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Resumen

Este trabajo presenta una experiencia que aplica algoritmos genéti-
cos a un ecosistema, con la intencién de caracterizar los parametros que
inciden en comportamientos especificos. En este caso particular, se ha
escogido como paradigma modelar un sistema acuético léntico que con-
sidera tres tipos de agentes, los cuales cubren toda la cadena tréfica
del sistema. A partir de un conjunto de pruebas, se analizan las condi-
ciones en que el sistema modelado alcanza un equilibrio. Este es un
sistema en el cual pequenas variaciones en las condiciones del entorno
afectan de manera importante la evolucién de las especies involucradas
en la experiencia.
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1. Introduccién.

Los ecosistemas naturales son considerados sistemas de alta compleji-
dad, sobre los que no resulta ficil aplicar técnicas tradicionales para
el modelamiento y simulacion de los mismos. Una perspectiva més
sintética y simplificada para abordar estos problemas se obtiene a
través del uso de estrategias evolutivas.

En particular, el uso de algoritmos genéticos, con base en la concepcion
evolutiva de Darwin, se presenta como una metifora adecuada, en
cuanto se dispone de operadores que guardan gran similitud con la
seleccidn natural presente en los ecosistemas reales.

En este trabajo, se usa como inspiracién para el modelo evolutivo
un sistema, acudtico léntico, que es definido por medio de un mode-
lo matemédtico de alto nivel de abstraccién [2]. A diferencia de otras
experiencias similares [3], se consideran aqui variables especificas del
entorno del ecosistema que varian en funcién de las estaciones del ano,
y que afectan las actividades de predacién, desplazamiento y reproduc-
cién. El prototipo desarrollado es altamente parametrizable, y forma
parte de una plataforma en desarrollo para el analisis de sistemas com-
plejos.

2. El problema.

Los Ecosistemas Acudtico Lénticos (EAL), describen a todos los eco-
sistemas de aguas estacionarias como lagos, lagunas y embalses [4].

Los diversos factores que influyen en el accionar de los habitantes de
un ecosistema constituyen lo que se denomina el entorno. En este
caso, el entorno cuenta con variables de tipo abidticas, que pueden
afectar a la poblacién considerada, como son por ejemplo la cantidad
de nutrientes, cantidad de luz, profundidad del lago, temperatura del
agua, cantidad de oxigeno disuelto.

Para comprender mejor la influencia del entorno se analizan las varia-
bles abidticas a través de la zonificacion fisica que se produce en los
lagos, la cual consiste en una divisién del lago en zonas debido a la
estratificacién del agua en funcién de las diferentes densidades que
presenta. Cada una de estas zonas atraviesa el lago en forma horizontal
dividiéndolo en tres sectores, denominados Epilimnion, Metalimnion e
Hipolimnion.



Las variables del entorno son afectadas por las estaciones del ano; por
ejemplo la temperatura del agua es més baja en invierno que en verano
y la cantidad de oxigeno disuelto en la zona del Hipolimnion es mas
baja en verano que en primavera.

Los componentes bidticos de un EAL se pueden clasificar en dos grandes
grupos: Productores y Consumidores. Los productores son aquellos
que generan su propio alimento, a través de fotosintesis y nutrientes;
su reproduccion es principalmente asexuada y su respiracion de forma
celular. Dentro de este grupo se encuentran plantas vasculares y fito-
plancton entre otros. Los consumidores a su vez son aquellos que no
generan su propio alimento y en consecuencia se alimentan de otras es-
pecies (por ejemplo de los productores). Se reproducen sexuadamente.
Se subdividen en consumidores primarios, que son los que se alimentan
directamente de los productores, y consumidores secundarios, que se
alimentan de consumidores primarios. Dentro de estos se encuentran
peces piscivoros y planctivoros, zooplancton, invertebrados. Este tra-
bajo ilustra la relacién de predacién que se esquematiza a través de
una pirdmide tréfica, en donde los productores (el fitoplancton) son
los agentes de menor tamano, aunque con una alta tasa de renovacién,
y ocupan la base de la pirdmide; mientras que los consumidores zoo-
plancténicos son méas grandes y su tasa de renovaciéon es mas lenta,
ocupando la zona intermedia de la pirdmide. Los consumidores secun-
darios (peces) ocupan la zona superior de la pirdmide y se caracterizan
por una tasa de renovacién baja en comparacién con las otras especies.
En la relacién de predacion intervienen dos componentes: el predador
y la presa. La relacién entre estos componentes se muestra en la tabla
siguiente:

‘ Nivel ‘ Predador ‘ Presa ‘

Segundo nivel | Pez Zooplancton
Primer nivel | Zooplancton | Fitoplancton

Tabla 1. Relacién predador - presa

Los peces son los predadores tope, pero el zooplancton puede estar
en las dos categorias, dependiendo del nivel tréfico que se considere
[1]. Dentro del ciclo de predacién se distinguen las siguientes etapas:
Localizacion, Persecucion, Ataque y Retencion de la presa; aunque
en el primer nivel no existen Persecucién ni Ataque, debido a que



el fitoplancton no se desplaza. Para cada una de las etapas se han
considerado factores que influyen en el éxito o fracaso de la misma, los
que se mencionan a continuacion:

Localizacién:

e Capacidad de visién
Nivel de luz

Tamano de la presa

Color de la presa

e Movimientos de la presa
Persecucion:

e Rapidez de la presa
e Rapidez del predador

Ataque:

e Temperatura

e Tamano predador
Retencion:

e Tamano de la presa

e Tamano del predador

La predacion considera el fitness del predador, el fitness de la presa
y el efecto del medioambiente (EMA), lo que se esquematiza simplifi-
cadamente como:

Predaciéon = Bin (| Fitness(predador) — Fitness(presa) | + EM A)

en que Bin es una variable que asume los valores uno o cero para in-
dicar que la predacién se hace efectiva o no se efectiia, respectivamente.

Formulacion del Problema

El modelo que representa las caracteristicas esenciales del ecosistema
considera la definicién del dlgebra de EAL:



EAL = (N,T, R)
con N = {Ny, Ny}, elementos del dominio, y

Ny ={P, Z, F}, esto es, N7 incorpora los elementos vivientes del lago;
P representa los peces, Z representa al zooplancton y F' al fitoplancton.
P, Z y F son conjuntos de agentes mutuamente disjuntos.

Ny = {hopo,ho1,...,hmn}, esto es, Ny incorpora los espacios (sitios)
que conforman el lago, donde cada h;; representa el lugar donde
pueden estar los agentes del ecosistema.

A su vez, cada elemento de Nj contiene una estructura Fj, donde
Ey = {a1,v1}; o es el identificador del agente y vy es el conjunto de
atributos del agente.

Para los peces y el zooplancton, v; estd dado por:

v1 = {sexo, color, tamano, energia, visién, rapidez, fitness }

En cambio para el fitoplancton, la lista de atributos es méas reducida:

v; = {tamano, energia }

Por otra parte, los elementos de N» contienen una estructura Fo, donde
Ey = {ag,v2}; ay es el identificador del sitio h; j y ve representa el
conjunto de atributos del sitio, dado por:

vy = {temperatura, oxigeno disuelto, nutrientes, cantidad de agentes,
EMA }

Relaciones del EAL.

El conjunto de relaciones estd dado por:

R ={R;y, Ry}, donde R; es la relacién de vecindad y Ry es la relacién
de predacion.

Considerando R;. Dos agentes de cualquier tipo son vecinos si estan
a una distancia maxima de p sitios en cualquier direccién.

Ry C Ny x Nyy
aﬁhﬂ,ﬂ A b0h,~2,j2 = Ry (a, b)



es decir, a es vecino con b si se cumple que

Viy, i, 1,725 [ i1 —i2 [ < pA|j1i—g2 | <p

La expresion 6 representa una relacion de pertenencia a un sitio, donde
abh; ; indica "a estd en h; ;"
9, 9,

Considerando Rs. Dos agentes tienen una relacién predador-presa.
Ry C N1 x Ny
Va,b;(be PNa€e Z)V(be ZANa€ F))= Ra(a,b)

es decir, a es presa del predador b.
Funciones del EAL.

Las funciones consideradas se agrupan en I

I'= {f17f27f37f47f57f6}

Funcién de predacion, f;.
fi: Y xY —{1,0}
Y C N, —{F}

Si se produce la predacién retorna valor uno y cero en caso contrario.

Funcién de seleccién, fs.
fo:Y XY x...xY =Y
Y C N, —{F}

Funcion de reproduccion sexuada, fs.

Esta funcién recibe como entrada dos agentes y retorna los agentes
creados por la funcién.

f32YXY—)Y1,Y2
Y C N, —{F}
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Figura 1: Estructura implementada para el ecosistema

Funcién de reproduccién asexuada, f;.
f4 : N2 — F x N2
hi,j € Ny

Funcién de mutacién, f5.
f5 N1 —> Ny

f5(z1) = xll, con (II1,(II’1 e N,

Funcién de desplazamiento, fg.

. Implementacion.

En el prototipo implementado se plantea el ecosistema como una ma-
triz de m x n, restringiendo su dominio a dos dimensiones de la manera
mostrada en la figura 1.

Cada uno de los sitios posee una identificacién dentro del lago la cual
indica su ubicacién. Ademds cada sitio contiene variables internas de
temperatura, oxigeno disuelto y nutrientes. A través de los sitios los
agentes pueden desplazarse y realizar sus actividades por todo el lago.
En este prototipo, se restringié la capacidad de los sitios de modo que
puedan contener a lo mas, en un momento especifico, tres agentes.

Para simplificar la construccién del prototipo, la estructura emplea-
da para los agentes es idéntica para todas las especies, aunque las



variables del cromosoma no se consideran validas para el caso del fito-
plancton. Son variables internas la energia, la edad y el fitness; y son
variables del cromosoma el sexo, el tamano, la rapidez, la visién y el
color.

Finalmente, el prototipo opera bajo ambiente Windows, aunque ha
sido disenado para ser portado a ambiente Linux sin gran esfuerzo.

. Resultados.

Se disend un conjunto de pruebas para determinar la validez del mo-
delo evolutivo, restringiendo las diversas entradas del sistema a rangos
de valores como se muestra en la siguiente tabla.

‘ Variable de entrada ‘ Valor inicial ‘ Variacion permitida ‘

Porcentaje cruzamiento | 90 20

Porcentaje mutacién 1 1

Generacién mixima 500 100

Poblacién peces 50 40

Poblacién zooplancton 60 40

Poblacién fitoplancton 70 40

Tamano del lago (sitios) | 400 400

Tabla 2. Rangos de valores de prueba.

Algunas de las variables no fueron modificadas por el usuario durante
las pruebas, aunque influyen de todas formas en la evolucién. Esas
variables son: relaciéon de vecindad, energia inicial de cada agente y
tiempo de vida de los agentes.

Los resultados mas importantes dicen relacién con la capacidad del
sistema de evolucionar hacia condiciones de equilibrio, el cual es dificil
de obtener. Aunque la supervivencia de todas las especies era un
objetivo del sistema, esto se consiguié en aproximadamente la quin-
ta parte de las experiencias sobrepasando las cien generaciones. Una
razon para esto es indudablemente la caracteristica no determinista del
sistema, lo que evidentemente se refleja en su comportamiento. Asi,
ante condiciones idénticas de entrada para dos experiencias diferentes



no era extrano llegar en una de ellas a un estado de equilibrio mientras
en la otra se llegaba al colapso de los peces.

En la mayoria de las experiencias, la especie que més dificultades tiene
para mantenerse vigente es el zooplancton, lo que se debe principal-
mente a que ejerce dos roles dentro del sistema (predador y presa).
Al extinguirse el zooplancton, el fitoplancton aumenta drasticamente
y luego se produce la extincién de los peces por falta de alimento.

Las variables mas sensibles para las experimentaciones realizadas fueron
el porcentaje de cruzamiento, la vecindad, la energia inicial de los
agentes, la edad méaxima de vida de los agentes y el tamano de la
poblacion. Esto es considerando tanto las variables que podia ma-
nipular el usuario como las variables internas del sistema. De todas
formas, el equilibrio parece ser una caracteristica mas bien forzada, ya
que la especie predadora tope (los peces) presiona sobre el equilibrio a
través de un aumento importante de su poblacién, con respecto a las
otras especies, presion que lleva muchas veces al colapso de su propia
especie.

. Conclusiones

Los resultados obtenidos con el prototipo muestran la posibilidad de
modelar de manera disciplinada ambientes con multiples especies in-
teractuantes, fundamentalmente para fines didécticos, donde se pueda
experimentar con una amplia gama de variaciones de parametros.

Una observacion importante dice relacién con la estructura del sistema
en términos de distribucién. Si la distribucién no estd dada por una
forma piramidal, donde la mayor poblacion se encuentra en los niveles
més bajos de la pirdmide y la menor poblacién (la especie predadora)
en los niveles superiores, el equilibrio es imposible.

Algunas mejoras que se hardn al prototipo incluyen la consideracion de
porcentajes de reproduccién independientes por especie, para aumen-
tar los grados de libertad en el ajuste del modelo; los porcentajes de
reproduccién variables, en funcién de las poblaciones existentes como
metafora basada en la naturaleza es también una de las experiencias
a desarrollar en el futuro. Si bien hay variables internas que no estan



a criterio del usuario en esta versidn, resultard necesario permitir su
manipulacién en versiones posteriores ya que se detecté que ejercen
bastante influencia sobre las variables de entrada.

Finalmente, lo més relevante resulta ser la comprobacién de que a
partir de un modelo evolutivo que considera tres especies diferentes
de un determinado ecosistema, las cuales satisfacen la condicién de
completar una cadena tréfica, productor - consumidor, puede lograrse
el equilibrio multipoblacional en un intervalo de tiempo acotado.
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