo se
incorpora a este MCD los conceptos vinculados al componente conductual y al modelo
afectivo propuesto en la seccion 3.5: e/ manejador conductual, el configurador emocional, y el
grado de satisfaccion y activacion de los agentes. E1 MCD ampliado con estos conceptos es
mostrado en la figura 22. A través de estos conceptos sera posible evaluar como la
diversidad de comportamientos y el manejo emocional puede influir en el nivel de auto-
organizacion y emergencia en Wikipedia, y determinar si el modelo afectivo propuesto
juega un rol fundamental para definir y cambiar el comportamiento de los agentes que lo
componen.

PPN G =t

Figura 21. MCD para Wikipedia en Inglés
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Figura 22. MCD extendido para estudiar el modelo afectivo en Wikipedia

Caso de Estudio: Regulacion Social y Emocional en Wikipedia

En este caso de estudio se utiliza el modelado de Wikipedia realizado a través de
MASOES (ver seccion 5.1.1) y el método de verificaciéon propuesto para MASOES en la
seccion 4.2. La idea es estudiar el nivel de auto-organizacion y emergencia en Wikipedia a
través del MCD extendido de la figura 22. Los conceptos que se anexan para representar
los sub-componentes del componente conductual y las dimensiones de nuestro espacio
afectivo se muestran en la tabla 20. Estos conceptos nos permiten hacer un zoom sobre
el componente conductual, debido a que el modelo afectivo de cada agente es gestionado
a través del configurador emocional, y el cambio de comportamiento del agente de acuerdo a
su estado emocional es realizado a través del manejador conductual. Por tanto, ambos sub-
componentes del componente conductual son requeridos (los otros dos conceptos,
grado de activacion y de satisfaccion, completan el modelo afectivo). Esto nos permitira
regular y estudiar el comportamiento social y emocional de los agentes. Para esto, se
analiza el efecto del grado de satisfaccién y activacion (que son las dimensiones del
espacio afectivo bidimensional propuesto) en los agentes para determinar el tipo de
emocion, y luego, el tipo de comportamiento segin las fases III y IV del modelo
emocional propuesto (ver seccion 3.3). Ademas, se vera como el tipo de emocién que
manifiesten los agentes influye en el cambio de comportamiento de los agentes e
interaccién entre ellos.

Tabla 20. Conceptos Anexados que representan los Sub-componentes del Componente Conductual y las
Dimensiones del Espacio Afectivo

CONCEPTO DESCRIPCION

Configurador Emocional | Este concepto mide que tan correctamente funciona este
sub-componente del componente conductual: Alta,
Media y Baja Calidad.
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Manejador Conductual Este concepto mide que tan correctamente funciona este
sub-componente del componente conductual: Alta,
Media y Baja Calidad.
Grado de Satisfaccion del | Este concepto mide el grado de satisfaccion del agente:
Agente Alto, Medio y Bajo grado de satisfaccion.
Grado de Activacion del | Este concepto mide el grado de activacion o excitacion
Agente del agente: Alto, Medio y Bajo grado de activacion.

Veamos ahora varios escenarios posibles que podrian ocurrir a nivel de Wikipedia, y
como el modelo afectivo de MASOES los modelatfa.

Escenario 1: Grado de Satisfaccion Alto y Activacion (Alto, Medio y Bajo). Para
este escenario, supongamos por ejemplo que un Usuario Registrado propone y desarrolla
un contenido recibiendo reconocimientos por la calidad del aporte realizado. Este
usuario podria experimentar un alto grado de satisfaccion y activacion, que se traduciria
en emociones positivas individuales, lo que conllevaria a un comportamiento imitativo,
de acuerdo al modelo afectivo de MASOES. En este escenatio, el usuario trataria de
repetit o imitar aquello que le permita seguir obteniendo un alto grado de
reconocimiento y de satisfaccién. Segun los resultados obtenidos (ver figura 23), casi
todos los conceptos involucrados estan en un estado alto (mayor a 0.66), esto significa
que funcionan correctamente y contribuyen de manera importante con el
funcionamiento de Wikipedia. Sélo el concepto relativo a las interacciones directas
permanece bajo (0.29), debido a que los participantes de Wikipedia interaccionan mas de
manera indirecta (0.87) que directa a través de la tecnologia Wiki. Asi, podemos ver que
esos conceptos permiten que se genere un tipo de emocién positiva individual, que
conlleva a un alto grado de emotividad, diversidad, y a un alto grado de auto-
organizacion y emergencia (82% y 92 % hacia el final, respectivamente).
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Figura 23. Resultados obtenidos en el Caso de Grado de Satisfaccion y Activacion Alto
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De acuerdo a los resultados obtenidos, es conveniente mantener un grado de satisfaccion
alto en los agentes. Cuando no es muy significativo el grado de activacion (ver figura 24),
de todas maneras se obtiene un nivel de auto-organizacién y emergencia por encima del
70 % y 79 % hacia el final, respectivamente. También, en el caso de un Grado de
Activacion Bajo (ver figura 25) se obtiene un nivel de auto-organizacién y emergencia
por encima del 60 % y 67 % hacia el final, respectivamente. Esto se debe a que segun el
espacio afectivo definido (ver figura 0), al permanecer alto el grado de satisfaccion del
agente y variar el grado de activacién, se siguen promoviendo las emociones positivas,
bien sean individuales o sociales (I y II cuadrante del espacio afectivo bidimensional). En
otras palabras, a pesar de variar el grado de activaciéon y producir emociones menos o
mas intensas (pasando de la alegria a la felicidad, de la admiracién a la compasién, o
viceversa), son emociones positivas generadas por nuestro modelo afectivo que
contribuyen con un mayor nivel de auto-organizaciéon y emergencia, y reducen la friccion
o aparicion de conflictos entre los participantes. Eso se corrobora en los resultados
experimentales mostrados aqui.

Escenario 2: Grado de Satisfacciéon y Activacion Bajo. En este Escenario,
supongamos por ejemplo que un Usuario Registrado propone y desarrolla un contenido
recibiendo rechazo por el aporte realizado. De esta manera, el Usuario Registrado puede
presentar un grado de satisfaccion y activacion bajo o medio (Escenatio 2 y 3
respectivamente), provocandole emociones negativas y activando un comportamiento
reactivo o cognitivo, de acuerdo al modelo afectivo de MASOES. Segun los resultados
obtenidos para este Escenario, todos los conceptos involucrados a los procesos
individuales y emocionales estan en un estado bajo al final (menor a 0.33, por ejemplo,
ver los conceptos de diversidad e independencia en la figura 26). Esto significa que no
funcionan correctamente y no contribuyen de manera importante con el funcionamiento
de Wikipedia. Por otro lado, los conceptos vinculados a los procesos colectivos estan en
un estado medio al final (menor a 0.66, ver los conceptos de agregacion,
retroalimentacién e interaccion indirecta en la figura 26). Esto se debe al alto numero de
agentes y a que el grado de satisfaccion y activacion influyen de manera directa sobre la
calidad de los procesos individuales, mas que sobre la calidad de los procesos colectivos.
Especificamente, podemos ver que se apoya un tipo de emocion altamente negativa (tipo
de emocién igual a 0.30), que conlleva a un grado de emotividad bajo (0.30), a un tipo de
comportamiento reactivo, y a un grado de auto-organizacion y emergencia medio (39% y
42%, respectivamente), generado principalmente por los conceptos que estan en estado
medio (densidad, sintesis, mecanismo de agregacién, y retroalimentacién positiva y
negativa), y por el numero de agentes que se mantiene en un estado alto para la
Wikipedia en inglés (1.0).
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Figura 25. Resultados obtenidos en el Caso de Satisfaccion Alto y Grado de Activacion Bajo

Escenario 3: Grado de Satisfacciéon y Activacion Medio. Segun los resultados
obtenidos para este escenario, todos los conceptos involucrados estain en un estado
medio (menor a 0.66) (ver figura 27), esto significa que el funcionamiento de Wikipedia
se ve afectado proporcionalmente por el grado de satisfaccion y activacion en la sociedad
de agentes. Solo el nimero de interacciones directas esta en un nivel bajo (0.18),
indicando que no contribuye de manera importante con el funcionamiento de Wikipedia,
como es visto en escenarios anteriores. Especificamente, podemos ver en este escenario
que se genera un tipo de emocién (0.61) ligeramente negativa, que conlleva a un grado de
emotividad medio (0.62), a un tipo de comportamiento cognitivo, y a un grado de auto-
organizacion y emergencia medio hacia el final (59% y 65%, respectivamente).
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Como muestran los resultados obtenidos, es necesario mantener un grado de satisfaccion
alto en los agentes para obtener un nivel alto de auto-organizacién y emergencia en el
sistema. Esto significa también, reducir el grado de friccion o conflicto entre los agentes.
Los niveles de auto-organizacién y emergencia en el escenario 2 y 3 tienen valores
medios al final debido a que los procesos colectivos se mantienen funcionando en un
nivel medio, independientemente de si el grado de satisfaccion y activacién estin en un
estado bajo o medio. Es decir, ellos no se ven afectando, permitiendo que el sistema
medianamente se auto-organice.

A pesar que el modelo afectivo permite al agente cambiar dinamicamente su
comportamiento, guiado por el estado emocional resultante de su grado de satisfaccion y
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activacion (ejes del espacio afectivo) en un momento determinado, y adaptarse asi a los
cambios que surjan; segin los resultados obtenidos es conveniente en el caso de
Wikipedia en inglés, promover un grado de satisfaccion alto en los agentes para generar
un nivel alto de auto-organizaciéon y emergencia guiado por emociones positivas
individuales y sociales que den prioridad a un comportamiento imitativo, mas que
cognitivo y reactivo (es lo que determina nuestro modelo afectivo). Estos resultados son
confirmados en el trabajo realizado por [132] sobre la interacciéon afectiva en redes
colaborativas, donde ellos encuentran que las emociones positivas juegan un rol
fundamental en la creatividad de los individuos, pueden controlar su motivaciéon para
alcanzar sus metas, y mejorar su capacidad para resolver problemas.

En general, el modelo afectivo propuesto para MASOES permite la generaciéon de
emociones positivas o negativas en los agentes, que los lleva a tener un comportamiento
u otro (cambio dinamico de comportamiento), promoviendo asi su adaptacion al
entorno. Este proceso de adaptaciéon se refiere al proceso por el que un individuo
modifica sus patrones de comportamiento para ajustarse a las normas y cambios que
ocurren en el medio social en el que se desenvuelve. Este cambio dindmico de
comportamiento en MASOES, se da al fluctuar el grado de satisfaccion y activacion del
agente (ejes del modelo afectivo), como hemos visto en los escenarios planteados, ya que
determinan la emocién del agente, y esta a su vez, su tipo de comportamiento.

5.2. Desarrollo del Software Libre

Son muchas las comunidades que actualmente trabajan en torno a proyectos de Software
libre (SL), sin embargo, sélo algunas, por su éxito y evolucion, han llegado a ser modelos
al referirse al Desarrollo del Software Libre (DSL). Entre estas se puede mencionar: el
Desarrollo del Kernel de Linux (encargada del desarrollo del nutcleo del sistema
operativo Linux, www.kernel.org); KDE y GNOME (entornos de trabajo de usuario
final, www.kde.org, www.gnome.org); Apache (servidor web de mayor implantacioén en
la actualidad, www.apache.org); Mozilla (navegador web y multiplataforma de desarrollo
de otras aplicaciones web, www.mozilla.org), y finalmente, OpenOffice (un grupo de
aplicaciones libres para un entorno de escritorio de oficina, www.openoffice.org). Ahora
bien, la Comunidad de Desarrollo del Kernel de Linux (CDKL) es la mas usada por
investigadores en diversas disciplinas para ejemplificar procesos y comportamientos de
las comunidades de SL, por poseer mayor estabilidad, calidad, madurez y organizacion,
entre otras caracteristicas [133]. Por estas razones ha sido seleccionada también en este
trabajo para ser instanciada a través de MASOES. La CDKL ha sido también utilizada en
investigaciones realizadas que van desde modelos de desarrollo [134, 135, 130],
mecanismos de coordinacion [137], gestion de proyectos libres [138], hasta incluso
factores motivacionales que influyen en los desarrolladores [139].

5.2.1. Modelado con MASOES

En esta secciéon vamos a caracterizar de acuerdo a MASOES, los niveles individual y
colectivo de los componentes y procesos involucrados en el DSL basado en
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comunidades que usan el estilo bazar'*, especificamente, en la CDKI.. Esto nos permitira
conocer si el DSL posee los componentes y procesos claves para comportarse como un
sistema auto-organizado y emergente, de manera tal que sea posible determinar si la
calidad del software desarrollado es el resultado del esfuerzo colectivo realizado por las
comunidades de software libre [140].

I) Fase de Analisis:

I.1. Los Agentes y sus Tareas en el DSL

Toda comunidad de Software Libre es iniciada por una persona o un grupo reducido de
desarrolladores, quienes ponen a disposicion del publico en la Red el cédigo fuente de su
aplicaciéon o librerfa. Normalmente, la persona que inicia la comunidad comienza a
erigirse de facto como Lider del Proyects. Los desarrolladores de SL y los usuarios son
representados por diferentes agentes que interactian y poseen un comportamiento
reactivo, cognitivo e imitativo cuando actian en la comunidad. Cuando un producto
software tiene una version, es evaluado por diferentes usuarios/programadores; esta
evaluacion le permite evolucionar (por ejemplo, incluir nuevas mejoras), haciéndolo mas
atractivo para otros usuarios de Internet. Ademas de las actividades de programacién o
uso, existen otras actividades que son no menos importantes en el desarrollo del
software; entre ellas se encuentran las contribuciones de documentacion, traducciéon y
administracion. La siguiente tabla presenta cada tipo de agente que participa en la
CDKIL, su descripcion y algunas tareas que desempefia.

Tabla 21. Agentes y Tareas Involucradas en la CDKL

AGENTE DESCRIPCION TAREAS DESEMPENADAS
Desarrollador  del  Nucleo y | Agrupar coherentemente las
responsable de la coordinacién de | funcionalidades que deben
las actividades y funcionalidades que | desarrollarse para la liberacién de una
puedan ser agregadas al software. | nueva version del proyecto. Coordinar
Ademas, el supervisa el equipo | y colaborar en priorizar las fallas que

Lider de Proyecto | cambiante y  discontinuo de | deben ser atendidas. Ser la voz que

desarrolladores.

representa a la comunidad. Finalmente,
aceptar la incorporacién de codigo en
la préxima versiéon a ser liberada.
Notificar la liberaciéon de versiones
oficiales.

14 En la metodologfa de desarrollo de software estilo bazar, el cddigo estd disponible para los usuarios, con
la finalidad que ellos también puedan detectar errores, aportar soluciones e ir construyendo el programa de
manera colaborativa. No existe un Gnico “propietario” del programa (persona o empresa); distribuyen las
responsabilidades y tareas todo lo posible. En consecuencia, se libera con frecuencia una versiéon para
poder obtener una mayor cantidad de correcciones, logrando reducir el tiempo entre una version y otra, y
generando versiones mas estables [9].
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Mantenedor o
Administrador

Desarrollador

Notificador de
Errores

Usuario

Es un desarrollador con altos
privilegios, ya que tiene permisos de
lectura y escritura en los repositorios
fuentes del proyecto. Ejerce un
liderazgo emergente, que surge de
las labores diarias dentro de la
comunidad. Este tipo de usuario es
visto como un recurso ordinatio
coordinado por el lider del proyecto.

Usuatrio con conocimiento técnico
sobre el proyecto y que participa
voluntaria y parcialmente en la
solucién de fallas o agregacion de
nuevas funcionalidades.

Usuario que por su experiencia de
uso con el software detecta los
errores y los notifica a la comunidad
para su solucién. También deja
registro en la comunidad de la
necesidad de nuevas funcionalidades
del software.

Internauta que por necesidad,
curiosidad o simple deseo de
patticipar en la comunidad, descatga
el cédigo (fuente o binario) del
proyecto y comienza a usarlo en sus
actividades regulares.
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Participar  regularmente en el
desarrollo de nuevas funcionalidades y
soluciones de  fallas  complejas.
Participar en las decisiones de disefio
arquitecténico que se llevan a cabo

sobre el proyecto. Decidir la
orientacioén a seguir en los desarrollos,
en colaboracién con otros

desarrolladores. Responder preguntas
técnicas en los foros. Atender errores
criticos que tenga el software.
Coordinar el desarrollo de uno o mas
médulos o subsistemas del Kernel.
Conceder permisos de escritura y/o
lectura a los desarrolladores sobre los
repositorios.

Determinar  nuevas  caracteristicas
(prestaciones) o fallas de software que
puede atender. Resolver problemas
basicos en el cédigo. Enviar sus
propuestas de solucién para que las
evalde el equipo de desarrolladores del
nucleo.

Detectar errores. Justificar la necesidad
de nuevas funcionalidades. Registrar y
caracterizar los errores, asi como
también depurar la lista de errores
disponible en el sistema de gestion de
errores.

Descargar el cédigo fuente o binario
del software. Estudiar la
documentaciéon del mismo. Usar el
producto para la satisfaccion de sus
necesidades. En cualquier momento
puede convertirse en un Notificador de
Errores o Desarrollador.

I.2. Niveles de Interaccion

Las comunidades de Software Libre, a diferencia de los equipos tradicionales de
desarrollo de software, pocas veces se encuentran fisicamente en una misma ubicacion
geografica, lo cual supone un desafio para la metodologfa de desarrollo. A pesar de esto,
podemos decir que hay diferentes niveles de interaccion entre ellos:

. Local. Las interacciones locales entre los agentes se pueden dar de dos maneras:
Directa, a través de correos electrénicos, por mensajerfa instantanea, entre otros.
Indirectamente, cuando esta interaccion se hace a través del codigo fuente, entre quien
escribié una porcidon del mismo y quien lo interpreta para su aprendizaje o para la
resolucion de un error existente. Para estas interacciones indirectas se emplea la
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documentacion existente sobre las instrucciones de instalacion, alguna historia sobre la
evolucion pasada y futura del programa, autorfa y condiciones de copia, entre otras. Otro
tipo de comunicacién indirecta es por el mecanismo de preguntas y respuestas en blogs,
foros y listas de correo.

. Grupal. El concepto de modularidad en el disefio del Software Libre promueve
el agrupamiento de los desarrolladores por subsistema o moédulo del proyecto, lo que
permite también la especializacion de las tareas de los desarrolladores (por ejemplo, en e/
disefio e implementacion de la interfazg grdfica de wusuario, en las estructuras de datos, en la
documentacion, o en funcionalidades tales como: manejo de memoria, procesamiento y
almacenamiento, entre otras funciones).

o General. Las interacciones globales pueden llevarse a cabo cuando se envian
mensajes a la lista de correo del proyecto (en el caso de la CDKL, LKML (“Linux Kernel
Mailing Lis?’, linux- kernel@vger.kernel.org)), con informacién sobre la mayorfa de los
anuncios, discusiones y debates que se presentan durante el desarrollo. Otro medio de
interaccion es la publicacion de contenidos en la web dirigidos a todos los miembros de
la comunidad (nuevas versiones en www.kernel.org, preguntas abiertas en foros o
publicaciones, en blogs). Por dltimo, es posible encontrar interacciones a través del uso
de un sistema de control de versiones que permite distribuir, revisar y controlar los
aportes trealizados por toda la comunidad al cédigo (http://www.kernel.org).

II) Fase de Disefio:

I1.1. Componentes y Procesos en el DSL a Nivel Individual

Los componentes reactivo, cognitivo, social y conductual de MASOES a nivel individual
para la CDKL son mostrados en la siguiente tabla. En general, en la CDKL, de acuerdo
con las tareas desempefiadas por los agentes, es conveniente que los agentes manejen los
tres tipos de comportamientos sugeridos por MASOES (es decir, reactivo, cognitivo, e
imitativo), y que puedan cambiarlo dindmicamente de acuerdo con su estado emocional
en cierto momento.

Tabla 22. Componentes Individuales de MASOES en la CDKL

COMPONENTES
INDIVIDUALES REPRESENTACION EN LA CDKL
EN MASOES
Los agentes dentro de la CDKL presentan un tipo de comportamiento u otro
dependiendo de la situacion que estén afrontando y del estado emocional que
podrian tener en un momento dado. El estado emocional permitird al
componente  conductual  desarrollar  cambios de comportamiento
dinamicamente en el agente, y medir el grado de motivacién y compromiso de
C cada agente en el proyecto. Hay situaciones que ilustran mejor esto, por
onductual

ejemplo, la presencia de discusiones en las listas de correo, algunos con tonos
elevados, provocan la activacion de un estado emocional negativo en aquellos
involucrados, quienes podrian ejecutar comportamientos cognitivos o
reactivos de acuerdo con la intensidad de la emocién. Otro ejemplo es la
inclusiéon de un desarrollador dentro de los créditos de una versiéon de
software, debido a la alta cantidad y calidad de sus contribuciones, resultard en
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Reactivo

Cognitivo

Social
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la activacion de un estado emocional positivo en el desarrollador que podria
generar un comportamiento imitativo con el objetivo de reproducir las
acciones que han llevado a ese elevado grado de satisfaccion.

El rechazo de las contribuciones puede causar depresién e iniciar un
comportamiento reactivo de acuerdo con el modelo afectivo de MASOES. En
la CDKI, la reputacién juega un rol esencial para los desatrolladores. Esa
reputacién es lograda porque ellos contribuyen en el médulo en el cual
participan, asi pueden lograr reconocimiento de sus pates y asi ser promovidos
dentro de la comunidad. Eso es un ejemplo de comportamiento reactivo.

El componente cognitivo permite realizar el proceso de apropiacion del
conocimiento colectivo de la comunidad. Es representado por el mecanismo
de aprendizaje de cada agente y sus objetivos individuales. Un agente hace uso
de sus conocimientos individuales en la CDKL cuando se presenta un error en
el codigo y evalta la manera de resolverlo, o al tomar decisiones sobre el
disefio arquitecténico y funcional del producto de software, que requieren de
un proceso de evaluacién y seleccion de la mejor alternativa. Estos son
ejemplos de comportamientos cognitivos.

El componente social le permite observar las actuaciones, aciertos y errores de
los otros miembros de la comunidad, y aprender de ellos para tratar de imitar
sus comportamientos y aprovechar sus experiencias. Por ejemplo, el anuncio
de una nueva version del kernel activa en los notificadores de errores la
necesidad de probar el cédigo y enviar a los desarrolladores los errores
encontrados. Por otra parte, los agentes evitan los comportamientos
conflictivos como auto-promoverse dentro de un grupo, o asumir el liderazgo
de un médulo, sin presentar antes aportes que evidencien su conocimiento y
capacidad para adoptar un liderazgo

I1.2. Componentes y Procesos en el DSL a Nivel Colectivo
Los componentes y procesos involucrados son descritos a través de MASOES en
las tablas 23 y 24.

Tabla 23. Componentes Colectivos de MASOES en la CDKL

COMPONENTES
COLECTIVOS
EN MASOES

Conjunto de
Reglas

REPRESENTACION EN LA CDKL

Los miembros de la CDKL tienen unas normas de comportamiento que
surgen de las interacciones habituales en la comunidad. Existen normas para el
envio de cotreos a las listas, notificacion de errores, envio de modificaciones al
cédigo, entre otros. Por ejemplo: Antes de hacer una pregunta técnica por
correo, en un grupo de noticias o en el foro de un sitio web, es preciso hacer lo
siguiente:

O Intentar encontrar una respuesta leyendo el manual, leyendo la lista de
preguntas frecuentes (FAQ, “Freguently Ask Question”, en inglés), buscando en
la web, o preguntandole a un amigo con mas experiencia.

0  Elegir el foro con cuidado, evitando publicar una pregunta en un foro en
el que se encuentre fuera de lugar, o publicar una pregunta muy elemental en
un foro en el que se esperan preguntas técnicas avanzadas (o viceversa), o
publicar el mensaje al mismo tiempo en grupos de noticias muy diferentes.

O  Escribir de manera clara, respetando la ortograffa y la gramatica.
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0 Enviar las preguntas en formatos que sean faciles de entender.

O  Usar titulos especificos y con sentido.

O  Describir los sintomas del problema o error con cuidado y claramente, asi
como el entorno en el que ocurre. También, el Codigo debe estar bien
documentado y completo.

Enviar aportes en diffs (comando que permite listar las diferencias entre dos
archivos).

El cédigo desarrollado en la CDKL es el area de mayor agregacion en el
entorno, donde los agentes, a través de sus interacciones, afectan el entorno y
viceversa, para estimular su participacién en el proyecto.

Esta conformada por los repositorios de cddigo, los archivos de la lista de
correos y de los foros, la documentacion existente, la lista de preguntas
frecuentes, entre otros.

Lograr exitosamente el desarrollo de software, con un alto nivel de calidad y
funcionamiento en cédigo abierto, siguiendo una metodologfa descentralizada,
distribuida y auto-organizada, bajo sus propias normas, que rigen la generacién
de cédigo v la participacion colectiva e individual.

Tabla 24. Procesos Colectivos de MASOES en la CDKL

PROCESOS
COLECTIVOS
EN MASOES

Formacion de
Redes Sociales

Mecanismos de
Retroalimentacion

REPRESENTACION EN LA CDKL

La interaccion social en el desarrollo del Software Libre se da de manera
espontanea, auténoma, a través de la creacién de comunidades (grupos de
desarrolladores y usuarios de un producto de software especifico), con el fin
de establecer intereses y fines comunes. Esta formacién se inicia con la
publicacién de un producto, y luego, a medida que es mejorado capta el
interés de nuevas personas que requieren cubrir una necesidad, por curiosidad
o disposicién a participar en la comunidad. Los participantes en la CDKL
estan agrupados de acuerdo con las funcionalidades del kernel, tales como:
dispositivos de entrada/salida, conexién de redes, almacenamiento y
memortia, entre otras.

La generacién de cédigo involucra una serie de mecanismos para su
produccion, aprendizaje, difusién y documentacion. Asi mismo, involucra una
serie de mecanismos de recompensa y castigo, con el fin de influir en el
comportamiento de cada agente involucrado. En la CDKL estos mecanismos
son:

. Mecanismos para la Produccién de Contribuciones: La forma de
producir contribuciones al cédigo es creando mejoras al software a partir de
las necesidades expresadas por los usuarios (nuevas funcionalidades, errores
encontrados), o por la deteccién y correccion de etrores, o por la aparicion en
el mercado de nuevo hardware que requiere de los controladores
correspondientes en cédigo abierto. Otra manera de contribuir es a través de
la documentacién del cédigo generado.

. Mecanismo de Aprendizaje Colaborativo: El mecanismo de
aprendizaje se da a través de cédigo auto-explicativo, la documentacién para
la configuracién y uso del software, y las listas de correo como medio de
interaccién de toda la comunidad. El objetivo de las listas de correo en la
CDKL es compartit informacién de forma constante sobre soluciones a
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problemas consultados a través de estas, que permiten finalmente, compartir
el conocimiento y lograr el aprendizaje a partir de la colaboraciéon de los
miembros.  Actualmente, la  principal lista de la @ CDKL
(kernel@vger kernel.otg) mantiene un atchivo que es posible encontrar en el
sitio lkml.org. Aunque la discusion general del desarrollo del kernel de Linux
tiene lugar en la LKML, existen docenas de otras populares listas de correo
que cubren cada una de las funcionalidades de Linux.

. Mecanismo para la Difusién del Cédigo: El cédigo es liberado a
través del repositorio central del kernel de Linux, que se mantiene en
kernel.org, y de listas de correo, para ser revisado y corregido por los
desarrolladores y usuatios. Del repositorio central del kernel de Linux
cualquiera puede descatgar libremente el cédigo de Linux. Algunos
desarrolladores, sin embargo, no descargan los archivos fuente desde
kernel.org, en su lugar usan la herramienta llamada Git (“Global Information
Tracker”, en inglés), que es un sistema distribuido para el control de revisiones
del cédigo del kernel de Linux). Asf mismo, existe un Sistema Notificador de
Errores donde se clasifican estos segun su importancia y dependencia.
También es posible monitorear si han sido resueltos o no.

. Mecanismo para la Obtencién de la Calidad: La evaluacién de la
calidad de las contribuciones de software esta determinada por una serie de
factores relacionados con la propia dinamica del desarrollo del software libre,
tales como el uso de herramientas colaborativas distribuidas, los sistemas de
control de versiones, las listas de correo, entre otras, que permiten la
participacién y evaluacién de toda la comunidad sobre aportes realizados.
Otra forma de evaluacién de la calidad viene dada por los procesos de unién y
depuracion del cédigo que requiere una revision detallada. Finalmente, la
documentacioén existente permite evaluar y mejorar el software ya creado. En
la CDKL la calidad se deriva de la colaboracion voluntatia de un alto nimero
de personas que contribuyen de forma patalela, reportando y resolviendo
errores del codigo, o aportando nuevas funcionalidades. La aceptaciéon o no
de las contribuciones que resuelven errores o aportan nuevas funcionalidades,
va a depender del buen funcionamiento de las mismas, asi como del uso de un
nimero reducido de lineas, una buena documentacién, y de la aceptacién de
pares (“signoffi”, en inglés) que firmen calificando como bueno el cédigo
propuesto.

. Mecanismo de Recompensa: Dentro de las motivaciones para
participar en la CDKL estin: aprender y desarrollar nuevas habilidades,
compartir conocimientos, ganar prestigio a través de la fundaciéon de un
proyecto exitoso, hacer trabajo tedioso que normalmente no muchos quieren
hacer (como escribit documentacién o agregando una caracteristica
innovadora), entre otras. De esta manera, los participantes que contribuyen de
modo destacado en tareas de programaciéon, documentacién, traduccién o
administracion, son reconocidos para promover su participacion y la del resto
de la comunidad. El reconocimiento se hace a través de una serie de métricas
que miden el grado de participacion de cada agente en el proyecto, tales
como:

-Desarrolladores con mayor nimero de archivos modificados (es posible
determinar este numero a través los registros llamados “changelog’, en inglés,
encargados de guardar los cambios realizados sobre el software, fechas de
modificacién, comentarios, y autores de los mismos).

-Desarrolladores con mayor nimero de lineas cambiadas.
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-Desarrolladores que han eliminado mas lineas de cédigo.

-Desarrolladores con mayor numero de signoffs (parches firmados por cada
desarrollador).

o] Mecanismo de Castigo: El usuatio puede ser sometido al escarnio
publico, o ser ignorado y rechazado por los demas integrantes de la
comunidad, entre otras cosas, con la intencién de castigar la desobediencia a
las reglas establecidas y minimizar la aparicién de estos comportamientos
sancionados por la comunidad.

III) Fase de Integracion:

II1.1. Fases para la Gestion del Conocimiento en MASOES

La arquitectura MASOES contempla un proceso de tres fases para la gestion del
conocimiento: Socializacion, Agregacion y Apropiacion. La siguiente tabla muestra como se
representan estas fases en las Comunidades de Software Libre, especificamente en la
CDKL.

Tabla 25. Desarrollo del Software Libre a través de las Fases de Gestion del Conocimiento
FASE REPRESENTACION EN LA CDKL

En esta fase se presenta un proceso de conversién del conocimiento
implicito a un conocimiento explicito facilmente comunicable, proveniente
de las mismas interacciones basicas de los agentes, como la notificaciéon de
errores existentes, o la solicitud explicita de nuevas funcionalidades o
controladores de dispositivos por nuevo hardware disponible, en el caso del

Socializacion kernel de Linux. Importante resultan los aportes de codigo fuente auto-
explicativo (comportamiento promovido por la importancia de la calidad y
la elegancia del disefio en el Software Libre), que viene a ser la
representacion del conocimiento individual sobre un problema en
particular, es decir, que es la propuesta de soluciéon que tiene un miembro
de la comunidad y que pondra disponible a la comunidad en el repositorio
de control de versiones del cédigo fuente. La incorporacion de ese
conocimiento (soluciones, errores y necesidades,) a través de las
herramientas disponibles en el entorno de la comunidad, son el principal
mecanismo de socializaciéon para estimular la generacién e intercambio de
conocimiento.

La depuraciéon del conocimiento explicito generado en la fase de
Socializacién, viene a darse por la implantaciéon de soluciones genéricas o

Agregacion patrones de disefio. Las buenas practicas de programaciéon observadas,
promueven la optimizacién del cédigo, generando rutinas genéricas que
facilitan su re-utilizacién por los demds miembros (componentes), y
consolidan el aprendizaje colectivo sobre coémo atacar ciertos y
determinados problemas recurrentes. Ademds, estos patrones de disefio
terminan por convertirse en parte de la documentacién o de las normas y
estandares.

Apropiacion El proceso de apropiaciéon ocurre por el mecanismo de aprendizaje
individual, por ejemplo, cuando un usuatio descarga y entiende el codigo
fuente del proyecto y luego es capaz de modificarlo, segin sus propios
criterios y estilo. En otras palabras, ha incorporado a su base de
conocimiento individual el conocimiento colectivo generado por la
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Comunidad.

Asi como en el caso de Wikipedia, con la representacion de las fases de analisis, disefio e
integracién en el DSL, especificamente en la CDKL, es posible afirmar que el sistema
modelado cuenta con los componentes y procesos claves, tanto a nivel individual como
colectivo, para mostrar un comportamiento auto-organizativo y emergente a nivel macro
de acuerdo con MASOES. En la siguiente seccion se presenta la fase de comprobacion y
estudio sobre este modelo realizado para la CDKL.

En particular, los dos casos de estudio presentados hasta ahora: Wikipedia y el DSL
presentan algunas similitudes, tales como: diferentes tipos de agentes con especializacion
de tareas entre ellos, toma de decisiones basadas en mecanismos como metitocracia,
normas de comportamiento establecidas por los mismos participantes del proyecto,
caracteristicas de estigmergia usada para el seguimiento temporal de los datos y atraer la
atencion de los participantes. Estas caracteristicas estigmérgicas, segun [134, 141, 142], se
refiere a que en ambos sistemas se imita el comportamiento de las sociedades de
insectos. En otras palabras, hay un elevado nimero de agentes (y de interacciones
indirectas) que estimulan a los demads a participar a través del trabajo realizado, por lo
tanto, estos agentes se limitan a reaccionar e imitar las acciones del grupo. Esas
similitudes probablemente aparecen por el hecho que ambos sistemas pueden ser vistos
como arquitecturas participativas y colaborativas que se apoyan en Internet como
plataforma de producciéon. Algunas de las diferencias entre los dos sistemas son: la
jerarquia establecida entre diferentes participantes, y los mecanismos de agregacion,
difusién y aprendizaje usados.

IV) Fase de Comprobacién:

En las fases anteriores, la CDKI. se model6 a través de MASOES, ahora este modelo es
verificado mediante el método de verificacion propuesto en la seccion 4.2. Para ello, los
conceptos arquitectonicos y los enlazados a las propiedades emergentes y auto-
organizados son instanciados en las tablas 26, 27 y 28, a partir del modelado realizado
para la CDKL. Estos conceptos forman parte del MCD inicial para la CDKL (ver figura
28), que sera utilizado en los escenarios diseflados para estudiar la auto-organizacion y
emergencia en esta comunidad.

Tabla 26. Definicion de Conceptos Vinculados a las Propiedades Emergentes y Auto-Organizadas
(Criterios de Verificacién) Involucrados en el MCD del Nivel I para la CDKL

CONCEPTO DESCRIPCION
En el desarrollo de un proyecto de SL al estilo bazar (modelo utilizado por la
Densidad CDKL), el nivel de participacion, interaccién y complejidad es alta, permitiendo

garantizar la creacion de productos de software de alta calidad en poco tiempo.
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Diversidad

Sintesis

Independencia

Emotividad

Auto-
Organizacién

La diversidad de funciones en la CDKL se puede ver en los diferentes tipos de
agentes existentes en un proyecto de software libre, tales como: lider del
proyecto, mantenedor o administrador, desarrollador, notificador de errores y
usuatrio. Normalmente, la cantidad de agentes de cada uno de estos tipos es
diferente y determinante sobre el desarrollo, por ejemplo, para el caso de la
CDKL existe solo un lider del proyecto, un grupo pequefio de mantenedores
(uno por cada moédulo del proyecto), y un gran numero de desarrolladores
(quienes son los principales contribuyentes en el desarrollo y evolucién del
Kernel de Linux). El nimero de notificadores de errores es significativo, sin
embargo, su participacion en el proceso de desarrollo es baja.

El proceso de sintesis en la CDKL se realiza principalmente, en el cédigo
generado colectivamente, ya que los desarrolladores centran sus esfuerzos en la
depuracion, prueba y difusién de los aportes individuales o grupales, para
producir un cédigo mucho mas estable y con mayor calidad, como producto de
este esfuerzo colectivo. Ademds, este proceso puede obsetvarse en las normas
pata el envio de cédigo de la CDKL, establecidas en la documentacién para los
iniciados y en las preguntas frecuentes. En ellas se establece como se van
generando patrones de disefio y practicas generales, que terminan por convertirse
en parte de la documentacion o de las normas y estandares a evaluar cuando se
realiza una verificacion de codigo. Tales recomendaciones terminan por ser
agrupadas en la documentacién disponible para la comunidad.

Las contribuciones que se realizan al cédigo en la CDKI, normalmente son
individuales. Cuando un participante se incorpora al proyecto, dedica tiempo
inicialmente en aprender sobre este comunidad, especificamente en cémo se
llevan a cabo las actividades que le interesan dependiendo de sus objetivos e
intereses. Ahora bien, cuando el participante ya es experto, como por ejemplo
un desarrollador,  demuestra sus conocimientos y habilidades de forma
independiente a través del codigo generado, lo que le garantiza un bajo grado de
dependencia.

LLa emotividad de los desarrolladores del software libre es medida por el grado de
satisfaccion de los desarrolladores de acuerdo a las actividades realizadas.
Normalmente, el prestigio dentro de la comunidad es uno de los motivadores
para la participacion, asi como también el deseo de aprender, adquirir y
compartir experiencias y habilidades con los otros integrantes de la comunidad.
Por ejemplo, en la CDKL un desarrollador que sea promovido a Mantenedor de
un Médulo del Kernel podria tener un alto grado de satisfaccién que se traducirfa
en alegria o felicidad, causando en el desarrollador un comportamiento imitativo,
de acuerdo al modelo afectivo de MASOES. Por el contrario, un rechazo o
criticas negativas de un aporte (por ejemplo, nuevo cddigo), probablemente
inhiba la participacién del desatrollador, ya que su grado de satisfaccion serfa
bajo, causandole tristeza o depresion (dandole prioridad a un comportamiento
reactivo segin el modelo afectivo de MASOES).

Las comunidades de SL poseen la capacidad de auto-organizarse, ya que es
posible que una gran masa de desatrolladores logren obtener de forma voluntaria
y colectiva, sin una autoridad centralizada, la creacién de software de calidad,
generado a partir de interacciones producidas a través de Internet, haciendo uso
del correo electrénico, los repositorios de codigo, entre otras herramientas de
comunicacién e interaccién grupal. Este concepto permite, entonces, que la
CDKL pueda adaptarse a los nuevos retos que se van planteando, como el
surgimiento de nuevas necesidades del software en desarrollo. Esto es manejado
modularmente, tal que cada parte de Linux esta subdividida en médulos de
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Emergencia

acuerdo a una funcionalidad. Esto le da robustez al sistema, es decir, al elevar el
grado de modularidad es posible mejorar los tiempos de respuesta ante los
cambios imprevistos, o anticiparse a los cambios previstos del sistema. Por
ejemplo, la aparicién de un nuevo hardware crea la necesidad de auto-organizarse
en los diversos participantes de los moddulos afectados, para desatrollar el
respectivo controlador. Este cambio no afectard a todo el Sistema, pero si le
permitira adaptarse ante el nuevo requerimiento.

Cuando la CDKL se inici6 no hubo un plan bien definido de trabajo, ni un
calendario establecido para el desarrollo, ni actividades ni roles pre-establecidos.
Por el contratio, solo existié un uso elevado del Internet que facilité diversas
formas de interaccion, que a través del tiempo promovieron la emergencia de
algunas estructuras para el desarrollo rapido y con calidad del cédigo libre.
Algunas de estas estructuras son la aparicion de roles, la coordinacion de equipos
de trabajo, algunos patrones especificos de colaboracién e interaccién, las
normas de etiqueta para regular el comportamiento de los miembros. Asi
mismo, se han generado nuevas funcionalidades del cédigo desarrollado, que dan
paso al surgimiento de nuevos modulos de desarrollo, incluso a nuevos
proyectos. Por dltimo, es posible ver cémo ha emergido a nivel colectivo c6digo
de alta calidad y funcionalidad como resultado de las interacciones locales entre
los agentes, en otras palabras, de los aportes individuales de los miembros de la
CDKI..

Tabla 27. Definicién de los Conceptos Arquitecténicos Involucrados en el MCD del Nivel IT para la

CONCEPTO

Nro. de Agente

Tipo de
Comportamien

to Agente

Interaccion

CDKL
DESCRIPCION

El Numero de agentes fluctia dinimicamente y va a depender de la fase en la
que se encuentre el proyecto, es decit, si el proyecto estd en la fase inicial la
densidad de agentes va ser baja, porque normalmente el proyecto es iniciado
por un solo participante que serd el lider del proyecto. Si el proyecto avanza,
una vez publicado el proyecto y aceptado, se encontrara en la fase intermedia o
de transicién, donde la densidad serd media; por ultimo, una vez que el
proyecto se consolida y gana popularidad tiene una densidad alta de
participantes o agentes, como es el caso de la CDKIL..

Los agentes que participan en el desarrollo de Software Libre demuestran un
comportamiento reactivo cuando responden a los estimulos dejados por otros
agentes, que denotan las necesidades existentes en la comunidad. Por ejemplo,
en la CDKL cuando se notifica un error, los agentes desarrolladores toman el
cédigo y proponen una solucién al error planteado. Al mismo tiempo, es
posible notar un comportamiento imitativo pues, varios desarrolladores
individualmente toman el codigo y lo evalian paralelamente. Finalmente, los
agentes mantenedores tienen mayormente comportamientos cognitivos, ya que
deben realizar tomas de decisiones complejas, como por ejemplo cuando deben
evaluar y seleccionar entre varias soluciones propuestas para una falla en
particular.

En la CDKL las interacciones directas son vistas dentro de las listas de cotreo,
donde dos desarrolladores podrian comunicarse, por ejemplo, para llegar a un
acuerdo sobre los aporte dados a un cédigo de forma paralela por dos de ellos.
También es posible encontrar interacciones directas entre el agente mantenedor
y el agente desarrollador al momento de rechazar o aceptar un aporte realizado
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Directa

Interacciéon
Indirecta

Mecanismo
Retroalimentac
i6n Positiva

Mecanismo
Retroalimentac
ion Negativa

Mecanismo de
Agregacion

Tabla 28. Definicién de los Conceptos Arquitecténicos Involucrados en el MCD del Nivel IIT para la

CONCEPTO

Componente
Reactivo

Componente
Cognitivo

por el agente desarrollador, en este caso el aumento de interacciones serd alta si
el/o los desatrolladotes tealizan buenas contribuciones. Existe otro tipo de
interaccién donde los desarrolladores conversan en tiempo real, sin embargo,
no suele ser un mecanismo practico porque con desarrolladores distribuidos
por todo el mundo no es facil encontrar una hora apropiada para todos. No
obstante, hay varios proyectos que hacen uso de herramientas de charla textual,
ya sea regularmente o en congresos virtuales con fechas acotadas. La
herramienta mas usada son los canales IRC (“Internet Relay Chat’, en inglés), que
normalmente comunica a las personas por medio de canales tematicos
establecidos por medio de una serie de servidores colaboradores (para el caso
de la CDKIL, generalmente es bajo el nimero de interacciones a través de este
medio).

Las interacciones indirectas son las mas frecuentes dentro de la CDKL, pues se
establece generalmente a través del codigo fuente entre quienes lo desarrollan y
quienes lo interpretan para usarlo, probatlo o modificatlo, siguiendo la
documentacion existente sobre el cédigo.

Promueven la creacién de estructuras y cambios en la CDKL, entre estos estan:
los mecanismos para promover la participacion, aprendizaje, calidad, difusion y
recompensa.

La aplicacion de normas de comportamiento y participacién dentro de las
comunidades de SL, evidencian la necesidad de equilibrar el sistema. Para ello,
existen mecanismos de castigo y sanciones empleadas para evitar la repeticion
de errores comunes, malos comportamientos y actitudes. Otros mecanismos de
retroalimentaciéon negativa son el filtrado y depuracién en el cédigo y
documentacién, la capacidad de olvido en el proceso de aprendizaje, entre
otros.

Entre los mecanismos de agregaciéon empleados en la CDKL esta el Sistema
Controlador de Versiones (SCV) y los repositorios para el almacenamiento de
los datos. El objetivo del SCV es administrar el cédigo fuente y su evolucion, y
presentar al usuario esa informacién de forma util y practica. Alli es posible
llevar un historial de cambios realizados sobtre el software, fechas de
modificacién y autores de los mismos (“changeser’, en inglés), lo que va a
permitir, en primera instancia, revisar el cédigo y aprender de lo que otros
hicieron. Ademas, va a facilitar la busqueda y resolucién de errores. En general,
el cédigo final generado es el resultado del esfuerzo colectivo y la participacion
individual. Otro mecanismo de agregacion son las listas de correo.

CDKL
DESCRIPCION

Este componente representa las reacciones (respuestas) ante los estimulos
dejados por los otros miembros de la CDKL. Por ejemplo, las reacciones ante
el codigo creado o modificado por los otros.

En la CDKL los procesos cognitivos generalmente son altos, debido al nivel
de aprendizaje y razonamiento requerido por algunos agentes en el desatrollo
de sus actividades u objetivos individuales. Por ejemplo, para el caso de los
desarrolladores, quienes hacen uso de sus conocimientos en la creacioén del
cédigo. Del mismo modo, los mantenedores requieren cierta experiencia y
conocimientos para decidir sobre el cédigo aprobado o reprobado, es decir,
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para su proceso de toma de decisiones.

Componente Cada agente que participa en la CDKL va a manejar un comportamiento

Conductual asociado a sus funciones. Por ejemplo, un desarrollador al resolver un
problema basico del cédigo asumird mas tarde un comportamiento u otro
(imitativo, reactivo o cognitivo), dependiendo de si su propuesta de solucion
es aceptada o rechazada.

En el DSL, al igual que en la CDKI, la reputacién social juega un papel
importante para los desarrolladores. En este sentido, cada agente busca imitar
las buenas practicas o acciones que realizan los otros agentes, como lo es por
Componente ejemplo presentar continuos y buenos aportes al médulo en el que participa el
Social agente, lo que le permite ganar reconocimiento de sus pares, y por ende, ser
promovido dentro de la misma comunidad. Por otra parte, los agentes evitan
los comportamientos conflictivos como auto-promoverse dentro de un
grupo, o asumir el liderazgo de un maédulo, sin presentar antes aportes que
evidencien su conocimiento y capacidad para adoptar un liderazgo.

Tipo de ILa emocién que experimente un agente en un momento dado (alegria,
Emocion felicidad, compasion, admiracion, tristeza, depresion, rechazo, ira) dentro de
la CDKL determina un comportamiento en el agente ante una situacion dada
o ante otros agentes. Generalmente, el comportamiento asumido es imitacion.

5.2.2. Escenarios y Resultados Aplicados en 1a CDKL

Escenario 1: Caso Inicial para el Desarrollo del Software Libre. Para este escenario,
asumimos que casi todos los conceptos arquitectonicos trabajan correctamente y se
inicializan en un estado alto (1.0). Por lo tanto, estos conceptos contribuiran de manera
importante a la auto-organizacion y la emergencia. Hay tres excepciones de acuerdo a
nuestro modelo en esta inicializacion de los conceptos arquitectonicos: las interacciones
directas se inicializan en un nivel bajo (0.5), ya que no ocurren con la misma frecuencia
que la interacciones indirectas, el tipo de emocion y de mecanismo de retroalimentacion
negativa se inicializan en (0.75), porque suponemos que no hay un comportamiento
totalmente emocional en los participantes de la CDKL de acuerdo a las normas
establecidas para su interaccion, y suponemos también, como en el caso de estudio
referente a la Wikipedia en ingles y espafiol (5.1.2), que ellos trabajan mas en la
generacion de contenidos (retroalimentacion positiva) que en la correccion, eliminacion y
acciones de discusién (retroalimentacién negativa), para ver como influyen estos
conceptos en la calidad del contenido. Con respecto a los conceptos asociados a la auto-
organizacion y propiedades emergentes (ver tabla 20), se inicializan en cero, con el fin de
ver cuales son los valores alcanzados cuando el sistema se estabilice (ver figura 28).
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Figura 28. Escenario 1: MCD para la CDKL
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Figura 29. Resultados Obtenidos para el Escenatio 1 de la CDKL

De acuerdo a los resultados obtenidos (ver figura 29), podemos ver que los primeros
conceptos en incrementarse son densidad, diversidad, sintesis y emotividad, lo que indica
que crece el nimero de interacciones o participaciones con gran diversidad en la
comunidad, y al mismo tiempo, un proceso de agregacion o sintesis que favorece la
generacion de nuevas estructuras a partir de estas participaciones colectivas. Ademas, el
nivel de independencia se incrementa hasta estabilizarse en 0.75, indicando que en un
primer momento los agentes no son auténomos para participar sino que esto ocurre a
medida que adquieren mas habilidades que les permiten mas desenvolvimiento y
participacion. Particularmente, se refleja como la independencia (autonomia) es afectada
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por el grado de emotividad (75%) para la CDKL, ya que el estado emocional del agente

determina el tipo de comportamiento que asumira el agente en un momento dado.

En general, es posible ver cémo la mayoria de los conceptos que afectan directa e
indirectamente la auto-organizacion y la emergencia alcanzan rapidamente valores altos
(cercanos a 1), lo que significa que estos conceptos contribuyen de manera importante
con el funcionamiento del sistema modelado. Podemos destacar que el concepto de
interaccion directa solo logra estabilizarse en un valor bajo (aproximadamente 0.29), lo
que significa que no contribuye significativamente a la auto-organizacion y la emergencia
del modelo para la CDKL, y que también los participantes de la CDKL no interactian
principalmente en forma directa, sino de manera indirecta a través del codigo
desarrollado, como se ha establecido inicialmente. Por dltimo, también es posible sefalar
que los participantes de la CDKL trabajan mas en la correccion, borrado y foros de
discusion (retroalimentaciéon negativa) (86%) que en la generaciéon o la adicion de
contenidos (retroalimentaciéon positiva) (79%), en oposicion a lo que se supuso
inicialmente. Esto podria significar que invierten mucho mas tiempo en la obtencion de
calidad que cantidad de contenido.

Escenario 2: Afectando el Mecanismo de Agregacion. En este caso veamos lo que
pasaria si alguno de los mecanismos de agregacion que posee la CDKL, tales como el
Sistema Controlador de Versiones (SCV) o las listas de correo, no funcionan
correctamente. En este caso, el valor inicial del concepto que se refiere al mecanismo de
agregacion se inicializara en 0.25, que representa una disminuciéon en su rendimiento de
aproximadamente un 70% con respecto a su valor ideal (0.83) para la CDKL establecida
en el escenario 1.
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Segun los resultados obtenidos (ver figura 30), algunos de los mecanismos de agregacion
empleados en la CDKL se ven afectados. Asi, el proceso de agregacion es afectado
negativamente en un 36%, debido a la variacién del concepto del proceso de sintesis de
0.84 a 0.54. Por lo tanto, este concepto también depende del correcto funcionamiento de
los diferentes mecanismos de agregacion. A pesar de los problemas existentes con el
proceso de agregacion, el nivel de auto-organizacién y emergencia decrece en
aproximadamente un 10% y 9%, respectivamente, con respecto a los valores ideales
(0.72 y 0.80, respectivamente) establecidos en el escenario 1 para la CDKL. Esto indica
que a pesar de que el proceso de agregacion es un mecanismo clave para la emergencia
de los sistemas emergentes y auto-organizados, este no influye drasticamente en la
CDKL, ya que el numero de interacciones directas (por ejemplo, a través de correos) se
incrementa en 17%", siendo estabilizado en 0.34, superior al valor ideal en la CDKL de
0.29. Esto podria significar la necesidad de mas comunicaciéon directa debido al mal
funcionamiento del Sistema Controlador de Versiones (SCV) o de las listas de correo,
que son los principales mecanismos de agregaciéon. También, podemos ver una pequefia
disminucién en los mecanismos de retroalimentacién negativa y positiva, ya que la
calidad del contenido y rendimiento de los desarrolladores se ven afectados por el
problema existente en el mecanismo de agregacion. Por dltimo, podemos ver que los
conceptos asociados a la auto-organizacion (0.64) y la emergencia (0.72) tienen unos
valores que no son los maximos, pero que no son tan malos (estado medio y alto,
respectivamente) para la CDKIL, los cuales se mantienen en esos niveles si los
mecanismos de agregacion de datos trabajan por lo menos al 50% de su capacidad.

Escenario 3: Desarrollo del Software Libre segun Estilo Catedral. Este escenario
representa el DSL segun el estilo Catedral, es decir, como un sistema cerrado, donde las
actividades son planificadas y realizadas siguiendo el paradigma top-down usado
comunmente en el modo tradicional de desarrollo de software propietario [143]. En el
estilo Catedral, el proceso de desarrollo es realizado por un restringido grupo de
desarrolladores expertos. Asi, un requerimiento funcional es claramente especificado
antes de hacer modificaciones, la adaptacion y mejora de las tareas son asignadas a
equipos especificados, y la evolucion de la tarea es finalizada una vez que el sistema pasa
la prueba de control de calidad [140, 143], sin que se liberen versiones temporales para
ser probadas por otros actores externos al proyecto.

Si modelamos el trabajo de la CDKL de acuerdo al estilo Catedral utilizando MASOES,
los valores de algunos conceptos claves se disminuiran a fin de mostrar el estilo Catedral.
En particular, se debe inicializar en cero los 7 conceptos asociados a las propiedades
emergentes y auto-organizativas, para representar inicialmente la ausencia de estas
propiedades dentro del escenario propuesto, y ver como evolucionan en el tiempo sus
valores hasta la estabilizacién del sistema, para finalmente analizar el grado de auto-

15 En este caso suponemos que el valor ideal es 0.29, que representa el 100%, a partir de alli hacemos una
regla de tres para determinar el incremento.
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organizacion y emergencia alcanzado. Adicionalmente, es necesario tomar en cuenta las
siguientes consideraciones para la inicializacion del resto de los conceptos:

a. Es necesario plantear la existencia de un grupo reducido de participantes, es decir; que
implica por una parte la disminucioén del concepto llamado Nro. de Agentes, y por otra,
la disminucién de la interacciones indirectas y directas. Asi, se inicializan los conceptos
involucrados de la siguiente manera, nimero de agentes: 0.1 (este valor representa el
10% de los programadores, que son mas de 1000 en el estilo bazar CDKL segun el
informe publicado por la Fundaciéon Linux (Linux Fundation 2010)); interacciones
directas e indirectas: 0.5, porque se supone que se comunican directa e indirectamente en
la misma proporcion, ya que se trata de un grupo con una densidad baja de participantes.

b. Al considerar que la CDKL desarrolla Software Libre segun el estilo Catedral, significa
que se ejerce dentro de la comunidad un fuerte liderazgo capaz de centralizar la toma de
decisiones, predefinir las actividades a desarrollar, y concentrar el poder en sélo unos
pocos. Asi, se promueve el comportamiento individual y no social, a pesar de tener el
codigo abierto, ya que los individuos se comprometen principalmente con el
cumplimiento de las actividades ya predefinidas. Asimismo, segun Raymond [140] los
desarrolladores en un modelo catedral estin sometidos a mucha tensiéon o estrés
(emociones negativas), debido a que deben desarrollar nuevo cédigo y al mismo tiempo,
depurar los programas generados. Con el fin de mostrar el resultado de esta
centralizacion a través de MASOES, se disminuye la calidad del componente conductual
(0.25) para limitar la capacidad adaptativa de cada individuo (restringiéndose el cambio
dinamico de comportamiento), la calidad del componente social se ve disminuida (0.5), y
también el tipo de emocién (0.1), para reflejar un grado de satisfacciéon bajo guiado por
emociones tales como: depresion, tristeza, rechazo e ira, que promoveria el tipo de
comportamiento cognitivo y reactivo (1.0), pero no el imitativo, segin el modelo
emocional de MASOES.

De acuerdo a los resultado obtenidos en este escenario, es posible notar que todos los
conceptos se estabilizan en un estado bajo y medio (ver figura 31). En particular, es
significativo ver que los conceptos asociados a las propiedades emergentes y auto-
organizadas estin en un estado bajo, lo que significa que este modelo no se comporta
como un sistema auto-organizado y emergente, de acuerdo a MASOES. En este sentido,
se comprueba que los conceptos afectados en sus valores iniciales (nimero de agentes,
interaccion directa e indirecta, el tipo de emocién del agente, y los componentes
conductual y social) son claves para promover un comportamiento emergente y auto-
organizado en el DSL segin MASOES. Con valores iniciales bajos, producto del
modelo de desarrollo Catedral aplicado en la comunidad, como es l6gico, no es posible
el surgimiento de algunas estructuras sociales para el desarrollo rapido y con calidad del
codigo libre. Algunas de estas estructuras son la aparicion de roles, la coordinacion de
equipos de trabajo, las normas de etiqueta para regular el comportamiento de los
miembros, entre otras [144].
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Figura 31. Resultados Obtenidos para el escenario 3: DSL segun Estilo Catedral

Por otro lado, al final de la simulacién es posible ver que el valor de las interacciones
indirectas alcanza un valor mayor (0.36), que las interacciones directas (0.12), esto podria
reflejar que la comunicacion es principalmente de la forma indirecta a través del codigo,
pero las interacciones indirectas son mucho mas reducidas que en el estilo bazar (1.0),
porque el trabajo es desarrollado en un entorno mas aislado y cerrado, mostrando
también, la importancia de una alta densidad de participantes que incremente el nimero
de interacciones indirectas como en el estilo bazar. Ademas, considerando que el numero
de agentes en el equipo de desarrollo estilo catedral es muy reducido, es légico notar la
baja diversidad resultante (0.26), lo que implica que el equipo de desarrollo tendera a ser
muy homogéneo a nivel de decisiones, asi como en tipos de comportamiento. Del
mismo modo, el nivel de independencia (0.26) es bajo debido a la existencia de un lider
de proyecto que centraliza el proceso de toma de decisiones. Con respecto al tipo de
emocion (0.20), indica que se mantiene en un grado de satisfaccién individual bajo,
quizas por el hecho que al ser un grupo reducido que trabaja de manera aislada no se
trata a los usuarios como colaboradores auténomos, no se promueven estrategias para la
insercién de nuevos participantes y para incrementar su motivacion, entre otras cosas.

5.3. Comportamiento Colectivo de los Peatones

En este caso de estudio caracterizaremos los componentes y procesos involucrados a
nivel individual y colectivo en el comportamiento colectivo de los peatones.
Especificamente, instanciaremos el modelo de fuerza social (MFS) para la dinamica de
los peatones [145] usando MASOES. Posteriormente, esto nos permitirda evaluar si el
MES se comporta como un sistema auto-organizado y emergente de acuerdo al
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modelado generado por MASOES, como es evidenciado en diferentes articulos [145,
1406], utilizando el método de verificaciéon presentado en la seccion 4.2. Para esto
haremos, en primer lugar, una descripciéon matematica del MFS que nos ayudara al
modelado través de MASOES. El MFES es un modelo microscopico, donde los
fenémenos colectivos surgen de las interacciones complejas entre muchos peatones.
Ademas, se considera que cada peaton esta sujeto a diversas fuerzas, y que la dinamica
entre éstas sigue las ecuaciones de movimiento que a continuacion se describen.

5.3.1. Descripcion Matematica del Modelo de Fuerza Social (MFS)

A continuacién, los principales efectos de acuerdo al MES [145] que determinan el
movimiento de un peatén & :

(i) Fuerza Impulsora. El Peatén quiere llegar a un determinado destino, con vector de
20
posicién '@ lo mis cémodo posible. Por lo tanto, el peatén normalmente toma el

camino mas corto posible. Su direccion deseada €a (t) de movimiento sera:
Kk =
—-r, (t
éa (t) = a a ( ) 1
ﬂalf - Faf (IM
4)

Donde (t) denota la posicion actual del peaton® en el tiempot. Ademas, el peatén en

Fk

cada tiempo tse dirige a (t)que representa el vector posicion del k-ésimo punto mas

cercano a @ . Si el movimiento de un peatén no se altera, él/ella caminard hacia la

0
direccion deseada € (t) con una cierta velocidad deseada® . Una desviacion de la velocidad
5. (0) | 50(t) = 0%, (t) 1 . )
actual “\") de la velocidad deseada =@ a*a\")debido a los procesos de desaceleracion

=0
o o 5 |
O evitacion necesarios, tlende a aproxlmarse a nuevamente dentro de un clerto

tiempo de relajacion T« . Esto puede ser descrito por el siguiente término para la aceleracion:

=o(~ o0s5 ). 1 (o5 =
F, (ua U, €, ) = T—(l)aea -0, )
“ ®)
(ii) Efectos Repulsivos. E/ movimiento de un peatin & es influenciado por los otros peatones. En
particular, el peatéon mantiene una cierta distancia de los otros peatones, que depende de

0
la densidad de peatones y la velocidad deseada® . Esto da lugar a efectos de repulsién con

respecto a los demds  peatones B , que pueden ser representados por cantidades

vectoriales':

Fos (Faﬂ ) ==V Vo [b (Faﬂ )] ©)

6 Bl simbolo —V indica que los gradientes son negativos, ya que la funcién que lo acompafa es
decreciente (tanto en las fuerzas de repulsién como de atraccién). Ademas, el sigho negativo garantiza que
el valor obtenido para la fuerza respectiva serd positivo.
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Donde V,; es el potencial repulsivo que se considera como una funcién monétona

decreciente de D con lineas equipotenciales, que tiene la forma de una elipse dirigida
hacia la direcciéon del movimiento que tiene como semiecje menor a b (eje de las

ordenadas), y define la distancia o espacio entre el peatén & y los otros peatones B

bl

T . .
donde " es la anchura del paso del peatén B . Eq este caso se asume que el peaton al
dar cada paso respeta la “”esfera privada” de los otros peatones.

Un peatén también se mantiene a una cierta distancia de las fronteras de los edificios,
muros, calles y obstaculos, entre otros. Por lo tanto, un borde B provoca un efecto repulsivo
que puede ser descrito por:

IEozB (FaB ):: -V [ U aB (“FaB ”) (7)

Donde U, es un potencial repulsivo y monétono decreciente que depende de

U s I [FSEPSNET Y . .
oB (” oB ”) Donde "8 indica la ubicacién del borde B que es el més cercano al peatén & .

(iii) Efectos de Atraccion. Los peatones son a veces atra{dos por otras personas (por
ejemplo, amigos, artistas callejeros, etc.) u objetos (por ejemplo, vidrieras de exhibicion,

g F. -
etc.). Estos efectos de atraccidn son representados por ~ @ que es la fuerza de atraccion del

peatén @ con respecto al i-ésimo atractor de posiciéon T, pueden ser modelados por los

potenciales atractivos, mondtonos crecientes Wi (”r“i "'t), en forma similar a los efectos
repulsivos:
Fai (“Fai ||’ t):: —V I’aiWai (“Fai ||’ t) (8)

Donde W, es el potencial atractivo que depende del tiempo, ya que la atraccion H a'”

es normalmente decreciente con el tiempo £, debido a que el interés va disminuyendo.

Podemos ahora fijar la ecuacién para la motivacion total de un peatén (F“ (t)) Segtin
[145], esa motivacion total en el MES es igual a: Fuerza impulsora + Fuerza repulsiva con
respecto a los otros peatones + Fuerza repulsiva con respecto a los bordes o fronteras + Fuerza de
atraccion. Tomando la formalizacion de dichas fuerzas definidas en las ecuaciones 5, 6, 7 y

8, tenemos que Fo(t) es:



Capitulo 5. Casos de Estudio 106

Lo ©)

La dinamica del MFS genérico es ahora definido por:

aw, _ F, (t)+ fluctuaciones.
dt (10)

Donde W« (t) es la velocidad preferida. Aqui agregamos un #mino de fluctuacion que tenga
en cuenta las variaciones aleatorias del comportamiento. Esta fluctuaciéon es una
distribuciéon Gaussiana perpendicular al vector que sefala la direccion deseada.

5.3.2. Modelado del Comportamiento Colectivo de los Peatones con MASOES

En esta seccion, el MES es descrito utilizando MASOES, siguiendo la metodologia
propuesta en la seccion 3.4.

I) Etapa de Anilisis:

I.1 Los Agentes y sus Tareas en el MFS

El modelado de MFES a través de MASOES significa considerar a los peatones como
agentes con un alto grado de homogeneidad, es decir, con una gran cantidad de peatones
con un comportamiento similar. LL.os peatones interactian en un espacio comun, la calle
(medio ambiente), y cada peatén obedece al mismo conjunto de reglas o fuerzas
definidas en [145] y descritas en la seccién 5.3.1, con el fin de alcanzar su objetivo
(destino).

I.2 Niveles de interaccion:
Existen tres niveles de interaccion en el MFS:

e Local. Los peatones interactian cuando cada peatéon debe seleccionar la
direccion y la velocidad en relacién con otros peatones, obstaculos, etc., para
producir su movimiento local. Igualmente, cada peatén actia de acuerdo con
la informacion local y su objetivo, evitando los bordes y los otros peatones.

e Grupal. En este nivel, los peatones deben interactuar siguiendo los efectos
de atraccion y repulsion, que son responsables de la formacion de grupos de
peatones (comportamiento de agrupamiento, “joining behavior”, en inglés).

e General. Representa el nivel de interaccién mas alto, donde las interacciones
se realizan entre flujos de peatones existentes (movimiento de la multitud,
“crowd motion”, en inglés).

IT) Etapa de Disefio:

I1.1. Los componentes y Procesos del MFS a Nivel Individual

De acuerdo con el MES, los peatones deben ser definidos sin emociones, porque no son
consideradas en el MFS. Adicionalmente, es conveniente que los agentes desarrollen s6lo
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dos de los tres tipos de comportamiento propuestos por MASOES: reactivo e imitativo,
de acuerdo con las ecuaciones del MFS. Asi, cada agente tendra tres componentes
individuales: el componente reactivo, social y conductual en MASOES, sin el
componente cognitivo (ver tabla 29).

Tabla 29. Componentes individuales de MASOES en el MFS

COMPONENTE
INDIVIDUAL REPRESENTACION EN EL MFS
EN MASOES

Los peatones en el MFS activan su comportamiento en funcién de la situacién

Conductual que se enfrentan en un momento dado. Las ecuaciones del MFS describen las
diferentes fuerzas (atraccion y repulsién) que permitiran al componente
conductual llevar a cabo de forma dindmica los cambios de comportamiento
del agente: comportamiento reactivo o imitativo.

Reactivo Los peatones muestran un comportamiento reactivo en caso de evitar una
colisién con otros peatones u obsticulos, y para mantener un comportamiento
de segregacion en caso de caminar en grupo o cuando son atraidos por algo o
alguna persona

Cognitivo No es representado por el MFS para la dinamica de los peatones.

Cada peatdn requiere un espacio para el siguiente paso, y para esto, toma en

Social cuenta los otros peatones (los mas cercanos). Por lo tanto, el comportamiento
de cada peatén depende de la posicion y la velocidad de los otros peatones y el
entorno, para ajustar su velocidad.

I1.2. Componentes y Procesos del MFS a Nivel Colectivo
Los componentes y los procesos que intervienen se pueden ver en las tablas 30 y 31,
respectivamente.

Tabla 30. Componentes Colectivos de MASOES en el MFS

COMPONENT
E COLECTIVO REPRESENTACION EN EL MFS
EN MASOES
Conjunto de Este conjunto de normas esta compuesto por todas las ecuaciones del MES.
Reglas
Es gracias al conjunto de interacciones directas e indirectas que los peatones
Campo de delimitan su campo de acciéon. Este campo de acciéon esta formado por las
Accién trayectorias realizadas por los peatones en las aceras, y en general en los espacios
publicos por donde circulen.
Base de No hay una base de conocimiento colectivo en el MES.
Conocimiento
Colectivo
Objetivo No hay un objetivo colectivo en el MFS.

Colectivo



Capitulo 5. Casos de Estudio 108

Tabla 31. Procesos Colectivos de MASOES en el MFS

PROCESO
COLECTIVO EN REPRESENTACION EN EL MFS
MASOES
La interaccion social para la resolucioén de problemas en el MES no se lleva a
Formacién de cabo, ya que cada peaton tiene s6lo sus objetivos sin un objetivo comun o
Redes Sociales colectivo. Asi, MFS no considera la idea de redes sociales como es concebida en
MASOES
Mecanismos de Con respecto a la generacion de flujos, existen mecanismos para la generacion

Retroalimentacién | de trayectorias de los peatones. Los mecanismos de retroalimentacién que
intervienen en el MES son los siguientes:
* Proceso de aceleracion guiado por la velocidad real y 1a velocidad deseada.
* Procesos de desaceleracion y evitacion de obstaculos, tales como los efectos
de repulsion y atraccion.

ITT) Fase de Integracién:

ITI.1. Fases para la Gestion General de Conocimiento en el MFS

En la siguiente tabla, las tres fases de nuestra arquitectura para la gestiéon del
conocimiento: socalizacion, agregacion y apropiacion, son instanciadas para el MES.

Tabla 32. El MFES a través de las Fases de Gestiéon de Conocimiento.
FASE REPRESENTACION EN EL MFS

Socializaciéon Los peatones hacen explicito su conocimiento a los demds con la creacion,
modificacién y eliminacién de su trayectoria, a través de los pasos que dan.

El proceso de agregacion se lleva a cabo a través de los campos potenciales

Agregacion formado por las distintas fuerzas de todos los peatones que interactian en el
entorno (la calle). Asi, la agregacion de los movimientos de los peatones forma
diferentes trayectorias que se traducen en flujos a nivel macro.

Los peatones pueden interactuar o comunicarse con otros peatones, directa o

Apropiacion indirectamente, pero el MFES considera a los peatones como elementos
irreflexivos. Por esto, los peatones segiin este modelo no tienen un mecanismo
explicito de aprendizaje. Ahora bien, hay un aprendizaje via refuerzo, como en el
caso de las colonias de hormigas, ya que los peatones pueden seguir o no a otros
peatones (efectos de atraccién o repulsion).

A pesar del hecho que no hay ni un objetivo colectivo, ni una base de conocimiento
colectivo, ni un comportamiento emocional o cognitivo, de acuerdo con la instanciaciéon
de las fases de analisis, disefio e integracion en el MFES, se puede afirmar segun
MASOES, que el sistema modelado tiene algunos componentes y procesos claves, a
nivel individual y colectivo, a fin de generar un comportamiento emergente y auto-
organizado a nivel macro, como un sistema estigmérgico, con un comportamiento
reactivo e imitativo guiado por estimulos y respuestas, en un entorno con un campo de
accién como mecanismo de agregacion. Ademas, el sistema de modelado tiene una alta
densidad de peatones y comportamientos basados en las interacciones locales. La etapa
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de comprobacién del comportamiento emergente y auto-organizado del sistema
modelado se realiza en la siguiente seccion.

IV) Fase de Comprobacio6n:

En las fases anteriores, el MES se model6 a través de MASOES, ahora este modelo es
verificado mediante el método de verificacion propuesto en la seccion 4.2. Para ello, los
conceptos arquitectonicos y los enlazados a las propiedades emergentes y auto-
organizados son instanciados en las tablas 33, 34 y 35, a partir del modelado realizado
para el MFS. Estos conceptos forman parte del MCD inicial para el MES (ver figura 32)
que sera utilizado en los escenarios diseflados para estudiar la auto-organizaciéon y
emergencia en el comportamiento colectivo de los peatones.

Tabla 33. Definicién de los conceptos vinculados a las propiedades emergentes y auto-organizadas
(Criterios de Verificacién) involucrados en el MDC del nivel I para el MFS

CONCEPTO DESCRIPCION
Mide el grado de complejidad dentro de la sociedad de agentes. Se mide a través
Densidad del nimero de agentes e interacciones directas ¢ indirectas. En el MFS es

necesaria una alta densidad de peatones para que aparezcan los efectos auto-
organizativos y emergentes [146].

Mide la homogeneidad o heterogeneidad de la sociedad de agentes. Para el MFS
Diversidad hay un alto nimero de agentes definidos del mismo tipo dentro del sistema, es
decit, hay una alta homogeneidad.

Mide el grado de agregacion en el sistema, medida por la calidad del mecanismo
Agregacion de agregacion. En el caso del MFS, es medido por el grado de delimitacion del

campo de accién (zona peatonal de mayor transito), que favorece la

coordinacion de las maniobras de evitacion y pasos de todos los peatones.

Mide el grado de autonomia y apropiacion de los agentes en cuanto a la toma de
decisiones. Los agentes en el MFS no tienen ningin mecanismo de aprendizaje
Independencia que le permita evaluar alternativas y efectuar un proceso de toma de decision.

Mide el grado de emotividad en el agente. Con respecto al MFS, el uso de
Emotividad emociones no es considerado en el modelado matematico.

Mide el grado de adaptabilidad del sistema. De ahi que los patrones espacio-

Auto- temporales (fenémenos auto-organizativos) que podrfan emerger son el

Organizacién resultado de un proceso de auto-organizaciéon entre los peatones, y no de
fuerzas externas o acciones deliberativas [27, 146].

Mide el grado de evolucién del sistema a través de la posibilidad de la aparicién

Emergencia de propiedades emergentes. Algunas de las cosas que pudieran emerger en las
multitudes de peatones son los patrones espacio-temporales, tales como: la
creacion de carriles (grupos) de peatones que caminan en la misma direccion, el
cambio oscilatorio de la direccion de los que caminan por pasos estrechos (por
¢jemplo, puertas). En otras palabras, los patrones conductuales son los
agrupamientos, los carriles y las colas que se forman.

Tabla 34. Definicion de los conceptos arquitectonicos involucrados en el MCDdel nivel IT para el MFS
CONCEPTO DESCRIPCION

Nro. Agente Se refiere al numero de peatones en el sistema.
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Tipo Se refiere a los diferentes tipos de comportamiento que los agentes podrian
Comportamiento tener. En el MFS, hay agentes homogéneos en el sistema con un
Agente comportamiento reactivo e imitativo.
Interaccion Se refiere al numero de interacciones entre los peatones en el sistema, por
Directa ejemplo, las que ocurren a través de las colisiones y de la comunicacién oral.
Interaccion Se refiere al numero de interacciones entre los peatones en el sistema a través
Indirecta del entorno, por ejemplo, las trayectorias generadas en la calle a través de sus
pasos.
Mecanismo En caso del MFS esta representado a través de la fuerza de aceleracion, que es
Retroalimentaciéon | un mecanismo de refuerzo que afecta el proceso de agregacion, contribuyendo
+ a un comportamiento social o imitativo y actuando a nivel local [114, 34].
Mecanismo En caso del MES esta representado a través del proceso de desaceleracién, que
Retroalimentaciéon | es un mecanismo patra estabilizar los procesos y auto-regulatlos, evitando las

Mecanismo de
Agregacion

fluctuaciones indeseables.

En el MFS, como en los sistemas estigmérgicos, es un mecanismo de
agregaciéon descentralizado y distribuido que permite la coordinacién y la
comunicacién indirecta a través de los campos de accidén o campos potenciales.

Tabla 35. Definicién de los conceptos arquitecténicos involucrados en el MCDdel Nivel I1I para el MFS

CONCEPTO DESCRIPCION
Componente Representa la calidad de este componente para producir el comportamiento
Reactivo reactivo del peatéon. Las reacciones son reglas asociadas a caminar, evitar
colisiones con otros peatones y obstaculos y los efectos de atraccion.
Componente Representa la calidad de este componente para producir un comportamiento
Cognitivo cognitivo a través de los mecanismos cognitivos (de aprendizaje,
razonamiento) del peatén, y también de la toma de decisiones intencional o
deliberativa, entre otros. En el MFS, este componente no estd representado.
Representa la calidad de este componente para favorecer la adaptacion de cada
Componente peatén con su entorno, ya que crea un modelo interno del mundo (manejo de
Conductual conocimiento explicito) que regula su comportamiento. En el MFS,; el peaton
tiene su proceso de toma de decisiones basado en sus objetivos individuales, y
no a través de un estado emocional.
Componente Representa la calidad de este componente para promover la conciencia en los
Social peatones acerca de la posicion y la velocidad de los otros peatones.

Tipo de Emocion

Se refiere al tipo de emocién que un agente podria tener en un momento dado.
En el MFES, las emociones no son consideradas en el modelado de los
peatones.

5.3.3. Escenarios y Resultados Aplicados al MFS

Escenario 1: El Modelo de Fuerza Social a través de MASOES. Para la
instanciacion del MFES a través MASOES, los valores iniciales de los conceptos
arquitectonicos fueron determinados de acuerdo con los valores utilizados para los
parametros claves en las simulaciones que se han realizado recientemente con este
modelo [146, 147] usando las ecuaciones presentadas en la seccion 5.3.1. Segun estas
simulaciones, debe haber una alta densidad de peatones y de interacciones indirectas, ya
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que los peatones se comunican mas indirectamente siguiendo los pasos de los otros que
directamente [148]. Por esta razon, los conceptos nro. agentes e interacciones indirectas
son inicializados en 1, y el nimero de interacciones directas en 0.25. Los otros conceptos
del método de verificacién que representan la calidad de los mecanismos involucrados se
asumen que trabajan correctamente, por esta razon, estos conceptos se inicializan en 1.
Finalmente, los valores de los conceptos asociados a las propiedades emergentes y auto-
organizativas se inicializan en cero, con el fin de determinar qué valores alcanzan cuando
el sistema se estabilice. Igualmente, los conceptos tipo de emocién y componente
cognitivo se inicializan en cero, ya que no hay un manejo emocional ni cognitivo en los
peatones segun el MES (ver figura 32).

Auto-Organizacidn Emergencia

Interaccion Indirecta

S0

. mponentelConductual

Componente Social

Componente Reactivo ]

Figura 32. Escenario 1: MCD Inicial para el MFS

De acuerdo con los resultados obtenidos para este escenario (ver figura 33), se alcanzé
un nivel medio de auto-organizacion (41%) y emergencia (43%). De esta manera, usando
el MES es posible ver cierta auto-organizacion y emergencia en el fenomeno de los
peatones que pudieran ser mejorados, como es mostrado en el escenario 2. Los
conceptos de emotividad, tipo de comportamiento agente, diversidad e independencia
finalizaron en valores cercanos a cero, ya que los peatones no tienen emociones, ni
comportamiento cognitivo, ni diversidad (alta homogeneidad), ni independencia
(autonomia). La calidad del componente social (1.0) es superior a la calidad del
componente reactivo (0.69), esto podria ser debido a que cada peatén tiene un
comportamiento imitativo mas que reactivo hacia el final, lo que indica que cada peatén
ha adaptado su comportamiento al entorno y a los otros peatones cuando el sistema se
estabiliza. Segin [148], este comportamiento imitativo aparece al sistema auto-
organizarse (aunque nuestro ejemplo timidamente lo pone de manifiesto, al tener el
concepto de auto-organizacion un valor medio).
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Por otro lado, la densidad alcanza (0.82) hacia al final ya que las interacciones indirectas
disminuyeron de 1 a 0.86, pero continuan mas altos que las interacciones directas (cero).
El descenso en el nimero de interacciones directas es explicado a través del efecto de
segregacion de la formacion de carriles [146]. Esto conduce normalmente al final a un
flujo peatonal mas eficaz, ya que las maniobras de evitacion de colisiones con los otros
peatones que consumen mucho tiempo y producen interacciones directas son menos
frecuentes, es decir, se reduce el numero de encuentros con los peatones en movimiento
opuesto. El leve descenso del numero de interacciones indirectas se puede deber a que
predomina un comportamiento imitativo entre los peatones, mas que reactivo, al final.
Esto hace que las trayectorias de los peatones sean mas especificas, reduciendo el
namero de desviaciones de ellas en el entorno. El concepto “tipo de comportamiento
agente” en cero explica la alta homogeneidad existente en los peatones segin el MFES.
Ademas, todos los otros conceptos alcanzan un estado alto indicando que funcionan
correctamente y contribuyen significativamente al nivel de auto-organizacién vy
emergencia obtenido.

ESCENARIO 1

== Auto-Organizacion

= = Emergencia

= = Dengidacd

= = Emotiviclad

-| = = Diversidad

Sirtesis

_| = m Independencia

W W Hro. Agerte

= Irteraccidn Directs

— e, Agregacion

= Mec. Retroa +

m— TipoComportAgente
Interaccidn Indirecta
Mec. Retroa -

_| == Tipo de Emocidn

ComponenteSocial

ComponenteCognitiva

ComponenteReactiva

Commponente Conductual

Walor del concepto

Evolucidn en el tiempa

Figura 33. Resultados Obtenidos para el Escenario 1: E1 MES a través de MASOES

Escenario 2: Impacto del Comportamiento Emocional y la Heterogeneidad en el
MEFS. Es conocido que las influencias culturales y la composicion de las multitudes de
peatones en cuanto a edad, sexo y motivo del viaje puede importar para el
comportamiento emergente y auto-organizado de acuerdo con [146]. Ademas, en [149,
150, 121] es mostrado con los estudios experimentales realizados, que la heterogeneidad
es un factor clave para el modelado del comportamiento colectivo de los peatones.

Para reflejar esta heterogeneidad en la instanciacion del MES a través del método de
verificacion para MASOES,; es necesario que los agentes puedan tener diferentes tipos de
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comportamientos (reactivo, cognitivo e imitativo), que cambien dinamicamente por el
estado emocional actual del agente, segun el modelo afectivo propuesto para MASOES
[87]. Para esto, inicializaremos los conceptos arquitectonicos tipo de emocién y
componente cognitivo en 1 en el MCD obtenido para el MES (ver figura 32). Asi,
vamos a ver el impacto de la heterogeneidad y el uso de las emociones en el nivel de
auto-organizacion y emergencia.

De acuerdo con los resultados obtenidos para el escenario 2 (ver figura 34), un alto nivel
de auto-organizacion (84%) y emergencia (95%) es alcanzado al final. Igualmente, todos
los demas conceptos también alcanzan un alto nivel 86% al final. El nivel alto de auto-
organizacion y emergencia se obtiene por el uso de las emociones y la gestiéon de los
diferentes tipos de comportamiento en los peatones, asi, permiten tener una alta
diversidad e independencia en el sistema, dos criterios claves segin [96], para obtener
mayor auto-organizaciéon y emergencia en el sistema. Ademas, al considerar a los
peatones como agentes que tienen una diversidad de comportamientos y emociones,
pueden modelarse otros fenémenos auto-organizados y emergentes de manera mas real,
tales como: situaciones de panico o evacuacion. Esto podria conllevar a una interaccion
social mas real entre los peatones, que podria permitir la formacién de grupos de
peatones de diversos tamafios (grupos de amigos, parejas o familias), factor clave a ser
considerado en el modelado del comportamiento de los peatones segun los resultados
obtenidos en [121]. Nuestros resultados son apoyados por lo sugerido en [151], donde es
indicado que si los modelos consideran a los peatones como agentes que tienen una
diversidad de comportamientos, emociones (con capacidades de visién y cognicion),
todo esto permitirda representar reglas de comportamiento mds complejas y una
heterogeneidad conductual que favorece un comportamiento social mas real, dificil de
representar con modelos fisicos tan homogéneos como el MFS. Finalmente, esto
permitira reproducir patrones de comportamiento colectivos como: agrupamientos,
carriles y colas de peatones de forma mas real que los modelos fisicos, para la dinamica
de peatones que generan la auto-organizacion y la emergencia en el sistema.
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ESCENARIO 2
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Figura 34. Resultados Obtenidos para el Escenatio 2: Impacto del Comportamiento Emocional y la
Heterogeneidad en el MFS

Con este caso de estudio, podemos decir que el MCD generado a través de MASOES
para el MFS puede ser usado para crear otros escenarios, y poder asi analizar los
diferentes componentes claves del MES y las interrelaciones entre ellos, a fin de
modificar el MFS para obtener un comportamiento individual y colectivo mas real, entre
otras cosas.

5.3.4. Posibles Extensiones al Método de Verificacion para MASOES

A continuaciéon describimos dos posibles extensiones al Método de verificacion de
MASOES: un enfoque cualitativo y otro cuantitativo, de manera que la instanciacién del
MFS permita realizar otros tipos de experimentos.

1. Enfoque Cualitativo.  Para explorar la calibracion e influencia de algunos
parametros claves en el modelo matemitico del MFS. En este caso es necesario hacer una
extension del MCD inicial para el MES (ver figura 32) para introducir algunos conceptos
asociados a los parametros claves del MES para la dinamica de los peatones (ver figura
35). Los conceptos agregados para los parametros del MFS son asociados al componente
conductual de MASOES, ya que el MES es un modelo microscépico, es decir, es un
modelo basado en el comportamiento individual de los peatones para reproducir algunos
fenémenos auto-organizativos. La idea es tener la posibilidad de analizar como los
conceptos definidos en la tabla 36, para los parametros claves del MFS definidos en las
diferentes ecuaciones descritas en la 5.3.1, pueden afectar el comportamiento individual
de los peatones, asi como también, a los otros conceptos a nivel colectivo y en el nivel de
auto-organizacién y emergencia del sistema.
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Tabla 36. Definicién de Algunos Conceptos Involucrados en la Extension

CONCEPTO
Comportamiento

del Peaton

Fuerza
Impulsora

Efectos
Repulsivos

CPR con
respecto a los
otros Peatones

Efectos de
Atraccion

CPR con

(Enfoque Cualitativo) del MCD Inicial para el MFS
DESCRIPCION

Es el movimiento de los peatones, que puede ser descrito por medio de tres
componentes diferentes de la aceleracién: la fuerza impulsora, los efectos
repulsivos y de atraccion.

Es la fuerza de aceleracion, es decir, que es el comportamiento de aceleracion, lo
que refleja el deseo o motivacién del peatéon para moverse en una direccién
determinada a una cierta velocidad. Esta motivacioén evoca la produccién fisica de
una fuerza de aceleracion o desaceleracion, como una reaccién a la informacion
percibida que el peatén obtiene acerca de su entorno.

Es la fuerza de repulsion, que describe los efectos de las interacciones con otros
peatones, o la reaccién a las fronteras, tales como paredes u obstaculos en las
calles. En otras palabras, describe las maniobras de evitacién de los peatones.

Representa el campo potencial de repulsion (CPR) con respecto a los otros
peatones, es decir, cada peatdn respeta el "ambito privado” de otros peatones para
mantener una cierta distancia que depende de la densidad de peatones y la
velocidad deseada. Asi, estos efectos territoriales son modelados por potenciales
repulsivos.

Representa la tendencia de los grupos sociales (amigos, familia) para avanzar
juntos (comportamiento de unién), y la influencia de varias atracciones o lugares
de interés tales como: vidrieras de tiendas y musicos, entre otros (es decir, los
peatones algunas veces son atraidos por otras personas u objetos).

Representa el campo potencial de repulsion (FPR) con respecto a las fronteras
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respecto a los descritas por un potencial repulsivo, monétono decreciente, que involucra la
Bordes ubicacién real del peatén y la ubicaciéon mas cercana del borde.

Campo Potential | Describe los potenciales de interaccién atractiva.
de Atraccion

Velocidad Es la velocidad preferida de los peatones.

Deseada
Tiempo de Representa el tiempo de relajacion de la adaptacion de la velocidad.
Relajacion

Velocidad Real Es la velocidad existente en el momento presente, ademas, esta velocidad esta
limitada por la velocidad maxima aceptable de un peatén.

Direccion Es la direccion de su proximo destino a la que el peatén quiere llegar de la manera
Deseada mas comoda posible.
Término de Este término tiene en cuenta las variaciones aleatorias de comportamiento, que
Fluctuacién pueden surgir, por ejemplo, cuando dos o mas alternativas de comportamiento

son equivalentes, o por desviaciones accidentales o deliberadas de las reglas
habituales de movimiento (por ejemplo, si la utilidad de pasar un obstaculo por la
derecha o izquierda es la misma).

2. Enfoque Cuantitativo. Para comparar cuantitativamente con los resultados obtenidos en
simulaciones ya realizadas en trabajos previos. En este caso, algunos de los conceptos del
método de verificacion de MASOES son asociados a las variables que componen las
ecuaciones o parametros claves del MES planteados en seccion 5.3.1, la escogencia de
cada parametro o ecuacién puede ser comprendida al revisar las definiciones para cada
uno de estos conceptos instanciados a través de MASOES para el MES (ver tablas 34 y
35). Este enfoque es inspirado en una de las propuestas hechas en [109], en donde se
establece que las relaciones entre los conceptos vienen dadas por las relaciones
establecidas entre ellas en el modelo matematico del sistema que se quiere modelar. Asi
tenemos:

Tabla 37. Representacién de los Conceptos del Método de Verificacién para MASOES de acuerdo con el
Enfoque Cuantitativo para el MFS

CONCEPTO PARAMETRO O ECUACION JUSTIFICACION
Componente Ecuacién 6,7 y 8 Esas ecuaciones representan las fuerzas
Reactivo repulsivas y atractivas que el peatén debe

ejercer al caminar, al evitar obstaculos o
colisiones con otros peatones y al atraerlo,
alguna tienda u objeto. Todos esos
elementos caracterizan ese componente

Componente Social Ecuacién 5 Esa ecuacion representa la  fuerza
impulsora, la cual toma en cuenta, la
posicion y la velocidad de los peatones en
su vecindad. Todo eso catracteriza este

componente
Componente Ecuacién 10 Es el componente responsable de manejar
Conductual el cambio de comportamiento en el agente

(entre reactivo e imitativo), por tanto, el
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Nro. Agente Nuamero de Peatones
Interaccion Directa Numero de Colisiones y
Distracciones
Interaccion Nuamero de Trayectorias
Indirecta

Mecanismo de
Retroalimentacion
+
Comportamiento Acelerativo
(“Acceleration Bebavior”, en inglés)

Mecanismo de
Retroalimentacion
Comportamiento Desacelerativo
(“Desacceleration Behavior”, en
inglés)

Campo Potencial Repulsivo con
respecto a los otros Peatones:

Ves (0)

Campo Potencial Repulsivo con

Mecanismo de
Agregacion
respecto a los bordes: U 5 (”FaB ")

Campo Potencial Atractivo:

Wi (|7 )
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MFS total (definido por la ecuacién 10) es
quien lo caracteriza.

El Promedio de Aceleracion estd definido
por la ecuacion:
- Mv VTV

g =—=

Fits i~

Donde "'i"lv = vf-vi es el cambio de la

velocidad en el intervalo de tiempo B =
tf — ti.

El Promedio de Desaceleraciéon esta
definido por la misma ecuacién para
calcular la aceleracién promedio, sélo que
el valor serd negativo, significando que la
aceleracion va en la direccién opuesta a la

velocidad, entonces el peatéon estd
desacelerando.
Son los diferentes clementos que el

modelo usa para caracterizar el campo de
accion donde se da dicho mecanismo.

De esta manera, se pueden usar los valores utilizados en las simulaciones ya realizadas en
la inicializacién de los conceptos, y analizar los resultados estadisticos obtenidos en
dichas simulaciones conjuntamente con las propiedades emergentes y auto-organizadas
que MASOES pueda constatar, en los escenarios de estudios considerados.



CONCLUSIO !

Y RECOMEND»

El presente trabajo se ha desarrollado en plena concordancia con los objetivos
planteados para esta investigaciéon. En este sentido, se ha investigado los aspectos
teéricos relacionados a la auto-organizacion y emergencia en las areas de Inteligencia
Artificial Distribuida (IAD) e Inteligencia Colectiva. Se han estudiado las arquitecturas,
modelos y marcos de referencia (“framework”) de sistemas multiagente emergentes y
auto-organizados desarrollados hasta el momento. Ademas, se ha definido una
arquitectura multiagente, llamada MASOES, que permite modelar un sistema emergente
y auto-organizado. Por otro lado, se ha especificado una metodologia de uso de
MASOES para describir un sistema emergente y auto-organizado. Finalmente, se
desarroll6 un método de verificacion de las propiedades emergentes y auto-organizadas
para MASOES, y se aplicé en diversos casos de estudio y en diferentes contextos, para
comprobar su utilidad en modelar y estudiar un sistema emergente y auto-organizado.

Especificamente, MASOES ha sido definida como una arquitectura multiagente para el
disefio, modelado y estudio de sistemas emergentes y auto-organizados. Esta arquitectura
describe los elementos, relaciones y mecanismos, a nivel individual y colectivo, que
determinan los fenémenos de emergencia y auto-organizacién en un sistema, sin
modelar matematicamente el mismo. MASOES considera tanto los aspectos
macroscopicos como microscopicos de un sistema. Basicamente, MASOES es una
arquitectura genérica compuesta por una sociedad de agentes que trabajan de una
manera descentralizada, con diferentes tipos de comportamientos: reactivo, imitativo y
cognitivo. Ella puede modelar sistemas sociales donde los agentes homogéneos o
heterogéneos pueden tener comportamientos complejos. Mas ain, MASOES, a través de
su modelo afectivo, permite modelar también en cada agente cambios dinamicos de
comportamiento, guiados por su estado emocional. Todo esto muestra a MASOES
como una interesante herramienta para el modelado de sistemas con o sin propiedades
emergentes conocidas, y estudiar el comportamiento emergente y auto-organizado del
sistema modelado.

Con el propésito de mostrar su utilidad, generalidad y flexibilidad en diversos contextos
se ha modelado en este trabajo a través de MASOES dos sistemas colaborativos:
Wikipedia y el desarrollo del software libre, asi como el comportamiento colectivo de los
peatones. Estos sistemas son estudiados en la literatura debido a su capacidad de generar
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comportamientos emergentes como: formacion de comunidades, division de tareas, definicion de
reglas colectivas, generacion de contenidos de alta calidad, formacion de flujos de peatones, entre otros. Asi
como también, por su capacidad para auto-adaptarse a los cambios que ocurren en el
entorno de manera dinamica, sin control externo, de acuerdo a sus propias habilidades.
Estos casos de estudio son realizados segun la metodologia propuesta para modelar
sistemas reales usando MASOES.

Ahora bien, el modelado de sistemas reales a través de MASOES requiere de un método
de verificacién a fin de comprobar las propiedades emergentes y auto-organizadas en el
sistema modelado de acuerdo al comportamiento real del sistema. Ia construcciéon de un
modelo formal para comprobar si dichas propiedades existen en un sistema de
interaccién complejo no es factible de acuerdo con [152], ya que es dificil de hacer
pruebas en estos sistemas de forma directa, dado sus niveles de incertidumbre y
complejidad. En [152] es demostrado que no se pueden modelar todos los
comportamientos posibles en un modelo de interaccion, ya que probar la correctitud del
comportamiento macroscopico del sistema es realmente dificil, y hacerlo formalmente,
mas aun. La opciéon para hacer esto, sin una prueba formal, es a través de un método
empirico que verifique el comportamiento macroscopico del sistema. Por esto, en este
trabajo se propone un método de verificacién no formal para MASOES basado en el
Paradigma de la Sabidurfa de las Multitudes (PSM) y los Mapas Cognitivos Difusos
(MCD), donde se examinan los componentes, las relaciones y criterios propuestos en
MASOES con el fin de estudiar el comportamiento del sistema real modelado, y
determinar sus capacidades emergente y auto-organizada. Dicho método muestra la
adaptabilidad de MASOES para estudiar diferentes escenarios, o casos hipotéticos, del
sistema real modelado, creados para analizar su comportamiento emergente y auto-
organizado. . Los resultados obtenidos en estos escenarios para los casos de estudio
considerado en esta tesis, fueron comparados con trabajos previos relacionados al
funcionamiento real de dichos sistemas, lo que también nos permitié analizar la calidad
del método de verificacion para constatar dichas propiedades.

En resumen, MASOES propone, por un lado, una metodologia para el modelado
multiagente de sistemas emergentes y auto-organizados; y por otra parte, el modelado
con MCDs del modelado multiagente ya realizado del sistema real, para luego efectuar el
proceso de verificacién y/o validacion del comportamiento emergente y auto-organizado
del sistema modelado. Estos dos modelados se complementan mutuamente, permitiendo
hacer pruebas de los componentes, las relaciones y los mecanismos establecidos en el
modelo multiagente, a través del meta modelo basado en MCDs, para comprobar la
capacidad emergente y auto-organizada del sistema modelado. Esto representa una
alternativa novedosa para estudiar, probar, verificar o validar la auto-organizacién y la
emergencia en sistemas complejos, lo cual es normalmente dificil de hacer en este tipo de
sistemas. Los MCDs permiten modelar el comportamiento de sistemas complejos,
cuando no es posible tener un modelo matematico exacto debido a su complejidad, o a
las incertidumbres e inexactitudes asociadas al mismo. Para esto, la experiencia humana y
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el conocimiento sobre el funcionamiento del sistema complejo son integrados en la
estructura del MCD.

Con respecto al modelado de Wikipedia y de DSL con MASOES, tenemos que ambos
sistemas tienen los componentes y los mecanismos necesarios para generar un
comportamiento emergente y auto-organizado. En particular, tanto Wikipedia como la
CDKL tienen caracteristicas estigmérgicas [134, 141, 142], que imitan el comportamiento
de las sociedades de insectos. Estas caracteristicas estigmérgicas estan presentes en
ambos sistemas, ya que tienen un elevado nimero de agentes (e interacciones indirectas)
que estimulan a los otros a participar a través del trabajo que llevan a cabo. Estas
caracteristicas pueden ser modeladas con MASOES sin problema alguno.

Otro aspecto de interés en MASOES, es la posibilidad de considerar el estado emocional
del agente para gestionar el cambio dinamico de su comportamiento, lo que representa
una diferencia importante en el modelado de este tipo de sistemas, en comparacioén con
otros enfoques [16, 17, 18, 19, 153]. Mas aun, la importancia de nuestro modelo
emocional radica en el hecho de que no existen modelos emocionales para estudiar y
comprender como modelar y simular procesos auto-organizados y emergentes en un
entorno multiagente, para asi, tener la posibilidad de estudiar también algunos aspectos
de la interaccion social multiagente (influencia de las emociones y acciones individuales y
colectivas en el comportamiento de cada agente). En otras palabras, incorporar
emociones a los agentes, especialmente en entornos poco predecibles y complejos, como
en donde se desenvuelven los sistemas emergentes y auto-organizados, favoreceria la
adaptacion (cambios en el comportamiento a corto y largo plazo) y la regulaciéon social y
emocional (cierto equilibrio social, ya que las emociones refuerzan o relajan un
comportamiento expresado), como es visto en los escenarios desarrollados. Esto es una
ventaja con respecto a los sistemas multiagente que no poseen un modelo afectivo, ya
que estos muestran algunas debilidades en el tiempo de convergencia para generar auto-
organizacion y emergencia, por la falta de diversidad y flexibilidad en los agentes
participantes para adaptar sus comportamientos y ajustarse a situaciones complejas, y por
la carencia de interaccién afectiva como sucede en los sistemas reales.

Con respecto al modelado del comportamiento colectivo de los peatones, se realiza con
la idea de probar el método de verificacion en un sistema formalmente modelado, con
un modelo matematico muy conocido y usado, como es el MES, para describir como los
peatones se auto-organizan en contraflujos en un corredor. Segun los resultados
obtenidos, en el modelado con MASOES del MFES es posible ver cierta auto-
organizacion y emergencia en el fenémeno de los peatones que pudieran ser mejorados.
En este sentido, se recomienda la heterogeneidad (es decir, la diversidad) en el
comportamiento individual y colectivo de los peatones para aumentar el nivel de auto-
organizacion y emergencia en el sistema. De esta manera, podriamos modelar situaciones
mas realistas donde los agentes puedan ser capaces de cambiar dinamicamente su
comportamiento, o modelar otros fenémenos auto-organizados en el desplazamiento
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colectivos de los peatones, tales como: situaciones de panico o de evacuacion,
fenémenos que requieren el uso de modelos conductuales (donde las emociones juegan
un rol fundamental) para representar el comportamiento real de los seres humanos en las
dinamicas de los peatones.

Por otra parte, para complementar el estudio de los sistemas emergentes y auto-
organizados se ha estudiado el flujo de grupos de peatones a nivel experimental, cuyos
resultados son utilizados en el caso de estudio referente al comportamiento colectivo de
los peatones para instanciar el MCD. Este estudio experimental fue realizado en el
Centro de Investigaciones sobre la Cognicion Animal (CRCA-Université Paul Sabatier
(UPS), Francia), gracias al apoyo financiero del Programa Alban para realizar estudios
doctorales en cotutela Venezuela-Francia. En ese estudio se han utilizado métodos y
herramientas de la etologia para llevar a cabo los experimentos y analizar los datos. Asf,
con la ayuda de estas herramientas ha sido posible cuantificar los comportamientos
individuales de los peatones en relacion con las caracteristicas del entorno, la importancia
del flujo, y la informacion disponible a los sujetos (instrucciones, la informacion dispersa
en el entorno). Nuestras observaciones se han realizado en ambientes naturales, a partir
de las cuales se esta elaborando un modelo matematico del fenémeno. Ese nuevo
modelo matematico describira los fenémenos de los peatones de una manera mas
realista, explicando los mecanismos que los controlan a través de reglas conductuales, y
no como una simple combinacién de un conjunto de fuerzas como en MFES [145].
Ademas, se le incorporara un campo de vision a los peatones para que seleccionen de
acuerdo a los espacios libres disponibles, el mas cercano a su destino de acuerdo a la
direcciéon de desplazamiento escogido por el peatdén, como lo hacemos realmente los
seres humanos, de acuerdo a los experimentos controlados que se han realizado.

Como trabajo futuro, en el método de verificacion se podria considerar otras teorfas
como forma de buscar sabidurfa de las masas, diferente a la del Paradigma de la
Sabiduria de las multitudes. De esta manera, se podrian establecer otros criterios de
verificacion. Esto serfa tutil para hacer comparaciones con nuestro trabajo actual, ya que
no se encontraron otros trabajos relacionados con respecto a verificar la existencia de
propiedades emergentes y auto-organizadas en un sistema, parecido a la manera en como
lo hace nuestro método de verificaciéon. Por otra parte, es importante sefialar también
que el método de verificaciéon propuesto en este trabajo es susceptible a mejora; por
ejemplo, es posible optimizar el proceso de calibraciéon del peso de las relaciones de los
MCDs genéricos a través de un aprendizaje evolutivo de las reglas difusas planteadas. En
este trabajo, el proceso de calibracién se realizé de forma manual (por ensayo y error), y
serfa aconsejable hacerlo a través de un mecanismo de optimizacién del modelo del
MCD. Igualmente, vimos que se puede obtener provecho adicional del modelado del
comportamiento colectivo de los peatones a través de MASOES, si se extiende el
método de verificacion con algunas de las propuestas planteadas en la seccién 5.3.4 de
este trabajo, a fin de hacer estudios detallados del sistema real.
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Como otro trabajo futuro, serfa interesante adaptar MASOES a sistemas con
propiedades de criticidad auto-organizada [154], ya que la teorfa de la criticidad auto-
organizada originalmente empleada en el estudio de la auto-organizacién y emergencia de
sistemas fisicos, se utiliza y adapta al estudio de la auto-organizacién y emergencia de los
sistemas sociales segin [155]. En ese sentido, los sistemas criticamente auto-organizados
presentan propiedades tales como: disipacidn, meta-estabilidad, interaccion entre miiltiples entes y
apertura al entorno (E/S), entre otras [154, 155], que podrtian ser verificadas a través del
método de verificacién propuesto para MASOES, a través de los criterios de verificacion
que se establezcan para tal fin. Asi, dependiendo de los resultados que se obtengan, se
generaria conocimiento con respecto a si el sistema modelado con MASOES podria o no
tener un comportamiento emergente y criticamente auto-organizado a nivel macro.
Usando datos reales en el método de verificacion de MASOES, también se podtian
validar otras propiedades de los sistemas criticamente auto-organizados, tales como /a
existencia de avalanchas de cambio (en particular, signiendo la ley de la potencia y el comportamiento
fractal en tiempo y en espacio), que es clave para este tipo de sistemas. Como ultima
propuesta para trabajo futuro, se propone la automatizacién de la metodologia de uso de
MASOES, y la generacién automatica de los MCDs necesarios para llevar a cabo el
proceso de verificacion, esto promoveria el uso potencial de MASOES para modelar y
estudiar sistemas emergentes y auto-organizados.

Finalmente, se recomienda el uso de MASOES en el area de simulacion social
multiagente, sobretodo para casos de comparaciéon de modelos o estudios enfocados a
entender tendencias emergentes en relacion a: normas, colaboracion, cooperacion, trafico peatonal
o vebicular, entre otras. MASOES serfa atil para estudiar los sistemas sociales dada la
fortaleza que le darfa al estudio las pruebas (a través de escenarios hipotéticos que se
disefien para tal fin) y las verificaciones/validaciones que se pueden realizar con éL
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