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El presente trabajo de investigacion, reporta un estudio y la imple-
mentacion de algunas relaciones biologicas de interés en modelos presa-
depredador, mediante grupos de pequenos robots maéviles. La metodo-
logia adoptada para alcanzar este objetivo, fue recurrir a la teoria de sis-
temas complejos y al diseno e implementacion de algoritmos de control
distribuido. Ademas reporta un analisis de la adaptacion de los modelos
matematicos presa-depredador, los cuales, generan dinamicas equivalen-
tes a los comportamientos dinamicos obtenidos, cuando se emplean los
grupos de robots moéviles. Los resultados se muestran mediante simula-
ciones numéricas, utilizando MATLAB y CoppeliaSim.

Palabras clave: Modelos presa-depredador, sistemas complejos, com-
portamientos dinamicos, robots moviles.
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The present research work, reports a study and the implementation
of some biological relations of interest in prey-predator models, through
groups of small mobile robots. The adopted methodology to reach this
objective, was to resort to the theory of complex systems and the design
and implementation of distributed control algorithms. It also reports an
analysis of the adaptation of the prey-predator mathematical models,
which generate equivalent dynamics to the dynamic behaviors obtained,
when groups of mobile robots are used. The results were show through
numerical simulations, using MATLAB and CoppeliaSim.
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Capitulo 1

1. Introduccion
1.1. Motivacién

A lo largo de los anos muchas especies en la naturaleza han sido carac-
terizadas por la dinamica de comportamientos que realizan para cumplir
con objetivos especificos que permitan el avance de su calidad de vida,
entre ellas se encuentran, por ejemplo: los bancos de peces, bandadas
de aves, los conjuntos de hormigas, conjuntos de luciérnagas, manadas
de animales terrestres entre muchas otras. Estas especies son beneficia-
das como resultado de las necesidades biologicas para permanecer juntos
(Zarzosa Gémez, 2017) y prolongar su calidad de vida.

(Zarzosa Gomez, 2017) indica que los individuos que conforman un
rebano, un banco de peces, o una bandada de aves tienen una mayor
probabilidad de mantenerse con vida. Eso se debe a la influencia del
trabajo colaborativo, ya que los individuos de mas alto nivel en la natu-
raleza (depredadores) suelen atacar a individuos que se mantienen solos
o aislados. La organizaciéon de las especies cuando estan en grupo es de
mayor aprovechamiento, debido a que al estar en conjunto suelen ser un
blanco (presas) mas dificil de interceptar.

El comportamiento social entre las especies se refiere a una serie de
comportamientos en la que los individuos y sus parejas interactiian en-
tre si para su propia supervivencia y reproduccion, asi como también la
busqueda de alimento, la migracién, la recoleccion, el ataque, la defen-
sa en contra de enemigos naturales, cuidado de la descendencia, entre
otros (Robinson et al., 2005). Los comportamientos colectivos o sociales
entre las especies naturales son de categoria compleja, eso se debe a las
multiples interacciones que ocurren dentro de las especies cuando estan

12



realizando alguna tarea colectiva o proposito especifico. En la naturale-
za hay muchas situaciones y organismos que generan comportamientos
complejos, uno de los conjuntos mas estudiados son los insectos sociales
(Hualong et al., 2018). Los insectos sociales viven en comunidad, donde
el nido (vivienda) es muy estructurado y la divisién de los individuos es
clara y detallada (Hualong et al., 2018).

Los insectos sociales son caracterizados por la extrema division repro-
ductiva del trabajo. Por lo regular existe una reina, la cual se especializa
en la reproduccion mientras que los trabajadores participan en activi-
dades colaborativas, asi como construir el nido (vivienda), recolectar
comida, criar a los insectos jovenes y la defensa de la colonia (Wilson,
1971). La organizacion dentro de los grupos de los insectos sociales es
extremadamente estrecha donde el medio de comunicacion entre los in-
dividuos es a través de feromonas (Karlson y Butenandt, 1959).

El comportamiento colectivo de grandes agregaciones de animales es
un verdadero y fascinante fenémeno natural (Parrish y Edelstein-Keshet,
1999). Particularmente interesante es el caso cuando agregaciones se au-
toorganizan en patrones complejos sin necesidad de un estimulo externo
(Krause y Ruxton, 2002). Ademés de su evidente relevancia en los cam-
pos de la etologia y de la biologia evolutiva, el comportamiento colectivo
es un concepto clave en muchos otros campos de la ciencia, incluida la
teorfa de control (Jadbabaie et al., 2003), economia (Cont y Bouchaud,
2000) y ciencias sociales (Helbing et al., 2000).

Como se menciono anteriormente, los comportamientos colectivos den-
tro de los grupos de especies es una serie de interacciones complejas para
propositos especificos. Sin embargo, el objetivo principal de las inter-
acciones entre los individuos es mantener la cohesiéon del grupo. Esta
cohesion es un requerimiento bioldgico muy fuerte, moldeado por la pre-
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sion evolutiva para la supervivencia: Los rezagados y los grupos pequenos
son significativamente mas propensos a la depredacion que los animales
pertenecientes a grandes y altamente agregaciones cohesivas (Pitcher,
1993). Un ejemplo donde se puede visualizar el concepto anterior es el
siguiente: Se considera una bandada de estorninos, la cual se encuentra
bajo el ataque de un halcon peregrino, la bandada se contrae, se expande
e incluso se divide, cambiando continuamente su densidad y su estructu-
ra. Ninguin ave permanece aislada, posteriormente la bandada se reforma
como un todo (Ballerini et al., 2007).

El ejemplo anterior sirve como referencia para conocer el comporta-
miento colectivo que realizan las aves ante el ataque de un depredador.
La comunicacion es un elemento clave durante el proceso de la dinamica
que realizan para evadir el ataque del depredador, ya que permite que las
aves puedan interactuar entre ellas mismas junto con sus vecinos para
realizar una forma determinada, asi como expandirla, reducirla (aumen-
to y reduccion de las distancias entre los individuos del grupo), dividirla,
entre otras aptitudes, que les permitan ser una presa complicada para
su depredador.

Comportamientos como los antes mencionados existen con gran abun-
dancia en los diferentes campos de la ciencia, desde las visualizaciones en
las ciencias naturales hasta las aplicaciones en las ciencias ingenieriles.
Un aspecto muy importante que conecta a ambos conceptos es que en los
comportamientos colectivos desde el punto de vista de las ciencias natu-
rales son una referencia para poder reproducirlos en sistemas ingenieriles
y realizar tareas colectivas que aporten un beneficio para la sociedad.

La reproduccion de sistemas naturales en sistemas ingenieriles ha sido
un tema muy abordado por especialistas en los temas de investigacion,
debido a que no solo se utiliza los conceptos de ciencias naturales pa-
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ra el estudio de dicho trabajo, sino que también engloba herramientas
fisico-matematicas que permiten la programacion del trabajo, visualiza-
das desde alguna computadora o un equipo de ayuda que esté al alcance
del usuario.

Asi como hay comportamientos colectivos que se visualizan en los sis-
temas naturales, también hay los que son visualizados en la sociedad,
y la relacién que ambos mantienen es muy similar. La vida en la socie-
dad es a menudo altamente estructurada, con casi todas las actividades
influenciadas por interacciones con otros miembros de la sociedad. La
regulacion social influye en cuando, con qué frecuencia, con qué inten-
sidad y con quienes realizan estas actividades (Robinson et al., 2005).
Asi como las especies sociales naturales, las personas que conforman la
sociedad se rigen con los mismos principios complejos para realizar ac-
tividades que individualmente serian mas complicadas que hacerlo de
manera colectiva, y la manera de realizarlo es a partir de una serie de
interacciones que se dan en los grupos de personas.

Las técnicas colectivas que utilizan los individuos en cualquier ambito
(natural, social, etc.) forman parte de una teoria que describe porque los
individuos recurren a estas técnicas cuando es necesario, dejando comple-
tamente de lado que se trate de un asunto meramente aleatorio o de pura
coincidencia, dicha teoria es conocida teoria compleja, o, dicho de otra
forma, teoria de los sistemas complejos. (Parrish y Edelstein-Keshet,
1999) mencionan que dicha teorfa indica que grandes poblaciones de
unidades pueden autoorganizarse en agregaciones que generan patrones,
almacenan informacion y participan en la toma colectiva de decisiones.
El ejemplo mencionado por (Ballerini et al., 2008) donde ilustraba que
una bandada de estorninos estaba bajo el ataque de un halcon peregrino,
la cual se contrae, se expande, se divide, cambiando su forma, es un ejem-
plo claro de la teoria compleja ya que menciona a una gran agregacion
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donde los individuos se autoorganizan y toman las decisiones de cambiar
la estructura de la bandada para evadir la depredacion de un halcon pe-
regrino. De esta forma se llegd a un beneficio para los estorninos, el cual
fue la prolongacion de su calidad de vida, resultado de que haya existido
comunicacion y organizacion entre los integrantes del grupo.

1.2. Planteamiento del problema

En el presente trabajo de investigacion se aborda el problema de im-
plementar algunos modelos bioldgicos presa-depredador en grupos de
robots moéviles llamados kilobots utilizando el esquema de maquinas de
estado finito empleando algoritmos de control distribuido, es decir, que
cada robot utilice la misma estructura de cédigo (algoritmo).

Figura 1: Problema de investigacién, implementacién de comportamientos presa-depredador ba-
sados en modelos matemdticos en grupos de kilobots. (a) Grupo de cebras escapando de un
depredador. Fuente: https://noticiascuriosas.com/ las-rayas-de-los-animales-muestran-al-grupo-en-
que-direccion-huir/. (b) Cardumen de sardinas ante el ataque de varios depredadores. Fuente:
http://blogdefenomenosfisicos.blogspot.com/2019/01 /cardumen-de-sardinas.html. (¢) Grupo de kilobots, los cua-
les mostrardn dinamicas presa-depredador. Fuente: https://www.sheffield.ac.uk/sheffieldrobotics/projects/swarm-
awareness.



En la figura 1 se observan algunos ejemplos de relaciones de presas
y depredadores, en (a) y en (b) se observan relaciones naturales de este
comportamiento complejo, mientras que en (c) se observan la unidades
roboticas que adoptaran esas interacciones complejas.

1.3. Objetivos

Con la realizacion de esta investigacion, se pretendié alcanzar el si-
guiente objetivo general:

1.3.1. Objetivo general

Implementar algunos modelos biologios presa-depredador en en-
jambres roboticos mediante sistemas complejos y algoritmos de con-
trol distribuido.

Mediante alcanzar los objetivos particulares:

1.3.2. Objetivos particulares

m Objetivo particular 1: Estudiar diferentes relaciones presa-depredador
inspirados en la naturaleza.

= Objetivo particular 2: Analizar relaciones presa-depredador con dos
y tres especies.

m Objetivo particular 3: Implementar en Matlab algunos modelos ma-
tematicos de presa-depredador.

= Objetivo particular 4: Estudiar las caracteristicas de operacion del
robot kilobot (comunicacion, alcances, limitantes, movimiento, etc.)
y su implementacion en CoppeliaSim.

m Objetivo particular 5: Implementar los algoritmos de control distri-
buido en grupos de robots moviles kilobots.
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1.4. Hipdtesis

Es posible implementar algunas relaciones biologicas presa-depredador
en enjambres de pequenos robots maéviles, mediante la teoria de sistemas
complejos y control distribuido.

1.5. Antecedentes

En esta seccion se mencionaran algunos trabajos relacionados con el
propoésito principal de este trabajo de tesis, con la intencion de dar a
conocer parte del conocimiento existente que se ha realizado a lo largo
de los anos.

En el trabajo realizado por (Ordaz-Rivas et al., 2021) se define a un
enjambre robotico como un gran grupo de agentes relativamente sim-
ples y auténomos que pueden mostrar comportamiento de inteligencia
colectiva. A diferencia de sistemas multi-agente (Zhu et al., 2017), los
enjambres roboticos estan inspirados por el comportamiento observados
en los organismos naturales, asi como las hormigas, las aves, los peces,
entre otros. Por otra parte (Zhu et al., 2017) menciona en su trabajo que
un enjambre robdtico se refiere a un grupo de agentes autoorganizados
que intentan realizar tareas conjuntamente. Dicho concepto tiene su ori-
gen en muchos fenémenos bioldgicos observados.

En el trabajo de (Ordaz-Rivas et al., 2021) se presenta un modelo
de estudio para el comportamiento en enjambres al realizar una tarea
colectiva, el comportamiento a estudiar fue relacionado a pruebas presa-
depredador. En este mismo trabajo se hace mencién que la relacion presa-
depredador es un comportamiento colectivo donde un grupo de robots
(depredadores) intentan capturar a una presa , la cual es otro robot que
tiene ese rol en ese momento. Es una prueba cooperativa porque uno, dos
o incluso tres robots no pueden atrapar a las presas por si solos, se requie-
re de cooperacion para lograrlo. El modelo estudiado fue basado en el

18



trabajo de (Bara y Dale, 2009) el cual incluia la cinematica y la dindmica
de cada robot en el enjambre. El algoritmo de trabajo solo depende de
cuatro parametros relacionados a la dinamica de los animales sociales,
llamado repulsion, atraccién, orientacién e influencia (RAOI). El objeti-
vo de este trabajo fue estimular las propiedades del enjambre mediante
los parametros de RAOI y cuantificar las caracteristicas del comporta-
miento colaborativo, mostrando resultados a través de simulaciones por
computadora e implementacion experimental en robots moviles con rue-
das.

Por otro lado se tiene el trabajo de (Dimidov et al., 2016) el cual
consistio en realizar estrategias de busquedas de objetivos partir de ca-
minatas aleatorias implementadas en kilobots. En este trabajo se hace
mencion que las caminatas o paseos aleatorios representan estrategias de
busqueda fundamentales tanto en animales como en robots, sobre todo
cuando no hay senales que puedan impulsar el movimiento o cuando las
capacidades cognitivas del agente no permitan un comportamiento com-
plejo.

El propésito de (Dimidov et al., 2016) fue analizar la eficacia de los
patrones de una caminata aleatoria para un enjambre de kilobots que
buscan un objetivo estatico en dos condiciones ambientales diferentes, un
espacio acotado o un espacio abierto. Para llevar acabo dicho propédsito
se hizo un estudio a cerca de la eficiencia de busqueda y la capacidad
de difundir informacién dentro del enjambre a través de simulaciones
numéricas y experimentos con robots reales. Los experimentos realiza-
dos con los kilobots fueron hechos solamente en el escenario acotado en
una arena de trabajo cuadrada de 90 em de lado, donde los robots y
el objetivo fueron distribuidos en la arena de manera uniforme. El ob-
jetivo a encontrar fue representado por un kilobot inmoévil, programado
de tal forma que emitiera de forma continua un codigo de identificacion.
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Ademas, los kilobots se comunican entre si y comparten informacion so-
bre el descubrimiento del objetivo emitiendo un codigo de identificacion,
ya sea cuando un robot ha descubierto al objetivo por su cuenta o cuan-
do un robot ha recibido la informacién de otro robot.

En el trabajo realizado por (Carrasco Gutiérrez et al., 2020) se estu-
di6 la relacion presa-depredador a través del modelo dinamico de Lotka-
Volterra. Sin embargo, en este trabajo se consideré una variacion del
modelo antes mencionado para el diseno de un algoritmo de maquina de
estado finito que pudiera representar el fenémeno presa-depredador en
un grupo de robots maéviles de bajo costo llamados kilobots, incluyendo
efectos de desplazamiento entre los agentes y competencia intraespecifica
entre los depredadores con el fin de aumentar el realismo en el algortimo
de implementacion en el grupo de robots moviles. Para demostrar los
resultados obtenidos se utiliz6 el software V-REP, ahora conocido como
CoppeliaSim, con la intencion de evaluar el algoritmo implementado a
través de simulaciones numéricas.

Por otro lado en (Pelkonen, 2018) se realizé una representacion del
comportamiento del sistema inmunologico humano utilizando kilobots
en el simulador V-REP, ahora mas conocido como CoppeliaSim. En su
trabajo (Pelkonen, 2018) considerd a los kilobots como células inmunes
y al ambiente como una concentracion antigena, con alta concentracion
de patdgenos, donde el objetivo principal es que los kilobots realicen la
busqueda y destruccion de los patogenos en el area. El autor utilizé algo-
ritmos de control descentralizado para hacer de los kilobots un sistema
robusto, flexible y escalable. El autor también utilizé sincronizacion de
comunicacién entre MATLAB y V-REP (CoppeliaSim) para hacer fun-
cionar los kilobots y el medio ambiente al mismo tiempo.
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Después se tiene el trabajo de (Sidén Ayala, 2017) quien menciona
que en su trabajo que la robdtica en enjambre ha abierto un nuevo
campo de investigacion dentro de robodtica en si, la cual se encuentra ins-
pirada principalmente en el comportamiento observable de los insectos
sociales. El autor menciona que diferentes robots son capaces de inter-
actuar entre si, generando comportamientos emergentes visualizados en
poblaciones de insectos sociales (abejas, hormigas, aves, entre otros). En
el trabajo realizado por (Sidon Ayala, 2017) se utilizaron los kilobots
para conformar enjambres robdticos que permitan el estudio de diversos
comportamientos emergentes, algunos ejemplos de estos comportamien-
tos fueron sincronizacion mediante destellos de luz, formacion de robots
y eleccion de lider. Cada comportamiento fue realizado utilizando es-
quemas de maquinas de estado finito para que los kilobots pudieran
determinar las acciones a ejecutar y pudieran actuar de acuerdo a la
situacion de cada caso.

Las diferencias entre los trabajos previos y el presente trabajo de
investigacion radican en que se hicieron estudios sobre algunas relaciones
biologicas, representadas por modelos matematicos, para posteriormente
adaptarlos en algoritmos compuestos por maquinas de estado finito e
implementarlos en robots moviles llamados kilobots, con el propdsito de
visualizar las interacciones (comportamientos emergentes) en un entorno
simulado.
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Capitulo 2

2. Sistemas complejos

Antes de explicar algunas de las caracteristicas que describen a los
sistemas complejos es de vital importancia, explicar algunos aspectos
previos que conectan con la ciencia de este tipo de sistemas, con la in-
tencion de tener una comprension mas detallada, uno de dichos aspectos
es el término sistema.

El término sistema usualmente se refiere a objetos, cosas o entida-
des (tanto concretas como abstractas) para lo cual es posible identificar
algin tipo de limite para que el sistema pueda ser distinguido por su
exterior. (Por su puesto, esta es una definicién genérica), por lo tanto,
una vez que se ha identificado el sistema es posible decir que pertenece
a 6l y que no, es decir, lo que esta fuera de su limite (entorno) (Roli, 2015).

Por otro lado (Ponce Munoz, 2009) explica que un sistema es un
conjunto de elementos interactuando entre si con un proposito, ello im-
plica que las partes componentes ejercen una influencia sobre los demas
elementos repercutiendo en ellos inevitablemente. Un sistema, es enton-
ces mas que la simple suma de sus componentes; lo anterior genera dos
efectos: por una parte la interaccion de las partes generara nuevas pro-
piedades en el sistema, diferentes a las de sus componentes, situacion que
se le denomina propiedades emergentes. Un ejemplo sobre lo anterior lo
constituye un equipo de sonido, para lograr el sonido se requiere la con-
juncién de sus componentes, pero éstos por separado no son capaces de
generar el sonido.
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Después de haber hecho un andlisis sobre lo que es un sistema, es el
momento profundizar un poco mas en el tema, explicando uno de los
términos mas populares que conectan con este trabajo de investigacion,
dicho término son los sistemas complejos.

La ciencia de los sistemas complejos es un campo cientifico bastan-
te reciente que estudia como las partes de un sistema dan lugar a los
comportamientos colectivos del sistema, y como éste interactia con su
entorno. Se enfoca en ciertas preguntas sobre partes, totalidades y re-
laciones. La ciencia de los sistemas complejos es el corpus de teorias y
métodos que permiten ayudar a lidiar con los sistemas complejos. Al-
gunos ejemplos de este tipo de sistemas son el cerebro, la sociedad, el
ecosistema, la célula, las colonias de hormigas, la bolsa de valores, en-
tre otros. No existe una definicion formal de un sistema complejo pero
se puede proporcionar una definicion informal al decir que los sistemas
complejos son caracterizados por algunas de las siguientes propiedades:

Compuesto por muchos elementos.

Interacciones no lineales.

Topologia de red.

Realimentaciones positivas y negativas.

Adaptativo y evolutivo.

Robusto.

Niveles de organizacion.

La ciencia de los sistemas complejos tiene el objetivo del estudio y
modelado, y control de los sistemas del mismo tipo. Es interdisciplina-
ria y envuelve muchas disciplinas, como las matematicas, fisica, ciencias
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computacionales, biologia, economia, filosofia, neurologia y mas.

Una peculiaridad de los sistemas complejos es que las reglas locales
a menudo propagan informacion de tal manera que todo el sistema esta
sujeto a dinamicas que no es posible comprender a partir de los consti-
tuyentes del sistema. De echo a menudo se dice que el comportamiento
global emerge en un sistema complejo de las interacciones de sus partes,
gobernado por normas locales. (Roli, 2015).

Las ciencias de la complejidad estudian fenémenos, sistemas o com-
portamientos de complejidad creciente; esto es, fenémenos y sistemas
que aprenden y se adaptan, y que, en el filo del caos o bien, lo que es
equivalente, lejos del equilibrio, responden a la flecha del tiempo de la
termodinamica del no-equilibrio (Nicholis y Prigogine, 1994). Por consi-
guiente, a la lettre, no se ocupan de todos y cada uno de los fendémenos
y sistemas del mundo, puesto que no todas las cosas son complejas y
en numerosas ocasiones es incluso deseable que no lo sean o que no se
vuelvan o se hagan complejas. Vale decir, que en el mas riguroso de
los sentidos de lo mejor de la filosofia de la ciencia que una teoria que
lo explica todo no explica nada, y asi, afirmar que “todo es complejo”

equivale a una idea trivial, analoga acaso a la numerologia o astrologia
(Maldonado, 2014).

En una forma compacta, los sistemas complejos pueden describirse
como una clase de problemas donde:

= La cantidad de variables en interaccion es muy grande.

» La interaccién de variables sea poca, pero, desde el punto de vista
matematico o fisico, el tipo de interacciones sean no lineales.

= El conocimiento de las partes de un fenémeno no sea suficiente para
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conocer y explicar su comportamiento al integrarse como un todo.

(d)

Figura 2: Ejemplos de sistemas complejos en la vida cotidiana. (a) Un grupo de abejas construyendo su hogar.
Fuente: https://concepto.de/abejas/. (b) Un grupo de ninos trabajando en equipo en una tarea escolar. Fuen-
te: https://www.educalinkapp.com/blog/trabajo-en-equipo/. (c¢) Baile en sincronia por un grupo de bailarinas de
ballet. Fuente: https://www.balaio.com.ar /ballet-clasico/. (d) Ejemplo de varios grupos de personas interactuan-
do en una sociedad. Fuente: https://libremercado-medioambiente.ufm.edu/2017/12/13/la-sociedad-es-un-sistema-
dinamico-y-complejo/.

La figura 2 muestra algunos ejemplos de sistemas complejos que pue-
den observarse en la vida cotidiana. Por ejemplo, en (a) se observa un
grupo de abejas haciendo trabajo colectivo para construir su hogar, en (b)
se observa un grupo de ninos trabajando en equipo para hacer una tarea
escolar, en (c¢) se observa un grupo de bailarinas haciendo una coreografia
de un baile en un tiempo simultaneo, mostrando un comportamiento de
sincronizacion, en (d) se observa una sociedad donde diferentes grupos
de personas interactiian entre ellas para promover dinamicas y relacio-
nes complejas, donde a su vez esos grupos de personas pueden llegar a
afectar a otros grupos, es decir, que existe una interconexion entre los
grupos de una sociedad.
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Noétese que la similitud que existe entre los sistemas mostrados en la
figura 2 es la presencia de grupos de agentes, ya sean de animales, como
se observa en (a) o de personas, como se observa en (b), (¢) y (d), y
como en conjunto generan interacciones locales para lograr un proposito
especifico.
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Capitulo 3

3. Modelos de relaciones presa-depredador

Un aspecto importante a considerar en este trabajo de investigacion
es que se utilizara la teoria de los sistemas complejos para conocer de
una forma cientifica una de las relaciones de la ciencia basica que ayu-
dara a contribuir para el andlisis de los comportamientos que se buscan
obtener, dicha relacion es conocida como presa-depredador.

La relacion presa-depredador consiste en la interaccion de dos o mas
especies donde una de ellas posee nivel tréfico més alto (depredador) que
la otra (presa) en un ambiente. En dicha relacion se observa un fenémeno
conocido como depredacion, el cual actia relativamente de manera ais-
lada con otras especies, haciendo que sus poblaciones conserven un ciclo
regular (Khalaf, 2016). La forma de un ciclo regular puede observarse
en la dinamica de un modelo que involucra la relacion presa-depredador,
dicho modelo es conocido como modelo de Lotka-Volterra.

3.1. Modelo de Lotka-Volterra

El modelo basico de Lotka-Volterra fue propuesto de manera inde-
pendiente por el matematico americano Alfred Lotka y el matematico
italiano Vito Volterra en 1925 y 1926, de manera respectiva. El modelo
incluye una serie de suposiciones que lo simplifican. Primeramente, el
modelo asume que la poblacion de la presa tiene suministro alimenticio
ilimitado. La segunda suposicion es que el depredador es la tinica ame-
naza de la presa, y por lo tanto cualquier disminucion en la poblacion de
la presa esta relacionada con la depredacion. La siguiente suposicion es
que la presa es el tinico suministro alimenticio del depredador, y que el
crecimiento del depredador depende enteramente de la cantidad presas
capturadas. Por lo tanto, cualquier incremento en la poblacion del de-
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predador esta relacionada con la depredacion. Adicionalmente se asume
que la tasa de encuentros entre los depredadores y las presas es conjun-
tamente proporcional al tamano de las dos poblaciones. Esta suposicion
de union es representada por los términos pxy y dry en el sistema de
ecuaciones diferenciales. Finalmente se asume una proporcion constante
de encuentros entre depredadores y presas que conduce a la muerte de
las presas. Con todas esas suposiciones se simplifica el modelo de Lotka-
Volterra, el cual puede ser reconstruido como un sistema de ecuaciones
diferenciales reducido (Von Arb, 2013). A continuacion, se mostrara el
modelo respectivo de Lotka- Volterra:

= = b —pzy (1)
d
d—? = dxy —ry (2)

(Von Arb, 2013) indica que la ecuacién (1) representa a la poblacién
de las presas, en el tiempo ¢, la cual se denota como x(t), v la ecuacion
(2) representa a la poblacion de los depredadores, en el tiempo ¢, la cual
se denota como y(t). Por lo tanto Ccll—f representa el cambio en la pobla-
cién de las presas, x, a medida que avanza el tiempo, y fl—g representa el
cambio en la poblacion de los depredadores, y, a medida que avanza el
tiempo.

Otro dato importante que es necesario definir es el significado de cada
una de las variables que se encuentran en el modelo de Lotka- Volterra.
(Von Arb, 2013) menciona el significado de cada variable, las cuales son
by pen laecuacion (1) y d y r en la ecuacion (2). En este sistema de
ecuaciones diferenciales, el parametro b representa la tasa de crecimiento
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de las presas (especie ) en la ausencia de la interaccién con el depre-
dador (especie y). Por otro lado p y d son los parametros de los dos
términos de interaccion, donde p representa el efecto de la depredacion
de la especie y sobre la especie z, mientras que d es la tasa de crecimiento
de las especies y en condiciones perfectas: presas abundantes sin impacto
negativo del medio ambiente. Finalmente, r es la tasa de muerte de las
especies ¢ por causas naturales.

Una vez que se ha comprendido el concepto de las variables es po-
sible obtener la respuesta de la dinamica temporal del modelo, junto
con el atractor que genera mediante la asignacion de los datos que se le
agreguen a cada variable y a sus condiciones iniciales. Para ello se hara
uso de los datos del trabajo de (Kumar, 2019) y también se hard uso
del software MATLAB para darle solucion al sistemas de ecuaciones
diferenciales de Lotka-Volterra con el proposito de poder visualizar los
graficos referentes a la dinamica temporal y al atractor en su plano de
fase.

(Kumar, 2019) establece en su trabajo los parametros de entrada,
para ingresarlos de manera correcta en el modelo de Lotka-Volterra.
Los valores seleccionados por el autor fueron los siguientes: b = 1.1, p
=04, d = 0.1y r = 04, mientras que los valores de las condiciones
iniciales fueron z(0) = 10 y y(0) = 10, también el vector del tiempo
abarca desde un valor inicial igual a cero (ty = 0) hasta un valor final
igual a 100 (¢ = 100). (Ver anexo 9.1 Sistema de Lotka-Volterra). Para
obtener el grafico correspondiente a la dindmica temporal del modelo
de Lotka-Volterra se utilizdé un software llamado MATLAB, en el cual
se pudo ingresar cada parametro junto con el modelo para obtener su
respuesta. A continuacion se mostrara el grafico resultante:
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Figura 3: Modelo de interaccién presa-depredador de Lotka-Volterra, mediante los datos de (Kumar, 2019). El
c6digo puede encontrarse en el anexo a este trabajo de tesis. Anexo 9.1 Sistema de Lotka-Volterra.

En la figura 3 se puede observar la dinamica de poblacién de las espe-
cies del modelo de Lotka- Volterra, donde se puede notar que un aumento
lo suficientemente grande en el numero de los depredadores conduce a
una disminucion en el numero de las presas. Esto es 16gico desde un
punto de vista biologico, ya que una poblacion mayor de depredadores
conduce a un aumento en las interacciones entre los depredadores y las
presas, y por lo tanto aumenta la muerte de las presas. Esto también es
l6gico basado desde el punto de vista matematico, buscando de nuevo en
el sistema de ecuaciones diferenciales, se puede ver que un incremento
en el numero de los depredadores conducird a una disminucién en ‘Cil—f,
el cambio en la poblacion de las presas a medida que el tiempo avanza.
Como la poblacion de presas disminuye, la poblacion de los depredadores
también comienza a disminuir, ya que el aumento en la poblacion de los
depredadores no se puede sostener debido a la disminucién del niimero
de presas. A medida que la poblacion de los depredadores disminuye, la
poblacion de las presas comienza a recuperarse. Una vez que la poblacion
de las presas se ha recuperado lo suficiente, la poblacion de los depre-

dadores vuelve a aumentar. Esto lleva al punto de partida una vez mas,
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haciéndolo un patron periodico, el cual es comin en todas las relaciones
presa-depredador (Von Arb, 2013).

Otro grafico importante, ademas de la serie temporal, es el plano de
fase, en el cual se puede reflejar los tamanos de la poblaciéon de las presas,
respecto a la poblacion de los depredadores, sin la inclusion del tiempo.
A continuacion, se mostrara el plano de fase correspondiente a la serie
temporal obtenida:

Proyeccion del atractor
T

Depredadores

0 T | | | |
0 5 10 15 20 25 30

Presas

Figura 4: Atractor del modelo de Lotka- Volterra, basado en los datos de (Kumar, 2019). El c6digo puede encontrarse
en el anexo a este trabajo de tesis. Anexo 9.1 Sistema de Lotka-Volterra.

La figura 4 hace referencia al plano de fase del modelo de Lotka-
Volterra utilizando el mismo conjunto de parametros con los cuales se
obtuvo la dinamica temporal. (Von Arb, 2013) explica que el plano de
fase adquiere una forma redonda, debido a que la poblacion de los depre-
dadores incrementa poco después de la poblacion de las presas, causando
que la poblacion de las presas disminuya y rapidamente causando que
la poblacion de los depredadores disminuya también. En este punto la
forma redonda regresa a donde comenzo.
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3.2. Modelo de dos especies de depredadores y una especie de presas

Después de haber conocido la dinamica de las especies para el caso de
interaccion con una presa y un depredador, es el momento de realizar un
analisis similar al modelo anterior, con la diferencia que en este caso se
incluira a una nueva especie, es decir, un modelo de tres especies. El caso
especifico es de dos especies de depredadores y una especie de presas.
La razon de emplear un sistema de tres especies es porque representa a
una de las relaciones biologicas tanto populares como complejas, debido
a que una nueva especie conlleva a el andlisis de una nueva variable de-
pendiente y su manifestacion bajo la influencia de interacciones de dos
espacies mas.

El modelo de dos especies de depredadores y una especie de presas
es una variante del modelo de Lotka-Volterra, en el cual se presenta
una situacion en la cual dos poblaciones de depredadores estan presentes
y ambas atacan a una sola especie de presas como fuente de alimento
primaria. Este sistema se compone de tres ecuaciones diferenciales. Una
ecuacion diferencial representa el cambio en la poblaciéon de cada una de
las poblaciones presentes en el sistema a medida que avanza el tiempo.
En este caso se define la poblacion de presas en el tiempo ¢ como z(t), la
poblacién del primer depredador en el mismo instante de tiempo se define
como ¥(t) y la poblacién del segundo depredador en el mismo instante
de tiempo se define como z(t). La forma més compacta de poder escribir
el sistema es modelar las ecuaciones de la siguiente manera:

Z—f = ax — bry — crz (3)
d
d—i = dzy — ey (4)
d
= = frz—ga (5)

dt
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En la ecuacion (3) del modelo se encuentran diversas variables, donde
a representa la tasa de incremento de las presas, b representa la tasa de
disminucion de las presas en respuesta al encuentro con el depredador 1y
c representa la tasa de disminucion de las presas en respuesta al encuen-
tro con el depredador 2. En la ecuacion (4) del modelo se encuentran las
variables d que representa el crecimiento del depredador 1 en respuesta
al encuentro con las presas, y e que representa la tasa de mortalidad del
depredador 1 en respuesta a la ausencia de las presas. En la ecuacion
(5) del modelo se encuentran las variables f que representa la tasa de
crecimiento del depredador 2 en respuesta al encuentro con las presas, y
g que representa la tasa de mortalidad del depredador 2 en respuesta a
la ausencia de las presas (Von Arb, 2013).

Para conocer la respuesta del sistema de tres especies se utilizara
nuevamente el software llamado MATLAB, para observar su comporta-
miento temporal y su respuesta en el espacio de fase, para seleccionar
los valores de los parametros de entrada y de las condiciones iniciales se
elegiran de manera aleatoria. A continuacion, se mostraran los compor-
tamientos correspondientes al sistema de tres especies:
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Figura 5: Dindmica temporal del modelo de tres especies, para el caso de dos especies de depredadores y una
especie de presas. El cédigo puede encontrarse en el anexo a este trabajo de tesis. Anexo 9.2 Sistema de dos
especies de depredadores y una especie de presas.

En la figura 5 puede observarse que la respuesta temporal es muy
similar a la del modelo basico de Lotka-Volterra, debido a que el movi-
miento del comportamiento es oscilatorio para cada especie y mientras
el tiempo avanza seguiran conservando el mismo comportamiento. Una
de las caracteristicas por las que eso pasa es debido a la seleccion de los
parametros de entrada y a las condiciones iniciales, los valores seleccio-
nados fueron los siguientes: a = 1.5, 6 =0.2,¢c=0.1,d =0.1, e = 0.715,
f=0.07 g =05 2(0) =30, y(0) =5, 2(0) =4, ty =0y ty = 50.
(Ver anexo 9.2 Sistema de dos especies de depredadores y una especie
de presas). Lo que esta ocurriendo en el grafico es que la presa esta bajo
la influencia de dos depredadores, por esa razén no alcanza a tener un
crecimiento exponencial, también se observa que la poblacion del depre-
dador 1 esta ligeramente por encima que la poblacién del depredador 2,
eso es debido a que su tasa de encuentros con la presa es ligeramente
superior a la del depredador 2 (d = 0.1 y f = 0.07, respectivamente), a
pesar de que el depredador 1 tiene una tasa de mortalidad mas elevada
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que el depredador 2 (e = 0.715 y g = 0.5, respectivamente) no es lo
suficientemente grande para que alcance su descenso.

La dinamica anterior también puede representarse mediante su atrac-
tor correspondiente en el espacio de fase para los datos seleccionados. A
continuacion, se mostrara que forma fue la que genero:

Proyeccion del atractor

o

Depredadores 2
o - N w » [5,] [=2] ~ co ©

30 35
Depredadores 1 0 5 10 15 20 25

Presas

Figura 6: Atractor referente al modelo de dos especies de depredadores y una especie de presas. El cédigo puede
encontrarse en el anexo a este trabajo de tesis. (Anexo 9.2 Sistema de dos especies de depredadores y una especie
de presas).

En la figura 6 se puede observar que el atractor generado es muy
similar al del atractor del modelo de Lotka-Volterra por la razén que el
movimiento de su serie temporal es oscilatorio a medida que el tiempo
avanza, por lo que se espera que adquiera una forma redonda, debido
que se repite el patron de la depredacion.

3.3. Sistema de dos especies de presas y una especie de depredadores

En este momento ya se tiene una nociéon sobre lo que sucede con los
sistemas de tres especies y se ha visto como se pueden comportar sus
poblaciones a medida que el tiempo transcurre. El procedimiento que se
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realizara ahora sera muy similar al modelo del caso anterior, sin embargo
el caso a presentar es nuevo. El analisis que se planteard sera para un
modelo de tres especies, al igual que el caso anterior, con la variante de
que ahora se obtendran los comportamientos para el caso de dos espe-
cies de presas y una especie de depredadores (Khalaf, 2016).

En base a la metodologia descrita en el trabajo de (Khalaf, 2016), a
la metodologia descrita en el trabajo de (Von Arb, 2013) y a la forma
en la que ella modelo el sistema de dos especies de depredadores y una
especie de presas es posible reescribir el sistema de dos especies de
presas y una especie de depredadores con una estructura equivalente a
la mostrada en (Von Arb, 2013). Dicha estructura se puede representar
de la siguiente manera:

d

d—f = 10y + erz — dx (6)
d
d—g = ky — a1y (7)
dz
i koz — coxz (8)

En la estructura del modelo anterior, x representa la poblacion de
los depredadores en el tiempo ¢, y representa la poblaciéon de la primer
especie de presas en el mismo instante de tiempo ¢ y 2z representa la po-
blacion de la segunda especie de presas en el mismo instante de tiempo t.
En la ecuacion (6) que muestra el cambio de los depredadores mientras
el tiempo avanza, la formacién de la ecuacion se conforma mediante la
diferencia entre la tasa de natalidad y la tasa de mortalidad, la cual in-
crementa a ey +eoz — d, explicado de otra forma, los parametros e; y e
corresponden a las tasas de aumento en la poblacion de los depredadores
debido a que hacen referencia a las interacciones entre el depredador y la
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presa 1, y el depredador y la presa 2, respectivamente, y d corresponde
a la tasa de disminucién en la poblacion de los depredadores debido a la
falta de interacciones con las presas por su ausencia. La ecuacion (7) que
muestra el cambio en la primer poblacion de presas mientras el tiempo
avanza, se conforma de igual manera que la ecuacién (6), mediante la
tasa de natalidad menos la tasa de mortalidad, donde el parametro &y co-
rresponde a la tasa de aumento de las presas en ausencia de la poblacién
de depredadores y el parametro ¢; corresponde al descenso en la primer
poblacion de presas a causa de los encuentros con los depredadores. Para
la ecuacién (8) su forma es equivalente a la ecuacion (7) debido que se
trata también de una poblacion de presas, en ese sentido, el parametro
ko corresponde al aumento en la segunda poblacién de presas debido a la
ausencia de interacciones con la poblacion de depredadores y el parame-
tro co corresponde a la tasa de disminucion de la segunda poblacion de
presas por la presencia de interaccion con los depredadores.

Para obtener la dinamica de los comportamientos del modelo ante-
rior se utilizarda MATLAB, como en los ejemplos previos, y ademés se
utilizara una propuesta de datos aleatorios para obtener la respuesta del
sistema de la relacion dos especies de presas y una especie de depreda-
dores. Los datos utilizados fueron los siguientes: e; = 0.008, eo = 0.0009,
d=0.7 k1 =009, ¢, =0009, ks =1, co = 0.01, £ty = 0 (tiempo inicial),
t; = 50 (tiempo final), los valores de las condiciones iniciales son x(0)
= 30, y(0) =20 y z(0) = 5. (Ver anexo 9.3 Sistema de dos especies de
presas y una especie de depredadores).

A continuacién, se mostrara primeramente la serie temporal del mo-

delo correspondiente al caso de dos especies de presas y una especie
de depredadores:
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Modelo de 2 especies de presas y 1 especie de depredadores
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Figura 7: Dindmica temporal del modelo de tres especies, para el caso de dos especies de presas y una especie de
depredadores. El c¢6digo puede encontrarse en el anexo a este trabajo de tesis. Anexo 9.3 Sistema de dos especies
de presas y una especie de depredadores.

En la figura 7 puede observarse que la grafica es muy similar en cuanto
a la de los modelos de Lotka-Volterra y de dos especies de depredadores
y una especie de presas, ya que se muestran que los comportamientos de
las especies son periddicos, al igual que los casos anteriores. A diferencia
de los casos anteriores se observa que la poblacion de los depredadores
asciende mas en relacion al lapso temporal, eso se debe a que ahora hay
dos suministros de fuente de alimento primaria para ellos, posterior a ese
ascenso las dos poblaciones de presas descienden debido a que la can-
tidad de depredadores es muy grande, lo que afecta de forma negativa
al depredador y provoca su descenso, posteriormente al descenso de los
depredadores las poblaciones de presas se recuperan a como estaban an-
teriormente y a partir de ese momento en adelante los comportamientos
se repiten.

Después de mostrar la dindmica temporal del sistema anterior se pro-
cedera a mostrar el atractor del mismo sistema para comprobar como se
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manifiesta respecto a los sistemas anteriores:

Proyeccion del atractor

Presas 2

350

100
150
50

Presas 1 0 0

100

Depredadores

Figura 8: Atractor referente al modelo de dos especies de presas y una especie de depredadores. Anexo 9.3 Sistema
de dos especies de presas y una especie de depredadores.

En la figura 8 se puede observar que el atractor tiene una forma re-
donda, eso se debe a la misma razon de los sistemas anteriores, cada
comportamiento dindmico de los sistemas tienen caracteristicas periodi-
cas, haciendo alusion a ciclos periddicos, donde después de un periodo
de tiempo el comportamiento se repite, por esa razon la proyeccion del
atractor tiene forma redonda, aunque no representa un circulo perfecto
por la razén de que la dinamica de las especies tienen diferentes frecuen-
cias.
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3.4. Modelos matematicos modificados

Con la intencion de agregar mas realismo a los modelos matemati-
cos es necesario contemplar ciertas interacciones que se puede dar en las
relaciones biologicas observadas en la naturaleza, dichas interacciones co-
rresponden al nombre de “competencia intraespecifica” y “competencia
interespecifica” (Oganician, 2017), quien define a este par de interac-
ciones cuando los individuos compiten por un recurso escaso, que a su
vez puede ser compartido por dos o mas especies. Otra estrategia por la
cual fueron agregadas dichas interacciones fue porque permiten regular
el tamano de las poblaciones depredadoras.

3.4.1. Modelo de Lotka-Volterra modificado

A diferencia del modelo original, que se habia visto con anterioridad,
el modelo de Lotka-Volterra puede ser modificado al agregar términos
de competencia entre depredadores, esto puede verse reflejado con robots
moviles, cuando dos o mas robots interactian entre depredadores, oca-
sionando una disminucion en su poblacién en el transcurso del tiempo.
El modelo modificado puede observarse de la siguiente manera:

d
d—jf — bx — pay (9)

% = dzy — ry — ky? (10)

Anteriormente se habia explicado el modelo original, sin embargo se
observa que la ecuaciéon (10) tiene una ligera diferencia en comparacion
con el modelo original, el termino ky? hace referencia a la competencia
entre depredadores, el parametro k hace referencia a la intensidad de la
competencia entre los depredadores sobre la dindmica temporal mientras
que la variable ¢ hace referencia a que hubo un encuentro entre depre-
dadores.
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El modelo de Lotka- Volterra modificado es el que serd implementado
en el grupo de robots moviles, debido a que posee mas realismo que el
original, ademas que permite regular la poblacion depredadora, permi-
tiendo asemejar las dindmicas al modelo original.

A continuacion se mostrara una representacion de la dinamica de po-
blaciones cuando éstas son afectadas por un factor de competencia en la
poblacién de los depredadores, obteniéndose el siguiente grafico:

Modelo de Lotka-Volterra modificado
25 T T T

20 —

Amplitudes de las especies

Tiempo (T)

Figura 9: Comportamiento del modelo de Lotka-Volterra con competencia intraespecifica entre depredadores.
Anexo 9.4 Sistema de Lotka-Volterra modificado.

La figura 9 muestra como se observa el comportamiento del modelo
de Lotka-Volterra agregando el efecto de competencia entre depreda-
dores. En este caso, a diferencia del modelo original, se observa que los
comportamientos de las especies estan disminuyendo su amplitud en ca-
da ciclo que avanza el tiempo, parecido al efecto de una cascada, eso se
debe a la reduccion de la eficiencia en la caza del depredador, es decir,
que entre mas ineficiente sea la especie depredadora (mayor cantidad de
la tasa de competencia) las interacciones con las presas seran menores
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en los siguientes instantes de tiempo, lo que a su vez también limita el
crecimiento de la poblacion depredadora. Para alcanzar los datos de la
simulacion anterior se hizo uso de los mismos datos que en el modelo
original, a continuacion se mencionaran: b= 1.1, p =04, d = 0.1, r =
0.4y k = 0.01 (k es el parametro de competencia), mientras que las
condiciones iniciales también fueron las mismas, z(0) = 10 y y(0) = 10,
de igual manera el vector de tiempo fue desde 0 hasta 100 unidades de
tiempo, es decir tg = 0y ty = 100. (Ver anexo 9.4 Sistema de Lotka-
Volterra modificado).

Posteriormente se anexara el plano fase (atractor) de la dinamica tem-
poral anterior correspondiente a la figura 9 para observar el comporta-
miento que adquiere:

- Proyeccion del atractor
1 1

Depredadores

Presas

Figura 10: Atractor del modelo de Lotka- Volterra con competencia intraespecifica entre depredadores. Anexo 9.4
Sistema de Lotka-Volterra modificado.

La figura 10 muestra como se comporta el atractor en relacion a la
dinamica temporal del modelo de Lotka- Volterra modificado, se observa
como una especie de espiral que gira de afuera hacia adentro tratando de
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llegar a un cierto punto, lo que esta sucediendo es que el atractor mues-
tra que las poblaciones de ambas especies estan siendo reducidas en cada
ciclo que ocurre, similar a lo que sucede en la dinamica temporal, lo cual
es debido a la modificacion del modelo explicada anteriormente, la cual
ocasiona que la poblacién depredadora sea mas ineficiente, ocasionando
que tengan encuentros con menores cantidades de presas.

En la visualizacién con robots méviles (kilobots) el factor de compe-
tencia anterior es contempla debido a que funciona como agente regu-
lador de los depredadores, permitiendo la reproduccion de las presas y
generando la estabilizacion a través de ciclos oscilatorios en condiciones
no ideales.

3.4.2. Modelo de 2 especies de depredadores y 1 especie de presas mo-
dificado

De la misma manera como se explicd el modelo anterior, en la apli-
cacion del algoritmo de control en robots méviles de este modelo ma-
tematico se hara una modificacion para la situacién en la que se pre-
sente interaccion por parte de la poblacion depredadora. Obteniendo la
siguiente forma matematica:

d

d—j = ax — bry — crz (11)
d
Y — day — ey — by’ — koy> (12)
dt
d
d—i = foz — gz — ksz* — kyzy (13)

El conjunto de ecuaciones anteriores corresponde al modelo matemati-
co modificado del escenario 2 poblaciones de depredadores y 1 pobla-
cion de presas, esta es la forma en la que se implementara en los grupos
de robots moéviles con el motivo de aumentar el realismo en los conjuntos
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de interacciones que puedan presentar los kilobots, y regular las pobla-
ciones de depredadores cuando hayan muchos integrantes de ellas.

La ecuacion (11) no presentd ningin cambio respecto al modelo origi-
nal, pero las ecuaciones (12) y (13) si presentaron cambios, se presentan
dos términos nuevos en cada ecuacién. En (12) se observa el término
k1y? el cual hace referencia a la tasa de competencia que ocurre entre
depredadores del grupo y, el término koyz hace referencia a la interaccion
entre depredadores de la poblacion y y depredadores de la poblacion z.
Por otro lado en (13) se encuentran los términos k3z* que hace referencia
a las interacciones entre depredadores del grupo z y el término kyzy el
cual hace referencia a que hay interacciones entre las dos poblaciones de
depredadores z y y a una taza de proporcion k4. A continuacion, se ane-
xara una figura en la cual se podra observar la dinamica temporal con
los cambios recibidos de los efectos de competencia entre depredadores:

Modelo de 2 especies de depredadores y 1 especie de presas modificado
33 T \ \ \ \ T \ I

Presas
Depredador 1
Depredador 2

30 - =

= n N
o =} 331
| Il
| |

Amplitudes de las especies

o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo (T)

Figura 11: Dindmica temporal del modelo de dos especies de depredadores y una especie de presas modificado.
Anexo 9.5 Sistema de dos especies de depredadores y una especie de presas modificado.
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En la figura 11 se observa un comportamiento similar con el modelo de
Lotka-Volterra modificado, en relacion a que las tres especies sufren un
descenso en las amplitudes en su dindamica temporal, el efecto que genera
tal suceso en la dinamica anterior son los términos de competencia en-
tre depredadores que fueron agregados al modelo modificado, entre mas
grande sean los efectos de competencia mas se limitara el crecimiento de
los depredadores y permitira una regulacién mas rapida del sistema. Los
parametros agregados al sistema fueron los siguientes: a = 1.5, b=0.2, ¢
=0.1,d=0.1,e=0.715, f =0.07, g = 0.5, los factores de competencia
fueron k1 = 0.01, ko = 0.005, k3 = 0.01 y kg = 0.005, las condiciones
iniciales fueron x(0) = 30, y(0) = 5y 2(0) = 4, y el vector de tiempo fue
desde ty = 0 hasta ¢ty = 50 unidades de tiempo. (Ver anexo 9.5 Sistema
de dos especies de depredadores y una especie de presas modificado.)

Aunado a lo anterior se anexara el atractor del modelo modificado
anterior:

Proyeccion del atractor

Depredadores 2

0 Presas

Figura 12: Atractor del modelo de dos especies de depredadores y una especie de presas modificado. Anexo 9.5
Sistema de dos especies de depredadores y una especie de presas modificado.
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La figura 12 muestra como se comporta la proyeccion del atractor
del modelo explicado anteriormente, en el cual se observa un comporta-
miento similar al atractor de Lotka- Volterra modificado, pareciendo que
converge a un punto contenido en el espacio, dicho suceso ocurre debido
a que mientras avanza el tiempo las amplitudes de las especies estan sien-
do menores con cada ciclo, por la razén que se explicaba anteriormente,
entre mas competencia exista mas ineficiente son los depredadores, por
lo que las interacciones con las presas son menores, las cuales son refle-
jadas en el atractor.

Este modelo modificado es el que sera implementado en los kilobots,
ya que los efectos de competencia permiten regular la poblacion de los
depredadores cuando hay muchos de éstos, lo cual generara una mejor
respuesta a la del modelo original utilizando los grupos de robots moviles.

3.4.3. Modelo de 2 especies de presas y 1 especie de depredadores mo-
dificado

Por otra parte en este modelo se presentara una situacion equivalente a
las anteriores, anadiendo los términos de competencia al modelo original,
en esta ocasion la configuracién modificada del modelo matematico de 2
poblaciones de presas y 1 poblacion de depredadores quedaria de la
sigulente manera;

d

d—j: = e1xy + eprz — dv — Ta? (14)
d
d—?z = kiy — cizy (15)
dz
= = koz — coxz (16)

La ecuacion (14) es la tnica que tuvo una modificacién, anadiendo el
término de competencia entre depredadores, en esta ocasion el término
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Tx? hace referencia a la competencia o interaccién entre depredadores
del grupo z, perjudicando a esta poblacion a medida que el valor de T’
aumente, mientras que las ecuaciones (15) y (16) permanecen iguales
a las del modelo original. A continuacion se mostrara la dinamica de
poblaciones que el efecto de competencia entre depredadores genera sobre
el modelo modificado:

Modelo de 2 especies de presas y 1 especie de depredadores
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Figura 13: Comportamiento de la dindmica de poblaciones del modelo de 2 especies de presas y una especie de
depredadores modificado. Anexo 10 Sistema de dos especies de presas y una especie de depredadores modificado.

La figura 13 muestra como se comporta la dinamica de poblaciones
del modelo de dos especies de presas y una especie de depredadores
cuando sufre una modificacion en la ecuacion del depredador, anadiendo
el efecto de competencia intraespecifica. Al igual que en los modelos
anteriores, la modificacion de éste ocasiona que la dinamica temporal
alcance una reduccion en las amplitudes de cada especie, logrando que las
cantidades de presas puedan sostener a las cantidades de los depredadores
sin alterar su comportamiento. En este caso la seleccion de parametros
fue la siguiente: e; = 0.008, eo = 0.009, d = 0.7, k; = 0.9, ¢; = 0.009,
ko =1, co =0.01, T = 0.001 (T es el parametro de competencia entre

47



depredadores), las condiciones iniciales fueron z(0) = 30, y(0) = 20 y
2(0) = 5, el vector de tiempo abarca desde ¢y = 0 hasta ¢ = 50 unidades
de tiempo. (Ver anexo 10 Sistema de dos especies de presas y una especie
de depredadores modificado). A continuacién se mostrara la proyeccion
del atractor del modelo modificado:

Proyeccién del atractor

Presas 2

300

100
100

Presas 1 0 0 Depredadores

Figura 14: Comportamiento del atractor del modelo de 2 especies de presas y una especie de depredadores modi-
ficado. Anexo 10 Sistema de dos especies de presas y una especie de depredadores modificado.

La figura 14 muestra el comportamiento del atractor en relacion a la
modificacion del modelo matematico antes explicado, justo como se vid
con los analisis de los modelos anteriores, todas las dinamicas tienden a
una reduccion en las especies, pareciendo que el sistema converge a un
punto en el espacio debido al efecto de competencia entre depredadores,
por la razon que se habia explicado anteriormente, como la poblacién
depredadores es méas ineficiente no permiten que la poblacién de presas
pueda recuperarse, lo que provoca que las interacciones sean menores
hasta llegar a un punto donde éstas puedan sostener a la poblacién de
depredadores.
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A pesar de que esta forma es la que se usara para realizar la imple-
mentacion en los grupos de robots moviles las dinamicas no tienden a
estabilizarse en un punto fijo ya que se usan agentes reales con desplaza-
miento, los efectos de competencia sirven como herramienta de regulacion
de la poblacion de depredadores cuando ésta tiene un nimero grande de
integrantes, lo cual ocasiona que su poblacion disminuya y permita la
reproduccion de las poblaciones de presas, permitiendo un equilibrio en
forma de ciclos no regulares, debido a que las condiciones no son ideales
y continuas cuando se usan agentes moviles (Von Arb, 2013).

La conclusion que se puede obtener de este capitulo es que al analizar
el sistema de Lotka-Volterra se sabe que éste es la base de los demas
modelos propuestos en este trabajo de investigacion, ya que los sistemas
de dos depredadores y una presa y dos presas y un depredador corres-
ponden a modificaciones del sistema de Lotka-Volterra. Por ejemplo la
ecuacion (1), correspondiente a la poblacién de presas de Lotka-Volterra
es muy parecida a la ecuacion (3) correspondiente a la poblacién de pre-
sas del sistema dos depredadores y una presa, y a las ecuaciones (7)
y (8) correspondientes a las poblaciones de presas del sistema dos pre-
sas y un depredador, ya que mantienen la misma estructura, es decir,
tienen una componente malthusiana (término positivo de crecimiento ex-
ponencial de las presas) y los términos de regulacion (términos negativos
donde tienen interaccion con los depredadores para regular la poblacion
de presas). La unica diferencia es que en la ecuacion (3) hay dos términos
de regulacion de presas, sencillamente porque estan bajo la influencia de
dos poblaciones de depredadores. Por otro lado con el caso de los de-
predadores es equivalente al caso de las presas. Por ejemplo, la ecuaciéon
(2), ecuacién de la poblacion de los depredadores de Lotka- Volterra, es
muy similar a las ecuaciones (4) y (5) del sistema dos depredadores y
una presa 'y a la ecuaciéon (6) del sistema dos presas y un depredador,
debido a que tienen la componente malthusiana (termino negativo que
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aumenta los decesos de los depredadores por ausencia de presas) y el
termino de regulacién (término positivo que aumenta la poblaciéon de
depredadores por la presencia de las presas), la tnica diferencia radica
en la ecuaciéon (6) con dos términos de regulacion, por la razén de que
en ese caso el depredador esta bajo la influencia de dos poblaciones de
presas. El hecho de que en cada sistema se hayan obtenido dinamicas
temporales oscilatorias se sustenta en el comentario de (Von Arb, 2013)
quien explica que esos comportamientos son comunes para todas las re-
laciones presa-depredador debido a que todas las dinamicas vuelven al
punto donde empezaron.

Lo anterior es basado en los modelos matematicos originales, sin em-
bargo, los modelos matematicos modificados sirven para conocer que
sucede en las dinamicas de poblaciones cuando la influencia de compe-
tencia participa como efecto de regulacion en las especies depredadoras,
esta influencia sera efectuada en los algoritmos de control que seran im-
plementados en los grupos de kilobots, con la intencion de mantener un
equilibrio entre las especies y asemejar sus respuestas a los modelos ma-
tematicos originales (comportamientos periddicos).

Otra situacion que se debe explicar es que en los modelos matematicos
modificados a medida que los valores de competencia entre depredado-
res crezcan aumenta la ineficiencia de éstas, ocasionando que las especies
interactien de forma mas negativa. Esto se debe a que entre mas crezca
la competencia entre depredadores mas se limita su crecimiento de po-
blacion, pero al haber presas suficientes aun funcionan como suministro
para la poblacion depredadora, evitando que desaparezcan.
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Capitulo 4

4. Robot modvil kilobot

Un kilobot es considerado como un robot de codigo abierto con opera-
ciones totalmente escalables. Este robot fue disenado para hacer que las
pruebas de algoritmos colectivos de cientos o miles de robots sean acce-
sibles para investigadores del tema de robdtica (Rubenstein et al., 2013).

El diseno del hardware de un robot kilobot permite que se puedan pro-
ducir en grandes cantidades de 6ptima manera, ademas de que un robot
de este tipo posee habilidades similares a las de otros robots colectivos,
algunas de ellas son las siguientes:

m Locomocion de accionamiento diferencial.
= Poder de computo abordo.

» Comunicacion de vecino a vecino.

m Deteccion de luz ambiental.

= Deteccion de distancia de vecino a vecino.

Por otra parte en (Carrasco Gutiérrez et al., 2020) se describe al kilo-
bot como: “un robot de bajo costo, facil de usar para el desarrollo avan-
zado de enjambres de robots que pueden ser programados para realizar
funciones utiles, coordinando interacciones entre sus muchos individuos”.
Estos enjambres pueden inspirar su comportamiento en los insectos so-
ciales, tales como las colonias de hormigas, que pueden eficientemente
buscar y encontrar fuentes de comida en ambientes complejos y exten-
sos, para de forma colectiva, transportar objetos grandes y coordinar la
construccion de nidos y puentes en tales ambientes.
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En (Carrasco Gutiérrez et al., 2020) se mencionan algunas ventajas
del kilobot descritas de K-TEAM (2011), las cuales son:

= Son de bajo costo.

= Son pequenos (33 mm de didmetro) y 34 mm de altura (incluyendo
las patas del robot).

= Pueden comunicar cadenas de 3 bytes con sus vecinos hasta 7 cm de
distancia. (Pueden medir la distancia de vecino a vecino).

= Cuentan con un sensor de luz ambiental.
= Tiene un LED RGB con tres niveles de intensidad por color.
= Cuenta con una bateria recargable y removible.

= Es facil de manipular con el controlador, con el cual se puede inter-
actuar con cientos de kilobots a la vez.

4.1. Estructura del robot

Se deben considerar dos factores competitivos al disenar el robot ki-
lobot: costo y funcionalidad. El robot necesita suficiente funcionalidad
para permitirle realizar una amplia variedad de comportamientos colec-
tivos, y al mismo tiempo debe ser lo suficientemente simple con el fin de
mantener el costo bajo.
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Figura 15: Vistas isométrica (izquierda) e inferior (derecha) de un kilobot, imagen obtenida del trabajo de (Ru-
benstein et al., 2013).

La figura 15 muestra la composiciéon de los elementos del kilobot, los
cuales lo hacen un robot funcional para le generacion de comportamien-
tos con robots del mismo tipo. Cada una de las indicaciones de la figura
anterior se mencionaran a continuacion:

A: Motores de vibracion.

B: Bateria del robot.

C: Soportes de apoyo rigidos.

D: Transmisor/Receptor de infrarrojos.

E: Led de tres colores (RGB).

F: Pestana de carga.

G: Sensor de luz ambiental.
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4.2. Locomociéon del robot

La estrategia de locomocién mas comun para los robots de enjam-
bre es utilizar un accionamiento diferencial de dos ruedas, donde cada
rueda es impulsada por un motorreductor eléctrico. Sin embargo, este
tipo de locomocion suele ser muy costoso. Para mantener el bajo costo
accesible del kilobot se utiliza dos motores de vibracion para la locomo-
cién. Cuando uno de estos motores es activado, las fuerzas centripetas
generadas por el motor vibratorio se convierten en una fuerza de avance
para el kilobot. Debido al montaje descentrado de los motores la vibra-
cién de un motor provocara una rotacion del kilobot sobre su eje vertical,
mientras que la vibracion del otro motor provocara una rotacion opuesta.

Al controlar la magnitud de la vibracién de los motores de forma
independiente de manera diferencial, el robot puede moverse en un rango
continuo desde la rotacion en el sentido de las agujas del reloj hasta el
sentido contrario. Esto permite que el kilobot se mueva aproximadamente
alem/sy gire 45%/s.

4.3. Comunicacion y deteccién de kilobots

La gran mayoria de los algoritmos de robots colectivos utilizan la co-
municacion y deteccién de robot a robot, como la distancia y el rumbo a
los vecinos, esa es la informacion principal para impulsar la colectividad
en robots individuales.

Para la comunicacién con los robots vecinos, cada kilobot tiene un
transmisor de LED infrarrojo y un receptor de foto-diodo infrarrojo,
ambos ubicados en la parte inferior del robot, que se encuentran apun-
tando a la superficie sobre la que se encuentran. Los kilobot tienen la
cualidad de que pueden recibir mensajes de informacion de sus vecinos
desde cualquier direccion, sin embargo, la distancia de separacion en-
tre ellos debe ser al rededor de 7 c¢m para la comunicacion pueda ser
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cumplida (Rubenstein et al., 2013).

Figura 16: Ilusracién de la comunicacién entre kilobots, imagen obtenida del trabajo de (Rubenstein et al., 2013).

La figura 16 muestra la forma en la que se realiza la comunicacion en-
tre kilobots, como se observa, el kilobot de la izquierda envia una senal
de luz a través de un transmisor infrarrojo y el kilobot de la derecha se
encarga de recibir dicha senal mediante el foto-diodo infrarrojo, el requi-
sito para que la comunicacion se cumpla es que la distancia sea cercana
(menor o igual a 7 ¢m) entre ellos.

El proposito de este trabajo de tesis consiste precisamente en usar
la comunicacién entre los kilobots implementando modelos matemati-
cos basados en algunas relaciones presa-depredador, para reflejar sus
dinamicas en ellos y verificar si la respuesta por parte de los grupos de
robots tienen semejanza con las respuestas de los modelos matematicos.
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Capitulo 5

5. Programa de aplicacion y algoritmos

Es importante tener a disposicion una forma de poder proyectar los
comportamientos que surgen debido a la relacion presa-depredador me-
diante agentes moviles que reflejan la dinamica de los individuos natura-
les sociales, como se ha mencionado anteriormente, los agentes moviles
que seran utilizados en este trabajo de investigacion son los kilobots. Una
de las cualidades fundamentales sobre estos robots moviles es la funcion
de poder comunicarse en enjambre a corta distancia, es decir, la cuali-
dad de interacciéon de vecino a vecino, donde la operacion de movimiento
debe ser necesariamente en una superficie lisa. La forma en la que se
va a proyectar la dinamica de los comportamientos colectivos mediante
los kilobots sera con la aplicacién de un programa llamado CoppeliaSim.

Antes de seleccionar esta forma de proyectar las dinamicas de los ki-
lobots se contemplé otra posible alternativa que también serviria para el
mismo objetivo, se trata de la forma experimental. Una de las razones
principales por la que se decidié tomar el camino de aplicar el programa
CoppeliaSim era que proporciona ventajas de poder mostrar evidencias
de manera grafica, mientras que de la forma experimental no se cuen-
ta con esa ventaja, otra ventaja es que la ejecucion dentro del programa
CoppeliaSim es en tiempo real, eso quiere decir que las operaciones de los
kilobots son muy similares, aproximandose a lo que ocurre en la realidad
(forma experimental), otra ventaja adicional del programa CoppeliaSim
es que cuenta con un sistema de verificacion del prototipo, esto quiere
decir que al seleccionar al individuo robético que se utilizara el progra-
ma despliega algunos elementos principales de como este individuo se
compone. Por lo que la aplicacion del presente programa es tutil para la
familiarizacion con sistemas robéticos.
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5.1. CoppeliaSim

El entorno de CoppeliaSim utiliza una plataforma de experimentacion
con robots virtuales, el cual representa el resultado de los esfuerzos de
tratar de cumplir con todos los requisitos en un marco de simulacion
versatil y escalable (Rohmer et al., 2013).

) CoppeliaSim Edu - New file - rendering: 2 ms (7.9 fps) - SIMULATION STOPPED
File Edit Add Simulation Tools Modules Scenes Help

EHt 2 @% [t 25 DQ OCbwr~|b I 0@ et &

[ Selected objects 0

O UNEEELDO &

mmmmmmm

(Coppeliasimilo on or 4 Coppelissim version...
[Coppeliaim: loadinfo] This .
< D a Input Lua code here, or type "help()" (use TAB for auto-completion) ®

Figura 17: Ejemplo de la interfaz principal del programa CoppeliaSim.

La figura 17 representa el lugar de trabajo donde diferentes indivi-
duos robdticos (tanto maoviles como no méviles) pueden operar de una
forma similar a comparacion de la realidad, ademéas de brindar informa-
cion sobresaliente del individuo robdtico seleccionado por parte de algin

usuario.
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) Bulet27 v | [> ® 5

> [ Selected objects 0
=l

Kilobot controller.tim

»I ||{Input Lua code here, or type "help()" (use TAB for auto-completion) Sandbox script ¥ | @

Figura 18: Ejemplo de los elementos que componen al kilobot en el programa CoppeliaSim.

La figura 18 muestra la interfaz del programa CoppeliaSim, al igual
que la figura 17, con la diferencia de que en el escenario de la interfaz
se encuentra un ejemplo del robot kilobot. En la parte izquierda del es-
cenario se observa un recuadro en color rojo, dentro de ese cuadro se
muestran algunos elementos utilizados para la configuracion del kilobot
dentro del entorno de CoppeliaSim, como lo son el sensor de fuerza de
la pierna frontal, las articulaciones de las piernas izquierda y derecha,
el sensor de mensajes (util para la comunicacién con vecinos cercanos a
un rango de distancia de 7 e¢m), el sensor de proximidad (util para la
deteccion de objetos en el entorno del kilobot), la baterfa del robot, su
base, entre otros posibles elementos.

Es importante resaltar estos elementos ya que se puede dar una idea
del funcionamiento del kilobot, sin embargo falta explicar otros elemen-
tos importantes, como lo son el lugar para agregar el cédigo del robot
(necesario para indicarle las ordenes a seguir) y el controlador del kilobot
(necesario para inicializar el movimiento del robot), a continuacion, se
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mostraran estos elementos:

<
aleulafions: 1. defections: 1 (1 ms)
ul ation (0 ms)

0
01:07:2477 (cit=50.0 ms, ppf=1)
)
I ians:
lations: 0 detections: 0
I

(0 ms)

The Kilobot (the real robot!) is available for purchase, please visit www.k-team.com for more information.
riptiinfo] Simulation started

< y| ||{Input Lua code here, or type "help()" (use TAB for auto-completion) Sandbox script v/=

Figura 19: Apartado del cédigo y controlador del kilobot en el programa CoppeliaSim.

Como se observa en la figura 19, en el lado izquierdo en un pequeno
circulo en rojo se encuentra el scrip para poder anadir el codigo necesario
del kilobot para darle la dinamica correspondiente a su movimiento, en
cambio, en la interfaz del programa se encuentra un circulo mas grande
en color azul, haciendo referencia al controlador del kilobot, el cual se
encarga de inicializar el movimiento del kilobot, ligado al controlador se
encuentran las opciones de él, mostradas en el circulo verde, las cuales
son: Run (correr), Pause (pausa), Reset (reinicio), Charge (carga) y Bat
volt (voltaje de la bateria).

Una vez conociendo al individuo robdtico de trabajo, el kilobot en
este caso, sus caracteristicas y opciones relacionadas a las simulaciones
de movimiento, ya es posible conocer las instrucciones que se le deben
asignar al kilobot para seguir la relacion presa-depredador mediante un
enjambre (grupo compuesto por varios robots). Dichas instrucciones son
en base a condicionales que le permiten al kilobot los pasos a seguir
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cuando tienen a otros kilobots cercanos, por poner un ejemplo, cuando
hay una presa cercana a otra presa, cuando una presa esta cerca a un
depredador o cuando un depredador esta cerca a un depredador. Lo
anterior son las diferentes combinaciones que se dan en la realidad y es
posible reflejar esos escenarios utilizando grupos de kilobots, mediante
la aplicacion del software CoppeliaSim.

5.2. Algoritmo presa-depredador

Es importante mencionar que hay ciertas diferencias en cuanto a la
forma de representar el algoritmo presa-depredador en los programas de
MATLAB y CoppeliaSim, anteriormente se ha explicado como obtener
la dinamica del modelo presa-depredador referente al sistema de Lotka-
Volterra a través de MATLAB, sin embargo, para poder representar el
algoritmo presa-depredador a través de grupos de robots maoviles se utili-
zara CoppeliaSim para llevar a cabo esa actividad. Aqui hay una cuestion
importante a considerar y es que la implementacion del algoritmo es de
forma diferente pero se basa en el mismo principio. Para poder repre-
sentar el algoritmo presa-depredador es necesario primeramente definir
las caracteristicas de cada papel (presa y depredador) y cuales seran las
interacciones que podrian tener con otros individuos en el entorno (in-
teraccion de vecino a vecino). Dichas caracteristicas e interacciones se
encuentran en el trabajo realizado por (Oganician, 2017), las cuales se
representan por (+) cuando se tratan de interacciones positivas y por (-)
cuando se tratan de interacciones negativas. Primeramente se representa
la interaccion de la depredacion, la cual se define en ese trabajo como
una relacion en la que los individuos de una especie (depredadora) cazan
a individuos de la otra especie (presa) para subsistir, y siempre tiene
un efecto negativo sobre el individuo, por lo que es posible categorizar
a la interaccién anterior de la forma (+ -). Es importante categorizar
otra interaccion ademas de la depredacion, la cual es la interaccion de
la competencia, en el trabajo realizado por (Oganician, 2017) se define
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que la competencia ocurre cuando la relacion de ambas especies va en
detrimento, debido a esa razén se puede representar como (- -), ya que
ninguna de las especies se veria beneficiada.

Una vez explicado lo anterior referente a lo que ocurre cuando dos
especies (una de presas y otra de depredadores) interactiian entre si es
posible relacionarlo a lo que ocurre en un escenario real. En este caso
cuando en un ambiente se encuentran un grupo de presas y un grupo
de depredadores e interactien entre ellos lo principal que ocurrira seria
el efecto de la depredacion, y cuando los depredadores interactiien entre
ellos por el recurso de las presas se presentara el efecto de la competencia
intraespecifica.

Las interacciones explicadas anteriormente son posibles representarlas
mediante una esquematizacion popular denominada maquina de estados
finitos. Se optara este camino porque esta es la metodologia que los
kilobots pueden seguir, para cumplir las interacciones que tendran con
otros kilobots vecinos y cumplir las caracteristicas que tendran cuando
adquieran tanto el estado de presa como el estado de depredador. A
continuacion, se mostrara la esquematizacion de la maquina de estados
finitos para la implementacion del algoritmo presa-depredador:
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Muertos

Interaccion entre un  individuo
muerto v un depredador durante
un cierto fiempo

Interaccion entre un individuo
muerto ¥ una presa durante un
cierto tiempo

Realizan movimiento aleatorio

Aumento de Hp

Tienen alta cantidad de Hp

| Cuando interactdan con una presa no
hay consecusncia

Cuando interactdan con un depredador
son devoradas

Disminucion de Hp

Presas Depredadores

Figura 20: Algoritmo presa-depredador representado por una maquina de estados finitos.

La figura 20 es una representacion que explica de que forma se van a
comportar los agentes maéviles cuando adquieran sus estados respectivos
y por consecuencia las caracteristicas que éstos conllevan. El rol de presa
o depredador se le asigna al kilobot de forma en la que el usuario desee,
sin embargo las caracteristicas de cada rol se implementan por separado
para cada comportamiento. En la siguiente seccién se explicard cada
algoritmo por separado para saber de que forma se implementan las
caracteristicas respectivas de cada comportamiento.
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5.3. Algoritmo de la presa

Para poder explicar de manera detallada el algoritmo de la presa se re-

presentaran las caracteristicas que éste conlleva a través de un diagrama

de flujo, en el cual se incluiran las mismas caracteristicas e interacciones

que se encuentran en la figura 20, las cuales explican la metodologia pa-

ra poder implementar el algoritmo en el programa de CoppeliaSim. A

continuacion, se mostrara el algoritmo de la presa:

Inicio
Si i Detecta
un vecino
cercano?
Si #Es una No Si
presa?
Mo hay Ocurre el proceso Wa perdiendo Hp
consecuencia, de devoracion mientras avanza
siguen su camino el tiempo
Hp =Hp - 2700
Hp=Hp-1
Si i Tiene No
Hp =07
Se mantiene Adquiere el
viva estado de

individuo muerto

Fin

Figura 21: Algoritmo del comportamiento de la presa.
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En la figura 21 se explican las interacciones que tendra un kilobot
cuando adquiera el estado o el rol de la presa, al dar inicio lo que hara
el kilobot serda empezar a moverse por el area, en caso de detectar a un
vecino cercano se hara la pregunta ;Es una presa? En caso de serlo el
kilobot seguira desplazandose por el area sin riesgo alguno o consecuen-
cia. Por otro lado en caso de no ser una presa por consecuencia sera
un depredador y lo que sucederia ahi seria el proceso de devoracién por
parte del depredador a la presa. En el diagrama de flujo se observa una
ecuacion denotada como Hp = Hp — 2700, donde Hp hace referencia a
los Health Points o Puntos de Vida de la presa. La ecuacion anterior
hace mencion a que los Hp de la presa disminuiran siempre y cuando
esté dentro del rango del depredador (dicho rango puede ser menor o
igual a 7 cm), el valor de 2700 puede ser modificable, sin embargo, al
hacer las pruebas pertinentes dicho valor reflejé mejor la dindmica de las
presas. Otra cuestion a considerar es que en el momento que Hp = 0 la
presa adquirird el estado de individuo muerto al instante.

Por otro lado, cuando no hay interaccion por parte de la presa con
algin otro vecino de forma automatica comienza el descenso de Hp de
la presa, denotada por la ecuaciéon Hp = Hp — 1, dicha ecuacion hace
mencion a que desde el inicio del programa mientras avanza el tiempo
los Hp de la presa iran disminuyendo de uno por uno, eso es con el fin
de reflejar lo que sucede en un escenario real, ya que todos los seres vivos
presentan disminucion en su calidad de vida mientras el tiempo avanza.
Al igual que la condicion anterior, en el momento en el que sus Hp
sean equivalentes a 0 la presa adquirira el estado de individuo muerto al
instante, concluyendo de esa forma su algoritmo.
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5.4. Algoritmo del depredador

De manera similar a la explicacion del algoritmo anterior se realizara
ahora la explicacion del algoritmo del depredador, para ello se anexaran
las caracteristicas que este estado conlleva, asi como sus interacciones al

momento de encontrarse con un kilobot vecino, equivalentes a la figura
20, representados en forma de un diagrama de flujo, con la intencion de
visualizar de una mejor manera dichas interacciones con sus vecinos. A

continuacion, se mostrara el algoritmo del depredador:

| Inicio h

-

Qcurre un proceso
positivo de
devoracion

Hp = Hp + 100

I

v

iEs una
presa?

v

L 3

i Detecta
un vecino
cercano?

Ocurre un proceso
competencia
intraespecifica

Hp = Hp - 250

Mo

Y

Wa perdiendo Hp
mientras avanza
el tiempo

Hp=Hp-1

FTiene
Hp =07

Se mantiene
vivo

L J

Adquiere el
estado de
muerto

Adquiere el
estado de
muerto

Figura 22: Algoritmo del comportamiento del depredador.
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La figura 22 muestra el algoritmo del depredador, el cual es bastante
similar al de la presa, sin embargo, tiene algunas modificaciones que a
continuacion se explicaran. Al iniciar el programa el kilobot que tenga
el papel del depredador comenzara a moverse por el area, al momento
de encontrarse con un kilobot vecino se hara la pregunta ; Es una presa?
En caso de que si lo sea ocurrira el proceso de devoracion por parte del
depredador hacia la presa, dicho proceso es positivo para el depredador,
debido a que las presas son el sustento de ellos, al ser positivo ese proceso
se refleja como un aumento en sus Hp, esa es la razén de la ecuacion
Hp = Hp + 100 que se encuentra en el diagrama de flujo. También
se debe considerar la alternativa cuando la interaccion del depredador
No es con una presa, al no ser con una presa por consecuencia sera con
un depredador, y al haber la interaccion de un depredador con un de-
predador ocurre un proceso denominado competencia intraespecifica,
dicho proceso afecta de forma negativa al depredador influyendo en sus
Hp, esa es la razon de la ecuacion matematica Hp = Hp — 250, es de-
cir, que cada vez que un depredador interactiie con otro depredador sus
puntos de vida iran en disminucion. En el momento en el que los pun-
tos de vida del depredador vayan en disminucion si llegan al valor de 0
por consecuencia el depredador adquiriria el estado de individuo muerto.

En este momento se ha explicado que ocurre con el depredador cuando
ha tenido interaccion con otros vecinos, tanto presa como depredador, por
el contrario, cuando no hay ninguna interaccion por parte del depredador
con algin vecino lo que ocurrira es el descenso de sus puntos de vida de
forma inmediata, de uno por uno, es decir, Hp = Hp—1, en el momento
que no se cumpla la condicion Hp > 0 el depredador adquirira el estado
de individuo muerto al instante, concluyendo de esa forma su algoritmo.
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5.5. Algoritmo del individuo muerto

Una vez explicados los algoritmos tanto de la presa como del depreda-
dor faltaria por representar el algoritmo del individuo muerto, es decir,
lo que sucede con una presa cuando es devorada o en el caso de los de-
predadores cuando resultan perjudicados por el efecto de la competencia
intraespecifica o por la escasez de las presas. Asi como en los casos ante-
riores se anexara un diagrama de flujo correspondiente a este algoritmo
para poder visualizarlo de una manera mas sencilla. A continuacion se
mostrara dicho algoritmo:

¢ Detecta
un vecino
cercano?

No

v

Se mantiene
muerto

Si

v

Revive como Revive como
presa depredador

k4

;' Fin I:
—

Figura 23: Algoritmo del comportamiento de un individuo muerto.
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La explicacion del algoritmo de la figura 23 consiste en que cuando un
kilobot adquiere el estado de individuo muerto (completamente inmaévil)
éste todavia puede interactuar con las presas y depredadores que se en-
cuentren por el area, de modo que cuando una presa se encuentre a una
cierta distancia de un kilobot que tenga este estado puede volver a operar
como presa, esa condicion aplica del mismo modo para los depredadores,
es decir, que cuando un depredador se encuentre lo suficientemente cerca
de un kilobot con estado de individuo muerto éste puede volver a operar
como un depredador.

La condicion anterior de que los kilobots puedan volver a operar una
vez que hayan hecho la transicion del estado de individuo muerto al
estado de presa o depredador segin sea el caso hace una alusion a la
reproduccion de las especies, es decir, con que frecuencia se producen los
nuevos individuos a causa de los anteriores.

Otro dato importante por el cual se optd por realizar que los kilobots
revivan como presa o depredador segun sea el caso es que es posible
volver a reusar a los kilobots que se tenian en un inicio, de tal manera
que reflejen la reproduccion de las especies sin la necesidad de agregar a
nuevos agentes moviles.
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Capitulo 6

6. Resultados

Después de haber realizado la explicacion de los algoritmos correspon-
dientes a la forma en como se desenvuelven las presas y los depredadores
en un entorno cerrado, y las interacciones que éstos tienen con sus veci-
nos, se procedera a realizar la implementacion de cada algoritmo en dife-
rentes enjambres de robots moviles para observar que comportamientos
generan, y validar si lo que generan es equivalente o similar a la respuesta
que generan los modelos matematicos estudiados en la literatura.

6.1. Escenario de 1 poblacién de presas y 1 poblacion de depredadores

El primer escenario a modelar corresponde al escenario compuesto
por unicamente dos poblaciones, una de presas y otra de depredadores,
el modelo matematico relacionado a este escenario es el modelo basico
de Lotka-Volterra, ya que las condiciones de este modelo son tinicamente
para dos especies. Con el proposito de poder representar este modelo
matematico en grupos de pequenos robots méviles se seguira la meto-

dologia representada por la figura 20 y los algoritmos representados por
las figuras 21, 22 y 23.

Lo primero que se debe hacer para poder realizar la implementacion
de los algoritmos correspondientes en los robots mdviles de este escenario
es recurrir al programa CoppeliaSim y acondicionar un area de trabajo
para la operacion de los kilobots. A continuacion, se mostrara el area
de trabajo creada para representar el escenario de 1 poblaciéon de presas
y 1 poblacién de depredadores (la cual serd utilizada también en los
siguientes escenarios):
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Figura 24: Herramientas de trabajo del escenario 1 poblacién de presas y 1 poblacién de depredadores.

La figura 24 muestra el material utilizado que el propio entorno de
programacion proporciona al usuario para el acondicionamiento del es-
cenario a tratar. En este caso el material utilizado fue el siguiente:

= 4 muros de 100 em de largo por 20 ¢m de altura.

= 4 muros en forma de L de 20 ¢m de altura, los cuales iran en las
esquinas del muros de 100 ¢m de largo para formar un area cuadrada.

= 34 kilobots, los cuales seran 30 presas y 4 depredadores, es decir, las
condiciones iniciales z(0) = 30 y y(0) = 4.

= | graficador, para obtener de manera visual las interacciones de los
robots moviles.
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Las herramientas mencionadas previamente fueron de gran ayuda pa-
ra poder realizar la implementacion del algortimo presa-depredador en el
grupo de robots que se observa en la figura 24, el cuadro exterior resulta
ser de 120 em por 120 c¢m, y en su interior se encuentra el grupo de
pequenos robots moviles, donde los kilobots mostrados en color verde
representan a las presas y los kilobots en rosa a los depredadores. Poste-
riormente se observara la respuesta a la dinamica que realizan los robots
moviles al algoritmo implementado en cada uno de ellos, para ello se
anexara la siguiente figura:
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Figura 25: Interacciones de respuesta del algoritmo presa-depredador representado por un grupo de pequenos
robots méviles. Anexo 10.1 Algoritmo presa-depredador en robots méviles (CoppeliaSim).

La figura 25 representa la implementacion del algoritmo presa-depredador
en un grupo de 34 kilobots, en los cuales 30 hacen el papel de la presa
(con color verde) y 4 hacen el papel del depredador (con color rosa),
es decir, z(0) = 30 y y(0) = 4. La implementacién del algoritmo fue
realizada usando como guia el diagrama correspondiente a la figura 20,
en el cual se indican las interacciones que tienen los kilobots cuando son
presas o depredadores y tienen vecinos cercanos.
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La figura 25 corresponde a uno de los tantos resultados que puede ge-
nerar este algoritmo cuando es representado por grupos de robots maévi-
les, va que la influencia de las condiciones iniciales, posiciones iniciales,
parametros de puntos de vida (Hp), velocidad de los motores de los
robots, y otros datos que se explicaran mas adelante afectan en gran
medida al movimiento de los robots y a las transiciones de los estados
de los robots, efecto por parte de las interacciones con sus vecinos, por
lo que se debe ser consciente que el algoritmo resulta muy sensible a las
variaciones de los parametros que estan en marcha.

Realizando la explicacion de la figura 25 cada una de las subfiguras
que la componen (a, b, ¢, y d) fueron tomadas aproximadamente 50 se-
gundos una después de la otra, es decir, la figura 25a fue tomada en el
instante aproximado de ¢ = 50 segundos, en la cual se observa que los
agentes moviles han comenzado a desplazarse, se observa también que
en ese instante no ha habido alguna interaccion por parte de los robots,
debido a que las condiciones de inicio no han cambiado. En la figura 25b,
tomada en el instante aproximado de ¢ = 100 segundos, se observa que
hay un ligero aumento en la poblacion de los depredadores, habiendo seis
en ese instante, es decir, y(t) = 6, lo cual se debe porque hay un nimero
grande de presas, al haber una cantidad grande de presas favorece el
aumento en la poblacién de los depredadores. Posteriormente se tiene la
figura 25c, tomada en el instante aproximado de ¢ = 150 segundos, en la
cual se observa un caso de competencia entre depredadores, dicho caso
produce el kilobot en color blanco, el cual hace referencia a un depredador
muerto, cada vez que un depredador tenga de vecino a otro depredador
se produce el efecto de competencia intraespecifica, el cual afecta ne-
gativamente a esos depredadores, por otro lado también se observa un
kilobot en color rojo, el cual hace referencia una presa devorada por un
depredador, cada vez que una presa tenga de vecino a un depredador la
presa sera devorada, haciendo una transicién de estado de presa viva a
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presa muerta. Después, en la figura 25d, tomada en el instante aproxi-
mado de ¢t = 200 segundos, se observa que la poblacién de depredadores
comienza a crecer, por la razon que se habia mencionado anteriormente,
la poblacién de depredadores prospera al haber un niimero abundante de
presas (Oganician, 2017). Posteriormente después de visualizar lo que su-
cede en los diferentes instantes de tiempo se anexara el comportamiento
dinamico de los kilobots en un tiempo mas prolongado para obtener un
panorama mas amplio sobre el comportamiento especifico de esta prueba
entre las dos poblaciones.

Antes de mostrar la grafica de la dindamica de los kilobots es muy
importante hacer énfasis en que la cantidad de respuestas que generan
los kilobots es muy variada, eso se debe a que su movimiento de trayec-
toria es de forma aleatoria, eso se hizo con la intencién que se muevan
libremente por al area y puedan interactuar con cualquier vecino que se
encuentre cercano a ellos. Con el mismo programa, misma configuracion
de parametros, condiciones y posiciones iniciales es posible obtener di-
ferentes resultados, los cuales pueden ser modificables para ajustarlos a
las respuestas de los modelos matematicos.

Una vez explicado lo anterior se mostrara la grafica de comportamien-
tos de los kilobots relacionada con la figura 25, donde las interacciones
del experimentos corresponden a uinicamente dos especies, una de presas
y otra de depredadores:
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Figura 26: Dinamica de comportamientos de los kilobots en el escenario de 1 poblacién de presas y 1 poblacién de
depredadores.

La figura 26 hace referencia a la dinamica de poblaciones de escenario
de la figura 25, en la cual se observa algunos comportamientos oscila-
torios por parte de las poblaciones de presas y de depredadores, dichos
comportamientos comienzan a notarse a partir de la marca de los 100
segundos, en dicho instante de tiempo la poblacién de presas comienza
a disminuir y la poblacion de depredadores comienza a crecer a causa de
las interacciones de los kilobots, la explicacion anterior se sustenta con
lo mencionado en los trabajos de (Oganician, 2017) y (Von Arb, 2013),
los autores anteriores también comparten la explicacién de que cuando
la poblacion de depredadores aumenta la de presas disminuye a causa de
los efectos de la depredacion, lo cual se observa en la grafica poco antes
de la marca de 300 segundos, a partir de ese momento la poblacion de
depredadores disminuye, a causa de la disminucion de las presas, y la
de presas se recupera, a causa del descenso de los depredadores, dando
inicio al siguiente ciclo.
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Lo que se hara ahora serd mostrar una de las dinamicas de poblaciones
del sistema de Lotka- Volterra con el proposito de comprobar cuales son
las similitudes que tiene dicho sistema respecto al modelo matematico
implementado (Algoritmo presa-depredador) en los robots méviles. A
continuacion se mostrara dicha comparacion:

Modelo de Lotka-Volterra Poblaciones de los kilobots del escenario 1 depredador y 1 presa
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Figura 27: Comparacién del modelo de Lotka- Volterra. (a) Dindmica de comportamientos temporal del escenario
de 1 poblacién de presas y 1 poblacién de depredadores mediante la aplicacién de un método numérico (oded5) en
el entorno de MATLAB. (b) Dindmica de comportamientos temporal del escenario de 1 poblacién de presas y 1
poblacion de depredadores utilizando un grupo de robots méviles llamados kilobots en el entorno de CoppeliaSim
e importado en MATLAB.

La figura 27 muestra la comparacion del modelo de 1 poblacién de pre-
sas y 1 poblacion de depredadores mediante la aplicacion de un méto-
do numérico (a) y un grupo de robots méviles (b). Se observa que la
dindmica de (a) como de (b) son muy parecidas en el sentido de que la
poblacion de depredadores asciende justo después de que la poblacién
de presas desciende, y posteriormente la poblacion de presas se recupera
por el descenso de los depredadores. A pesar de que haya un parecido
entre ambas dinamicas la parte de los kilobots no es posible que alcance
un movimiento suave en sus comportamiento, como lo fue en la aplica-
cién del método numeérico, debido a que las interacciones son utilizando
individuos reales en un entorno de simulacion. De echo eso sustenta en
la opinién de (Von Arb, 2013) quien explica en su trabajo que cuando
individuos reales, ya sean animales o robots en este caso, participan bajo
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el marco de la relacion presa-depredador no es posible que alcancen un
movimiento suave como la figura 27a, debido a que en este caso los robots
moviles interactiian en ciertos instantes de tiempo, ademas de que esas
interacciones consisten en datos reales sobre el tiempo, mientras que la
figura 27a consiste en datos ideales y continuos, ocasionando la diferencia
entre las subfiguras (a) y (b).

Como dato adicional se mencionara la configuracion de parametros
con la cual se obtuvo la grafica de la figura 27a, dicha configuracion fue
implementada en MATLAB utilizando las ecuaciones (1) y (2) ubicadas
en el capitulo 3 y en la seccion 4.1 de este trabajo de investigacion. El
conjunto de parametros fue el siguiente: r1 = 0.8, a1 = 0.2, 7y = 0.3,
as = 0.028, tp = 0 (tiempo inicial) y ¢y = 50 (tiempo final), ademas
de las condiciones iniciales x(0) = 30 (30 presas) y y(0) = 4 (4 de-
predadores). Por otro lado para obtener la figura 27b se utilizaron los
algoritmos ubicados en las figuras 21, 22 y 23, junto con las condiciones
de trabajo de la figura 24. El algoritmo implementado en cada kilobot se
puede encontrar en el anexo 10.1 a este trabajo de investigacion con el
nombre “Algoritmo presa-depredador en robots moéviles (CoppeliaSim)”.

Una vez explicado el caso anterior sobre la metodologia que se siguio
para realizar la comparacién del modelo matematico de 1 poblacion
de presas y 1 poblacion de depredadores se procedera a anexar una
tabla de valores, con la cual se observaran diferentes resultados obtenidos
utilizando la configuracién de kilobots de la figura 24. Anteriormente se
menciond que cada prueba generaba una diferente serie de resultados, en
este caso con ayuda de una tabla de valores se observaran las cantidades
de presas y depredadores que van tomando los kilobots durante diferentes
instantes en intervalos de 100 segundos, durante 5 pruebas, tomando
como inicio el valor de t = 0 y el valor final de ¢ = 500. A continuacion
se mostrara la tabla de valores:
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Tiempo
Pruebas 100 s 200 s 300 s 400 s 500 s
1 PV:30 PM:0 | PV:27 PM:2 | PV:19 PM:6 | PV:20 PM:4 | PV:0 PM:0
DV:4 DM:0 DV:5 DM:0 DV:9 DM:0 DV:9 DM:1 DV:14 DM:20
9 PV:30 PM:0 | PV:27 PM:2 | PV:10 PM:5 | PV:21 PM:2 | PV:13 PM:4
DV:4 DM:0 DV:5 DM:0 DV:12 DM:7 | DV:11 DM:0 | DV:13 DM:4
PV:30 PM:0 | PV:24 PM:2 | PV:24 PM:3 | PV:9 PM:6 | PV:0 PM:1
3 DV:4 DM:0 DV:5 DM:3 DV:7 DM:0 DV:17 DM:2 | DV:7 DM:26
4 PV:30 PM:0 | PV:26 PM:3 | PV:24 PM:2 | PV:20 PM:4 | PV:16 PM:3
DV:4 DM:0 DV:4 DM:1 DV:8 DM:0 DV:9 DM:1 DV:14 DM:1
5 PV:29 PM:1 | PV:25 PM:3 | PV:20 PM:2 | PV:17 PM:2 | PV:20 PM:4
DV:4 DM:0 DV:6 DM:0 DV:11 DM:1 | DV:15 DM:0 | DV:9 DM:1

Cuadro 1: Pruebas del escenario 1 poblacién de presas y 1 poblacién de depredadores (PV: Presas vivas, PM:
Presas muertas, DV: Depredadores vivos, DM: Depredadores muertos).

La informacion contenida en la tabla anterior muestra que para dife-
rentes valores de tiempo (cada 100 segundos) las interacciones de los kilo-
bots en diferentes pruebas, utilizando la misma cantidad de condiciones
iniciales y los mismos parametros de reproduccion, depredacion y com-
petencia entre depredadores, los resultados son variados, sin embargo, se
cumplen las caracteristicas que explica el modelo de Lotka- Volterra, las
cuales son que: a medida que la poblacion de presas disminuye la pobla-
cién de depredadores aumenta, también, cuando en instantes de tiempo
la poblacion de presas aumenta la poblacion de depredadores disminuye
(por efectos de recuperacion de la poblacion de presas), también se debe
considerar que en momentos cuando hay pocas presas o practicamente
no hay (prueba 1 en 500 segundos y prueba 3 en 500 segundos) la can-
tidad de depredadores muertos aumenta considerablemente, lo cual se
debe a la falta de suministro alimenticio. Las caracteristicas anteriores
se pueden observar en la dindamica temporal del modelo correspondiente
a la figura 27.

Segunda prueba del escenario 1 especie de presas y 1 especie de
depredadores

6.1.1.

Una vez realizado el analisis anterior referente al escenario de 1 po-
blacion de presas y 1 poblacion de depredadores, se realizara una prueba
diferente, con el propdsito de observar que comportamientos adquieren
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los kilobots cuando algunas configuraciones cambian.

Para una nueva prueba se propondran diferentes condiciones iniciales,
diferentes posiciones de inicio (de orientacion también), sin embargo, se
utilizara el mismo algoritmo de control que fue utilizado en la prueba de
la figura 24. A continuacion se mostrara una figura con las caracteristicas
de la prueba antes mencionada:
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Figura 28: Segunda prueba del escenario 1 poblacién de presas y 1 poblaciéon de depredadores.

La figura 28 muestra la nueva configuracion de kilobots empleada para
observar la dinamica de los kilobots. En este caso se utilizo 19 presas y
y 5 depredadores, es decir, (0) = 19 y y(0) = 5.

Para una mejor representacion de los kilobots utilizados se mostrara

de manera grafica las condiciones iniciales utilizadas en esta prueba. A
continuacion se mostraran dichas condiciones:
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Figura 29: Condiciones iniciales utilizadas de la segunda prueba del escenario 1 presa y 1 depredador.

La figura 29 muestra las condiciones iniciales de la segunda prueba
del escenario de 1 poblacién de presas y 1 poblacion de depredadores en
el instante ¢ = 0, posteriormente con dichas condiciones de kilobots se
procedera a mostrar los movimientos de ellos en diferentes instantes de
tiempo con el fin de mostrar las interacciones que éstos tienen:
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Figura 30: Interacciones de respuesta del algortimo presa-depredador implementado en un grupo de pequenos
robots méviles del escenario 1 poblacién de presas y 1 poblacién de depredadores (prueba 2).
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Las interacciones de los kilobots anteriores corresponden a las del es-
cenario mostrado en la figura 28, donde la subfigura (a), tomada en
el instante aproximado de 100 segundos, inicamente muestra desplaza-
miento entre los agentes, aun no hay encuentros por parte de los kilobots,
algunos encuentros se visualizan en (b), el cual fue aproximadamente en
200 segundos, se observa que algunos depredadores han tenido encuen-
tros con presas (kilobots en color rojo) pero también hay depredadores
que han tenido encuentros entre si (kilobots en color blanco). En la sub-
figura (c), tomada aproximadamente en el instante de 300 segundos, se
observa que los depredadores han aumentado por parte de las interac-
ciones que han tenido con las presas, pero como los depredadores han
aumentado de igual forma los efectos de competencia entre ellos, lo cual
se visualiza con los kilobots de color blanco, posteriormente en (d), la
cual fue tomada en un instante mas prolongado, aproximadamente en
500 segundos, se observa que los depredadores se han recuperado a causa
de que han encontrado presas en el area. En (d) se opté por tomar un
instante prolongado (500 segundos) ya que mostraba mejor las interac-
ciones que se dieron en el instante de 400 segundos.

En relacion a las interacciones de la prueba anterior se mostrara de

manera panoramica una de las dinamicas temporales que generan los
kilobots cuando presentan la configuracion de la figura 28.
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Figura 31: Grafica del escenario 1 poblacién de presas y 1 poblacién de depredadores (prueba 2).

En la figura 31 que muestra la dinamica anterior, se observan ciertas
oscilaciones que no fueron tan pronunciadas como en la prueba 1, sin
embargo, eso se debe a que se utilizé un menor nimero de robots moviles
que en la prueba anterior, el hecho de que el niimero de robots sea menor
influye de forma en que las interacciones de los kilobots sera menor que
si se tuvieran mas, como fue el caso de la primer prueba. Pero también se
observa que las caracteristicas del sistema de Lotka- Volterra se cumplen,
en el sentido de que cuando hay un descenso de las presas (inicio de la
grafica) hay un aumento en la poblacién depredadora, por depredacion
(transicién de estado del kilobot), posterior a ello, cuando la poblacion
de depredadores esta en su punto mas alto hay mas frecuencia que los
depredadores interactien entre ellos y al no encontrar poblacién de presas
tienden al descenso, permitiendo que la poblacién de presas vuelva a
crecer (instante de 400 segundos). Lo que ocurre seguido a ello son las
mismas interacciones de los kilobots pero a diferentes amplitudes, lo
cual se debe a la explicacion de (Von Arb, 2013), quien menciona que al
utilizar agentes reales (robots en este caso) las condiciones son no ideales
y no continuas, lo cual también influye en que el grafico no tenga una
suavidad pura.
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Figura 32: Comparacién de la segunda prueba del escenario 1 poblacién de presas y 1 poblacion de depredadores,
utilizando métodos numéricos (a) y un grupo de robots mdéviles llamados kilobots (b).

La figura 32 muestra la comparacion de la nueva prueba aplicando
métodos numéricos para evaluar el modelo matematico (a) y un grupo
de robots méviles (b), cabe mencionar que el algoritmo utilizado fue
el mismo para evaluar la nueva prueba generando diferentes resultados
(mostrado en (b)), como se mencioné anteriormente, por el hecho de usar
una menor cantidad de kilobots para la evaluacion de modelo matemati-
co, de echo, eso se sustenta en la evaluacién con métodos numéricos (a),
debido a que dicha grafica tiene diferentes los parametros de entrada, los
cuales fueron: r;1 = 0.8, a3 = 0.135, ro = 0.3 y as = 0.02. Unicamen-
te los términos que cambiaron fueron aq y as, siendo reducidos en su
valor numérico, éstos términos del modelo matematico son los términos
de interaccion entre presas y depredadores, los cuales fueron reducidos,
ya que en la evaluacion del modelo con kilobots las interacciones fueron
menores, ya que se usoé una menor cantidad de robots, el grafico resul-
tante fue el que se observa en (a), teniendo un gran parecido al que se
observa en (b) que es la aproximacion del modelo matematico utilizando
kilobots.

6.2. Escenario de 2 especies de presas y 1 especie de depredadores

Después de haber realizado la explicacion del modelo referente al esce-
nario de poblaciones de 1 especie de presas y 1 especie de depredadores se
realizara una metodologia equivalente aplicado al modelo del escenario 2
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poblaciones de presas y 1 poblacion de depredadores. Para lo cual se
utilizara las mismas herramientas en cuanto a los muros para delimitar
la accion de los kilobots, el controlador para ejecutar la puesta en mar-
cha de los kilobots y la unidad graficadora para obtener las interacciones
de los kilobots de forma grafica. A continuacion, se mostrara una figura
donde se visualizara las herramientas antes mencionadas:

Figura 33: Herramientas de trabajo del escenario 2 especies de presas y 1 especie de depredadores.

La figura 33 es muy similar en cuanto a la figura 24, en cuanto a las
herramientas utilizadas, la unica diferencia radica en la adicién de una
nueva especie, correspondiente a una poblacion de presas, la cual afecta
de forma positiva a la poblacion de depredadores ya que es considerada
como fuente de alimentacion para ellos, en cuanto a la otra poblacion
de presas no hay consecuencia alguna debido a que no hay competencia
o depredacion entre ellas. Aunado a ello se mencionaran las condiciones
iniciales de este experimento a continuacion (las condiciones fueron pro-
puestas de forma aleatoria): x(0) = 14 (kilobots en color verde), y(0) =
16 (kilobots en color azul) y z(0) = 4 (kilobots en color morado).

A partir de la informacion anterior, sobre las herramientas utiliza-
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das, la adicion de una especie y las condiciones iniciales utilizadas, es
muy importante senalar éstas ultimas debido a que éstos sistemas son
muy sensibles a las variaciones de las condiciones iniciales como de los
parametros iniciales, por lo que se agregara una representacion grafica
de estas condiciones para reconocer cuando son los primeros instantes de
tiempo, en los cuales no hay interaccion alguna entre las dos poblaciones
de presas y la poblacion de depredadores representados por el grupo de
robots moviles. A continuacion se mostrara dicha representacion grafica;

Poblaciones de los kilobots del escenario 2 presas y 1 depredador
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Figura 34: Grafica del escenario 2 especies de presas y 1 especie de depredadores en los primeros instantes de
tiempo.

En la figura 34 se muestran unicamente las condiciones iniciales uti-
lizadas en esta prueba simulada por el escenario de 2 poblaciones de
presas y 1 poblacion de depredadores, las cuales se habian mencionado
anteriormente, sin embargo en la figura anterior se observa que dichas
condiciones permanecen constantes durante la marca de ¢ = 10 segundos,
eso significa que hasta ese tiempo no ha habido alguna interaccion por
parte de las poblaciones de kilobots. A continuacion se mostraran como
se manifiestan dichas interacciones mediante una figura y adicionalmen-
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te se obtendra de manera panoramica como se comportan en una prueba.

La parte complicada de esta relacion bioldgica es precisamente la adi-
cién de la nueva especie, ya que las interacciones entre los robots moviles
comienzan a ser cada vez mas, a comparacion de la relacion anterior
donde tnicamente se ubicaban dos especies. También se debe tener en
cuenta que cada prueba origina resultados variados, lo cual se debe a la
marcha aleatoria de los kilobots, sin embargo, la adaptacion del modelo
matematico implementada en los robots maéviles se mostrara a continua-
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Figura 35: Algoritmo de 2 poblaciones de presas y 1 poblacién de depredadores representado por un grupo de
pequenos robots méviles. Anexo 10.2 Algoritmo de 2 poblaciones de presas y 1 poblacién de depredadores (Cop-
peliaSim).

La figura 35 explica las interacciones que tienen los robots madviles
cuando estan bajo el régimen del escenario de 2 poblaciones de pre-
sas y 1 poblacion de depredadores. Dicha figura hace referencia a uno
de los multiples resultados que se pueden generar cuando se inicia el
experimento. La logica del algoritmo es muy similar a la del algoritmo
de Lotka-Volterra, la cual puede ubicarse en el anexo a este trabajo
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de investigacion. A continuaciéon se explicara la figura anterior con el
proposito de definir lo que esta sucediendo. En este caso en la subfigura
(a), tomada en el instante aproximado de 50 segundos, se observa que la
poblacion de depredadores ha comenzado a crecer, es de esperarse que
crezca rapido ya que en este caso se tiene mas abundancia de presas (2
poblaciones), quienes hacen el papel del suministro de la poblacién de
depredadores. En la subfigura (b), tomada en el instante aproximado de
100 segundos, se observa que la poblacion de depredadores esta creciendo
aun mas, lo que fomentara el evento de la competencia instraespecifica
en instantes posteriores. En la subfigura (c¢) se observa que las presas
estan comenzando a agruparse mientras que la poblacion de depredado-
res no ha sufrido grandes cambios, y posteriormente en la subfigura (d),
tomada en el instante aproximado de 200 segundos, se observa que la
poblacién de depredadores ha comenzado a disminuir, mientras que la
primer poblacion de presas ha comenzado a recuperarse, eso se debe a
que los depredadores tuvieron mas interacciones con la segunda pobla-
cién de presas (kilobots en azul) que con la primera, por lo que la primer
poblacion de presas pudo reproducirse utilizando a los individuos de la
segunda poblacion.

Una vez explicado las interacciones de la prueba anterior se agregara
una grafica cuyo contenido sera las dinamicas de las poblaciones de ki-
lobots bajo el régimen explicado anteriormente, la cual fue obtenida con
el algoritmo de control distribuido implementado en los kilobots, el cual
puede ser encontrado en el anexo a este trabajo de tesis. A continuacion,
se mostrara la dinamica de los kilobots:
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Figura 36: Dinamica de comportamientos de los kilobots en el escenario de 2 poblaciones de presas y 1 poblacién
de depredadores. Anexo 10.2 Algoritmo de 2 poblaciones de presas y 1 poblacién de depredadores.

Lo que se puede observar en la grafica correspondiente a la figura 36
son las interacciones entre las tres especies en un entorno cerrado, donde
la poblacion de los depredadores es la mas notoria, estando por encima
de las poblaciones de las presas, lo cual era esperado, ya que al haber
dos poblaciones de presas funcionan como fuente de alimento a los depre-
dadores, fomentando la llegada de nuevos individuos. Por otro lado las
poblaciones de presas, ubicadas por debajo de la dinamica de los depre-
dadores, se comportan de forma oscilatoria cada vez que la poblacion de
depredadores tiene un descenso, eso se refiere a que los depredadores no
encuentran a las presas a su alrededor, por lo que su poblacién comienza
a disminuir, dicha disminucién fomenta la llegada de nuevas presas, ya
que cuando hay descenso de depredadores hay aumento de presas. La
explicacion anterior se sustentara mediante la comparacion entre el mo-
delo matematico en condiciones ideales y continuas, y la aplicacion de
los robots moviles, al igual que como se hizo con el caso de 1 poblacion
de presas y 1 poblacion de depredadores. A continuacion, se mostrara
dicha comparacion:
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Figura 37: Comparacién del modelo de 2 poblaciones de presas 1 poblacién de depredadores. (a) Dindmica de
comportamientos temporal del escenario de 2 poblaciones de presas y 1 poblacién de depredadores mediante
la aplicacién de un método numérico (ode45) en el entorno de MATLAB. (b) Dindmica de comportamientos
temporal del escenario de 2 poblaciones de presas y 1 poblacién de depredadores utilizando un grupo de robots
moviles llamados kilobots en el entorno de CoppeliaSim e importado en MATLAB.

En la figura 37 se puede observar la comparacion del modelo ma-
tematico compuesto por dos poblaciones de presas y 1 poblacion de
depredadores, el cual puede ser ubicado en el capitulo 3 en la seccion
4.3 de este trabajo de investigacion, representado por las ecuaciones (6),
(7) y (8). La comparacion se realizé mediante la aplicacién del método
numérico odedb en MATLAB (a) y mediante la implementacién de un
algoritmo de control distribuido en un grupo de robots moéviles llamados
kilobots en el entorno de CoppeliaSim (b) y posteriormente importando
los datos a MATLAB para poder reflejar los comportamientos de los
robots en dicho programa.

Puede observarse que en (b) las amplitudes de los depredadores com-
parten un parecido a las de (a) al ser las mas sobresalientes, lo cual es
gracias a la influencia de una nueva poblacion de presas, sin embargo
puede observarse que en (b) los descensos de los depredadores no son
muy abruptos en cuanto a la falta de presas como se observa en (a), lo
cual se debe a que no hay muchos decesos de las presas, lo que beneficia a
los depredadores siendo los méas dominantes. Es muy importante definir
de una forma correcta las tasas de reproduccion y las de depredacion, ya
que un minimo cambio en ellos puede alterar completamente la configu-
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racion de los robots moviles, ya que el algoritmo de control distribuido
es muy sensible si recibe cambios muy ligeros. También en este escena-
rio se comparte la explicacion del escenario anterior, de que al no haber
condiciones ideales como en (a) la captura de los movimientos no tienen
una suavidad pura como se observa en (b) ya que se usan agentes reales
y la captura de movimiento no es totalmente continua como en (a). El
algoritmo de control puede ser encontrado en el anexo de este trabajo
de investigacion.

Al igual que en el escenario anterior se procedera a anexar una tabla,
con la cual se realizaran diferentes pruebas utilizando las mismas con-
figuraciones de condiciones, posiciones y parametros de inicio, esto con
la intencién de observar la diversa variedad de resultados que se pueden
obtener, ademés de observar como se comportan las especies en un cierto
periodo de tiempo. A continuacién se mostrara la tabla de valores para
este escenario:

Tiempo

Pruebas

100 s

200 s

300 s

400s

P1V:14 P1M:0
P2V:13 P2M:0
DV:7 DM:0

P1V:16 P1M:0
P2V:0 P2M:0
DV:18 DM:0

P1V:7 PI1IM:0
P2V:.0 P2M:0
DV:25 DM:2

P1V:10 P1M:0
P2V:0 P2M:0
DV:23 DM:1

P1V:14 P1M:0
P2V:11 P2M:0
DV:8 DM:1

P1V:17 P1M:0
P2V:6 P2M:0
DV:10 DM:1

P1V:5 PIM:0
P2V:4 P2M:0
DV:23 DM:2

P1V:11 P1M:0
P2V:12 P2M:0
DV:11 DM:0

P1V:14 P1M:0
P2V:11 P2M:0
DV:9 DM:0

P1V:12 P1M:1
P2V:5 P2M:0
DV:16 DM:0

P1V:5 PIM:0
P2V:8 P2M:0
DV:20 DM:1

P1V:7 P1M:0
P2V:14 P2M:0
DV:13 DM:0

P1V:14 P1M:0
P2V:11 P2M:0
DV:8 DM:1

P1V:14 P1M:0
P2V:11 P2M.:0
DV:9 DM:0

P1V:4 P1M:1
P2V:12 P2M:0
DV:17 DM.:0

P1V:9 P1IM:0
P2V:18 P2M.:0
DV:7 DM:0

P1V:14 P1M:0
P2V:11 P2M:0
DV:8 DM:1

P1V:14 P1M:1
P2v:7 P2M.:0
DV:12 DM:0

P1V:8 PIM:0
P2V:8 P2M:0
DV:18 DM.:0

P1V:9 P1M:0
P2V:18 P2M.:0
DV:6 DM:1

Cuadro 2: Pruebas del escenario 2 presas y 1 depredador (P1V: Presas 1 vivas, PIM: Presas 1 muertas, P2V:
Presas 2 vivas, P2M: Presas 2 muertas, DV: Depredadores vivos, DM: Depredadores muertos).

Los resultados obtenidos anteriormente corresponden a una serie de
pruebas realizadas del escenario correspondiente al modelo matematico
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de 2 poblaciones de presas y 1 poblacion de depredadores implementa-
do en un grupo de robots moviles llamados kilobots, la tabla anterior
se realizo con la intencion de observar diferentes tipos de resultados al
utilizar un grupo de kilobots implementando el algoritmo de control dis-
tribuido relacionado al modelo matematico antes mencionado.

Al existir una nueva especie las interacciones de los robots son mas
complejas ya que dicha especie influye sobre el resto, en este caso afecta
de forma positiva a la poblacién de depredadores, ya que funcionan como
alimento para ellos, en el caso de las presas no hay consecuencia alguna.

Las pruebas realizadas en la tabla de valores anteriores muestran una
relacion similar a la del modelo matematico de Lotka- Volterra (1 pobla-
cién de presas y 1 poblacion de depredadores), las cuales son: mientras
exista un numero abundante de presas (2 poblaciones) los depredadores
aumentaran en gran medida, mientras que cuando hay pocas presas los
depredadores disminuiran por ausencia de ellas y por el efecto de compe-
tencia. Es muy importante hacer hincapié que el efecto de competencia
no se muestra explicitamente en el modelo matematico, éste se ha con-
siderado para aumentar el realismo que existen entre las interacciones
de los robots moviles y para regular la poblacion de los depredadores
cuando hay muchos de ellos desplazandose por el area.

6.2.1. Segunda prueba del escenario 2 especies de presas y 1 especie de
depredadores

Para la realizacion de una nueva prueba de este escenario se hara uso
del mismo algoritmo de control que la prueba anterior, con la diferencia
de que las condiciones iniciales seran menores, es decir, se usara una
menor cantidad de kilobots, con la intencion de observar como cambia
la respuesta de los robots moviles en relacion a la prueba anterior. A
continuacion, se mostrara la figura utilizada para representar esta nueva
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Figura 38: Segunda prueba del escenario 2 poblaciones de presas y 1 poblacion de depredadores.
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En la figura 38 se puede observar la cantidad de robots moviles que
fueron utilizados para mostrar una nueva prueba en relacion al escenario
2 poblaciones de presas y 1 poblacion de depredadores, en esta ocasion
se ha seleccionado un menor nimero de kilobots a comparaciéon de la
primer prueba para representar el escenario, con la siguiente equivalencia
de condiciones iniciales: (0) =9, y(0) =8y z(0) = 3, es decir, 9 presas de
la primer poblacion, 8 presas de la segunda poblacion y 3 depredadores,
respectivamente, formando un total de 20 kilobots. A continuacion se
mostrara de forma grafica dichas condiciones iniciales:
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Figura 39: Segunda prueba del escenario 2 poblaciones de presas y 1 poblacién de depredadores (condiciones
iniciales).

En la figura 39 se observa que las condiciones iniciales anteriores mues-
tran que desde t = 0 los kilobots no han tenido ninguna interaccion con
sus vecinos durante el primer segundo de la nueva prueba, posteriormen-
te se anexara una figura donde las interacciones son observables para
determinar lo que puede suceder, se debe hacer hincapié en que las in-
teracciones de los kilobots pueden ser diferentes con la ejecucion de cada
simulacion de la prueba, por lo que en seguida se mostrara una serie de
interacciones que es posible obtener de acuerdo a la configuracion del
algortimo implementado:
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Figura 40: Conjunto de interacciones del algoritmo del escenario de 2 poblaciones de presas y 1 poblacién de
depredadores representado por un pequeno grupo de robots méviles. Anexo 10.2 Algoritmo de 2 poblaciones de
presas y 1 poblaciéon de depredadores.

En la figura 40 se observa una serie de interacciones que los kilobots
adquieren cuando estan bajo la implementacién del algoritmo presa-
depredador de 2 poblaciones de presas y 1 poblacion de depredadores,
en esta ocasion cada subfigura fue capturada en instantes aproximados
de 50 segundos cada una. En (a), aproximadamente en el instante de 50
segundos se observa que la poblacion de depredadores ha comenzado a
crecer mientras que ambas poblaciones de presas ha disminuido, lo cual
es logico ya que al tener dos conjuntos de presas beneficia mas a los
robots que siguen el comportamiento del “depredador”. En la subfigura
(b), capturada en un instante aproximado de 100 segundos, se observa
que los depredadores han crecido ain maés que en el instante anterior,
mientras que la primer poblacion de presas ha sido la mas perjudicada
al solo quedar 3 kilobots de ellos (kilobots en color verde). La siguiente
subfigura (c), capturada en un instante aproximado de 150 segundos,
muestra que la poblacion de depredadores ha disminuido, mientras que la
segunda poblacion de presas ha crecido a causa de los pocos depredadores
del area. Posteriormente en (d) los depredadores han vuelto a crecer
a consecuencia de que hubo presas abundantes en el instante anterior
(kilobots en color azul), mientras que la poblacién de presas en color
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verde (primer poblacién de presas) no ha podido recuperarse debido a
que solo quedd 1 unidad de ella, siendo incapaz de reproducirse a través
de los kilobots en estado de “muerto”.

Poblaciones de los kilobots del escenario 2 presas v 1 depredador
18 v . ’ .
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Figura 41: Gréafica del escenario de 2 poblaciones de presas y 1 poblacién de depredadores (segunda prueba).

La figura 41 muestra como se visualiza el comportamientos de los ki-
lobots en relacion a la configuracion de los kilobots de la figura 38, la
descripcion de dicha figura es practicamente equivalente a la de la figura
40. Sin embargo, se debe aclarar que la respuesta obtenida no correspon-
de en su totalidad a la respuesta del modelo matematico, debido a que
cuando ambas poblaciones de presas tienen 1 kilobot (como es el caso)
es dificil que puedan recuperarse cuando hay muchos depredadores, pero
es una situacién que se puede presentar cuando se hacen experimentos
con este tipo de algoritmos en robots moviles llamados kilobots.
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6.3. Escenario de 2 especies de depredadores y 1 especie de presas

En esta seccion se realizara la adaptacion del modelo de relacion
biologica en el cual intervienen 2 poblaciones de depredadores y 1 po-
blacion de presas en un grupo de kilobots, con la intencién de obtener
sus interacciones y poder despegarlas con el fin de corroborar si lo que
se obtiene tiene alguna semejanza con el modelo en condiciones ideales.

Con la intencién de obtener las interacciones de forma grafica de este
nuevo escenario se hara uso de las mismas herramientas para acondicio-
nar el entorno de los kilobots, a continuacion se mostrara una figura que
represente las herramientas a utilizar:

Figura 42: Herramientas del escenario compuesto por 2 poblaciones de depredadores y 1 poblaciéon de presas.

La figura 42 muestra que se utilizaron las mismas configuraciones de
posiciones iniciales que en los casos anteriores, con la excepcion de que
la nueva especie (variable) adicional anadida en este escenario es de de-
predadores, con el mismo nivel trofico que la poblacion de depredadores
existentes, es decir, son dos grupos de depredadores que compiten entre
si para consumir a las presas pero los depredadores no pueden devorarse
entre ellos mientras estan vivos (en movimiento), solo compiten cuando
se encuentran a una distancia menor o igual a 6 ¢m (condicion de dis-
tancia propuesta en el algoritmo).
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Para este caso las condiciones iniciales utilizadas fueron las siguientes:
x(0) = 26, (26 presas), y(0) = 4, (4 depredadores del primer grupo) y
2(0) = 4, (4 depredadores del segundo grupo), en total fueron utilizados
34 kilobots para la prueba de este escenario.

Lo que se hara ahora serd mostrar las interacciones que tienen los
kilobots cuando estan bajo el régimen de 2 poblaciones de depredadores
y 1 poblacion de presas, dicho algoritmo implementado en los kilobots
puede ser encontrado en el anexo de este trabajo de investigacion. A
continuacion, se mostrara dicha figura que contiene las interacciones de
los kilobots.
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Figura 43: Algoritmo de 2 poblaciones de depredadores y 1 poblacién de presas representado por un grupo de
robots méviles. Anexo 10.3 Algoritmo de 2 poblaciones de depredadores y 1 poblacién de presas (CoppeliaSim).

La figura 43 representa el conjunto de interacciones que adquieren los
kilobots cuando estan bajo condiciones del algoritmo de 2 poblaciones
de depredadores y 1 poblacion de presas. Lo que sucede con los ki-
lobots en la subfigura (a), la cual fue tomada aproximadamente en el
instante de 50 segundos, es que la poblacion de depredadores en color
azul (segunda poblacién de depredadores) se ha comenzado a reproducir
de manera rapida, eso se debe a que han tenido un mayor encuentro con
las presas que la primer poblacién de depredadores (kilobots en color
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rosa), sin embargo, se observa un kilobot en color azul claro, lo cual se
debe a la competencia entre depredadores de la segunda poblacion, se
debe tener en cuenta que a mayor numero de depredadores el nivel de
competencia crecerd. La subfigura (b), tomada en el instante aproxima-
do de 100 segundos, muestra que la primer poblacion de depredadores
(kilobots en color rosa) ha comenzado a crecer, debido a que han comen-
zado a tener mas interacciones con las presas, a diferencia de la segunda
poblacién de depredadores. Sin embargo, se observa que la competencia
entre depredadores de la segunda poblacion comienza a ser mas notoria,
lo cual se debe a la falta de encuentros con las presas. Después se tiene la
subfigura (c), tomada aproximadamente en el instante de 150 segundos,
en la cual se observa las presas han tenido un ligero aumento de pobla-
cién, lo cual se debe los depredadores han tenido mds encuentros entre
ellos, ocasionando que sus poblaciones desciendan lo cual se observa en
los kilobots en color blanco, que corresponden a los decesos de la primer
poblacion de depredadores, ocasionando que las presas se reproduzcan.
Por otro lado en la subfigura (d), tomada en el instante aproximado de
200 segundos, se observa que la segunda poblacion de depredadores ha
crecido a causa de los efectos de interaccion con las presas y a los efec-
tos de canibalismo a través de la primer poblacion de depredadores, lo
cual funciona como recurso cuando los depredadores no tienen interac-
cién con las presas pero tienen a su alcance a un depredador muerto,
sirviendo como recurso provocando su reproduccion, lo cual también se
observa con la primer poblacién de depredadores (kilobots en color rosa).

Después de observar el tipo de comportamientos que adquieren los
kilobots con el algoritmo anterior, se anadird una de las dindmicas de
comportamientos que obtienen los kilobots a través del algoritmo de
control implementado. A continuacion se mostrara dicha dinamica de
poblaciones en los robots moviles:
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Figura 44: Dindmica de comportamientos de los kilobots en el escenario 2 poblaciones de depredadores y 1 poblacién
de presas.

La figura 44 corresponde a las dinamicas generadas de los kilobots
con el algoritmo implementado de poblaciones 2 depredadores y 1 pre-
sa. El fendomeno que ocurre en la grafica anterior es que la poblacion
de presas sufre una disminucion al principio, lo cual es esperado ya que
estan bajo la influencia de dos poblaciones de depredadores, lo cual be-
neficia a las poblaciones de depredadores, observandose un aumento en
sus poblaciones a partir de la marca de 100 segundos, posteriormente
los depredadores sufren una disminucién poco antes de los 200 segundos
reflejandose un aumento en las presas en el mismo instante de tiempo.
Después el siguiente ciclo se observa en el instante de 300 segundos,
donde las presas sufren disminucién, consecuencia de los depredadores y
éstos tienen una aumento, posteriormente en la marca de 400 segundos
los depredadores disminuyen, beneficiando a las presas y éstas vuelven a
crecer, generando el siguiente ciclo. Este tipo de interacciones se generan
gracias al cédigo de control implementado en los 34 kilobots por igual,
la tinica diferencia radica en el comportamiento de cada robot.
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Figura 45: Comparacién del modelo de 2 poblaciones de depredadores y 1 poblacidn de presas. (a) Dindmica de
comportamientos temporal del escenario de 2 poblaciones de depredadores y 1 poblacién de presas mediante
la aplicacién de un método numérico (ode45) en el entorno de MATLAB. (b) Dindmica de comportamientos
temporal del escenario de 2 poblaciones de depredadores y 1 poblacién de presas utilizando un grupo de robots
moviles llamados kilobots en el entorno de CoppeliaSim e importado en MATLAB.

La figura 45 refleja como se visualiza el modelo dinamico de pobla-
ciones 2 depredadores y 1 presa con condiciones ideales y continuas a
través de métodos numeéricos (a) y mediante un conjunto de robots mévi-
les a través de condiciones no continuas (b). Comparando las dinamicas
de poblaciones frente a frente se observan comportamientos similares en
ambos ambitos, donde evidentemente hay discrepancias por las inter-
acciones de las poblaciones, debido a las condiciones no ideales y dis-
continuas que se encuentran en (b). Sin embargo, las similitudes que se
encuentran entre (a) y (b) son que inicialmente las presas disminuyen a
consecuencia de los depredadores, cuando eso sucede las poblaciones de
depredadores aumentan, posteriormente sucede el efecto de competencia
entre depredadores, el cual afecta negativamente a ambas poblaciones,
ocasionando que desciendan ambas dinamicas y permitiendo que crezca
la poblacién de presa, lo cual genera que las poblaciones de depredadores
crezcan volviendo a repetir la accion anterior. Es importante mencionar
que los kilobots van a responder a la respuesta de sus vecinos, siempre
y cuando se encuentren a una distancia cercana a ellos (menor o igual
a 6 cm, condicién de distancia propuesta en el cidigo del algoritmo)
en el momento que esa accién no se cumpla permaneceran sin cambiar
de estado, unicamente sufriran el descenso de sus puntos de vida hasta
encontrarse con algun vecino.
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Una vez explicado el caso anterior correspondiente a las interacciones
que tienen los robots moéviles con el algoritmo de control implementado
referente al modelo matematico 2 poblaciones de depredadores y 1 po-
blacion de presas, al igual que los casos anteriores se procedera a anexar
una tabla de valores, con el propdsito de ver los diferentes resultados que
se pueden generar cuando los kilobots siguen las reglas de este algoritmo.
A continuacion, se mostrara dicha tabla de valores:

Tiempo

Pruebas

100 s

200 s

300 s

400 s

1

PV:19 PM:0
D1V:7 DI1IM:1
D2V:5 D2M:2

PV:13 PM:2
D1V:11 D1M:6
D2V:2 D2M.:0

PV:21 PM:2
D1V:6 DI1IM:0
D2V:4 D2M:1

PV:15 PM:0
D1V:9 DI1IM:2
D2V:8 D2M.:0

PV:15 PM:0
D1V:10 D1M:2
D2V:7 D2M:0

PV:16 PM:0
D1V:9 DIM:8
D2V:1 D2M:0

PV:21 PM:2
D1V:5 DIM:0
D2V:5 D2M:1

PV:16 PM:0
D1V:11 D1M:2
D2V:4 D2M:1

PV:15 PM:1
D1V:5 DI1M:5
D2V:5 D2M:3

PV:16 PM:0
D1V:9 D1IM:8
D2V:1 D2M.:0

PV:14 PM:4
D1V:8 D1IM:1
D2V:6 D2M:1

PV:13 PM:1
D1V:16 D1M:2
D2V:2 D2M.:0

PV:14 PM:1
D1V:5 DI1M:5
D2V:6 D2M:3

PV:18 PM:0
D1V:2 D1M:1
D2V:5 D2M:8

PV:25 PM:0
D1V:1 DIM:0
D2V:8 D2M:0

PV:18 PM:0
D1V:7 D1IM:2
D2V:6 D2M:1

PV:15 PM:0
D1V:5 DIM:2
D2V:8 D2M:4

PV:23  PM:0
D1V:2 D1IM:0
D2V:7 D2M:2

PV:23 PM:1
D1V:3 DIM:0
D2V:7 D2M:0

PV:0 PM:0
D1V:10 D1M:3
D2V:14 D2M:7

Cuadro 3: Pruebas del escenario de 2 poblaciones de depredadores y 1 poblacién de presas (PV: Presas vivas, PM:
Presas muertas, D1V: Depredadores 1 vivos, DIM: Depredadores 1 muertos, D2V: Depredadores 2 vivos, D2M.:
Depredadores 2 muertos).

La tabla anterior muestra una serie de resultados que se pueden ge-
nerar a través de la implementacion del algoritmo anterior en el grupo
de robots moviles mostrado en la figura 42. Algunas caracteristicas que
pueden observar en este nuevo escenario mostrado son que: A medida
que el nimero de presas disminuya se puede presentar el caso de que am-
bas poblaciones de depredadores aumenten por el efecto de depredacion,
pero también que una poblacion sea mas beneficiada que la otra, es decir,
que una aumente mas que la otra, otra caracteristica que es presentada
es que al haber dos poblaciones de depredadores éstas tienden a com-
petir mas entre ellas, ese efecto produce que las presas se reproduzcan
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mas rapido, por lo que hay casos donde hay presas abundantes y po-
cos depredadores, posterior a ellos las presas pueden seguir aumentando
mientras una poblacion de depredadores es mas beneficiada que la otra.

6.3.1. Segunda prueba del escenario 2 depredadores y 1 presa

En esta ocasion se realizard la segunda prueba de este escenario, uti-
lizando un numero menor de agentes moviles al que se usé en la primer
prueba, con el propdsito de visualizar si hay cambios en la respuesta
del algoritmo de control. A continuacion se mostrara una figura la cual
mostrara la configuracion que tendran los agentes moviles:

$. =2
Yoo " @
Q“‘uw
e® ® v
e, Q
.

Figura 46: Segunda prueba del escenario de 2 poblaciones de depredadores y 1 poblacién de presas.

Se observa en la figura anterior un nimero reducido de agentes maéviles
para representar este escenario a comparacion de la primer prueba, donde
las condiciones de inicio son las siguientes: x(0) = 13, y(0) = 4 y z(0)
= 3, es decir, 13 presas (kilobots en color verde), 4 depredadores de la
primer poblacién (kilobots en color rosa) y 3 depredadores de la segunda
poblacién (kilobots en color azul) respectivamente. Adicionalmente se
mostraran las condiciones de inicio de forma grafica con el motivo de
observarlas de una forma maés sencilla, sin necesidad de contabilizarlas
de forma manual:
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Poblaciones de los kilobots del escenario 2 depredadores y 1 presa
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Figura 47: Segunda prueba del escenario de 2 poblaciones de depredadores y 1 poblacién de presas (condiciones
iniciales).

La figura anterior simplemente muestra que los kilobots no han teni-
do algin tipo de interaccion durante el principio de la prueba (primer
segundo de la simulacién), sin embargo, a continuacion se mostrara el
conjunto de interacciones que los kilobots tuvieron en esta prueba. A
continuacion, se mostrara dicho conjunto:
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Figura 48: Conjunto de interacciones del algoritmo del escenario 2 depredadores y 1 presa representado por un
pequeno grupo de robots méviles. Anexo 10.3 Algoritmo de 2 poblaciones de depredadores y 1 poblacién de presas
(CoppeliaSim).

La figura 48 muestra un conjunto de resultados que puede ser obteni-
do cuando el algoritmo correspondiente es implementado en un grupo de
robots maéviles con la configuracion de la figura 46. Las interacciones que
fueron obtenidas anteriormente fueron tomadas en instantes aproxima-
dos de 50 segundos cada una. En (a), capturada aproximadamente en 50
segundos, se observa que ambas poblaciones de depredadores han comen-
zado a crecer por la presencia de las presas, representados por los kilobots
en color rosa (primer poblacién depredadora) y los kilobots en color azul
(segunda poblacién depredadora). En la subfigura (b), capturada en el
instante de 100 segundos aproximadamente, se observa que ahora ambas
poblaciones depredadoras han comenzado a disminuir mientras que las
presas han aumentado, eso se debe a que al no haber interacciones con
presas los depredadores tienden a la transicion de estado de individuo
“muerto”, el factor de competencia entre depredadores también influye
para llevar a cabo esa transicion. Después, en la subfigura (c), capturaba
en el instante aproximado de 150 segundos, se observa que la segunda
poblacion depredadora ha desaparecido, por el hecho de no detectar a las
presas a tiempo, mientras que la primer poblacién depredadora tuvo una
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ligera disminucién. En la subfigura (d), capturada en el instante aproxi-
mado de 200 segundos, se observa que la poblacion depredadora restante
esta volviendo a aumentar, de echo por el aumento de depredadores se
ha observado algunos indicios de competencia (kilobots en color blanco).

Para observar lo que sucedié de forma panoramica se anexara una
figura de comportamientos, desde el inicio del experimento (f = 0 se-
gundos) hasta el instante final (¢ = 200 segundos), con la intencién de
observar las interacciones de los kilbotos con una configuraciéon distinta
a la primer prueba, a continuacion, se mostrara dicha figura:

Poblaciones de los kilobots del escenario 2 depredadores y 1 presa

Presas
Depredadores 1
Depredadores 2

16

14

12

10 |

Amplitudes de kilobots

0 50 100 150 200 250
Tiempo (segundos)

Figura 49: Grafica de comportamientos del escenario de 2 poblaciones de depredadores y 1 poblaciéon de presas
(segunda prueba).

La figura anterior muestra el comportamientos de los robots referente
a la figura 46, la explicacion es practicamente equivalente a la figura 48,
durante el principio de la dinamica temporal las presas tienden al des-
censo, mientras que ambas poblaciones de depredadores presentan un
aumento (50 segundos), cuando ambas poblaciones depredadoras des-
cienden por falta de interaccién con las presas ellas tienden a volver
aumentar (instante previo a los 100 segundos), posteriormente los de-
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predadores vuelven a encontrar a las presas provocando un aumento en
sus poblaciones y el procedimiento se repite. Algo que hay que remarcar
en esta prueba es que la segunda poblacién depredadora (curva en color
azul) llega a cero en el instante previo de 150 segundos, por el hecho
de no interactuar con las presas a tiempo, ese comportamiento no se
observa en la dinamica temporal del modelo matematico en condiciones
ideales, sin embargo, es importante mencionar que es una situacion que
se puede dar cuando se trabajan con agentes maéviles en condiciones no
ideales y no continuas, también es una situacion que suele presentarse
en la realidad, cuando existen varias poblaciones depredadoras tienden
a competir por el recurso de su sobrevivencia, en este caso dicho recurso
son las presas.
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Capitulo 7

7. Conclusiones generales

Las relaciones biologicas que pueden ser encontradas en la naturaleza
a menudo son observadas por los seres humanos sin conocer la ciencia que
éstas conllevan. En la realizacién de este trabajo de investigacién una de
las principales intenciones fue representar algunas relaciones biologicas
de interés del tipo presa-depredador en forma matematica para poder
visualizar su comportamiento dindmico de manera temporal (en funcién
del tiempo), lo anterior fue de gran ayuda porque las formas matemati-
cas permiten ver las interacciones que se pueden dar por las especies y
como afectan a las dinamicas de poblacion.

Las relaciones biologicas presa~-depredador de interés fueron desarrolla-
das en forma de control distribuido mediante algoritmos implementados
en grupos de robots moviles de bajo costo llamados kilobots, con el fin
de reproducir esos fenémenos bioldgicos en sistemas fisicos, como lo son
los grupos de robots moviles, y poder validar si los comportamientos ge-
nerados por los kilobots son similares a las respuestas generadas por los
modelos matematicos de cada relacién biologica. Después de la realiza-
cién del presente trabajo de investigacion se comprobd que la implemen-
tacion en los robots moéviles despliega comportamientos similares a la de
los modelos matematicos estudiados. Sin embargo, las respuestas de los
kilobots no son completamente fieles a la de los modelos matematicos,
lo cual se debe a que con los robots méviles hay desplazamientos entre
agentes, por lo que las interacciones con sus vecinos no son continuas a
diferencia de las condiciones representadas por los modelos matematicos.

A través del estudio que se generd con las implementaciones de los
algoritmos en los robots moviles se pudo comprobar también algunas
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caracteristicas de las relaciones bioldgicas, las cuales fueron:

= La poblacion de presas representa el sustento de la poblacion de los
depredadores, es decir, entre mas presas existan la poblacion de de-
predadores aumentara.

= A falta de presas los depredadores descenderan por falta de alimento.

= Con el fin de aumentar el realismo con los grupos de robots moviles
se agregd el termino de competencia entre depredadores, ya que ésta
surge cuando depredadores del mismo grupo buscan una presa en
comun.

De esta forma es como se pudo reproducir los modelos matematicos
en los grupos de robots méviles. En un futuro se buscara reproducir
esos comportamientos en un ambiente experimental con mejoras en el
codigo del algoritmo para mejorar la respuesta en relacion a los modelos
matematicos y a las interacciones de los kilobots.

7.1. Trabajo futuro

En tiempos futuros seria recomendable actualizar el codigo de los al-
goritmos implementados utilizando comunicacion local entre los kilobots
para evadir obstaculos que se encuentren en un area, es decir, que presas
y depredadores circulen con obstaculos para evasion y captura respecti-
vamente.

Otra pauta que se podria realizar como trabajo futuro es obtener un
rango de valores paramétricos de las interacciones de los kilobots en el
codigo implementado, para mejorar la respuesta de los grupos de robots
moviles a partir de diferentes tratamientos de datos.
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9. Anexos

En el siguiente apartado se podran encontrar los codigos empleados para
la generacion de cada dinamica de los sistemas utilizados en este trabajo
de tesis.

9.1. Sistema de Lotka-Volterra

clear all;
clc;
close all;

[T,X] = ode45(@M1P1D, [0:0.001:100], [10 10]);

plot(T,X(:,1),’g’,’Linewidth’,1.75); hold on;
plot(T,X(:,2),’m’,’Linewidth’,1.75);

title(’Modelo de Lotka-Volterra’);

xlabel(’Tiempo (T)’); ylabel(’Amplitudes de las especies’);
legend (’Presas’, ’Depredadores’) ;

figure(2)

plot (X(:,1),X(:,2),’Linewidth’,1.75);
title(’Proyeccién del atractor’); xlabel(’Presas’);
ylabel (’Depredadores’) ;

function [xp] = M1P1D(t,x)
%Parametros constantes
ri=1.1;

al=0.4;

r2=0.4;

a2=0.1;

%Almacenamiento de informacidn
xp = zeros(2,1);

%Modelo matematico

xp(1) = rixx(1)-al*x(1)*x(2);
xp(2) = a2*x(1)*x(2)-r2*x(2);
end

9.2. Sistema de dos especies de depredadores y una especie de presas

clear all
clc
close all
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[T,X] = ode45(@M2D1P, [0:0.001:50], [30 5 4]);

plot(T,X(:,1),’g’,’Linewidth’,1.75); hold on;
plot(T,X(:,2),’m’,’Linewidth’,1.75);
plot(T,X(:,3),’b’,’Linewidth’,1.75);

title(’Modelo de 2 depredadores y 1 presa’);

xlabel(’Tiempo (T)’); ylabel(’Amplitudes de las especies’);
legend(’Presas’, ’Depredadores #1’, ’Depredadores #27);

figure(2)
plot3(X(:,1),X(:,2),X(:,3),’Linewidth’,1.75);
title(’Proyeccién del atractor’);

xlabel (’Presas’); ylabel(’Depredadores 17);
zlabel (’Depredadores 2’);

function [xp] = M2D1P(t,x)

Y%Parametros constantes

e H 0O Q0 TP
Il
O OO O OO

%Almacenamiento de informacién
xp = zeros(3,1);

%Modelo matematico

xp(1) = a*x(1) - b*xx(1)*x(2) - c*xx(1)*x(3);
xp(2) = d*x(1)*x(2) - exx(2);

xp(3) = f*xx(1)*x(3) - g*xx(3);

end
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9.3. Sistema de dos especies de presas y una especie de depredadores

clear all
clc
close all

[T,X] = ode45(@M2P1D, [0:0.001:50], [30 20 5]);

plot(T,X(:,1),’m’,’Linewidth’,1.75); hold on;
plot(T,X(:,2),’g’,’Linewidth’,1.75);
plot(T,X(:,3),’b’,’Linewidth’,1.75);

title(’Modelo de 2 presas y 1 depredador’);

xlabel(’Tiempo (T)’); ylabel(’Amplitudes de las especies’);
legend (’Depredadores’, ’Presas #1’, ’Presas #2’);

figure(2)

plot3(X(:,1),X(:,2),X(:,3),’Linewidth’,1.75);
title(’Proyeccidén del atractor’); xlabel(’Depredadores’);
ylabel(’Presas 1’); zlabel(’Presas 2’);

function [xp] = M2P1D(t,x)
Y%Parametros constantes

el = 0.008;
e2 = 0.009;
d =0.7;

ki = 0.9;
cl = 0.009;
k2 = 1;

c2 = 0.01,;

%Almacenamiento de informacién
xp = zeros(3,1);

%Modelo matemético

xp(1) = -d*x(1) + el*x(1)*x(2) + e2*xx(1)*x(3);
xp(2) = k1*x(2) - cl*x(1)*x(2);

xp(3) = k2*x(3) - c2*x(1)*x(3);

end

9.4. Sistema de Lotka-Volterra modificado

clear all;
clc;
close all;

[T,X] = ode45(@M1P1D, [0:0.001:100], [10 101);

plot(T,X(:,1),’g’, ’Linewidth’,1.75); hold on; plot(T,X(:,2),’m’,’Linewidth’,1.75);
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title(’Modelo de Lotka-Volterra modificado’,’Interpreter’,’Latex’,’Fontsize’,14);
xlabel(’Tiempo (T)’,’Interpreter’,’Latex’,’Fontsize’,14);

ylabel(’Amplitudes de las especies’,’Interpreter’,’Latex’,’Fontsize’,15);
1egend(’Presas’,’Depredadores’,’Interpreter’,’Latex’,’Fontsize’,lO);

figure(2)

plot(X(:,1),X(:,2),’Linewidth’,1.75);

title(’Proyeccién del atractor’,’Interpreter’,’Latex’,’Fontsize’,12);
xlabel(’Presas’,’Interpreter’,’Latex’,’Fontsize’,lS);

ylabel (’Depredadores’,’Interpreter’,’Latex’, ’Fontsize’,15);

function [xp] = M1P1D(t,x)
J%Parametros constantes
ri=1.1;

al=0.4;

r2=0.4;

a2=0.1;

k = 0.01;

%Almacenamiento de informacién
xp = zeros(2,1);

%Modelo matemético

xp(1) = ri*xx(1)-al*x(1)*x(2);

xp(2) = a2*x(1)*x(2)-r2*xx(2)-k*(x(2)"2);
end

9.5. Sistema de dos especies de depredadores y una especie de presas
modificado

clear all
clc
close all

[T,X] = ode45(@M2D1P, [0:0.001:50], [30 5 4]);

plot(T,X(:,1),’g’,’Linewidth’,1.75); hold on; plot(T,X(:,2),’m’,’Linewidth’,1.75);
plot(T,X(:,3),’b’, ’Linewidth’,1.75);

title(’Modelo de 2 especies de depredadores y 1 especie de presas modificado’,
’Interpreter’,’Latex’,’Fontsize’,14);

xlabel(’Tiempo (T)’,’Interpreter’,’Latex’,’Fontsize’,14);

ylabel (’Amplitudes de las especies’,’Interpreter’,’Latex’,’Fontsize’,14);
legend(’Presas’, ’Depredador 1’, ’Depredador 2’,’Interpreter’,’Latex’);

figure(2)
plot3(X(:,1),X(:,2),X(:,3), ’Linewidth’,1.75);
title(’Proyeccién del atractor’);
xlabel(’Presas’); ylabel(’Depredadores 1’); zlabel(’Depredadores 2’);
function [xp] = M2D1P(t,x)
Y%Parametros constantes

a=1.5;
b =10.2;
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c=20.1;
d=0.1;
e = 0.715;
f =0.07;
g = 0.5;
ki = 0.01;
k2 = 0.005;
k3 = 0.01;
k4 = 0.005;

%Almacenamiento de informacién
xp = zeros(3,1);

%Modelo matematico

xp(1) = a*x(1) - bxx(D)*x(2) - c*xx(1)*x(3);

xp(2) = d*x(D)*x(2) - e*x(2) - ki1x(x(2)72) - k2*xx(2)*x(3);
xp(3) = f*x(1)*x(3) - g*x(3) - k3*(x(3)72) - k4*x(2)*x(3);

end

10. Sistema de dos especies de presas y una especie de depredadores
modificado

close all
[T,X] = ode45(@M2P1D, [0:0.001:50], [30 20 5]);

plot(T,X(:,1),’m’,’Linewidth’,1.75); hold on; plot(T,X(:,2),’g’,’Linewidth’,1.75);
plot(T,X(:,3),’b’,’Linewidth’,1.75);

title(’Modelo de 2 especies de presas y 1 especie de depredadores’,
’Interpreter’,’Latex’,’Fontsize’,14);

xlabel(’Tiempo (T)’,’Interpreter’,’Latex’,’Fontsize’,14);

ylabel(’Amplitudes de las especies’,’Interpreter’,’Latex’,’Fontsize’,14);
legend(’Depredadores’, ’Presas 1’, ’Presas 2’,’Interpreter’,’Latex’);

figure(2)

plot3(X(:,1),X(:,2),X(:,3), ’Linewidth’,1.75);
title(’Proyeccidén del atractor’); xlabel(’Depredadores’);
ylabel(’Presas 1’); zlabel(’Presas 2’);

function [xp] = M2P1D(t,x)
Y%Parametros constantes

el = 0.008;
e2 = 0.009;
d=0.7;

k1 = 0.9;
cl = 0.009;
k2 = 1.0;
c2 = 0.01;
T = 0.001;

%Almacenamiento de informacién
xp = zeros(3,1);
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Y%Modelo

xp (1)
xp(2)
xp(3)
end

10.1.

matemdtico

T (x(1)"2)-d*x (1) + el*x(1)*x(2) + e2*x(1)*x(3);
k1xx(2) - cl*x(1)*x(2);

k2xx(3) - c2*x(1)*x(3);

Algoritmo presa-depredador en robots méviles (CoppeliaSim)

--Variables globales de comportamiento

prey = 1
predator = 2

behaviour = prey

limite = 60

dead = 0 --0 = alive, 2 = dead
hpp = 20000

hpd = 5000

hp = hpp

bandera = 1

--Condiciones para la llegada de nuevos individuos
reviveprey = 0

revivepredator = 0

revivezone = 25

--Condiciones de la grafica de comportamientos
run = 1

x = 0 --presas

y = 0 --depredadores

z 0 --poblacion de muertos

sim.setInt32Signal ("preycount", 0)

--Posicionar las presas en 0 en la grafica (x = 0)
sim.setInt32Signal ("predatorcount", 0)

--Posicionar los depredadores en O en la grafica (y = 0)
sim.setInt32Signal ("deadcount", 0)

-- Posicionar a los muertos en 0 en la grafica (z = 0)

function user_prgm()
==/117771177777777777777777777777777777777777777777777117777777777777717777777777777717
--//user program code goes below. this code needs to exit in a resonable amount of time
--//so the special message controller can also run

==/1111177777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777/77777

==/117771177777777777777777777777777777777777777777777117777777777777711777777777777717
-=//

--// In the example below, the robot moves and display its distance
--// to other robots with its color led.

117



-=//

==/11111777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777/777777

--Inicializar la grafica

if (run == 1) then

end

get_

if (behaviour == prey) then
--Si el comportamiento del kilobot es presa entonces?
x = sim.getInt32Signal("preycount")
--Se almacena el valor de las presas en la variable x
sim.setInt32Signal ("preycount", x+1)
—-- Se posiciona en el valor de 1 la poblacion de las presas

elseif (behaviour == predator) then
--31i el comportamiento del kilobot es de un depredador entonces?
y = sim.getInt32Signal ("predatorcount")
--Se almacena el valor de los depredadores en la variable y
sim.setInt32Signal ("predatorcount", y+1)
-- Se posiciona en el valor de 1 la poblacion de los depredadores
end
run = 0
--La bandera run recibe el valor O para salir del ciclo de especies iniciales

message()--E1 kilobot actual recibe informacion

de vecinos cercanos (maximo a 7 cm de distancia)

if (behaviour == prey) then --Si el comportamiento del kilobot es presa entonces?
message_out(prey, 0, dead) -- El robot avisa a los vecinos cercanos
que es una presa viva
if (message_rx[3] == 0) then -- Si un vecino cercano esta vivo entonces?
if (message_rx[6] == 1) then -- Si el robot recibe un mensaje nuevo entonces?
if (message_rx[4] <= limite) then -- Si un vecino cercano esta a 6 cm o
menos de distancia entonces?
if (message_rx[1] == prey) then -- Si un vecino cercano
es una presa entonces?
if (dead == 2) then -- Si el kilobot actual esta muerto entonces?
reviveprey = reviveprey + 6.4 -- Se activa el contador
para revivir como presa
if (reviveprey >= revivezone) then -- Si el contador

supera la zona de revivir entonces?
behaviour = prey --El kilobot remnace como presa
hp = hpp -- Sus puntos de vida estan completos
dead = 0 --La presa adquiere estado de vivo
reviveprey = 0 —— Al ser una nueva presa
su contador debe estar reiniciado
bandera = 1 --La bandera tiene el valor de 1
debido a que la presa esta viva
message_out (prey,0,dead)

x = sim.getInt32Signal("preycount") --Se obtiene
el valor de las presas
sim.setInt32Signal ("preycount", x+1) -- Al valor de

las presas se le suma 1

z = sim.getInt32Signal("deadcount") -- Se obtiene
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el valor de la poblacion de especies muertas

sim.setInt32Signal("deadcount", z-1) -- Se disminuye
1 unidad a la poblacion de muertos
end
else -- 8i la presa actual tiene de vecino a una presa, entonces?
-- No pasa nada
end
elseif (message_rx[1] == predator) then --Si un vecino cercano
es un depredador entonces?
if(dead == 2) then --Si el kilobot actual esta muerto entonces?
revivepredator = revivepredator + 0.85 -- Se activa
el contador para revivir como depredador
if (revivepredator >= revivezone) then -- Si el

contador supera la zona de revivir entonces?
behaviour = predator —--E1 kilobot renace como depredador
hp = hpd --Sus puntos de vida estan completos
dead = 0 --El1 depredador aquiere el estado de vivo
revivepredator = 0 -- Al ser un nuevo
depredador su contador debe estar reiniciado
bandera = 1 --La bandera tiene el valor de
1 debido a que el depredador esta vivo
message_out (predator,0,dead)

y = sim.getInt32Signal("predatorcount") --Se
obtiene el valor de los depredadores
sim.setInt32Signal ("predatorcount", y+1) -- Al
valor de los depredadores se le suma 1

z = sim.getInt32Signal("deadcount") --Se obtiene
el valor de la poblacion de especies muertas
sim.setInt32Signal("deadcount", z-1) -- Se disminuye
1 unidad a la poblacion de muertos
end
else -- Si la presa actual tiene
de vecino a un depredador entonces?
hp = hp - 2700 -- La presa esta siendo devorada

end
end -- Si un vecino cercano es presa/depredador entonces?
end -- Si un vecino cercano esta a 6 cm o menos de distancia entonces?
end -- Si el robot recibe un mensaje nuevo entonces?
end -- Si un vecino cercano esta vivo entonces?
if (hp>0) then -- Si la presa tiene puntos de vida arriba de cero entonces?
hp = hp - 1 -- Mientras avanza el tiempo iran disminuyendo
else
dead = 2 -- En caso contrario la presa adquiere el estado de muerta
if (bandera == 1) then --Bandera logica para contabilizar muertes
bandera = 0 -- La bandera cambia de valor

para salir del ciclo de las muertes

z = sim.getInt32Signal("deadcount") --Se obtiene el valor

de la poblacion de especies muertas
sim.setInt32Signal("deadcount", z+1) -- Al morir la presa se

aumenta 1 unidad a la poblacion de muertos

x = sim.getInt32Signal("preycount") --Se obtiene el valor de las presas
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sim.setInt32Signal ("preycount", x-1) -- Al morir la presa
se disminuye 1 unidad la poblacion de presas

end

end
if (dead == 0) then --Si la presa esta viva entonces?

set_color(0,3,0) -- color verde

set_motor (math.random(0,40) ,40-math.random(0,40)) —-- Caminata aleatoria
else -- Si la presa esta muerta entonces?

set_color(3,0,0) -- Color rojo

set_motor(0,0) -- Sin movimiento
end
elseif (behaviour == predator) then --Si el comportamiento del kilobot

es depredador entonces?
message_out (predator, 0, dead) --El robot avisa a los vecinos cercanos
que es un depredador vivo
if (message_rx[3] == 0) then --Si un vecino cercano esta vivo entonces?
if (message_rx[6] == 1) then --Si el robot recibe un mensaje nuevo entonces?
if (message_rx[4] <= limite) then --Si un vecino cercano
esta a 6 cm o menos de distancia entonces?

if (message_rx[1] == prey) then --Si un vecino cercano
es una presa entonces?
if (dead == 2) then -- Si el depredador actual esta muerto entonces?

reviveprey = reviveprey + 6.4 --Se activa el contador
para revivir como presa
if (reviveprey >= revivezone) then -- Si el contador supera
el valor de la zona de revivir entonces?
behaviour = prey --El robot renace como presa
hp = hpp --Sus puntos de vida estan completos
dead = 0 --Adquiere el estado de vivo
reviveprey = 0 —--Su contador se reinicia por ser nueva presa
bandera = 1 -- La bandera tiene el valor de 1
porque la presa esta viva
message_out (prey,0,dead)

X = sim.getInt32Signal ("preycount") --Se obtiene el valor
de las presas

sim.setInt32Signal ("preycount", x+1) -- Al revivir una
nueva presa se aumenta en 1 unidad su valor

z = sim.getInt32Signal("deadcount") --Se obtiene el valor
de la poblacion de muertos

sim.setInt32Signal ("deadcount", z-1) -- Al revivir
una nueva presa la poblacion de muertos disminuye en 1 unidad
end
else --Si el depredador actual esta vivo entonces?
hp = hp + 100 -- Devora a la presa, por lo que aumenta sus hp
end
elseif (message_rx[1] == predator) then --Si un vecino cercano
es un depredador entonces?
if (dead == 2) then -- Si el depredador actual esta muerto entonces?

revivepredator = revivepredator + 0.85 --Se activa el contador
para revivir como un depredador
if (revivepredator >= revivezone) then -- En el momento
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en el que el contador supera la zona de revivir entonces?
behaviour = predator -- El robot renace como depredador
hp = hpd --Sus puntos de vida estan completos
dead = 0 --Adquiere el estado de vivo
revivepredator = 0 --Su contador se reinicia
por ser un nuevo depredador
bandera = 1 --La bandera tiene el valor de 1
debido a que el depredador esta vivo
message_out(predator,O,dead)

y = sim.getInt32Signal ("predatorcount") --Se obtiene
el valor de los depredadores

sim.setInt32Signal ("predatorcount", y+1) -- Al revivir
un depredador se aumenta en 1 unidad su valor

z = sim.getInt32Signal("deadcount") -- Se obtiene
el valor de la poblacion de los muertos
sim.setInt32Signal("deadcount", z-1) -- Al revivir

un depredador se disminuye la poblacion de los
muertos en 1 unidad
end
else —--Si el depredador actual esta vivo y se encuentra a un
depredador cercano entonces?
hp = hp - 250 -- Competencia entre depredadores,
lo cual afecta de forma negativa los hp del depredador actual
end
end -- Si un vecino cercano es una presa/depredador entonces?
end --Si un vecino cercano esta a 6 cm o menos de distancia entonces?
end --Si el robot recibe un mensaje nuevo entonces?
end --Si un vecino cercano esta vivo entonces

if (hp>0) then -- Si el depredador tiene puntos de vida arriba de cero entonces?
hp = hp - 1 —- Mientras avanza el tiempo iran disminuyendo
else
dead = 2 -- Si sus hp no son mayores a cero entonces
el depredador adquiere el estado de muerto
if (bandera == 1) then -- Bandera logica para contabilizar muertes
bandera = 0 -- La bandera logica cambia de valor para salir del ciclo

z = sim.getInt32Signal("deadcount") --Cuando el depredador muera
por que sus hp = O entonces?

sim.setInt32Signal("deadcount", z+1) -- Se aumenta en 1 unidad
la poblacion de especies muertas

y = sim.getInt32Signal("predatorcount") --Se obtiene el valor

de los depredadores

sim.setInt32Signal ("predatorcount”, y-1) -- Se disminuye el valor
de los depredadores en 1 unidad porque sus hp = 0O

end
end
if (dead == 0) then --Si el depredador esta vivo entonces?

set_color(3,0,3) -- color morado

set_motor (math.random(0,40) ,40-math.random(0,40)) -- Caminata aleatoria
else —- Si el depredador esta muerto entonces?

set_color(3,3,3) -- Color blanco
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10.2.

set_motor(0,0) -- Sin movimiento
end

end —- FIN DEL ESCENARIO 1 DEPREDADOR Y 1 PRESA

==L111111777777777777107777777777777777777777777777777777777707777777777777777777/777777
--//END OF USER CODE

==/11111777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777/777777

end

Algoritmo de 2 poblaciones de presas y 1 poblacién de depreda-
dores (CoppeliaSim)

--Variables globales de comportamiento

prey_1 =1
prey_2 = 2
predator = 3

behaviour = prey_2

limite = 60

dead = 0 --0 = alive, 2 = dead
hppl = 20000

hpp2 = 20000

hpd = 5000

hp = hpp2

--Condiciones para la llegada de nuevos individuos
reviveprey_1 = 0

reviveprey_2 = 0
revivepredator = 0
revivezone = 25

rebirth = 1 --Bandera para contar el ciclo despues de la muerte

--Condiciones de la grafica de comportamientos
run = 1

w = 0 --Presas_1

0 --presas_2

0 --depredadores

0 —--muertos

b4
y
z

sim.setInt32Signal ("preycount_1", 0) --Posicionar las presas_1 en O en la grafica
sim.setInt32Signal ("preycount_2", 0) --Posicionar las presas_2 en O en la grafica
sim.setInt32Signal ("predatorcount”, 0) -- Posicionar los depredadores en O en la grafica
sim.setInt32Signal("deadcount", 0) -- Posicionar a los muertos en O en la grafica

function user_prgm()

==/111177777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777177777777
--//user program code goes below. this code needs to exit in a resonable amount of time
--//so the special message controller can also run
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==L111117777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777/777777
—=/1111717777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777/77777

--// In the example below, the robot moves and display its distance

--// to other robots with its color led.

-=//
==/11117777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

if (run == 1) then --Bandera para contabilizar los robots iniciales
if (behaviour == prey_1) then -- Si el robot es una presa_l, entonces?
w = sim.getInt32Signal ("preycount_1") -- En w se guarda la cantidad de presas_1

sim.setInt32Signal ("preycount_1", w+l) --Se aumentan las presas_1 en una unidad

elseif (behaviour == prey_2) then --Si el robot es presa_2, entonces?
X = sim.getInt32Signal ("preycount_2") -- En x se guarda la cantidad de presa_2
sim.setInt32Signal ("preycount_2", x+1) --Se aumentan las presas_2 en una unidad

elseif (behaviour == predator) then -- Si el robot es depredador, entonces?
y = sim.getInt32Signal("predatorcount") --En y se guarda la cantidad de depredadores
sim.setInt32Signal ("predatorcount", y+1) --Se aumentan los depredadores en una unidad
end
run = 0 -- La bandera cambia de valor para evitar un ciclo infinito
end -- en la contabilidad de las condiciones iniciales

get_message() --Obtenemos los mensajes de los kilobots cercanos

if (behaviour == prey_1) then

message_out(prey_1,0,dead) -- Envia mensaje a los demas kilobots
if (message_rx[3] == 0) then -- Si un vecino cercano esta vivo, entonces?
if (message_rx[6] == 1) then -- Si el robot recibe un nuevo mensaje, entonces?
if (message_rx[4] < limite) then --Si robot esta cercas (distancia menor a 6 cm),
entonces?
if (message_rx[1] == prey_1) then --Si robot cercano es presa_l, entonces?
if(dead == 2) then -- En caso de que la presa_l este muerta, entonces?

reviveprey_1 = reviveprey_1 + 3.5
--Condiciones para revivir presa_1l
if (reviveprey_1 >= revivezone) then
behaviour = prey_1 --Comportamiento de nueva presa_l para el kilobot
hp = hppl -- Puntos de vida al maximo
dead = 0 --Adquiere el estado de vivo
rebirth = 1 --renacimiento
message_out (prey_1,0,dead)

w = sim.getInt32Signal ("preycount_1") --Se obtiene la sefial
de las presas_1

sim.setInt32Signal ("preycount_1", w+l) --Se agrega una nueva
presa_l a la grafica

z = sim.getInt32Signal("deadcount") --Se obtiene la sefial
de los decesos
sim.setInt32Signal ("deadcount",z-1) -- Debido a que revivio
una nueva presa_l se quita 1
unidad a los decesos

end
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else
--Si la presa_l esta viva y tiene una presa_l cerca no hay consecuencia

end
elseif (message_rx[1] == prey_2) then --Si robot cercano es presa_2, entonces?
if(dead == 2) then -- En caso de que la presa_l este muerta, entonces?

reviveprey_2 = reviveprey_2 + 2.3
if (reviveprey_2 >= revivezone) then
--Condiciones para revivir como prey_2
behaviour = prey_2 -- Comportamiento de nueva presa_2 para el kilobot
hp = hpp2 -- Puntos de vida al maximo
dead = 0 -- Adquiere el estado de vivo
rebirth = 1 -- Renacimiento
message_out (prey_2,0,dead)

x = sim.getInt32Signal ("preycount_2") --Se obtiene
la sefial de las presas_2

sim.setInt32Signal ("preycount_2", x+1) --Se agrega
una nueva presa_2 a la grafica

z = sim.getInt32Signal("deadcount") --Se obtiene la sefial

de los decesos

sim.setInt32Signal ("deadcount", z-1) -- Debido a que revivio una
nueva presa_2 se quita una unidad a los decesos

end
else
--Si la presa_l esta viva y tiene una presa_2 cerca no hay consecuencia
end
elseif (message_rx[1] == predator) then --Si robot cercano
es depredador, entonces?
if(dead == 2) then -- En caso de que la presa_l este muerta, entonces?

revivepredator = revivepredator + 3.6
if (revivepredator >= revivezone) then
--Condiciones para revivir como depredador
behaviour = predator -- Comportamiento de nuevo depredador
para el kilobot
hp = hpd -- Adquiere los puntos de vida de un depredador
dead = 0 -- Adquiere el estado de vivo
rebirth = 1 -- Renacimiento
message_out (predator,0,dead)

y = sim.getInt32Signal("predatorcount") --Se obtiene la sefial
de los depredadores

sim.setInt32Signal ("predatorcount", y+1) --Se agrega un
nuevo depredador a la grafica

z = sim.getInt32Signal("deadcount") --Se obtiene la sefial
de los decesos
sim.setInt32Signal("deadcount", z-1) -- Debido a que revivio un
nuevo depredador se quita una unidad a los decesos
end
else
--51 la presa_l esta viva y se encuentra a un depredador debe ser devorada
hp = hp - 2500 -- Proceso de devoracion
end
end --Si robot cercano es prey_1/prey_2/predator
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end --Si robot esta cercas (distancia menor a 6 cm), entonces?

end -- Si el robot recibe un nuevo mensaje, entonces?
end -- Si un vecino cercano esta vivo, entonces?
if (hp>0) then -- Si los puntos de vida del depredador son mayores a 0, entonces?
hp = hp-1 -- Se iran restando de uno por uno
else
dead = 2 -- Cuando no sean mayores a O la presa_l adquirira el estado de muerto
if (rebirth == 1) then -- Bandera logica para contabilizar muertes
rebirth = 0 -- La bandera cambia de valor para salir del ciclo inifinito
z = sim.getInt32Signal("deadcount") -- Se obtiene la sefial de los decesos
sim.setInt32Signal("deadcount", z+1) -- Debido a que murio la presa_l se aumenta

-- en una unidad la poblacion de decesos

w = sim.getInt32Signal ("preycount_1") -- Se obtiene el valor de las presas_1
sim.setInt32Signal ("preycount_1",w-1) -- Se disminuye en una unidad a las presas_1
end
end
if (dead==2) then -- Si la presa_l esta muerta, entonces?
set_motor(0,0) -- No tiene movimiento
set_color(3,0,0) -- Color rojo
else --presa_1l viva
set_motor (math.random(0,40) ,40-math.random(0,40)) -- Caminata aleatoria
set_color(0,3,0) -- Color verde
end —- Fin del comportamiento de la presa_1l
elseif (behaviour == prey_2) then --Comportamiento de presa_2
message_out (prey_2,0,dead) -- Envia un mensaje a los demas kilobots
if (message_rx[3] == 0) then -- Si un kilobot vecino esta vivo, entonces?

if (message_rx[6]==1) then -- Si el kilobot actual recibe
un nuevo mensaje, entonces?

if (message_rx[4]<limite) then -- Si un kilobot esta a 6 cm
o menos de distancia, entonces?
if (message_rx[1] == prey_1) then--Si un robot vecino

es una presa_l, entonces?
if (dead==2) then -- Si el kilobot actual (presa_2)
esta muerto, entonces?
reviveprey_1 = reviveprey_1 + 3.5
if (reviveprey_1>=revivezone) then
--Condiciones para revivir como presa_l
behaviour=prey_1 -- Adquiere el comportamiento de presa_l
hp=hppl -- Puntos al maximo
dead=0 -- Adquiere el estado de vivo
rebirth=1 -- Renacimiento
message_out (prey_1,0,dead)

w=sim.getInt32Signal ("preycount_1") -- Se obtiene la sefial
de presas_1
sim.setInt32Signal ("preycount_1", w+l) -- Se aumenta

en una unidad a las presas_1

z = sim.getInt32Signal("deadcount") --Se obtiene la seflal
de los decesos

125



sim.setInt32Signal ("deadcount",z-1) -- Se disminuye
en una unidad los decesos
end
else
--Si la presa_2 esta viva y se encuentra a una presa_l viva
no hay consecuencia
end
elseif (message_rx[1] == prey_2) then --Si un robot vecino
es una presa_2, entonces?
if (dead==2) then -- Si el kilobot actual (presa_2)
esta muerto, entonces?
reviveprey_2 = reviveprey_2 + 2.3
if (reviveprey_2>=revivezone) then
-—Condiciones para revivir como presa_2
behaviour=prey_2 -- Adquiere el comportamiento de presa_2
hp=hpp2 -- Puntos al maximo
dead=0 -- Adquiere el estado de vivo
rebirth=1 -- Renacimiento
message_out (prey_2,0,dead)

x=sim.getInt32Signal ("preycount_2") -- Se obtiene la sefial
de presas_2
sim.setInt32Signal ("preycount_2", x+1) -- Se aumenta en

una unidad a las presas_2

z = sim.getInt32Signal("deadcount") --Se obtiene la sefial
de los decesos
sim.setInt32Signal ("deadcount",z-1) -- Se disminuye
en una unidad los decesos
end
else
--Si la presa_2 esta viva y se encuentra a una presa_2 viva
no hay consecuencia
end
elseif (message_rx[1] == predator) then --Si un robot vecino
es una depredador, entonces?
if (dead==2) then -- Si el kilobot actual (presa_2)
esta muerto, entonces?
revivepredator=revivepredator + 3.6
--Condiciones para revivir como depredador
if (revivepredator >= revivezone) then
behaviour = predator -- Adquiere el estado de depredador
hp=hpd -- Puntos al maximo del depredador
dead=0 -- Adquiere el estado de vivo
rebirth=1 -- Renacimiento
message_out (predator,0,dead)

y = sim.getInt32Signal("predatorcount") -- Se obtiene la
seflal de los depredadores
sim.setInt32Signal ("predatorcount"”,y+1) -- Se aumenta en

una unidad la poblacion de depredadores

z = sim.getInt32Signal("deadcount") -- Se obtiene la sefial
de los decesos
sim.setInt32Signal ("deadcount",z-1) -- Se disminuye

en una unidad su poblacion
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end
else
--5i la presa_2 esta viva y se encuentra a un
depredador, debe ser devorada
hp = hp - 2500 -- Proceso de devoracion

end
end -- Fin vecino /presa_1/presa_2/depredador
end —— Si un kilobot esta a 6 cm o menos de distancia, entonces?
end -- Si el kilobot actual recibe un nuevo mensaje, entonces?
end -- Si un kilobot vecino esta vivo, entonces?
if(hp > 0) then -- Si la presa_2 tiene puntos arriba de 0, entonces?
hp = hp-1 —- Iran disminuyendo de uno en uno
else
dead = 2 -- muerto
if (rebirth == 1) then -- Bandera logica para contabilizar a los muertos
rebirth = 0 -- La bandera cambia de valor para salir del ciclo infinito
z = sim.getInt32Signal("deadcount") -- Se obtiene el valor de los decesos
sim.setInt32Signal("deadcount",z+1) -- Aumenta en una unidad los decesos
X = sim.getInt32Signal("preycount_2") -- Se obtiene el valor de las presas_2
sim.setInt32Signal ("preycount_2", x-1) -- Se disminuye en una unidad su valor
end
end

if(dead == 2) then
set_motor(0,0) --Sin movimiento

set_color(3,3,0) --Amarillo

else
set_motor (math.random(0,40) ,40-math.random(0,40)) -- Caminata aleatoria
set_color(0,0,3) --Azul
end -- Fin comportamiento de presa_2
elseif (behaviour == predator) then --Comportamiento de depredador
message_out (predator,0,dead)
if (message_rx[3] == 0) then
if (message_rx[6] == 1) then --Nuevo mensaje
if (message_rx[4] < limite) then --Robot cercano
if (message_rx[1] == prey_1) then -- Si robot cercano es prey_1
if(dead == 2) then --si se encuentra a una presa_l muerta

reviveprey_1 = reviveprey_1 + 3.5

if (reviveprey_1 >= revivezone) then
--Condiciones para revivir como presa_l
behaviour = prey_1
hp = hppl
dead = 0
rebirth = 1
message_out (prey_1,0,dead)

w = sim.getInt32Signal ("preycount_1")
sim.setInt32Signal ("preycount_1", w+1)

z = sim.getInt32Signal("deadcount")

sim.setInt32Signal("deadcount", z-1)
end
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else
hp = hp + 100 --devora a la presa_1l
end
elseif (message_rx[1] == prey_2) then
if(dead == 2) then --si se encuentra a una presa_2 muerta
reviveprey_2 = reviveprey_2 + 2.3

if (reviveprey_2 >= revivezone) then
-—Condiciones para revivir como presa_2
behaviour = prey_2
hp = hpp2
dead = 0
rebirth = 1
message_out (prey_2,0,dead)

X = sim.getInt32Signal ("preycount_2")
sim.setInt32Signal ("preycount_2", x+1)

z = sim.getInt32Signal("deadcount")
sim.setInt32Signal ("deadcount", z-1)
end
else
hp = hp + 100 --devora a la presa_2
end
elseif (message_rx[1] == predator) then
if(dead == 2) then --si se encuentra a un depredador muerto
revivepredator = revivepredator + 3.6

if (revivepredator >= revivezone) then
-—Condiciones para revivir como depredador
behaviour = predator
hp = hpd
dead = 0
rebirth = 1
message_out (predator,0,dead)

y = sim.getInt32Signal("predatorcount")
sim.setInt32Signal ("predatorcount", y+1)

z = sim.getInt32Signal("deadcount")
sim.setInt32Signal ("deadcount", z-1)
end
else
hp = hp - 250 -- competencia entre depredadores
end
end
end -- Robot cercano
end --Nuevo mensaje
end
if (hp>0) then --Si el depredador esta vivo
hp = hp-1
else
dead=2
if(rebirth == 1) then
--Condiciones cuando el depredador esta muerto
rebirth = 0
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z = sim.getInt32Signal("deadcount")
sim.setInt32Signal ("deadcount",z+1)

y = sim.getInt32Signal("predatorcount")
sim.setInt32Signal ("predatorcount",y-1)

end

if(dead == 2) then -- Si el deredador esta muerto, entonces?
set_motor(0,0)
set_color(3,3,3) -- blanco

else —— Si el depredador esta vivo, entonces?
set_motor (math.random(0,40), 40-math.random(0,40))
set_color(3,0,3) --morado

end

end —--Fin del comportamiento 2 presas y 1 depredador

==/11117777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777/777777
--//END OF USER CODE

==/111117777777777777707777777777777777777777777777777777777777777777777777777777/777777

end

10.3. Algoritmo de 2 poblaciones de depredadores y 1 poblacién de
presas (CoppeliaSim)

--Variables globales de comportamiento

prey_1 =1
predator_1 = 2
predator_2 = 3

behaviour = prey_1

limite = 60

dead = 0 --0 = alive, 2 = dead
hpp = 70000

hpd1l = 5000

hpd2 = 5000

hp = hpp

bandera = 1

-—Condiciones para la llegada de nuevos individuos
reviveprey_1 = 0

revivepredator_1 = 0

revivepredator_2 = 0

revivezone = 25

-—Condiciones de la grafica de comportamientos

run = 1

w = 0 --Presas_1

x = 0 --depredadores_1

y = 0 --depredadores_2

z = 0 --poblacion de muertos

sim.setInt32Signal ("preycount_1", 0) --Posicionar las presas_l en O en la grafica
sim.setInt32Signal ("predatorcount_1", 0) --Posicionar los depredadores_1 en O en la grafica
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sim.setInt32Signal ("predatorcount_2", 0) -- Posicionar los depredadores_2 en O en la grafica
sim.setInt32Signal("deadcount", 0) -- Posicionar a los muertos en O en la grafica

function user_prgm()
==/11111777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777/7777777777
--//user program code goes below. this code needs to exit in a resonable amount of time
--//so the special message controller can also run

==/111117777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

==/111117177777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777/777777/77777
-=//

--// In the example below, the robot moves and display its distance

--// to other robots with its color led.

-=//
==/111117777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777/77777777/777777

--Inicializar la grafica

if (run == 1) then -- Bandera para contabilizar a las condiciones iniciales

if (behaviour == prey_1) then -- Si el comportamiento del robot es de

presa, entonces?
w = sim.getInt32Signal ("preycount_1") -- Se obtiene la sefial de las presas
sim.setInt32Signal ("preycount_1", w+l) -- Se aumenta en una unidad a las presas

elseif (behaviour == predator_1) then -- Si el comportamiento del robot

es de depredador 1, entonces?
x = sim.getInt32Signal ("predatorcount_1") -- Se obtiene la sefial
de los depredadores 1
sim.setInt32Signal("predatorcount_1", x+1) -- Se aumenta en una unidad

a los depredadores 1

elseif (behaviour == predator_2) then -- Si el comportamiento del robot es de
depredador 2, entonces?

y = sim.getInt32Signal ("predatorcount_2") -- Se obtiene la sefial

de los depredadores 2

sim.setInt32Signal ("predatorcount_2", y+1) -- Se aumenta en una unidad

a los depredadores 2

end
run = 0 -- La bandera cambia de valor para salir del ciclo infinito
end
get_message() -- Se reciben mensajes de kilobots cercanos
if (behaviour == prey_1) then -- Si el kilobot presente es presa_l, entonces?

message_out (prey_1, 0, dead) --manda mensaje a los demas kilobots diciendo
que es presa_l y esta viva

if (message_rx[6]==1) then -- Si el kilobot actual recibe un mensaje

de un kilobot vecino, entonces?
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if (message_rx[3] == 0) then -- Si un kilobot vecino esta vivo, entonces?

if (message_rx[4] <= limite) then -- Si un kilobot vecino esta cerca
(6 cm o menos), entonces?
if (message_rx[1] == prey_1) then -- Si un kilobot vecino es

una presa_l, entonces?
if(dead == 2) then --Si el kilbot presente esta
muerto, y tiene de vecino a una presa_l, entonces?
reviveprey_1 = reviveprey_1 + 6 --Contador para
revivir como presa_1

if (reviveprey_1 >= revivezone) then -- Cuando se supere
la zona de revivicion, que pasa?
behaviour = prey_1 -- Comportamiento del kilobot que

acaba de revivir como presa_1
hp = hpp --Puntos de vida al maximo

dead = 0 -- estado de vivo
reviveprey_1 = 0 -- Se reinicia el contador de la nueva presa
bandera=1 -- bandera de nueva presa viva

message_out (prey_1,0,dead)

w = sim.getInt32Signal ("preycount_1")
sim.setInt32Signal ("preycount_1", w+1) -- Una nueva
presa se agrega a la grafica

z = sim.getInt32Signal("deadcount")
sim.setInt32Signal ("deadcount", z-1) -- Un individuo
muerto se quita de la grafica en una unidad
end
else -- Si el kilobot presente esta vivo (presa_1)
y tiene una presa_l cercas, entonces?
-- No hay consecuencia
(si una presa es vecino de una presa no pasa nada)

end
elseif (message_rx[1] == predator_1) then -- si kilobot vecino
es un depredador_1, entonces?

if (dead == 2) then --Si la presa_l esta muerta, entonces

debe revivir como depredador_1
revivepredator_1 = revivepredator_1 + 2.7

if (revivepredator_1 >= revivezone) then -- Cuando se supere
la zona de revivicion, que pasa?
behaviour = predator_1 -- la presa revive como depredador_1
hp = hpdl -- Puntos de vida de depredador 1 al maximo
dead = 0 -- Adquiere el estado de vivo
revivepredator_1 = 0 -- Se reinicia
el contador del depredador 1
bandera=1 -- Bandera de nuevo depredador_1 vivo

message_out (predator_1,0,dead)

X = sim.getInt32Signal("predatorcount_1")
sim.setInt32Signal ("predatorcount_1", x+1) --Se agrega
un nuevo depredador_1 en la grafica

z = sim.getInt32Signal("deadcount")
sim.setInt32Signal("deadcount", z-1) -- Un individuo
muerto se quita de la grafica en una unidad
end
else —- Si el kilobot presente esta vivo
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(presa_1) y tiene a un depredador_1 cercas, entonces?
hp = hp - 2000 -- Proceso de devoracion

end
elseif (message_rx[1] == predator_2) then -- Si el kilobot vecino
es un depredador_2, entonces?
if(dead == 2) then -- Si el kilobot presente esta muerto, entonces?

revivepredator_2 = revivepredator_2 + 2.4
if (revivepredator_2 >= revivezone) then
behaviour = predator_2 --Comportamiento de depredador_2
hp = hpd2 -- Puntos de vida al maximo de depredador 2

dead = 0 -- Nuevo depredador_2, estado de vivo
revivepredator_2 = 0 -- Se reinicia

el contador del depredador_2

bandera=1 -- Bandera de nuevo depredador_2 vivo

message_out (predator_2,0,dead)

y = sim.getInt32Signal ("predatorcount_2")
sim.setInt32Signal ("predatorcount_2", y+1) --Se agrega
un nuevo depredador_2 a la grafica

z = sim.getInt32Signal("deadcount")
sim.setInt32Signal("deadcount", z-1) -- Un individuo
muerto se quita de la grafica en una unidad
end
else -- Que le pasa a la presa cuando se encuentra a un depredador_2
hp = hp - 2000 -- Proceso de devoracion
end
end —- Si un kilobot presa_1
se encuentra a un vecino (prey_1/predator_1/predator_2)
end -- Si un kilobot vecino esta dentro del rango
de distancia de 6 cm, entonces?
end -- Si un kilobot vecino esta vivo, entonces?
end -- Si el kilobot actual recibe un mensaje de un kilobot vecino

if (hp>0) then -- Si la presa_l tiene puntos de vida arriba de cero, entonces?
hp = hp - 1 -- Sus puntos de vida van bajando mientras avanza el tiempo
else
dead=2 -- De lo contrario adquiere el estado de muerto
if (bandera==1) then -- Bandera logica para contabilizar
unidades de individuos muertos

bandera=0 -- La bandera cambia de valor para salir del ciclo inifinito

z = sim.getInt32Signal("deadcount")
sim.setInt32Signal("deadcount", z+1) --Cuando la presa tiene hp=0
aumenta en una unidad la especie de muertos

w = sim.getInt32Signal ("preycount_1")
sim.setInt32Signal ("preycount_1", w-1) --Cuando la presa tiene hp=0
se disminuye en una unidad su poblacion
end
end

if (dead == 0) then --Si la presa_l esta viva entonces?
set_color(0,3,0) -- Color verde
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set_motor (math.random(0,40), 40-math.random(0,40)) -- Caminata aleatoria
else

set_color(3,0,0) -- Color rojo si la presa esta muerta

set_motor(0,0) -- Sin movimiento
end -- FIN DEL COMPORTAMIENTO DE LA PRESA_1

elseif (behaviour == predator_1) then -- Si el comportamiento es de un
DEPREDADOR_1, entonces?
message_out (predator_1, 0, dead) -- Envia un mensaje a los demas kilobots
diciendo que es un depredador_1 y esta vivo
if (message_rx[6]==1) then -- Si el kilobot actual recibe un mensaje
de un kilobot vecino
if (message_rx[3] == 0) then -- Si un vecino (cualquiera) esta vivo, entonces?
if (message_rx[4] <= limite) then -- Si un vecino (cualquiera)
esta en el rango de 6 cm, entonces?
if (message_rx[1] == prey_1) then -- Si el depredador_1 tiene

de vecino a una presa_l, entonces?
if(dead == 2) then -- Si el estado actual del depredador_1
es muerto, entonces debe revivir como presa_1
reviveprey_1 = reviveprey_1 + 6
if (reviveprey_1 >= revivezone) then

behaviour = prey_1 -- Comportamiento de presa

hp = hpp -- Puntos de vida al maximo de presa

dead = 0 -- Adquiere el estado de vivo

reviveprey_1 = 0 -- Se reinicia el contador de la presa
bandera = 1 -- bandera de nueva presa viva

message_out (prey_1,0,dead)

w = sim.getInt32Signal ("preycount_1")
sim.setInt32Signal ("preycount_1", w+l) -- Ha revivido
una nueva presa_1

z = sim.getInt32Signal("deadcount")
sim.setInt32Signal("deadcount", z-1) --Se disminuye
en una unidad la poblacion especies muertas
end
else —— Si el estado actual del depredador es vivo, entonces
debe devorar a la presa_1
hp = hp + 100 -- Se incrementan los hp del depredador_1
end
elseif (message_rx[1] == predator_1) then -- Si el depredador_1
tiene de vecino a un depredador_1, entonces?
if(dead == 2) then --Si el estado actual del depredador_1
es muerto, entonces debe revivir como depredador_1
revivepredator_1 = revivepredator_1 + 2.7
if (revivepredator_1 >= revivezone) then

behaviour = predator_1 -- Comportamiento de depredador 1
hp = hpdl -- Puntos de vida del depredador 1 al maximo
dead = 0 -- Adquiere el estado de vivo

revivepredator_1 = 0 -- Se reinicia el

contador de depredador_1

bandera = 1 -- bandera de nuevo depredador_1 vivo

message_out (predator_1,0,dead)

x = sim.getInt32Signal("predatorcount_1")
sim.setInt32Signal ("predatorcount_1", x+1) --Ha revivido
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un nuevo depredador_1

z = sim.getInt32Signal("deadcount")
sim.setInt32Signal("deadcount", z-1) --Se disminuye
en una unidad la poblacion especies muertas
end
else —— Si el estado actual del depredador es vivo,
entonces hay competencia entre ambos depredadores_1
hp = hp - 250 --Se disminuyen los hp del depredador_1 actual
end
elseif (message_rx[1] == predator_2) then -- Si el depredador_1
tiene de vecino a un depredador_2, entonces?
if (dead == 2) then --Si el estado actual del depredador_1
es muerto, entonces debe revivir como depredador_2
revivepredator_2 = revivepredator_2 + 2.4
if (revivepredator_2 >= revivezone) then
behaviour = predator_2 -- Comportamiento de depredador_2
hp = hpd2 -- Puntos de vida al maximo de depredador 2
dead = 0 -- Adquiere el estado de vivo
revivepredator_2 = 0 -- Se reinicia el
contador del depredador_2
bandera = 1 -- bandera de nuevo depredador_2
message_out (predator_2,0,dead)

y = sim.getInt32Signal ("predatorcount_2")
sim.setInt32Signal ("predatorcount_2", y+1) --Ha revivido
un nuevo depredador_2

z = sim.getInt32Signal("deadcount")
sim.setInt32Signal("deadcount", z-1) --Se disminuye
en una unidad la poblacion especies muertas
end
else —- Si el estado actual del depredador es
vivo, entonces hay competencia entre los depredadores 1 y 2
hp = hp - 250 --Se disminuyen los hp del depredador_1 actual

end
end —- Si un kilobot se encuentra a un vecino
(prey_1/predator_1/predator_2)
end -- Si un vecino (cualquiera) esta en el rango de 6 cm, entonces?
end -- Si un vecino (cualquiera) esta vivo, entonces?
end -- Si el kilobot actual recibe un mensaje de un kilobot vecino

if (hp>0) then -- Si el depredador_1 tiene hp>0, entonces?

hp = hp - 1 -- Se iran disminuyendo de uno en uno mientras el tiempo avanza
else
dead = 2 -- Si el depredador_1 tiene hp=0, entonces adquiere el estado de muerto
if (bandera == 1) then -- Bandera para contabilizar la muerte del depredador_1
bandera = 0 -- Cambio de valor de la bandera para salir del ciclo infinito

z = sim.getInt32Signal("deadcount")
sim.setInt32Signal("deadcount", z+1) --El depredador_1 murio porque sus hp=0

x = sim.getInt32Signal("predatorcount_1")
sim.setInt32Signal ("predatorcount_1", x-1) --El1 depredador_1 muere
cuando sus hp=0

end
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end

if(dead == 0) then --Si el depredador_1 esta vivo, entonces?
set_color(3,0,3) -- Color morado
set_motor (math.random(0,40), 40-math.random(0,40)) -- Caminata aleatoria
else
set_color(3,3,3) -- Color blanco
set_motor(0,0) -- Sin movimiento

end -- FIN DEL COMPORTAMIENTO DEL DEPREDADOR_1

elseif (behaviour == predator_2) then -- Si el comportamiento es
de un depredador_2, entonces?
message_out (predator_2, 0, dead) -- Envia un mensaje a los demas robots
diciendo que es un depredador_2 vivo
if (message_rx[6]==1) then -- Si el kilobot actual recibe un mensaje
de un kilobot vecino
if (message_rx[3] == 0) then -- Si hay robots vecinos vivos
cercas, entonces?
if (message_rx[4] <= limite) then -- Si un vecino (cualquiera) esta
en el rango de 6 cm, entonces?
if (message_rx[1] == prey_1) then -- Si un vecino es

una presa_l, entonces?
if(dead == 2) then -- Si el kilobot actual (depredador_2)
esta muerto, entonces debe revivir como presa_l
reviveprey_1 = reviveprey_1 + 6
if (reviveprey_1 >= revivezone) then
behaviour = prey_1 -- Comportamiento del kilobot
que acaba de revivir como presa_1l
hp = hpp --Puntos de vida al maximo

dead = 0 -- estado de vivo

reviveprey_1 = 0 -- Se reinicia el
contador de la nueva presa

bandera=1 -- bandera de nueva presa viva

message_out (prey_1,0,dead)

w = sim.getInt32Signal ("preycount_1")
sim.setInt32Signal ("preycount_1", w+1) --Ha revivido
una nueva presa_l

z = sim.getInt32Signal("deadcount")
sim.setInt32Signal("deadcount", z-1) --Se quita
una unidad a la poblacion de muertos
end
else -- Si el estado del robot actual (depredador_2)
es vivo, y se encuentra a una presa cerca, entonces?
hp = hp + 100 —- El1 depredador_2 devora a la presa,
por lo que sus hp incrementan
end
elseif (message_rx[1] == predator_1) then -- Si un vecino es
un predator_1, entonces?
if (dead == 2) then -- Si el kilobot actual (depredador_2)
esta muerto, entonces debe revivir como predator_1
revivepredator_1 = revivepredator_1 + 2.7
if (revivepredator_1 >= revivezone) then
behaviour = predator_1 -- Comportamiento de depredador 1
hp = hpdl -- Puntos de vida del depredador 1 al maximo

135



dead = 0 -- Adquiere el estado de vivo
revivepredator_1 = 0 -- Se reinicia

el contador de depredador_1
bandera = 1 -- bandera de nuevo depredador_1 vivo
message_out (predator_1,0,dead)

x = sim.getInt32Signal("predatorcount_1")
sim.setInt32Signal ("predatorcount_1", x+1) -- Ha revivido
un nuevo depredador_1

z = sim.getInt32Signal("deadcount")
sim.setInt32Signal("deadcount", z-1) --Se quita una
unidad a la poblacion de muertos
end
else —— Si el estado del robot actual (depredador_2) es vivo,
y se encuentra a una depredador_1 cerca, entonces?
hp = hp - 250 -- Se le disminuyen los hp debido a
la competencia entre depredadores
end
elseif (message_rx[1] == predator_2) then -- Si un vecino es
un depredador_2, entonces?
if(dead == 2) then --Si el kilobot actual (depredador_2)
esta muerto, entonces debe revivir como predator_2
revivepredator_2 = revivepredator_2 + 2.4
if (revivepredator_2 >= revivezone) then

behaviour = predator_2 -- Comportamiento de depredador_2
hp = hpd2 -- Puntos de vida al maximo de depredador 2
dead = 0 -- Adquiere el estado de vivo

revivepredator_2 = 0 -- Se reinicia el

contador del depredador_2

bandera = 1 -- bandera de nuevo depredador_2

message_out (predator_2,0,dead)

y = sim.getInt32Signal("predatorcount_2")
sim.setInt32Signal ("predatorcount_2", y+1) -- Ha revivido
un nuevo depredador_2

z = sim.getInt32Signal("deadcount")
sim.setInt32Signal("deadcount", z-1) --Se quita
una unidad a la poblacion de muertos
end
else -- Si el estado del robot actual (depredador_2) es vivo,
y se encuentra a una depredador_2 cerca, entonces?
hp = hp - 250 -- Se le disminuyen los hp debido
a la competencia entre depredadores
end
end -- Comportamientos cuando hay vecinos
cercas (prey_1/predator_1/predator_2)
end -- Si los robots vecinos se encuentran dentro del
rango de 6 cm o menos, entonces?
end -- Si hay robots vecinos vivos cercas, entonces?
end -- Si el kilobot actual recibe un mensaje de un kilobot vecino

if (hp>0) then -- Si los hp del depredador_2 son positivos entonces esta vivo

hp = hp-1 -- Mientras avanza el tiempo se iran disminuyendos sus hp
else
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dead = 2 -- Cuando el depredador_2 tenga hp=0 adquirira el estado de muerto
if (bandera == 1) then -- Bandera para contabilizar la muerte del depredador_2
bandera = 0 -- Cambio de valor de la bandera para salir del ciclo infinito

z = sim.getInt32Signal("deadcount")
sim.setInt32Signal("deadcount", z+1) --Se aumenta una unidad

a la poblacion de muertos

y = sim.getInt32Signal ("predatorcount_2")

sim.setInt32Signal ("predatorcount_2", y-1) -- Ha muerto un depredador_2
end
end
if(dead == 0) then -- Si el depredador_2 esta vivo, entonces?
set_color(0,0,3) -- Color azul
set_motor (math.random(0,40), 40-math.random(0,40)) -- Caminata aleatoria
else —- Cuando el depredador_2 esta muerto, entonces?
set_color(0,3,3) -- Color aqua
set_motor(0,0) -- Sin movimiento por el estado de muerto
end

end -- FIN DEL CODIGO 2 DEPREDADORES Y 1 PRESA

==/11777717777777777777777777777777777777777777777777711777777777777771777777777777777
--//END OF USER CODE

==L11111177777777777707777777777777777777777777777777777777707777777777777777777/777777

end

10.4. Algoritmo para obtener la grafica de comportamientos de los

robots méviles (CoppeliaSim)

function sysCall_init()

end

-- Inicializar la grafica
graphHandle = sim.getObject("/Graph")

--Agregar etiquetas de las especies a la grafica

presas = sim.addGraphStream(graphHandle, "Presas", "User unite", 0, {0,1,0})
depredadores = sim.addGraphStream(graphHandle, "Depredadores", "User unite", 0, {1,0,1})
muertos = sim.addGraphStream(graphHandle, "Muertos", "User unite", 0, {1,0,0})

--Crear archivo de texto para almacerar los datos
archivo = io.open("C:/Users/namh0/OneDrive/Documentos/Maestria UABC/Semestre #4/
Kilobots en coppeliasim/Lotka-Volterra en Coppeliasim/Datos.txt", "w+")

function sysCall_sensing()

sim.setGraphStreamValue (graphHandle, presas, sim.getInt32Signal ("preycount"))
sim.setGraphStreamValue (graphHandle, depredadores, sim.getInt32Signal("predatorcount"))
sim.setGraphStreamValue (graphHandle, muertos, sim.getInt32Signal("deadcount"))

if presas then

sim.handleGraph(graphHandle, sim.getSimulationTime())
end
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end

if depredadores then
sim.handleGraph(graphHandle, sim.getSimulationTime())
end

if muertos then
sim.handleGraph(graphHandle, sim.getSimulationTime())
end

-—-Almacanemiento de datos en el archivo de texto

archivo: write(string.format("%1f %1i %1i %1i \n", sim.getSimulationTime(),
sim.getInt32Signal ("preycount"), sim.getInt32Signal ("predatorcount"),
sim.getInt32Signal ("deadcount")))

function sysCall_cleanup()

end

archivo: close()
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