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Resumen. Las redes neuronales artificiales (RNA) son un campo de la inteligencia artificial
(IA) que constituyen un modelo computacional equivalente a las redes neuronales bioldgicas, y
permiten resolver problemas de la vida real. Este articulo tiene como objetivo demostrar la
habilidad de las RNA en el control de la locomocion de las hormigas, para el efecto se cre6 una
aplicacion de software que simulo el comportamiento de este insecto. En la elaboracion de la
misma se utiliz6 el modelo de desarrollo software incremental. Se analizaron las caracteristicas
y movimientos posibles de la hormiga robdtica, para luego, a través de programacion orientada
a objetos en C#, crear los sensores, codificar el espacio matricial, posicién y generacion de
feromonas. En seguida se elaboro la interfaz gréfica mediante el IDE Visual Studio 2010. Se
realizaron pruebas, bajo diferentes condiciones (ubicacion de hormiga, feromonas, estado de
sensores, etc.). Finalmente se corroboré la simulacion correcta exitosa de la aplicacion.

Palabras Clave: Redes neuronales artificiales, Perceptron unicapa, Hormigas, Inteligencia
Artificial.

Abstract. Artificial neural networks (ANN) is a field of artificial intelligence (Al) that
constitute a computational model equivalent to biological neural networks, and allow to solve
real life problems. This article aims to demonstrate the ability of RNA in controlling
locomotion of ants, to the effect created a software application that simulated the behavior of
this insect. In the development of the same model was used incremental software development.
It’s analyzed the characteristics and possible movements of the robotic ant, then through object-
oriented programming in C #, create sensors, space coding matrix generation position and
pheromones. Then the GUI was developed using the Visual Studio 2010 IDE. Tests were
conducted under different conditions (location of ant pheromones, state sensors, etc.). Finally
confirmed the correct simulation of the application successful.
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1. Introduccién

Las redes neuronales artificiales (RNAS), o artificial neural networks (ANNSs) son un
modelo simplificado de un sistema neural real [1]. Estas se han desarrollado como
generalizaciones de modelos matematicos de sistemas nerviosos biolégicos. Una
primera oleada de interés en las redes neuronales surgié después de la introduccion de
las neuronas simplificadas por McCulloch y Pitts en 1943 también conocidos como
modelos conexionistas.

Una RNA es una red de colecciones de procesadores muy simples (“neuronas"”).
Las unidades funcionan sélo en sus datos locales y en las entradas que reciben a
través de las conexiones o enlaces que son unidireccionales [2].

En el pasado, las RNAs se han aplicado para modelar datos de gran tamafio con
gran dimensionalidad ya que muestran el procesamiento de informacién de forma
rapida y son capaces de elaborar un mapeo de las entradas y las salidas de tales datos,
permitiendo que estos sean utilizados posteriormente para predecir resultados
deseados [3].

El primero y mas sencillo modelo de una neurona artificial fue el perceptron
simple, compuesto por dos capas neuronales (entrada de tipo discreta y salida de tipo
escalon), las cuales utilizan sefiales binarias y usan una funcidn de activacion [4].

Al ser un modelo inicial estuvo sujeto a limitaciones, como la imposibilidad de
resolver problemas linealmente no separables [5], sin embargo su capacidad de
aprender y reconocer patrones sencillos, fue la clave de su éxito.

Hoy, el campo de la inteligencia artificial ha evolucionado, v, las redes neuronales
artificiales se utilizan en aplicaciones de amplio alcance, como la prediccion del
tiempo, la simulacion numérica de ecuaciones no lineales, la prediccién financiera, las
telecomunicaciones, medicina, el procesamiento de sefiales y en el control de
funciones motoras [3]. De alli que en este articulo se muestran los resultados de la
implementacion de una aplicacion de software que simula el uso del perceptron
simple, en el control locomotor de una hormiga robotica.

2.Materiales y métodos

La implementacion del perceptron simple en C# se llevd a efecto en la carrera de
Informética, del campus politécnico de la Escuela Politécnica de Manabi ESPAM
MFL, entre los meses de Octubre 2012 y Febrero 2013. Se hizo uso del modelo de
desarrollo de software incremental[6] a través de sus cuatro fases: analisis, disefio,
codificacion y pruebas.

La primera fase permitio identificar que la hormiga artificial en estudio es un
agente computacionalmente simple cuya finalidad es seguir un rastro de feromonas en
un mundo matricial cuadriculado. La hormiga esta prevista de un sensor que detecta si
la celda frente a ella contiene feromona y otro sensor que determina si dicha celda ya
ha sido visitada. La hormiga es capaz de realizar las siguientes acciones: girar a la
derecha, avanzar una celda hacia el frente y marcar la celda como visitada. La
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hormiga sélo visitara aquellas celdas que contengan feromona y no hayan sido
visitadas [7].

Vector de
Entrada

Ao O Pezos
Sindptices

o

Fig. 1.Diagrama del modelo abstracto de neurona artificial

Con las caracteristicas de comportamiento del agente en estudio, se continu6 con la
fase de disefio, apoyandose en el modelo abstracto de una neurona [8](Figura 1) y
tomando en consideracion el algoritmo de aprendizaje del perceptron simple[9] que
se detalla a continuacion:

Paso 0: Inicializacion
Inicializar los pesos sinapticos con nimeros aleatorios del intervalo [-1,1]. Ir al
paso 1 con k=1

Paso 1: (k-ésima iteracion)

Calcular

n+1
y00 =sgn ) wx (k)

Paso 2: Correccion de los pesos sindpticos
Si modificar los pesos sindpticos segln la expresion:

w; (k + 1) = w; (k) + [z (k) — y;(K)]x (k), j=12,..,n+1

Paso 3: Parada
Si no se han modificado los pesos en las Gltimas p iteraciones, es decir
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w; (r) = w; (k), j=12,..,n+Lr=k+1,..,k+p,

parar. La red se ha estabilizado. En otro caso ir a Paso 1 con k=k+1

Se pudo definir los sensores, y reglas de produccién, (Tabla 1) [10] ademas de los
vectores de peso, y umbrales del perceptron simple (Tabla 2)[10].

Tabla 1.Definicion de sensores y reglas de produccion.

Sensores V.alor.es Significado Reglas de produccion
binarios
Sensor detector 0 No detecta Avanzar hacia el
de feromona feromona —51 %52 frente y
(S1) 1 Detecta feromona marcar la celda como
0 La celda no ha sido visitada.
Sensor de estado visitada
de celda (S2) 1 La celda ha sido S1+ 82 Girar a la derecha.
visitada

Tabla2.Definicion de vectores de peso, umbrales, acciones.

S1 | S2 | Pesos Suma Umbral Fun.cmr?,de Accién
ponderada activacion
-1 . .
0 -0,5 Si Girar a la derecha
1
0 0
2
0 15 No -
-2
-1
1 -0,5 Si Girar a la derecha
o 1] *t
2
-2 15 No -
-2
-1
-1 -0,5 No -
1
1 0 2 Avanzar al frente
2 15 Si y marcar como
-2 visitada
-1
1 1 0 -0,5 Si Girar a la derecha
1
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2
0 15 No -

-2

Una vez definido el modelo,lleg6 el momento de iniciar la fase de implementacion,
asi que se procedié a representar el mismo mediante una aplicaciéon de software
a en C# y mediante la técnica de programacion orientada a objetos [11]
utilizando funciones, métodos y eventos: el método CrearMatriz genera el mundo
cuadratico en el cual se desplaza la hormiga artificial, se modificaron las propiedades
de las celdas para identificar cuales estan vacias (sin feromonas). La posicidn inicial
de la hormiga artificial y la generacién de feromona podia ser creada de forma

cread

aleatoria o ingresando coordenadas/cantidad por teclado.

El

todo

movimiento de la hormiga se realiza representando las entradas binarias de los
sensores, y aplicando la suma ponderada a las reglas de produccién (Tabla 1)(Tabla2),
esto mediante codigo, a traves del uso de estructuras condicionales como se

muestra en el fragmento de codigo:

op =

{

Convert.ToInt32 (matriz([x, y].Tag);
switch (op)

case 2://Cuando la hormiga mira al este

{

if (matriz[x + 1, y].Tag.ToString() == "0" ||
(matriz[x + 1, y].Image.Tag.ToString() ==
lllll))

{
matriz([x, y].Image =
matriz([x, y].Tag = 3;
acumuladorgiros += 1

}

else
if ((matriz[x + 1, y].Tag.ToString() == "1") &&
(matriz[x + 1, y].Image.Tag.ToString() ==
"0") )
{
acumuladorgiros = 0;

moverEste () ;

acumulamovi += 1;
break;
}
case 3://Cuando la hormiga mira hacia abajo.

{

if (matriz[x, y + 1].Tag.ToString() == "0" ||
(matriz[x, y + 1l].Image.Tag.ToString() ==
"1"))

matriz[x, y].Image =
matriz([x, y].Tag = 4;
acumuladorgiros += 1
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else
if ((matriz[x, y + 1].Tag.ToString() == "1") &&
(matriz[x, v + 1].Image.Tag.ToString() == "0"))

{
moverAbajo () ;
acumuladorgiros = 0;
}
acumulamovi += 1;
break;
}
case 4:
{//Cuando la hormiga mira al oeste.
if ((matriz[x - 1, y].Tag.ToString() == "0") ||
(matriz[x - 1, yl.Image.Tag.ToString() == "1"))
{
matriz([x, y].Image
matriz[x, y].Tag
acumuladorgiros +=

Il
= ool

else
if ((matriz[x - 1, y].Tag.ToString() == "1") &&
(matriz[x - 1, y].Image.Tag.ToString() == "0"))
{
moverOeste () ;
acumuladorgiros = 0;

}

acumulamovi += 1;
break;
}
case 5:
{//Cuando la hormiga mira al norte.
if (matriz[x, y - 1].Tag.ToString() == "0" ||
(matriz[x, v - 1].Image.Tag.ToString() == "1"))
{
matriz([x, y].Image =
matriz([x, y].Tag = 2;
acumuladorgiros += 1

else
if (matriz([x, y - 1].Tag.ToString() == "1" &&
matriz([x, y - 1l].Image.Tag.ToString() ==
"O")
{
moverNorte () ;
acumuladorgiros = 0;
}
acumulamovi += 1;
break;
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En el fragmento cddigo, cada una de las condiciones toma valores de referencia a
las variables de control de la matriz, que identifican los estados de dicha celda.Las
condiciones de la inteligencia artificial de la hormiga robética estan configuradas de
acuerdo hacia donde esta direccionada la hormiga, mediante funciones tales como
moverkste, moverAbajo, moverOeste, moverNorte, Iogrando el
movimiento esperado del insecto.

Concluidas las etapas aprendizaje y entrenamiento del perceptron, se procedid a
ejecutar la ultima fase del modelo incremental, correspondiente a pruebas. Se
posiciona la hormiga aleatoriamente en diferentes espacios de la matriz y generan
celdas con feromonas, con lo que se verificd que efectivamente el agente inteligente
realizaba los movimientos segun las reglas de comportamiento esperado. [7].

3. Resultados

Al culminar con la creacion de la hormiga robotica en C#, se obtuvo un producto que
implementa una matriz de 15x15 como espacio limite que representa el ambiente en el
que se desenvuelve el agente. Esta matriz, en cada iteracion de la simulacién, puede
ser modificada segun la cantidad de filas y columnas ingresadas por el usuario. De
este modo se ejecuto la aplicacion creando el espacio matricial mostrado en la figura
2

(@) (b)
) CONTROLES ) CONTROLES
;v(‘atnz. > - ;alnx‘ .
Y- 1 Y: [i5
. Generar | Bomar
Generar || Bower I [ [ Asignar Homiga
Asignar Homiga Asignar
Lo |_ |_ ,: ﬁl [ E f Aestorame
Especfique una posicién
Especifique una posicién I—}—[:_[ 54
X Y
Y |7 Generar | Bomar
Generar Borrar | -
| [
HEEEEE { [ | |
T 1 1 — [— —r— Crea
= Iniciar Detener

Fig. 2.Espacio matricial que representa el ambiente del agente
(a) mundo matricial 12x10
(b) mundo matricial 15x15

Con el ambiente definido, fue posible establecer la ubicacion del agente en tal
espacio, asi como la generacion aleatoria de feromona, situaciones que se visualizan
en la figura 3.
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Fig. 3.Matriz que representa la ubicacion de la hormiga y feromonas en el ambiente de estudio
(a) agente ubicado en la celda x=1, y=2; feromonas ubicadas aleatoriamente con
cantidad 60 fijada por el usuario. Espacio matricial de 12x10.

(b) agente ubicado en la celda x=1, y=2 y feromonas ubicadas aleatoriamente sin
cantidad establecida. Espacio matricial de 15x15.
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Luego de la simulacion de los movimientos de la hormiga se obtuvieron los resultados que se
observan en las figura 4, 5,6. Tomando en cuenta que se estas iteraciones se efectuaron con el
estado matricial correspondiente a la figura 3a

Matriz
X 12 =
e
Y. 10
CEHNE
Generar Bomar ' Hormiga
Asignar Hormiga "”
Asignar F ) U\’E}
{F) Feroména
Yo
Especifique una posicién ?
I ) ®
Y 2 Marca
Generar Borrar
Feromonas
Lo
Nmeros de [
Feromonas |
Crear
Monitor

Peso Peso Peso Peso Umbral Umbral Funciénde Funcién de =
#8827 5 4 DBy 2 Activacion] Actvacion2 Movimiento

Avanza

Fig. 4.Movimiento de la hormiga, segun valores percibidos por los sensores. En este caso
Avanzar y marcar celda como visitada

Matriz
X: 12 r Y r Y
o6 o6

Y: [10 *
Generar | Bomar Hormiga
i "

o &

Feromona

Especifique una posicién
I o
Y 2 Marca

Generar  Bomar

Feromonas

Asignar
3 g
Feromonas

Crear
Monitor

Peso Peso Peso Peso Umbral Umbral Funciénde Funcién de

AN RS R G R e Actvacion Actvacionz MOVimiento
11 fofa o 2 [2 a2 o5 [15s [N sl Avanza
2 1fofa 1 2 |2 a2 |05 [u5 [no st Avanza
31 fofa 1 2 |2 a2 |05 [15 [N sl Avanza
a1 o1 1 2 2 |12 o5 |15 |no si Avanza
s 101 [1 |2 |2 |42 .05 (15 |no st Avanza
61 fofr Jr 2 |2 Jal2 [os Ju5 |no si Avanza
70ofola 1 2 |2 Jo o |05 [15 s NO Avanza
g o o1 1 2 |2 Jo o -05 |15 |si NO Girar derecha
9 1o a 1 2 |2 (42 [-05 [15 (N0 si Avanza
1001 0o 4 1 |2 2 |12 05 [15 NO sl Avanza
oo a4 |1 2 |2 Jo jo |05 [15 s NO Avanza
2o o [a 1 2 [2 Jo o |05 [15 s NO Girar derecha
1B o1 1 2 |2 [1]2 |05 |15 |no si Avanza
Wi o [ [0 {2 |2 a2 o5 [1s  [wo S| Avanza

Fig. 5.Movimiento de la hormiga, segun valores percibidos por los sensores. En este caso ya ha
avanzado varias casillas y sigue su recorrido
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Generar Borar = = T Hormiga
F PP F (@ KF
Asignar Homiga =R =
e P
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Aleatoriame = = >e
] |F P Feroména
Especifique una posicidn 7
X = o
Y 2 Marca
Generar Bomar
Feromonas
Asignar
Nimeros de 50
Feromonas
Crear
41 [0 |1 1 2 2 1 |2 -0,5 1,5 NO Sl Avanza
151 [0 |1 1 2 2 -1 |2 -0,5 1,5 NO Sl Avanza
% |1 [0 |1 1 2 2 -1 |2 -0,5 1,5 NO L1] Avanza
1711 0 1 1 2 2 1 |2 |-0,5 1,5 NO Sl Avanza
131 0 1 1 2 2 -1 |2 |-05 1,5 NO Sl Avanza
19 |1 [0 |1 1 2 2 -1 |2 -0,5 1,5 NO Sl Avanza
20 0 |1 1 2 2 1] o 0,5 1,5 sl NO Girar Derecha
211 0 1 1 2 2 1 |2 |-05 1,5 NO Sl Avanza
221 0 1 1 2 2 -1 |2 -0,5 1,5 NO Sl Avanza
230 (0 |-1 1 2 2 o [0 |-05 1,5 S NO Girar Derecha
241 |1 |1 1 2 2 o |0 |-05 1,5 sl NO Girar derecha
25 11 |1 |1 1 2 2 1] 0 |-0,5 1,5 sl NO Girar derecha
26 0 0 |11 1 2 -2 0 0 |-05 1,5 Sl NO Girar Derecha

Fig. 6.Movimiento de la hormiga, segtin valores percibidos por los sensores. En este caso,
luego de varios acciones gira a la derecha y finaliza.

-

4. Discusion

Las técnicas computacionales, desde sus inicios, marcaron un paradigma en la
creacion. Susaplicaciones, hoy dia, van desde la industria de los juegos hasta las
cadenas de produccionde varias empresas. Para ello se han desarrollado multiples
técnicas como las relacionadascon la inteligencia artificial. Las mas conocidas son la
ldgica difusa (aprendizaje inductivo),algoritmos genéticos y sobre todolas redes
neuronales artificiales [11]. Las RNAs presentan muchas facilidades para simular
procesos relacionados con el comportamiento de varias especies de seres vivos, de
hecho un estudio elaborado por Miranda, D. et al. [12]utilizé ésta técnica para
modelar el comportamiento de ratas en laberinto en cruz elevadodado susignificado
neurobioldgico, debido a que la finalidad del estudio era comprender estados
animicos en pruebas de medicamentos ansioliticos y ansiogénicos para determinar
trastornos de ansiedad generalizada. Otro ejemplo de los usos de las RNAs se
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vislumbra en un trabajorealizado en 2011 porLuera, W. y Minim, L. [13],en el cual se
construyd una red de tipo recurrente dado que el estudio buscaba la modelizacidn del
tratamiento térmico de alimentos, el cual es un proceso de tiempo dependiente
situacion iddnea para este tipo de redes.

En ambos estudios las redes neuronales fueron utilizadas Unicamente como modelo
matematico para el procesamiento de datos.

En el presente estudio la situacién es diferente pues se simuld las funciones
locomotoras a través de una aplicacion de software, de esto modo la complejidad
aumenta pues con un paradigma convencional de programacion, el objetivo es
modelar matematicamente el problema en cuestion y posteriormente formular una
solucién (programa) mediante un algoritmo codificado que tenga una serie de
propiedades que permitan resolver dicho problema. En contraposicion, la
aproximacion basada en las RNA parte de un conjunto de datos de entrada
suficientemente significativo y el objetivo es conseguir que la red aprenda
automaticamente las propiedades deseadas [14]. Es precisamente esto Gltimo lo que se
logrd en el presente estudio pues la hormiga logré aprendera desplazarse y buscar
feromonas en el ambiente matricial dado, gracias a la representacién en C# de sus
sensores y acciones, las cuales fueron establecidas a través del algoritmo de
aprendizaje de la red neuronal artificial conocida como perceptron simple.
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