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Danny Fernando Cruz Arango

Como requisito parcial para la obtención del t́ıtulo de Ingeniero de Sistemas

Joshua David Triana Madrid
Director

Jurado Jurado



ii

Agradezco a mis padres y a mi hermano por el apoyo incondicional durante la ejecución de este proyecto
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compañero Miguel por su entrega y dedicación, al igual que a nuestro director Joshua por ser un apoyo

permanente más aún en momentos de duda; a nuestra institución por brindarnos no sólo el
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Resumen

En este proyecto, se hace una investigación acerca de los diferentes modelos emocionales para pos-
teriormente relacionarlos con un modelo basado en el evolutivo tradicional [2]. Todo esto, con el fin de
implementar un prototipo que permita realizar simulaciones con Non-Player Character [3] afectados por
emociones, en aras de definir su relevancia a la hora de ser utilizadas en entornos de simulación de mul-
titudes.

A lo largo de este documento se presentan las distintas fases de su ejecución: Investigación, Implemen-
tación, Pruebas y Análisis. Aśı como los conceptos necesarios para su comprensión y las herramientas
utilizadas para alcanzar los objetivos definidos.

Por último, debido a la extensión del t́ıtulo proyecto, se hará referencia a śı mismo como el Proyecto
SEA; donde SEA son las siglas para Ser Emocional Artificial, un nombre definido por su facilidad de
pronunciación, poca extensión y pertinencia con las caracteŕısticas y objetivos del proyecto.



Caṕıtulo 1

Introducción

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo general

Desarrollar un prototipo que permita simular Non-player Character con caracteŕısticas emocionales,
dentro de un entorno virtual donde puedan generarse comportamientos emergentes y evolución de sus
emociones.

1.1.2. Objetivos espećıficos

1. Determinar el modelo emocional computacional individual a implementar en cada NPC en conjunto
con la cuantificación de las emociones dentro de la simulación.

2. Especificar la estrategia de evolución para la computación emocional involucrada globalmente en la
simulación.

3. Determinar los eventos que podrán tener lugar en la simulación.

4. Crear prototipo de simulación de multitudes con Non-Player Characters haciendo uso del modelo
emocional definido, aśı como su respectivo escenario y ambiente de ejecución.

5. Realizar un análisis de las caracteŕısticas y cambios de las emociones resultantes, para definir la
conveniencia de la simulación haciendo uso de estas en los NPC.
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1.2. Resultados esperados

Tabla 1.1: Relación entre los objetivos espećıficos y los resultados esperados

Objetivo espećıfico Resultado esperado

Determinar el modelo emocional
computacional individual a im-
plementar en cada NPC en con-
junto con la cuantificación de las
emociones dentro de la simula-
ción.

Documento donde figuren las emociones a im-
plementar definidas, la relación entre las mis-
mas y su importancia para la simulación de
NPC. Anexando un método de cuantificación
de dichas emociones.

Especificar la estrategia de evo-
lución para la computación emo-
cional involucrada globalmente
en la simulación.

Documento que involucra los siguientes
ı́tems:

Computación evolutiva aplicada a las
emociones y definida para la simula-
ción, junto con sus valores numéricos.

Evolución emocional (a través de técni-
cas de computación evolutiva) definida
para cada individuo dentro de la simu-
lación (simulación individual).

Evolución emocional (a través de técni-
cas de computación evolutiva) estable-
cida para la creación de nuevos indivi-
duos dentro de la simulación (simula-
ción generacional).

Determinar los eventos que
podrán tener lugar en la simula-
ción.

Documento que evidencia la definición de los
eventos en los que se verán involucrados los
Non-Player Character en la simulación, con
su representación en valores numéricos y va-
riables en el entorno virtual.

Crear prototipo de simulación de
multitudes con Non-Player Cha-
racters haciendo uso del modelo
emocional definido, aśı como su
respectivo escenario y ambiente
de ejecución.

Prototipo funcional donde se presentará la
evolución emocional de los Non-Player Cha-
racter, complejidad y emergencia. El prototi-
po arrojará datos acerca de la evolución emo-
cional (valores numéricos de las emociones)
de los NPC dentro del entorno virtual.

Realizar un análisis de las carac-
teŕısticas y cambios de las emo-
ciones resultantes, para definir la
conveniencia de la simulación ha-
ciendo uso de estas en los NPC.

Documento con un análisis de las caracteŕısti-
cas y cambios de las emociones en los resulta-
dos obtenidos con la simulación, evidencian-
do la repercusión sobre el comportamiento de
los NPC al utilizar las emociones.
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1.3. Formulación del problema

¿Cómo implementar Non-Player Character que utilicen emociones como regla para la vida artificial
en entornos de simulación de multitudes?

1.4. Descripción del problema

Las simulaciones de escenarios son una de las más poderosas herramientas disponibles para tomar
decisiones de diseño y operación en sistemas y procesos complejos. Estas hacen posible estudiar y analizar
situaciones que por otros medios no seŕıa posible evaluar. En el mundo actual, la simulación de escenarios
se ha convertido en una herramienta indispensable para resolver problemas de ingenieŕıa, diseño y admi-
nistración [4].

Hoy en d́ıa las simulaciones de escenarios involucran una gran cantidad de objetos o individuos para
aproximarse más a la realidad y obtener resultados útiles para la interpretación [5]. A la hora de simu-
lar personas, se tienen en cuenta patrones de comportamiento definidos, bibliotecas de movimientos y
reacciones aleatorias ante situaciones inesperadas. Es causal de que los individuos simulados reaccionen
socialmente con conductas de manada y replica de movimientos, pero sin tener en cuenta que a causa de
las emociones se generan patrones de reacción y comportamiento de la gente dentro del escenario [6].

Si bien las simulaciones modernas ofrecen gran cantidad de variables para el estudio de diferentes factores
del ambiente, existe la necesidad de aproximar los comportamientos de los individuos a la realidad, para
que dichas simulaciones sean de mayor utilidad para la predicción de resultados, de manera independiente
del área de estudio [7]. Uno de los ı́tems para lograr dicha aproximación es el comportamiento emocional,
el cual se ha visto poco implementado en las simulaciones a falta de modelos que permitan la inclusión
de este en ambientes virtuales, en cambio, se presentan comportamientos de interrelación social de las
personas a través de patrones definidos o aleatorios [6].

A causa de la falta de uso de un modelo emocional en las simulaciones, se dejan de obtener resulta-
dos donde el comportamiento de la gente, tanto individual como colectivamente, se ve influenciado por
sus emociones. Tal es el caso de las simulaciones de evacuación de escenarios con multitudes, en estos,
se emplean modelos de comportamiento social para las conductas de las personas; pero se hace énfasis
en las condiciones ambientales y las variaciones que el escenario pueda tener. En este orden de ideas, los
individuos simulados reaccionarán entre ellos según sea su disposición inicial, llevando a que las simula-
ciones se basen principalmente en las diferencias en las condiciones iniciales que se pueden presentar en
el ambiente y no se hace énfasis en los comportamientos que podŕıan generar las reacciones emocionales
de los individuos simulados [8].

Las emociones son esenciales en todos los aspectos que involucran la interacción de las personas con
el medio y con otros individuos, pues estas determinan su forma de actuar, de tratar a otros individuos,
de adquirir hábitos sanos o tomar las mejores decisiones en momentos de emergencia [9]. El hecho de no
ser un componente ampliamente desarrollado en las simulaciones, hace que estas carezcan de un compo-
nente que agregaŕıa patrones de comportamiento no sólo basados en lo que los grupos masivos de personas
haŕıan, sino que involucraŕıan también las decisiones basadas en el estado emocional de cada individuo
dentro de la simulación. Es cierto que existen estudios acerca de cómo las emociones son parte de los
individuos, pero su profundización en la simulación computacional de las mismas no es muy extensa.
Todo esto conlleva a que la computación emocional sea un área con bastantes aspectos por cubrir y por
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recibir aportes a través de la investigación en modelos de simulación de las mismas, más aún, en el com-
portamiento de Non-Player Character.

En śıntesis, la simulación de multitudes podŕıa trabajar con más variables y obtener resultados diver-
sos si se involucra un modelo emocional orientado a los individuos dentro de la misma. Hoy en d́ıa este
aspecto no es ampliamente desarrollado y se utilizan técnicas que están más dirigidas al grupo de personas
que al individuo como tal. La aplicación de emociones en las simulaciones es un aspecto que agregará
mayor variabilidad en los resultados, aśı como opciones para el control de las multitudes y su desempeño
durante la prueba virtual.
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1.5. Justificación

La simulación de multitudes es un campo bastante estudiado en lo que respecta a las variables del
entorno y los escenarios donde la misma ocurre [5]. Todo esto permite crear simulaciones que, aunque son
muy buenas, no se centran en el apartado de comportamiento e interacción de las personas. Estos entes
(llamados Non-Player Character en esta investigación) podŕıan presentar comportamientos emergentes
tanto de forma individual como colectiva si se basa su conducta en emociones, fortaleciendo aśı la me-
todoloǵıa para la simulación de masas en entornos virtuales. El proyecto SEA (Ser Emocional Artificial)
pretende utilizar las emociones como regla para la vida artificial para dar la posibilidad de aparición de
comportamientos emergentes en los entornos de simulación de multitudes. Esto permitirá, en enfoques
prácticos, agregar más variables al comportamiento de los NPC en la simulación, lo cual se verá reflejado
en resultados donde las acciones de los Non-Player Character adquieren relevancia (debido a que entran
en juego las emociones). Desde el punto de vista teórico, la computación emocional es un campo poco
explorado en el apartado de simular emociones independientemente del usuario humano que utiliza el
software, pues los estudios se han centrado en comprender a las personas y cuantificar su estado emocio-
nal a través de patrones en el habla y/o expresiones faciales [8] [10] [11]. En adición, el desarrollo de esta
investigación tiene como propósito servir de Trabajo de Grado para la carrera de Ingenieŕıa de Sistemas,
este será realizado por dos estudiantes ya que involucra varias áreas de estudio: Vida Artificial, Compu-
tación Emocional, Computación Evolutiva e Inteligencia artificial; todos necesarios para la ejecución del
proyecto por su interrelación y sus caracteŕısticas, pues son idóneas para alcanzar el objetivo del proyecto.

1.6. Metodoloǵıa

Este trabajo de grado tiene un carácter investigativo más que de desarrollo de software en términos del
área de Ciencias de la Computación, por lo tanto, aunque no se implementó una metodoloǵıa de desarrollo
espećıfica, el proyecto se dividió en fases de acuerdo a los objetivos espećıficos del mismo:

Determinar el modelo emocional computacional individual a implementar en cada NPC en conjunto
con la cuantificación de las emociones dentro de la simulación:
Planificación: se definieron los modelos emocionales a implementar y su repercusión sobre los NPC.
También se plantearon los porcentajes en que se ven afectados los Non-Player Character respecto
a sus emociones al momento de evolucionar, ya sea de forma individual o generacional. Esta etapa
comprendió 6 semanas.

Especificar la estrategia de evolución para la computación emocional involucrada globalmente en la
simulación y determinar los eventos que podrán tener lugar en la simulación:
Diseño: durante esta etapa se definieron los escenarios y su influencia sobre los NPC, aśı mismo
se diseñaron los eventos a ocurrir dentro de la simulación, definiendo sus respectivos valores de
afectación sobre los Non-Player Character. También se establecieron los valores cuantitativos de los
modelos emocionales definidos en la planificación junto con la evolución de los NPC. Esta etapa
tuvo una duración de 4 semanas.

Crear prototipo de simulación de multitudes con Non-Player Characters haciendo uso del modelo
emocional definido, aśı como su respectivo escenario y ambiente de ejecución:
Codificación: para la codificación se tomaron los modelos establecidos en las etapas anteriores y se
procedió a su implementación, esto corresponde al modelo de evolución de las emociones y por ende
de los NPC, aśı como la implementación de escenarios y eventos. Después de codificar los aspectos
mencionados, estos se recopilaron en un prototipo. La etapa de codificación tuvo una duración de
14 semanas.
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Realizar un análisis de las caracteŕısticas y cambios de las emociones resultantes, para definir la
conveniencia de la simulación haciendo uso de estas en los NPC.
Pruebas: para la etapa de pruebas, se verificó la funcionalidad del prototipo y, principalmente, que
estuviese presente suficiente información para establecer un análisis de las caracteŕısticas presentes en
los resultados de la simulación. Aśı mismo, durante esta etapa se creó el documento con el respectivo
estudio proveniente de las observaciones de la simulación de NPC con técnicas de computación
emocional.

1.7. Información sobre los caṕıtulos

En la siguiente tabla se muestra una corta descripción de cada caṕıtulo del documento y se explica
qué objetivos espećıficos aborda.

Tabla 1.2: Estructura de caṕıtulos

Caṕıtulo Descripción Objetivo es-
pećıfico

Caṕıtulo 2: Marco referen-
cial

Se presentan los conceptos básicos para que el lec-
tor alcance una comprensión satisfactoria del pro-
yecto

Ninguno

Caṕıtulo 3: Alcance de la
propuesta

En este caṕıtulo se presenta de manera general lo
que se pretende lograr a través de la ejecución del
proyecto SEA

Ninguno

Caṕıtulo 4: Modelo Como primera instancia, se presenta la estrategia
evolutiva diseñada para el proyecto SEA y, por últi-
mo, se describe el modelo emocional adaptado para
la misma.

1 y 2

Caṕıtulo 5: Implementa-
ción

En este caṕıtulo se abordan temas acerca de la con-
ducta de los NPC, el tablero como escenario y am-
biente de ejecución, la definición de eventos y as-
pectos relacionados con el diseño y distribución de
la interfaz gráfica.

3 y 4

Caṕıtulo 6: Pruebas Esta sección presenta las herramientas a través de
las cuales se ejecutaron y analizaron las pruebas,
por otra parte, describe el proceso secuencial rea-
lizado para las pruebas y aporta premisas para la
posterior generación de conclusiones

5

Caṕıtulo 7: Conclusiones Se presentan las conclusiones del proyecto, resulta-
do de la construcción y análisis del proyecto SEA

5

Caṕıtulo 8: Trabajos Futu-
ros

Se presentan las distintas posibilidades considera-
das por los autores para la expansión del proyecto
SEA en el futuro.

5

Caṕıtulo 9: Bibliograf́ıa Se presentan las referencias y fuentes de informa-
ción del proyecto SEA

Ninguno
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Marco referencial

En este caṕıtulo se abordan los conceptos necesarios para el entendimiento de las estrategias imple-
mentadas y definiciones del proyecto SEA.

2.1. Marco Teórico

Comportamiento de multitudes: l comportamiento de grupos colectivos, multitudes o masas ha
sido ampliamente estudiado, sus inicios se remontan a filósofos griegos como Platón y Aristóteles,
quienes expusieron teoŕıas sobre la mejor manera de organizar las sociedades [8]. En la actualidad
el objetivo de la psicoloǵıa de masas es estudiar cómo preservan los individuos el poder de elegir
frente a las presiones externas de grupos sociales o de la autoridad, por lo tanto, como menciona
Gustave Le Bon “La masa es siempre intelectualmente inferior al hombre aislado. Pero, desde el
punto de vista de los sentimientos y de los actos que los sentimientos provocan, puede, según las
circunstancias, ser mejor o peor. Todo depende del modo en que sea sugestionada”[11].

Emociones básicas:

Figura 2.1: Representación de las 6 emociones básicas

Varios estudios realizados por Paul Ekman [12] [10] aclararon el conflicto que hab́ıa para la postu-
lación de un conjunto de emociones básicas: miedo, rabia, alegŕıa, tristeza, asco y sorpresa (Figura

7
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2.1), se créıa que las emociones estaban ligadas a la cultura y costumbres, por ende, se aprend́ıan en
sociedad, esto fue refutado al demostrar que dicho conjunto de emociones básicas era identificado
por tribus que hab́ıan estado aisladas del mundo occidental y sin importar el lugar donde eran
expuestas, estas emociones eran identificadas por las personas.

Tabla 2.1: Análisis de las seis emociones básicas postuladas por Paul Ekman

A manera de anotación, se informa al lector que la emoción Disgusto, puede verse mencionada como
Desagrado en el prototipo y, por tanto, esto no implica que se haga referencia a otra emoción o
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modelo afectivo diferente.

Simulación computacional: la simulación computacional pretende reproducir el comportamiento
tanto de individuos como de grandes masas y de esta forma brindar una herramienta para hacer más
fácil su respectivo estudio, Los usos de simulaciones en la actualidad abarcan una vasta cantidad
de áreas, yendo desde simulación de microorganismo [13] hasta simulación de galaxias [14], dando a
entender la versatilidad y utilidad de esta herramienta para comprobación de teoŕıas y generación
de conocimiento.

Vida Artificial: es un campo interdisciplinario siendo ampliamente reconocido en comunidades
académicas y cient́ıficas, en el cual se presentan dos ĺıneas paralelas de estudio, por un lado, estudio
de fractales, la teoŕıa o ciencia del caos, la adaptación o la selección, entre otras y por otra parte
tenemos la determinación de las ciencias de la complejidad como tal, donde se han realizado estudios
usando algoritmos genéticos en los cuales la evolución representa un rol central en los modelos
aplicados [15], y de igual manera se ha usado como herramienta para investigación biológica [16].

Simulación de escenarios: en el campo de la investigación, de manera general para todas las
áreas, siempre se ha contado con esta herramienta tan esencial (simulación). Dado que no siempre
se cuenta con los recursos suficientes para estudiar casos en escenarios reales o no es posible tener
disponibilidad de los mismos. Con la actual tecnoloǵıa es posible simular casi cualquier escenario
imaginable, desde vastas simulaciones del universo [17] que ayudan a entender el origen de todo,
hasta simulación de colonias de hormigas que no solo ayudan a comprender su comportamiento, sino
que también dan respuesta a problemas conocidos como The Travelling Salesman Problem (TSP).
[18]

Uso de NPC en computación [19]: los NPC son ampliamente conocidos en el campo de los
videojuegos ya que suelen estar presentes en la gran mayoŕıa de los mismos y es común que cumplan
roles poco relevantes, tales como: vendedores, acompañantes, decoración de entornos, asignadores
de misiones, entre otros, pero dada su caracteŕıstica más importante que sus acciones o comporta-
mientos no pueden ser alterados por los jugadores, abre la posibilidad de crear aplicativos donde los
encargados de llevar a cabo todos los procesos o funciones sean los mismos NPC sin intervención
del jugador, dando aśı, la posibilidad de obtener resultados no programados.

2.1.1. Antecedentes

Personalización automática de NPC’s usando el temperamento del jugador [20] Un estu-
dio realizado en la Universidad Complutense de Madrid España tomó como base la personalidad del
jugador humano para aśı moldear el comportamiento de su acompañante NPC, ya que los jugadores
disfrutan más con compañeros humanos y más aún, si la personalidad de dichos compañeros se
asemeja a la del jugador. Esto fue realizado tomando como personalidad inicial un modelo obtenido
de una sesión de juego previa.

Comportamientos en simulación de multitudes: revisión del estado del arte [21] Las
grandes agrupaciones de personas son un fenómeno muy común, el cual es estudiado desde diferentes
áreas. Pero se tiene que especialmente la de simulación de multitudes se encuentra siempre en
evolución y constantemente se hacen múltiples aportes, todo esto porque esta área es abarcada
desde múltiples disciplinas y se ha hecho claro que los avances en computación han ayudado en gran
medida a poder simular de forma más acertada multitudes de mayor volumen y, de igual manera,
con un comportamiento más cercano al presentado por los individuos en la realidad, pudiendo aśı
alcanzar relevancia en múltiples áreas de la vida cotidiana.
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Peĺıcula “Intensamente” y el avance de las emociones básicas [22] Paul Ekman, quién
postuló las seis emociones básicas (miedo, rabia, alegŕıa, tristeza, asco y sorpresa) y ha trabajado
en el estudio de las emociones por décadas, estuvo involucrado en el equipo tras la producción de
“Intensamente”, una peĺıcula de Disney – Pixar. Este largometraje permitió actualizar el modelo
postulado por él mismo con anterioridad, pues ahora las emociones básicas sólo eran 5, ya que la
sorpresa se convierte en una emoción de transición. Esto quiere decir que la sorpresa es la emoción
presente durante un evento y capaz de transformar los estados ańımicos de los individuos, como
cambiar de tristeza a alegŕıa en un instante por un est́ımulo del ambiente. Entre los estudios reali-
zados para la producción, se encuentra que la madurez de los individuos influye en los valores con
que cada emoción se presenta en ellos; llevando a considerar la adquisición de experiencia como la
evolución de las emociones. Por todo esto, el modelo de emociones actual trabajado por Paul Ekman
es un referente para estudios de computación, pues proporciona las bases para transición de estados
e interrelación de emociones.

Computación emocional en inteligencia de personajes virtuales [23] Un proyecto realizado
por el área de alta investigación de las instituciones de educación superior de la provincia de Hebei
(China) usó el modelo de aprendizaje cognitivo y la teoŕıa primaria de las emociones para asignar
un comportamiento emocional a personajes de un entorno virtual. Mostrando en ellos la generación
de mecanismos de emoción humanos, aśı mismo, diferentes procesos de migración y atenuación de
las emociones.

Asignación de comportamiento emocional a agentes de presentación. [24] El uso de agentes
de atención se ha visto incrementado en estrategias como la publicidad para productos comerciales y,
por otro lado, se empiezan a utilizar en la presentación de noticias en internet, gúıas en mundos 3d,
asesores en centros comerciales, entre otros. La interacción constante con usuarios ha hecho necesario
mejorar el comportamiento de los mismos asignando emociones para una mejor comunicación e
interacción con agentes humanos. Teniendo en cuenta esta finalidad, desde la universidad de Tokyo
se hace uso de un modelo emocional de 5 factores, provisto por investigadores en psicoloǵıa, siendo
este meramente descriptivo y mayormente usado para perfilar una personalidad; con el objetivo
lograr que los agentes alcancen una comunicación más natural con el usuario. Esta investigación
está orientada a los agentes de comunicación y atención en general, por lo tanto no se desarrolla
dirigida a un software en particular.
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2.2. Marco Conceptual

NPC (Non Player Character) [3]:

Personaje no jugador o personaje no jugable hace referencia a Non Player Character por sus siglas
en inglés, son los personajes de los videojuegos que forman parte del programa y son diseñados por
el programador y no pueden ser controlados por un usuario humano.

Computación emocional [25]:

La computación afectiva o emocional es el estudio y desarrollo de sistemas y dispositivos que pueden
reconocer, interpretar, procesar y simular emociones humanas. Es un campo interdisciplinario donde
se entrelazan ciencias como: computación, psicoloǵıa y ciencias cognitivas.

Multitudes [11]:

Se entiende por multitud o masa a “Una agrupación humana con los rasgos de pérdida de control
racional, mayor sugestionabilidad, contagio emocional, imitación, sentimiento de omnipotencia y
anonimato para el individuo” Gustave Le Bon.

Computación evolutiva [26]:

En las ciencias de la computación, la computación evolutiva es una sub-área de la inteligencia
artificial que se encarga de crear algoritmos tomando como base los principios de la teoŕıa de la
evolución de Charles Darwin. En esta técnica se toman como base cuatro puntos clave, primero una
población inicial que suele competir y/o reproducirse, acudiendo de esta manera al segundo y tercer
aspecto, competencia y reproducción respectivamente. Dejando como cuarto ı́tem la variación o
mutación, correspondiente a los cambios genéticos entre una generación y otra. En la implementación
computacional, se cuenta con una función de desempeño o fitness que ayuda a determinar si se ha
llegado a una solución o que tan bueno/apto es un individuo para un problema dado.

Emergencia [27]:

Se entiende por emergencia como un suceso que corresponde a la acumulación de comportamiento
de distintos entes, la cual al ser analizada corresponde a algo más que el comportamiento mismo de
cada individuo. Teniendo esto claro se han presentado patrones emergentes en aplicaciones de vida
artificial, debido a que al programar acciones independientes a los individuos, surgen patrones en
las masas al momento de interactuar múltiples individuos.

Replica de movimientos:

Es un término cómodo utilizado para señalar que un NPC imita los comportamientos o decisiones
de otro.

Ambientes virtuales:

Se refiere al entorno de ejecución, dónde se procesan los datos de la simulación.

Eventos:

Sucesos que serán definidos para la simulación, donde se logra un balance entre las interacciones de
los Non-Player Character y la evolución de sus emociones. Ejemplos de estos eventos son: terremotos,
incendios, congregaciones, etc.

Complejidad [28]:



Marco referencial 12

Es una noción utilizada en diferentes campos tales como la filosof́ıa y la epistemoloǵıa, aśı como
también la f́ısica, la bioloǵıa, la socioloǵıa, la informática, la matemática, y también las llamadas
ciencias de la información y de la comunicación o TICs. En términos generales, la complejidad tiende
a ser utilizada para caracterizar algo con muchas partes que forman un conjunto intrincado y dif́ıcil
de comprender.

2.3. Glosario

Vector emocional: hace referencia a la agrupación de los valores emocionales que pueden tomar un
NPC o genoma, siendo estos los correspondientes a Miedo, Ira, Tristeza, Alegŕıa y Disgusto.

Vector de permisibilidad: es un conjunto de datos que establece qué tanta diferencia puede haber
entre dos vectores emocionales, respecto a cada emoción, para que estos dos sean comparables.

Vector de afectación a las emociones: es una agrupación de cinco datos, donde cada uno guarda la
probabilidad de afectación a la correspondiente emoción.

Ticks: en computación, principalmente en los lenguajes de la familia C, hace referencia a la cantidad
de nanosegundos, en grupos de 100, que han transcurrido desde el inicio de la ejecución del programa.

Unidad de tiempo: dentro del ámbito del proyecto SEA, la unidad de tiempo hace referencia a una
transición de estado completa. Esta no tiene una duración fija, puesto que un estado puede tener
mayor complejidad que otro.
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Alcance de la propuesta

3.1. Alcance

El desarrollo del proyecto SEA (Ser Emocional Artificial) requiere investigar las áreas de Computación
Emocional, Vida Artificial y Computación evolutiva. Por esto, una gran parte del desarrollo del mismo
se centra en la búsqueda y adaptación de un modelo emocional a una forma discreta, utilizable con
computación evolutiva y que sirva de regla para la vida artificial. El compendio de estas investigaciones
será un prototipo que, a través de una interfaz sencilla, permitirá la apreciación de la evolución de los
NPC individual y colectivamente, la forma de relacionarse con otros Non-Player Character, su interacción
con los escenarios y la influencia de los eventos sobre sus porcentajes emocionales. El modelo emocional
a diseñar para este proyecto involucrará las seis emociones básicas postuladas por Paul Eckman: rabia,
disgusto, miedo, alegŕıa, tristeza y sorpresa. Esto para proceder a estudiar cómo se interrelacionan y
definir en qué medida los eventos afectarán a los porcentajes de cada emoción en los NPC. La evolución
de estas emociones con el transcurso del tiempo de simulación, es la que permitirá que los Non-Player
Character presenten caracteŕısticas de Vida Artificial en el entorno virtual. Por lo tanto, la definición
del modelo emocional es el aspecto más extenso del proyecto, teniendo en cuenta que involucrará la
definición de: evolución de emociones y relación entre las mismas, influencia de eventos en las emociones,
reacciones emocionales de los NPC ante los eventos y definición de escenarios idóneos para verificar los
resultados del uso de computación emocional en simulación. El prototipo tendrá un aspecto minimalista,
semejante a una matriz de puntos, donde cada uno representará un NPC. Dentro del aplicativo se podrá
dictar cuándo inicia un evento, el cual, de acuerdo al escenario (representado por información interna del
prototipo) alterará los valores emocionales asignados a cada Non-Player Character. Este aspecto visual
permitirá centrar este trabajo de grado en la investigación, diseño y codificación del modelo, aśı como
también logrará minimizar el uso de recursos computacionales en el apartado gráfico, para aśı utilizarlos
en mayor medida para el procesamiento de variables de la simulación.

13
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Modelo

4.1. Modelo emocional

El modelo emocional utilizado para la Computación Afectiva en esta investigación se basa en el
establecido por Paul Ekman [29]. En sus inicios este modelo supońıa la existencia de 6 emociones básicas
para cada ser humano: Alegŕıa, Tristeza, Temor, Disgusto, Ira y Sorpresa; a esta última con el tiempo,
aunque no fue eliminada del modelo, se le asignó el rol de emoción de transición, ya que se presenta al
momento de un cambio emocional en el sujeto, más no se considera parte de su estado emocional. Esto
representa una gran ventaja a nivel computacional, ya que la sorpresa se convierte en una herramienta
para la evolución de las emociones desde el punto de vista de la simulación, pues el cambio de estado de
cada NPC del proyecto SEA podrá ser sustentado bajo la existencia de la sorpresa. Con las caracteŕısticas
del modelo actual de Paul Ekman [29] es posible utilizar NPC emocionales en esta investigación, de tal
forma que sus emociones sufran una evolución a lo largo de la simulación. Por tanto, un NPC creado en
el estado inicial de la simulación, no será el mismo NPC al momento de finalizarla, dentro del contexto
emocional. Todo esto, genera diferentes transiciones de estado del NPC posibles.

14
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Figura 4.1: Diagrama de cajas del Modelo Emocional

4.1.1. Definición de NPC para la simulación

Los Non-Player Character utilizados dentro de este proyecto, tienen la caracteŕıstica de ser emocio-
nales, lo que conlleva a que en lugar de tener puntos de vida o de recompensa, posean porcentajes de
emociones para cada uno. Los valores afectivos de cada NPC determinan con quién puede reproducirse y
si busca alejarse o acercarse a grupos de otros Non-Player Character.

4.1.2. Transiciones de estado para los NPC

Adicionalmente, para efectos de la creación o desaparición de los NPC en la simulación, se crean las
siguientes categoŕıas para la transición de estado de los mismos:

Transición súbita: Un NPC se actualiza después de un cambio entre un estado de la simulación
y uno inmediatamente posterior.

Transición global: hace referencia al estado de un NPC desde el momento de su creación al tiempo
de finalización de la simulación o de su ciclo.
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Figura 4.2: Ciclo de un NPC durante la simulación

4.1.3. Aspectos de la interfaz conectados con el modelo emocional

En relación al modelo emocional y su inclusión en la interfaz de la simulación del proyecto SEA, existen
apartados que están estrechamente relacionados con el modelo emocional y, por tanto, es importante
señalarlos.

Configuración de eventos: este aspecto es clave del modelo emocional, pues es una extensión
del mismo en la manera como es un factor relevante a la hora de modificar los valores emocionales
de los NPC. Esto, ya que una determinada configuración de eventos y su oportuna utilización en
la simulación, pueden modificar los NPC en cuadriculas donde estos hab́ıan decidido acercarse y,
debido a esto, buscar alejarse y aśı encontrar otros NPC en el tablero.

Rango de Compatibilidad para la reproducción: Es sin duda uno de los elementos más
importantes del modelo emocional, pues va ligado directamente con el modelo evolutivo, puesto que
este rango establece que tan diferente debe ser el valor de cada emoción con las otras entre dos NPC
para que estos se consideren compatibles, se exalta su importancia ya que al emparejarse dos Non-
Player Character, comienza su proceso de reproducción de acuerdo a los parámetros establecidos.
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Tipo acercamiento: Esta es una variable que representa si los valores emocionales de dos NPC
deben ser similares o complementarios para que se consideren compatibles. Desde el punto de vista
emocional, establece las diferentes relaciones que pueden entablar los NPC, otorgándoles aśı un
“Criterio” para la selección de pareja; esto último conlleva a una estrecha relación con el modelo
evolutivo, el cual por sus caracteŕısticas no es exactamente el tradicional [2]., puesto que no se
pueden determinar lo más y menos aptos para la procreación, ya que al final se resumen a quien
otro NPC considere compatible.

Criterios de movimiento (alejamiento y acercamiento): Aunque este sea un atributo orien-
tado más hacia acciones de los NPC, sus fundamentos emocionales son altos, ya que de acuerdo
a dos vectores, alejamiento y acercamiento respectivamente, un NPC decide si se acerca o aleja
de sus vecinos. Esto, recordando que ambos vectores corresponden a valores emocionales definidos,
los cuales permiten al Non-Player Character, de acuerdo a sus emociones, decidir cuál opción de
movimiento debe emprender.

4.2. Estrategia evolutiva

En el proyecto SEA se busca simular multitudes con valores estocásticos, llevando esto a la posible
aparición de comportamientos emergentes [30]. Acudiendo a las ciencias de la complejidad [31], se define
que la Computación Evolutiva, como herramienta, es apropiada para basar la estrategia a implementar en
esta simulación de acuerdo a los resultados que se esperan obtener. Por esto, se acude a parámetros basados
modelo evolutivo tradicional [2], aunque es importante mencionar que no son una fiel representación del
mismo y son presentados a continuación.

4.2.1. Definición del genoma

El genoma será un arreglo de 5 posiciones, diseñado aśı para almacenar las 5 emociones del modelo
emocional de Paul Ekman en porcentajes que van desde 0 hasta 100, aclarando que la emoción Sorpresa
no se incluye debido a que, como se mencionó en la sección anterior, se convirtió en una emoción de
transición y no hace parte del estado emocional del individuo. Este genoma es suficiente para definir
a cada NPC y que este interactúe con lo que sucede en el escenario. Para los eventos, se utilizará una
variación de este genoma, pues en este caso la suma de sus valores no necesariamente alcanza un valor de
100 y en cada una de las 5 posiciones se guardarán dos valores:

Porcentaje de la emoción (e): establece el porcentaje en el que la emoción puede afectar como
máximo a un NPC y va desde 0 hasta 100.

Probabilidad de afectación de dicha emoción (x): establece la probabilidad de que el por-
centaje de la emoción sea aplicado en su totalidad a un NPC. A manera de ejemplo, si se tiene
un gen con 60 % de felicidad y 25 % de probabilidad de afectación a la emoción, significa que 1 de
cada 4 veces un NPC podŕıa ser afectado con dicho 60 % de felicidad. Esto corresponde a la fórmula
matemática:

enuevo =

aleatorio(x)∑
i=1

eantiguo
x

(4.1)

Donde aleatorio es una función que genera un número aleatorio entre 0 y el x definido.
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Existe un genoma adicional, el genoma temporal. Este hace referencia al cromosoma establecido por
una cuadŕıcula definida de NPC, se encarga de que exista evolución colectiva entre los NPC sin necesidad
de acudir a algoritmos evolutivos multiobjetivo. Este tendrá las mismas caracteŕısticas del genoma defi-
nido para los eventos.

Es importante señalar que tanto la cuadŕıcula, el porcentaje de afectación a la emoción (valor inicial)
y porcentaje de la emoción (valor inicial) de cada evento podrán ser definidos por el usuario, obedeciendo
esto a los principios de control sobre la simulación.

4.2.2. Obtención del genoma colectivo

Es la pieza clave dentro de la variación, ya que se presenta entre cada transición de estados, a diferencia
de la mutación con el genoma de evento, la cual tiene lugar sólo en las oportunidades que el usuario lo
desee. Esta permite que los NPC vecinos sufran una mutación semejante más no igual, debido a los valores
pseudo-aleatorios aplicados como variación de la afectación a las emociones en cada uno. Lo cual implica
que se formen comunidades con tendencias emocionales similares, sin dejar a un lado que en cualquier
momento, debido a casos fortuitos, uno o más NPC podŕıan buscar alejarse del grupo hasta encontrar uno
en el cuál encuentren mayor compatibilidad. Por último, es necesario mencionar que este genoma puede
ser complementado con una afectación por evento, lo cual generará un genoma colectivo que afectará las
emociones con tendencias hacia los valores emocionales que el evento determina.

4.2.3. Normalización de las emociones

Respetando el modelo emocional de Paul Ekman [29], es necesario establecer una estrategia que asigne
las emociones, de tal forma que la suma de estas genere 100 %. Lo anterior, se debe a que los NPC del
proyecto SEA son seres emocionales en su definición, por lo tanto, sus emociones deben representar la
completitud del individuo; de esta manera se obtiene la siguiente función de normalización:

enormalizado =
esinNormalizar × 100∑5

i=1 ei
(4.2)

A esta función, dentro del proyecto SEA, se le llama función MITAD, haciendo alusión a las 5 emo-
ciones del modelo: Miedo, Ira, Tristeza, Alegŕıa, Disgusto. En esta, se tienen los siguientes operandos:

enormalizado: Hace referencia al valor de la emoción después de la normalización.

esinNormalizar: Hace referencia al valor de la emoción antes de la normalización.

ei : es el operando dentro de la sumatoria para las 5 emociones básicas del modelo en la función MI-
TAD.

Debido al manejo de números enteros en la implementación del proyecto SEA, se pueden perder algunas
unidades en la suma de los valores emocionales nuevos respecto a conseguir un 100 %.
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4.2.4. Población

En cada estado de la simulación, existe una cantidad de NPC vivos (Figura 4.1), estos son considerados
como la población de este modelo evolutivo. Este parámetro se ve afectado al momento de muerte y
nacimiento de NPC, lo que puede surgir los cambios de estado de la simulación o, en otras palabras, al
avanzar el tiempo. La población de un estado respecto a su inmediatamente anterior está dada por la
estrategia (λ+1), lo cual implica que la cantidad de NPC totales en un estado estará dada por los padres
no fallecidos y los hijos resultantes de la reproducción.

Figura 4.3: Ejemplo de tablero poblado

4.2.5. Competencia

Este resulta uno de los aspectos menos evidentes dentro de la simulación, pues diferente a lo usual
en los modelos evolutivos [2], el proyecto SEA presenta la competencia como la compatibilidad que se
tenga con otro NPC de acuerdo al vector emocional definido para la misma. En otras palabras, un NPC
resultará exitoso en la competencia sólo si encuentra pareja y se reproduce con esta mientras está vivo.
Puesto que en este proyecto el tiempo de muerte resulta ser el mismo para cada individuo, las condiciones
de competencia para todos los Non-Player Character son iguales.

4.2.6. Reproducción

En contraste con la Competencia, este es un aspecto bastante evidente en el modelo, pues es mencio-
nado directamente e incluso cuenta con un vector que permite determinar qué tan permisible es que dos
NPC diferentes sean compatibles. La Reproducción en el proyecto SEA se puede presentar por Empat́ıa
o por Complemento, la primera determinada como dos NPC cuyas emociones se encuentran distanciadas
por un valor máximo definido por el usuario desde la interfaz al inicio de la simulación; de forma similar
sucede con el emparejamiento por Complemento, pero en este caso, el valor máximo de distancia entre
las emociones hace referencia a qué tan apartadas deben estar las emociones de un NPC y las inversas en
su posible pareja. A manera de ejemplo, se presentan las siguientes tablas donde se puede apreciar dos
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NPC que se emparejaŕıan de acuerdo los dos criterios presentados y un vector de permisibilidad para las
emociones de los personajes:

Vector de permisibilidad (Caso Empat́ıa):

Tabla 4.1: Permisibilidad - caso Empat́ıa

Miedo Ira Tristeza Alegŕıa Disgusto

20 10 15 22 12

Pareja de NPC compatible por empat́ıa:

Tabla 4.2: NPC compatible - caso Empat́ıa

NPC Miedo Ira Tristeza Alegŕıa Disgusto

NPC 1 30 20 15 25 10

NPC 2 15 30 25 17 13

Diferencia 15 10 10 8 3

Vector de permisibilidad (Caso Complemento):

Tabla 4.3: Permisibilidad - caso Complemento

Miedo Ira Tristeza Alegŕıa Disgusto

45 90 70 70 50

Pareja de NPC compatible por Complemento:

Tabla 4.4: NPC compatible - caso Complemento

NPC Miedo Ira Tristeza Alegŕıa Disgusto

NPC 1 40 10 20 15 15

NPC 2 15 20 10 15 40

NPC 2 (in-
vertido)

85 80 90 85 60

Diferencia 45 70 70 70 45

4.2.7. Variación

Al ser una simulación, el prototipo del proyecto SEA acude a la variación al permitir que los NPC
cambien sus estados emocionales en consecuencia del transcurrir el tiempo de simulación o, dado el caso,
al asignar valores emocionales a NPC nuevos basados en las emociones de sus padres. En este punto,
se puede encontrar un aspecto clave del porqué esta no es una fiel implementación del modelo evolutivo
tradicional [2], puesto que en este caso no ocurre un variación dentro del proceso de creación de un nuevo
genoma, en cambio, ocurre una variación en los datos que componen al individuo, sin esto representar el
fin o inicio de su existencia; acudiendo al śımil, se puede relacionar esta situación con la evolución sufrida
por las personas a través del tiempo, desde un punto de vista antropológico [32].
Es importante resaltar que la afectación que sufren los NPC debido a sus vecinos, es una variable que
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puede ser manipulada por el usuario al inicio de la simulación. En consecuencia, esta caracteŕıstica es una
de las más amplias, aśı que la definición de su funcionamiento puede encontrarse en la siguiente sección
“definición del genoma”.

4.2.8. Definición de los eventos

Los eventos dentro del proyecto SEA son bastante relevantes puesto que son la única intervención
posible del usuario durante el desarrollo de la simulación, permitiendo afectar al genoma colectivo y
aśı modificar, dependiendo de loa valores de emoción asignados, en pequeña o gran escala los vectores
emociones que resultarán en la variación de cada NPC por cuadricula. De acuerdo a esto, se tienen las
siguientes definiciones gráficas (Figura 4.2 y Figura 4.3).

Figura 4.4: Representación del evento de manera general
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Figura 4.5: Representación del evento de manera detallada



Caṕıtulo 5

Implementación

5.1. Comportamientos de los NPC

Con el fin de alcanzar comportamientos emergentes y datos relevantes en las simulaciones del proyecto
SEA, se ha definido una serie de conceptos relevantes para la implementación.

5.1.1. Muerte de NPC

Es un parámetro muy simple dentro de la simulación, pero que a su vez, cobra gran relevancia. El pri-
mer señalamiento se hace ya que es sólo un número dentro la simulación, el cuál determina cuánto tiempo
tardará un NPC en morir, sin ningún tipo de variación. Por otro lado, se tiene que es bastante relevante
ya que permite la renovación de la población y la competencia justa de los NPC, pues un espacio vaćıo
dejado por un NPC que acaba de morir puede ser aprovechado por un Non-Player Character resultado
de una reproducción reciente, aśı mismo, torna la competencia más justa al dar condiciones iguales para
todos los individuos de la simulación.

Entre otras implicaciones, la muerte de los NPC permite que sus parejas busquen otras parejas compati-
bles y surjan nuevos individuos producto de nuevos emparejamientos. También permite que los Non-Player
Character que se alejen o se acerquen, tengan espacios vaćıos para hacer sus movimientos. En śıntesis, la
muerte de los NPC es la finalización del ciclo de estos personajes.

5.1.2. Atracción entre NPC

Este resulta el factor clave para la reproducción, puesto que un NPC sólo se reproduce con otro, si
previamente fueron atráıdos por sus cualidades emocionales, como se mencionó en el caṕıtulo anterior. Es
destacable cómo, después de unas cuantas ejecuciones y análisis, la atracción de NPC por Empat́ıa supera
a la atracción por Complemento, puesto que la cantidad de vectores compatibles dentro de la simulación
es más elevada para la primera.

5.1.3. Tiempo de reproducción

Resulta el factor complementario a la atracción, pues determina cuantas unidades de tiempo de la
simulación deben pasar para que nazca un nuevo NPC después de que dos se han emparejado. Es relevante
señalar que este tiempo no es variable, puesto que no se permite asignar una desviación al mismo.

23
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5.1.4. Sensor

Uno de los aspectos determinantes en la conducta y reproducción de los NPC en la simulación es este,
puesto que permite analizar las casillas cercanas para encontrar otros NPC. Esto permite que se encuentre
un NPC compatible para emparejarse o, dependiendo del estado emocional, analice cuántos NPC hay a
su alrededor y busque alejarse o acercarse de las agrupaciones de estos.

5.1.5. Movimiento

Es una de las caracteŕısticas que más variedad agrega esta simulación, pues un NPC, de acuerdo a su
estado emocional y los vectores de alejamiento o acercamiento definidos por el usuario, buscará alejarse o
acercarse a un grupo de NPC, sin dejar de lado que también podŕıa quedarse en su lugar. Esto, permite
que los NPC cambien de cuadricula de afectación, sufriendo las influencias de estar dentro de un grupo de
NPC con estados emocionales diferentes o, en casos excepcionales, se agrupen NPC de diferentes partes del
tablero y generen sus propios agrupamientos con caracteŕısticas emocionales únicas dentro de su ambiente.
Por otra parte, se favorece a la reproducción, ya que un NPC que no encuentra pareja entre sus vecinos,
al alejarse podŕıa encontrar pareja en otro grupo. Otra consecuencia relevante de este comportamiento,
implica que en el trayecto, un NPC podŕıa alcanzar su tiempo de muerte y no encontrar pareja, por lo
cual su genoma no seŕıa heredado y se perdeŕıa, acudiendo esto a caracteŕısticas de competencia dentro
de la población de la simulación.

5.2. Descripción de la aplicación

Para alcanzar los objetivos propuestos dentro del marco de desarrollo del proyecto SEA, se diseñó un
prototipo cuya interfaz permitiese la modificación de todas las variables necesarias y a su vez, un tablero
con el tamaño adecuado para la simulación.

Figura 5.1: Interfaz del Proyecto SEA
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5.2.1. Tablero

Figura 5.2: Tablero Vaćıo

Figura 5.3: Tablero con NPC

En las anteriores figuras se puede apreciar el tablero donde se visualizan los NPC (celdas en negro),
desde aqúı se puede seleccionar cada uno para ver su estado emocional. El tablero tiene un tamaño fijo de
50x50 celdas, es decir, 2500 celdas en total. Con el fin de no hacer una interfaz demasiado grande y que
funcionase cómodamente en pantallas con resoluciones desde 800px*600px, el tablero cuenta con barras
de deslizamiento, una horizontal y otra vertical, lo cual da acceso a las casillas no visibles de la esquina
inferior derecha durante la simulación en tiempo real.
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5.2.2. Control de velocidad de simulación

Esta herramienta es muy útil para los casos en los que se desea alternar rápidamente entre una
ejecución acelerada y otra lenta de la simulación. Esto, debido a que este control permite que, en su nivel
más lento, se corra una unidad de tiempo aproximadamente cada 10 segundos y, para el nivel más rápido;
lo que tarde la aplicación en hacer la transición entre el estado actual y el siguiente.

Figura 5.4: Control de velocidad de simulación

5.2.3. Configuración de eventos

Figura 5.5: Apartado de configuración de eventos

En esta sección se encuentran los diferentes modificadores para los valores emocionales de los eventos,
es decir que se encuentran el vector emocional y la afectación posible a cada emoción en cada evento.
Aunque el proyecto está ideado para que una vez iniciada la simulación los valores de las variables no
puedan ser modificados, el apartado de los eventos śı puede ser alterado, lo cual permitiŕıa modificar la
“intensidad” de cada evento, a gusto del usuario. Los eventos incluidos en esta sección son: Terremoto,
Inundación, Incendio, Fiesta, Deporte y Primavera de los NPC.

Por otro lado, en esta sección se establecen los valores de afectación para el Genoma Colectivo.
Como señalamiento adicional, se tiene que este genoma en ocasiones se menciona como evento genérico,
principalmente por su ubicación en la interfaz, ya que se encuentra en el apartado de eventos.
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5.2.4. Configuración de NPC

Figura 5.6: Apartado de configuración de NPC

De acuerdo a su nombre, esta sección contiene los diferentes modificadores de los NPC, con el fin de
dar control al usuario sobre las condiciones iniciales de la simulación en lo que a los Non-Player Character
y sus comportamientos respecta. Las variables aqúı incluidas son:

Cantidad de NPC: determina la cantidad de NPC que habrá en el tablero en el momento de
iniciar la simulación. Puede tomar como valor mı́nimo 1 y como máximo 600.

Dispersión: a través de esta variable se determina si los NPC tendrán una distribución baja, media
o alta en el instante cero de la simulación.

Tiempo de muerte de los NPC: establece cuánto tiempo tardarán en perecer y desaparecer del
tablero los NPC después de su momento de aparición. Puede tomar como valor mı́nimo 1 y como
máximo 60.

Sensor: esta variable determina a qué distancia (en casillas) un NPC buscará cuáles vecinos tiene
y, aśı mismo, una pareja. Puede asignarse un valor (en casillas a la redonda) de mı́nimo 3 y máximo
10.

Rango de compatibilidad: es un conjunto de variables (5 en total), que determinan los rangos
de diferencia que puede haber por cada emoción entre dos NPC, para que estos se consideren
compatibles. Va estrechamente relacionado con el tipo de acercamiento.

Tiempo de reproducción: este valor determina en cuánto tiempo, después del emparejamiento
de dos NPC, nacerá un NPC nuevo. Puede tomar como valor mı́nimo 1 y como máximo 40.

Tipo de acercamiento: esta variable determina si un NPC se acerca a otro ya sea por Empat́ıa o
Complemento.

Criterio de acercamiento: este es un vector emocional con sus respectivas variaciones, donde se
define a partir de cuáles emociones un NPC buscará acercarse a los grupos cercanos de individuos
que detecte.
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Criterio de alejamiento: este corresponde a un vector emocional con sus respectivas variaciones,
donde se define a partir de cuáles emociones un NPC alejarse de sus vecinos, independientemente
del estado emocional de los mismos.

Largo de pasos: esta variable determina la cantidad de casillas que se traslada un NPC cuando
decide moverse, independientemente de si es para alejarse o acercarse. Está definida entre 1 y 3,
con el fin de no permitir saltos abruptos entre cuadŕıculas a los Non-Player Character. Puede tomar
como valor mı́nimo 1 y como máximo 4.

5.2.5. Información NPC

En esta sección de la interfaz, se encuentra el apartado que permite consultar el estado emocional del
NPC en la simulación en tiempo real, esto es, cuando se selecciona una casilla con un NPC, esta muestra
sus valores emocionales, tiempo de vida, contador de vida (comparable a edad), contador de reproducción,
su pareja (en caso de tenerla) y el tiempo global de la simulación. Por otro lado, en caso de seleccionar una
casilla vaćıa, se indica que se seleccionó una casilla vaćıa y se muestra el tiempo general de la simulación.

5.3. Descripción de la Simulación

El prototipo cuenta con la posibilidad de realizar simulaciones continuas debido a la posibilidad de
lanzar eventos en intervalos irregulares y con valores diferentes. Pero para el caso de las pruebas, cuando
se lanzan a intervalos regulares eventos sin cambiar sus valores, como terremotos, inundación, primavera,
entre otros; la simulación se torna orientada a eventos ya que las variables de entrada no cambian a lo
largo de la simulación, estas son descritas a continuación:

5.3.1. Variables de entrada

Variación de las emociones del evento genérico: valores que corresponden a la variación de cada una
de las 5 emociones (5 variables) para el genoma temporal obtenido de la cuadricula.

Valor emocional de los eventos: corresponde al valor afectivo de cada una de las 5 emociones de los
eventos (6 eventos cada uno con 5 emociones, se obtiene un total de 30 variables).

Variación emocional de los eventos: valores que corresponden a la desviación de cada una de las 5
emociones en los eventos (6 eventos cada uno con 5 variaciones, se obtiene un total de 30 variables).

Cantidad de NPC: Total de NPC con los que se dará a la simulación.

Dispersión: El tipo de distribución que tomarán los NPC en el tablero al inicio de la simulación.

Tiempo de muerte: El tiempo establecido para la muerte de los NPC.

Sensor: El tamaño del radar con el que cuentan los NPC.

Variación emocional de reproducción: corresponde a la desviación o permisibilidad de cada una de
las emociones al momento de seleccionar una pareja para reproducción (5 variables).

Tiempo reproducción: hace referencia al tiempo que 2 NPC deben permanecer en la simulación
después de haberse emparejado para poder generar un NPC hijo.

Tipo de acercamiento: el tipo de criterio que se usara en la simulación para la reproducción de los
NPC, ya sea por Empat́ıa o por Complemento.
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Valor emocional de los criterios de alejamiento y acercamiento: corresponde a los valores de cada
una de las 5 emociones para el criterio de Alejamiento y el de Acercamiento (10 variables).

Variación emocional de los criterios de alejamiento y acercamiento: corresponde a la desviación o
permisibilidad de las 5 emociones para los criterios de Alejamiento y Acercamiento (10 variables).

Largo pasos: hace referencia a la cantidad de casillas que se puede mover un NPC al momento de
acercarse o alejarse de otros NPC.

5.3.2. Variables de salida

Nacidos: cantidad de NPC nacidos a lo largo de la simulación.

Muertos: cantidad de NPC fallecidos a lo largo de la simulación.

Cantidad Cuadricula N: cantidad de NPC en cada una de las cuadriculas del tablero al finalizar la
simulación (N = 0, 1, 2,3. . . , 25).

Tiempo de Simulación: tiempo total de la simulación.

Población Final: total de NPC vivos al momento de finalizar la simulación. Variables de estado

Vector emocional: el valor dado a cada una de las emociones en los NPC (5 variables).

Pareja: variable que determina si un NPC tiene pareja.

Tiempo de vida: la cantidad de estados que han transcurrido desde el momento de creación de un
NPC en la simulación.

5.3.3. Tipos de eventos

Evento de selección de pareja: haciendo uso del sensor y comparativas emocionales establecidas en
la simulación por el usuario, dos NPC se seleccionan como pareja para posteriormente reproducirse.

Evento de reproducción: después de un NPC haber seleccionado una pareja y haber transcurrido un
tiempo definido con ella, se presentará el evento de reproducción, el cual generará un nuevo NPC
en la simulación.

Evento de acercamiento: teniendo como criterio el vector emocional base y su respectiva desviación,
los NPC se acercarán a otros cuando su estado emocional aśı lo determine.

Evento de alejamiento: teniendo como criterio el vector emocional base y su respectiva desviación,
los NPC se alejarán de otros cuando su estado emocional aśı lo determine.

Evento de muerte: al transcurrir el tiempo de muerte establecido por el usuario, un NPC desaparecerá
de la simulación.

Evento general: corresponde a los cuales cuyos valores pueden ser definidos por el usuario y, aśı
mismo, lanzados a su consideración durante la simulación, tales como: incendio, Fiesta, entre otros.
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5.4. Creación de los NPC

Los Non-player Character son parte esencial en este proyecto, pues en ellos se ve representada la
evolución emocional y su concepto permite que existan en la simulación sin la intervención directa del
usuario, lo que conlleva a que exista la probabilidad de comportamientos emergentes y, como aspecto
clave, que los estados de la simulación no sean predecibles a nivel de alto detalle.

Para la creación de cada NPC, estos se asignan en la cuadŕıcula según el usuario lo defina:

Dispersión baja: los NPC se asignan en el tablero continuamente, no existe tipo alguno de alea-
toriedad.

Dispersión media: los NPC se asignan en el tablero de manera intercalada, dejando aśı un espacio
mı́nimo de una celda entre cada NPC, no existe tipo alguno de aleatoriedad en esta asignación.

Dispersión alta: los NPC se asignan de manera pseudo-aleatoria, sin repetir ninguna celda, de
esta forma se garantiza una mejor dispersión y asignación total de los Non-Player Character en toda
la extensión del tablero.

Después de su distribución, los NPC son asignados con valores emocionales a través de un generador de
números aleatorios, qué toma como semilla cantidad de nanosegundos (tics) a la fecha, garantizando aśı
la variedad en la asignación de cada NPC.

5.5. Aspectos técnicos

El prototipo SEA presenta gráficamente los valores modificables para la simulación de manera agru-
pada de acuerdo al ámbito que estos afecten, tal y como se describe anteriormente en la sección 5.2.
En lo que respecta a cómo está estructurado el aplicativo, se presenta una interfaz con subsecciones y
sin ventanas emergentes, a excepción de la presentada al momento de guardar los datos después de una
simulación. Aunque el prototipo esté orientado en mayor medida a la investigación y a público que no
desconoce el manejo de software de simulación, se utilizan validaciones de datos dentro de la aplicación
para que no surjan errores de tipos o de desbordamiento de variables.

En lo que respecta al desarrollo, este se realizó a través del framework Visual Studio Community
2017, en el lenguaje C++ haciendo uso del paradigma Orientado a Objetos. Se definen dos clases para
su declaración e implementación: NPC y Vista, donde la primera tiene la capacidad de almacenar tanto
genomas de NPC como de eventos y debido al manejo de clases administradas por parte de Visual
Studio, la implementación de la misma tiene lugar en el archivo NPC.h. Por otro lado, Vista contiene la
codificación de la interfaz del prototipo y, al ser la clase principal, de tipo administrado y con acceso a la
interfaz, contiene la implementación de los métodos principales, es decir, los que dan lugar a la transición
de estados y procesamiento de la información de la simulación.

5.6. Análisis de la complejidad

5.6.1. Complejidad temporal

El análisis de la complejidad para el proyecto SEA se debe hacer desde el punto de vista de la cantidad
de NPC que puede haber en el tablero en un estado. El tablero de la simulación tiene 2500 casillas, es
decir que, en un estado poco probable, podŕıa albergar 2500 NPC, este debe ser considerado el peor de los
casos en cuestiones de procesamiento. Cada NPC hace un barrido a su alrededor de acuerdo al tamaño de
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su radar, en busca de otros NPC y seleccionando una pareja compatible; esto conlleva a que cada NPC
podŕıa hacer un reconocimiento de todo el tablero.

Conociendo la cantidad máxima de NPC, 2500, se podŕıa establecer que, si cada uno analiza todos sus
semejantes, se tendŕıa un total de 2.500.000 conjuntos de validaciones en cada estado. Conociendo este
número máximo, se podŕıa establecer una complejidad constante (O(1)), pero no estaŕıa bien planteada
conociendo las caracteŕısticas de la implementación y que esta complejidad depende de una variable, en
este caso la cantidad de NPC. De acuerdo a esto, se define la complejidad a continuación:

Hay n NPC en el tablero.

(O(n)) (5.1)

Estos pueden interactuar con n-1 NPC.

O(n(n− 1)) (5.2)

Cada NPC siempre hace las mismas validaciones, siendo estas una complejidad constante.

O(1) (5.3)

Por tanto, la complejidad resulta de la siguiente manera.

O(n(n− 1)).O(1)

O(n2 − n) (5.4)

O(n2)

5.6.2. Complejidad espacial

En lo que respecta a la complejidad espacial, además de las variables que almacenan los datos de
la interfaz, la memoria es utilizada para almacenar los NPC. Pero para este caso, a diferencia de la
complejidad temporal, siempre habrá 2500 NPC, puesto que el tablero es un vector cuadrado de objetos
de ese tipo. Para el caso en el que una casilla está vaćıa, internamente se tiene un NPC muerto, lo cual
sigue ocupando espacio en memoria. Conociendo esto, se tiene que la complejidad está definida de la
siguiente manera:

Hay n NPC en el tablero.

O(n) (5.5)

Cada NPC guarda 5 valores para sus emociones.

O(5 ∗ n) (5.6)



Implementación 32

Los genomas de los eventos almacenan 5 valores emocionales y un valor de afectación para cada uno
de estos. Por tanto, tiene complejidad constante.

O(1) (5.7)

Existen genomas y vectores de permisibilidad que son variables de la simulación, estos tienen comple-
jidad espacial constante.

O(1) (5.8)

Por tanto, la complejidad espacial del proyecto SEA es.

O(5 ∗ n).O(1).O(1)

O(5 ∗ n) (5.9)

O(n)

Al establecer de esta manera la complejidad espacial, se define que en poblaciones y tableros más
grande, el uso de memoria supondrá una complejidad lineal.



Caṕıtulo 6

Pruebas

En este caṕıtulo se describe un proceso de pruebas a la aplicación creada dentro del marco del proyecto
SEA. Aqúı, se analizan los diferentes resultados arrojados por las simulaciones, desde cantidad de datos
y su estructura, hasta los patrones que estos denotan en el uso de las variables iniciales de simulación.

6.1. Software de Mineŕıa de Datos Weka[1]

Weka es un conjunto de algoritmos de aprendizaje automático para tareas de mineŕıa de datos. Los
algoritmos pueden ser aplicados directamente a conjuntos de datos o ser llamados desde su propio códi-
go. Este aplicativo cuenta con herramientas para el preprocesamiento de datos, clasificación, regresión,
clustering, reglas de asociación y visualización. También es adecuado para desarrollar nuevos esquemas
de aprendizaje automático.

6.2. Hardware donde se realizaron las pruebas

Debido a que en esta sección del documento se mencionan algunos tiempos de ejecución, a continuación
se especifican las caracteŕısticas del equipo donde se realizaron las pruebas:

Procesador: Intel Core i5 4460, 3,2 GHz

Memoria: 8GB DDR3

GPU: GTX 960 4GB

HDD: 2TB, 7200RPM

6.3. Pruebas

Para las simulaciones correspondientes a las pruebas, se asignaron los siguientes valores a las variables
anteriormente descritas.

6.3.1. Variables independientes:

1. Intensidad de eventos: con el fin de automatizar las pruebas, se definió un conjunto de configu-
raciones que lanza eventos cada 4 unidades de tiempo (75 eventos por simulación), estas son Soft,
Mid y Hard y son explicadas a continuación.

33
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Soft: Esta configuración de lanzamiento de eventos está compuesta de aquellos que representan
una afectación emocional positiva como se evidencia en las figuras 6.1, 6.2, 6,3, dichos eventos
son fiesta, deporte y primavera

Figura 6.1: Configuración emocional del evento Fiesta y su respectiva afectación

Figura 6.2: Configuración emocional del evento deporte y su respectiva afectación

Figura 6.3: Configuración emocional del evento primavera y su respectiva afectación

Mid: Esta configuración de lanzamiento de eventos está compuesta de todo el set, tanto los
de afectación emocional positiva, usados en la configuración anterior como los de afectación
negativa, terremoto, inundación e incendio.

Figura 6.4: Configuración emocional del evento inundación y su respectiva afectación

Figura 6.5: Configuración emocional del evento terremoto y su respectiva afectación
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Figura 6.6: Configuración emocional del evento incendio y su respectiva afectación

Hard: Esta configuración de lanzamiento de eventos está compuesta sólo por los que representan
una afectación emocional negativa como se evidencia en las figuras 6.4, 6.6. dichos eventos son
inundación, terremoto e incendio.

A manera de aclaración, los nombres soft, mid y hard hacen referencia a la dificultad de los eventos
que sufrirán los NPC de acuerdo a la configuración de cada serie de sucesos. De ninguna manera
esto hace referencia a algún trabajo externo, por tanto, esto debe ser tomado sólo como una v́ıa
para referenciar estos agrupamientos de eventos dentro del proyecto SEA.

Es importante señalar que, acudiendo a los principios de la simulación [33], los valores emocionales
presentados anteriormente son establecidos por los investigadores de acuerdo a su criterio, por tanto,
pueden ser definidos de otra manera por un usuario diferente.

2. Cantidad de NPC: después de realizar análisis con la parte gráfica de la simulación y su com-
portamiento, se llegó a la conclusión que los rangos que presentan diferencias dependientes de esta
variable son 50,80,220,600; por ende, se utilizarán estas cantidades para las pruebas

3. Dispersión: para esta variable, se utilizarán sus tres posibles valores: Baja, Media y Alta.

4. Tiempo Muerte: siendo el menor tiempo de muerte 1 y el mayor 60, se estableció que, de acuerdo
a la cantidad de posibles datos, los valores indicados a utilizar son 10, 25 y 60, esto teniendo en
cuenta que no existe desviación para esta variable.

5. Tamaño radar: también llamada radar, esta variable toma 10 como su valor máximo y 2 como el
menor, debido a esto se definieron 3 valores aproximadamente equidistantes para las pruebas: 3, 6
y 10.

Figura 6.7: Ejemplo de un NPC y dos posibles configuraciones de radio.
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6. Tiempo de reproducción: teniendo en cuenta que un NPC no se puede reproducir después de
haber muerto, se establecen valores relativos a los asignados para la variable Tiempo de muerte,
estos son: 8, 20 y 40:

7. Tipo de acercamiento: para esta variable, se utilizan los dos valores posibles para la simulación
Empat́ıa, Complemento.

8. Largo pasos: esta variable sólo puede tomar 4 valores, teniendo en cuenta la complejidad temporal
del proyecto, sólo se utilizarán los valores 1, 2 y 3 por su cercańıa y no incrementar significativamente
el número de pruebas:

Figura 6.8: Ejemplo de 2 diferentes configuraciones de lago pasos para un NPC

La combinatoria de las variables presentadas, da como resultado 5832 diferentes configuraciones, las
cuales fueron automatizadas en 3 diferentes grupos dados por las variables de eventos, SOFT, MID,
HARD.

6.3.2. Variables Dependientes (Resultados)

En consecuencia de las simulaciones que toman los valores iniciales de las variables de la anterior
sección, se tiene que existirán distintas variables dependientes, consideradas resultados de la simulación
y son las siguientes:

1. Nacidos: acumula la cantidad de NPC nacidos en el total del tiempo de simulación.

2. Muertos: acumula la cantidad de NPC muertos en el total del tiempo de simulación.

3. Cantidad Cuadricula N: se cuenta con 25 diferentes variables de este tipo, ya que el área de
simulación (50x50) se divide en 25 subcuadŕıculas de 10x10 cada una, distribuidas como se evidencia
en la imagen x, estas variables tienen como función contar la cantidad de NPC que se encontraban
en ellas al momento de finalizar la simulación.

4. Tiempo de Simulación: representa el momento en que la simulación finalizó. Dado en unidades
de tiempo, puede tomar un valor mı́nimo que será igual al tiempo de muerte de los NPC (en caso de
no lograr reproducirse), un máximo de 300, establecido como tiempo de aburrimiento, y un tiempo
intermedio en caso de que toda la población muera, dando entonces por finalizada la simulación. Este
tiempo de aburrimiento fue determinado a través de la observación, realizando múltiples pruebas,
denotando que el tiempo 300 es alcanzado aproximadamente a un minuto y 30 segundos.

5. Población Final: acumula el valor total de NPC vivos al momento de finalizar la simulación.
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6.3.3. Pruebas Iniciales

Usando el software Weka [1], llevando a valores discretos las variables Tiempo de Simulación y Pobla-
ción Final a través de la función NumericToNominal y, analizándolas de forma independiente haciendo
uso del algoritmo APRIORI, se obtienen las siguientes reglas de asociación; las cuales se presentan en
tablas con la siguiente estructura:

Cantidad de casos: Hace referencia a la cantidad de casos donde se cumple la regla, teniendo en
cuenta que en esta sección existen 5832 casos, siendo este el total de simulaciones realizadas.

Regla: Son los valores necesarios que deben tomar las variables especificadas, para que la regla se
cumpla.

Confiabilidad: Es un dato que representa que tan veraz resulta que la Regla sea una configuración
de datos que lleven a resultados similares en la simulación respecto a las variables de salida, esta se
presenta en la tabla con el fin de establecer que tan frecuentemente la regla lleva a estos resultados
en el grupo seleccionado.

Interpretación: Corresponde a la interpretación en lenguaje natural que los investigadores propor-
cionan acerca de la regla.

Resultados de análisis desde la variable dependiente Tiempo de Simulación:
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Tabla 6.1: Análisis desde la variable dependiente Tiempo de Simulación

Cantidad
de Casos

Regla Confiabilidad Interpretación

1496 Tiempo de Simula-
ción=10
Tiempo de Muerte=10

100 % En un poco menos de la tercera parte de la
muestra el tiempo de simulación fue 10 y el
tiempo de muerte fue de 10, por lo cual no
hubo lugar a reproducción antes de llegado
el momento de muerte.

1331 Tiempo de Simula-
ción=300
Tipo de acercamiento=
Empat́ıa

100 % En 1331 de los casos donde se obtuvo un tiem-
po de simulación máximo, se encontraba con-
figurado el tipo de acercamiento por empat́ıa.

1203 Tiempo de Simula-
ción=25
Tiempo muerte = 25

100 % El tiempo de simulación en 1203 de los casos
fue de 25, ligado directamente a un tiempo
de muerte con el mismo valor, por lo cual no
hubo lugar a reproducción antes de llegado el
momento de muerte.

963 Tiempo de Muerte=60
Tiempo de Simula-
ción=300
Tipo de acercamiento=
Empat́ıa

100 % Un tiempo de muerte prolongado (60) y el
tipo de acercamiento empat́ıa, permiten al-
canzar el tiempo de simulación máximo.

925 Tipo de acercamiento=
Complemento
Tiempo de Simula-
ción=60
Tiempo de Muerte=60

100 % En esta regla, se aprecia cómo la simulación
terminó al alcanzar el tiempo de muerte de
los NPC iniciales; esto implica que el tipo de
acercamiento por “Complemento” no es muy
efectivo para la reproducción.

920 Tipo de acercamiento=
Complemento
Tiempo de Simula-
ción=25
Tiempo de Muerte=25

100 % En esta regla, se aprecia cómo al alcanzar el
tiempo de muerte, la simulación terminó; es-
to implica que el tipo de acercamiento por
“Complemento” no es muy efectivo para la
reproducción.

902 Tipo de acercamiento=
Complemento
Tiempo de Simula-
ción=10
Tiempo de Muerte=10

100 % En esta regla, se aprecia cómo al alcanzar el
tiempo de muerte, la simulación terminó; es-
to implica que el tipo de acercamiento por
“Complemento” no es muy efectivo para la
reproducción.

972 Tiempo de Muerte=60
Tiempo de Simula-
ción=300
Tipo de acercamiento=
Empat́ıa

99 % El tiempo de muerte, al igual que el tipo de
acercamiento por “Empat́ıa”, se ven relacio-
nados de manera directamente proporcional
con el tiempo de simulación máximo.

Resultados de análisis desde la variable dependiente Población final:
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Tabla 6.2: Análisis desde la variable dependiente Población final

Cantidad
de Casos

Regla Confiabilidad Interpretación

2916 Tipo de acercamiento=
Complemento
Población Final= 0

100 % En 2916 casos donde el tipo de acercamiento
era complemento, la población final fue cero.

1944 Tiempo de Muerte=10
Población Final= 0

100 % Si el tiempo de muerte está configurado en la
variable más pequeña, en todos los casos se
vio como resultado, población final cero (1944
representa una tercera parte de la población).

972 Intensidad eventos=
soft
Tipo de acercamiento=
Complemento
Población Final= 0
Tiempo muerte = 25

100 % Sin importar la intensidad de eventos selec-
cionada, al combinarse con un tipo de acerca-
miento complemento da como resultado una
población final de cero. Esto confirma la pri-
mera regla generada.

972 Intensidad eventos=
mid
Tipo de acercamiento=
Complemento
Población Final= 0

100 % Sin importar la intensidad de eventos selec-
cionada, al combinarse con un tipo de acerca-
miento complemento da como resultado una
población final de cero. Esto confirma la pri-
mera regla generada.

972 Intensidad eventos=
hard
Tipo de acercamiento=
Complemento
Población Final= 0

100 % Sin importar la intensidad de eventos selec-
cionada, al combinarse con un tipo de acerca-
miento complemento da como resultado una
población final de cero. Esto confirma la pri-
mera regla generada.

972 Dispersión= baja
Tipo de acercamiento=
Complemento
Población Final= 0

100 % Esta regla muestra que, al tener en cuenta
reglas anteriores, el tipo de acercamiento por
complemento conlleva a una población final
de cero.

972 Dispersión= alta
Tipo de acercamiento=
Complemento
Población Final= 0

100 % Esta regla muestra que, al tener en cuenta
reglas anteriores, el tipo de acercamiento por
complemento conlleva a una población final
de 0.

972 Dispersión= alta
Tipo de acercamiento=
Complemento
Población Final= 0

100 % Esta regla muestra que, al tener en cuenta
reglas anteriores, el tipo de acercamiento por
complemento conlleva a una población final
de 0.

972 Tiempo de Muerte=10
Tipo de acercamiento=
Empat́ıa
Población Final= 0

100 % Esta regla presenta que sin importar que esté
seleccionado el tipo de acercamiento por em-
pat́ıa, el más exitoso de los dos acercamien-
tos, un tiempo de muerte muy bajo da como
resultado una población final igual a cero.

972 Tiempo de Muerte=10
Tipo de acercamiento=
Complemento
Población Final= 0

100 % En combinación con la regla anterior, se pue-
de observar cómo, sin importar el tipo de
acercamiento, el tiempo de muerte igual a
diez, conlleva a una población final igual a
0.
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Observando los diferentes resultados de las reglas obtenidas, se pueden obtener algunas conclusiones,
pero no lo suficientemente claras para continuar la investigación. Por tanto, se procede a realizar un
filtrado de información descartando las pruebas donde se cumplan las siguientes condiciones:

1. Tipo de acercamiento igual a complemento.

2. Tiempo de Muerte igual a Tiempo de Simulación.

3. Población Final igual a cero y Tiempo de Simulación menor a 150.

A través de este proceso de filtrado se descartarán poblaciones que se extinguieron, ya sea por no
tener el tiempo suficiente para reproducirse o por condiciones desfavorables a lo largo de la simulación.
Por medio de lo anterior, se pretende encontrar casos donde la población de NPC perduró en toda la
simulación o más de la mitad de la misma, para aśı seleccionar casos particulares con el objetivo de
estudiar su comportamiento e identificar patrones de simulación exitosos que puedan ser replicados.

6.3.4. Pruebas después del filtro

Después de aplicado el filtro mencionado en la sección anterior, se obtiene una muestra de 1546 casos.
La cual fue procesada, nuevamente bajo los mismos parámetros, obteniendo los siguientes resultados:

Resultados de análisis desde la variable dependiente Tiempo Simulación:
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Tabla 6.3: Análisis desde la variable dependiente Tiempo Simulación

Cantidad
de Casos

Regla Confiabilidad Interpretación

648 Tiempo de Reproduc-
ción= 8
Tiempo de Simulación
= 300

100 % Un tiempo de reproducción bajo está ligado a
un tiempo de simulación máximo, apreciable
en 648 casos de la simulación.

324 Tiempo de Reproduc-
ción= 40
Tiempo de Muerte=60

100 % Regla poco relevante ya que relaciona dos va-
riables independientes (Tiempo de Reproduc-
ción, Tiempo de Muerte), las cuales no llevan
a información de mayor interés.

324 Dispersión= media
Tiempo de Muerte=60
Tiempo de Simulación
= 300

100 % Una relación en dispersión media y tiempo
de muerte elevado, llevan a una simulación
de tiempo máximo.

324 Tiempo de Muerte=25
Tiempo de Reproduc-
ción= 8
Tiempo de Simulación
= 300

100 % Un tiempo de muerte en compañ́ıa de un
tiempo de reproducción alejado del mismo,
junto con una dispersión media, favorecen
las simulaciones para que lleguen al tiempo
máximo.

324 Tiempo de Muerte =60
Tamaño del radar= 6
Tiempo de Simulación
= 300

100 % Un tiempo de muerte con valor de 60 y ta-
maño de radar en 6, favorece que las simula-
ciones lleguen al tiempo máximo.

324 Tiempo de Muerte =60
Tamaño del radar= 10
Tiempo de Simulación
= 300

100 % Un tiempo de muerte con valor de 60 y ta-
maño de radar en 10, favorece que las simu-
laciones lleguen al tiempo máximo.

324 Tiempo de Muerte =60
Tiempo de Reproduc-
ción= 8
Tiempo de Simulación
= 300

100 % Un tiempo de muerte igual a 60 en compañ́ıa
con un tiempo de reproducción igual a 8, per-
mite alcanzar el tiempo máximo en la simu-
lación.

324 Tiempo de Muerte =60
Tiempo de Reproduc-
ción= 20
Tiempo de Simulación
= 300

100 % Un tiempo de muerte igual a 60 en compañ́ıa
con un tiempo de reproducción igual a 20,
permite alcanzar el tiempo máximo en la si-
mulación.

315 Tiempo de Reproduc-
ción= 40
Tiempo de Simulación
= 300
Tiempo de Muerte =60

100 % Un tiempo de reproducción por debajo del
tiempo de muerte, permite alcanzar el tiempo
máximo de simulación.

324 Tiempo de Muerte =60
Largo de pasos= 3
Tiempo de Simulación
= 300

100 % Un tiempo de muerte igual a 60 en conjunción
con la cantidad de pasos tomando el valor de
3, hacen posible conseguir el tiempo máximo
de simulación.
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Resultados de análisis desde la variable dependiente Población final:

Tabla 6.4: Análisis desde la variable dependiente Población final

Cantidad
de Casos

Regla Confiabilidad Interpretación

324 Tiempo de Reproduc-
ción= 40
Tiempo de Muerte =60

100 % Regla poco relevante ya que relaciona dos va-
riables independientes (Tiempo de Reproduc-
ción, Tiempo de Muerte), las cuales no llevan
a información de mayor interés.

206 Tiempo de Reproduc-
ción= 40
Población final= 0
Tiempo de Muerte =25

100 % Un tiempo de reproducción mayor al tiempo
de muerte, lleva a una población final igual a
cero.

206 Tiempo de Muerte =25
Población final= 0
Tiempo de Reproduc-
ción= 20

100 % Un tiempo de reproducción muy cercano al
tiempo de muerte, lleva a una población final
igual a 0.

216 Población final= 0
Tiempo de Muerte =25

95 % Debido a la congruencia de los datos, se re-
laciona el tiempo de muerte igual a 25 como
causa de población final igual a 0. Se puede
apreciar que tiene una confiabilidad menor al
100 %, puesto que analizando reglas anterio-
res, la extinción de la población requiere una
conjunción de variables.

216 Población final= 0
Tiempo de Reproduc-
ción= 20

95 % Debido a la congruencia de los datos, se rela-
ciona el tiempo de reproducción igual a 20 co-
mo causa de población final igual a 0. Se pue-
de apreciar que tiene una confiabilidad menor
al 100 %, puesto que analizando reglas ante-
riores, la extinción de la población requiere
una conjunción de variables.

6.3.5. Análisis gráfico de los resultados

A través de Weka se pueden obtener gráficos, lo cual permite hacer un análisis global de datos e
identificar diferentes relaciones entre atributos. Teniendo en cuenta las interpretaciones anteriores, se
identificaron y confirmaron las relaciones presentadas a continuación. Es importante mencionar que para
la interpretación de las siguientes figuras, se debe tener en cuenta que la tonalidad azul hace referencia a
poblaciones escasas de NPC y la tonalidad naranja a poblaciones abundantes o máximas de los mismos.

La variable Largo de Pasos (sin importar su valor) en conjunción con tiempos de reproducción
mı́nimos, favorece la obtención de poblaciones elevadas como se puede apreciar en la Figura 6.9.
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Figura 6.9: Relación entre largo de pasos y tiempo de reproducción

La variable Largo de Pasos sólo otorga resultados significativos al relacionarla con el tiempo de
reproducción. Por ende, al analizar la cantidad de población como dependiente de estos datos, se
encuentra una estrecha relación, tal y como se puede apreciar en la Figura 6.10.

Figura 6.10: Relación largo pasos y las otras variables

La variable tiempo de reproducción favorece a la población final en todos los casos donde su confi-
guración está dada en el valor mı́nimo. Por otro lado, sólo se evidencia una relación directa con el
tiempo de muerte, cuando la reproducción está configurada en su valor máximo, puesto que genera
poblaciones escasas (Figura 6.11).
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Figura 6.11: Evidencia de un patrón en la relación tiempo de reproducción - tiempo de muerte

En la siguiente imagen, se aprecia cómo un tiempo de reproducción mı́nimo en conjunción con un
tiempo de muerte prolongado, favorece a la existencia de grandes poblaciones

Figura 6.12: Relación tiempo de reproducción y tiempo de muerte

La variable tamaño de radar no parece ser critica al momento de afectar ya sea de manera positiva
o negativa la cantidad de población (Figura 6.13).
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Figura 6.13: Tamaño de radar en relación con las otras variables

La variable tiempo de muerte no presenta alguna relación adicional (Figura 6.14) distinta de la
encontrada anteriormente con el tiempo de reproducción.

Figura 6.14: Relación de tiempo de muerte con las otras variables

Igualmente, la dispersión no es una variable definitiva el momento de afectar negativa o positiva-
mente la población final (Figura 6.15).
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Figura 6.15: Relación de la dispersión con las otras variables

Por último, la relación entre intensidad eventos y cantidad de NPC no presenta relación alguna, tal
y como se puede apreciar en la distribución de la Figura 6.16.

Figura 6.16: Relación cantidad de NPC e intensidad eventos

A través de los resultados que Weka otorga a partir de la información de las simulaciones de prueba,
se evidencia que es necesario prestar atención particular a las siguientes variables, esto, buscando obtener
poblaciones que perduran a lo largo de la simulación:

Tiempo de reproducción: alternando entre dos valores, 8 y 20.

Tiempo de muerte: tomando como valores posibles 25 y 60.

Tipo de acercamiento: solamente ejecutar las simulaciones con empat́ıa.



Pruebas 47

Con este conjunto de variables se crearon 4 sets adicionales de pruebas, con el fin de verificar que estos
valores son la clave de la existencia poblaciones que perduran a lo largo de la simulación.

Tabla 6.5: Sets para las pruebas adicionales

Set Tiempo de re-
producción

Tiempo de
muerte

Tipo de acerca-
miento

1 8 25 Empat́ıa

2 8 60 Empat́ıa

3 20 25 Empat́ıa

4 20 60 Empat́ıa

Cada set fue evaluado con una intensidad de eventos diferente dada la irrelevancia de afectación que
se evidenció en el análisis anterior por parte de las variaciones “soft”, “mid” y “hard”; sin embargo estas
se incluyen porque hacen parte del proceso de simulación. La cantidad de posibles valores de las variables
independientes generan un total de 108 pruebas por cada set y un total global de 432 pruebas.
Para analizar la información de las simulaciones de cada set, se procede a revisar cada uno por separado y,
a partir de los datos consecuentes, realizar un análisis global de la simulación. Por último, es importante
señalar los posibles datos que pueden tomar las variables independientes a analizar:

Tiempo de Simulación: puede tomar un valor máximo de 300, ya que este es el punto de aburrimiento
definido para las pruebas de la simulación.

Población final: puede tomar un valor máximo de 2500, dadas las caracteŕısticas del área de simu-
lación (50x50 casillas).

6.3.6. Análisis set 1:

Tiempo de Simulación: En los 108 casos presentados en este set, se obtuvo como tiempo de simulación
el valor máximo, es decir 300 (Figura 6.17).

Figura 6.17: Análisis de Weka para la variable Tiempo simulación con su valor máximo, valor mı́nimo,
valor medio y desviación estándar para el set 1
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Población Final: En este set el valor máximo obtenido fue de 2487, es decir, que un 99,48 % del
tablero se encontró ocupado al final de la simulación. Por otro lado, el valor mı́nimo es de 2326,
lo cual representa un 93.04 % de área ocupada. Con esto, se obtiene un valor medio de 2422,889 ≈
2423, con una desviación estándar de 50,562 ≈ 51 (Figura 6.18).

Figura 6.18: Análisis de Weka para la variable Población Final con su valor máximo, valor mı́nimo, valor
medio y desviación estándar para el set 1

6.3.7. Análisis set 2:

Tiempo de Simulación: En cada uno de los 108 casos presentados en este set, se obtuvo como tiempo
de simulación el valor máximo, 300 (Figura 6.19).

Figura 6.19: Análisis de Weka para la variable Tiempo simulación con su valor máximo, valor mı́nimo,
valor medio y desviación estándar para el set 2

Población Final: En este set el valor máximo obtenido para esta variable fue de 2400, es decir, un
96 % de área ocupada. Alternamente, un valor mı́nimo de 2336, que representa 93.44 % de área
ocupada y, un valor medio de 2382,907 ≈ 2383 con una desviación estándar de 18,342 ≈ 18 (Figura
6.20).
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Figura 6.20: Análisis de Weka para la variable Población Final con su valor máximo, valor mı́nimo, valor
medio y desviación estándar para el set 2

6.3.8. Análisis set 3:

Tiempo de Simulación: En este caso, sólo 26 de las pruebas dieron como resultado un tiempo de
simulación de 300. Se obtuvo un valor mı́nimo de 96, con un valor medio de 203,806 ≈ 204 con una
desviación estándar de 60,154 ≈ 60 (Figura 6.21).

Figura 6.21: Análisis de Weka para la variable Tiempo simulación con su valor máximo, valor mı́nimo,
valor medio y desviación estándar para el set 3

Población Final: En este set el valor máximo obtenido fue de 13 – 0,52 % de área ocupada, un valor
mı́nimo de 0 – 0 % de área ocupada y un valor medio de 0,72 ≈ 1 con una desviación estándar de
2,352 ≈ 2 (Figura 6.22).
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Figura 6.22: Análisis de Weka para la variable Población Final con su valor máximo, valor mı́nimo, valor
medio y desviación estándar para el set 3

6.3.9. Análisis set 4:

Tiempo de Simulación: En los 108 casos presentados en este set, se obtuvo como tiempo de simulación
el valor máximo, es decir, 300 (Figura 6.23).

Figura 6.23: Análisis de Weka para la variable Tiempo simulación con su valor máximo, valor mı́nimo,
valor medio y desviación estándar para el set 4

Población Final: En este set el valor máximo obtenido fue de 2385, lo cual representa un 95,4 % de
área ocupada. Por otro lado, un valor mı́nimo de 268, es decir, 10,72 % de área ocupada; generando
aśı un valor medio de 1498,361 ≈ 1498, con una desviación estándar de 664,931 ≈ 665 (Figura 6.24).
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Figura 6.24: Análisis de Weka para la variable Población Final con su valor máximo, valor mı́nimo, valor
medio y desviación estándar para el set 4

6.3.10. Análisis Global

Después de realizar el análisis de los 4 sets de manera individual, aprovechando las caracteŕısticas
de Weka para obtener valor medio con su respectiva desviación, se procede a analizar globalmente los
mejores casos, es decir que los 4 sets se someten a evaluación de manera simultánea.

Tiempo de Simulación: De manera global en 432 pruebas, 343 – 79,40 % obtuvieron el valor
máximo de 300, se obtuvo un valor mı́nimo de 96, valor medio de 275,951 ≈ 276 con una desviación
estándar de 51,355 ≈ 52 (Figura 6.25).

Figura 6.25: Análisis de Weka para la variable Tiempo de Simulación con su valor máximo, valor mı́nimo,
valor medio y desviación estándar para el análisis global

Población Final: de manera general, el valor máximo obtenido fue de 2487, es decir 99,48 % de
área ocupada. Por otro lado, el valor mı́nimo fue de 0, lo que es igual a 0 % de área ocupada y un
valor medio de 1576,22 ≈ 1576 con una desviación estándar de 1037,633 ≈ 1037 (Figura 6.26). A
pesar de esto, cabe resaltar que se cuenta 64 datos de poblaciones diferentes de 0 y menores al valor
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máximo, lo cual indica que hubo casos en los que los NPC segúıan existiendo sin sobrepoblación al
instante 300 de la simulación.

Figura 6.26: Análisis de Weka de la variable Población Final con su valor máximo, valor mı́nimo, valor
medio y desviación estándar para el análisis global

Por último, resulta relevante mencionar que aunque se encontraron los parámetros que llevan a una
sobrepoblación del tablero, también se encontró que resulta posible asignar valores a estas variables,
de tal manera que se logren casos intermedios, donde la población sea estable sin necesidad de
extinguirse o, por otro lado, generar superpoblación.



Caṕıtulo 7

Conclusiones

7.1. Conclusiones y Análisis de Resultados

1. Con base en los resultados analizados, se evidencia que el tipo de acercamiento por complemento
resulta negativo para la reproducción dentro de la simulación; esto debido a que para que dos
NPC sean compatibles, se requieren valores emocionales poco probables de acuerdo a los vectores
de permisibilidad establecidos para las pruebas. Por otro lado, es evidente que la atracción por
Empat́ıa resulta ser favorecedora para el crecimiento de la población de NPC a lo largo de la
simulación, aunque no implica que toda la población consiga reproducirse, ni que los hijos sean
compatibles con sus NPC aledaños. A pesar de todo esto, no debe dejarse de lado que las variables
de atracción son modificables desde la interfaz y, por tanto, los resultados de las pruebas sirven como
gúıa, más no son representaciones absolutas de lo que se produce en las simulaciones del proyecto.

2. Un aspecto bastante evidente durante el análisis de las pruebas, resulta alrededor de la estrecha
relación entre el tiempo de reproducción y el tiempo de muerte de los NPC. Es importante señalar
que salta a la vista el hecho de que un tiempo de reproducción mayor al tiempo de muerte repercutirá
en la no reproducción de los Non-Player Character. Pero, considerando las otras posibilidades, un
valor de tiempo de muerte que casi doble el de tiempo de reproducción, permitirá que los NPC se
reproduzcan varias veces antes de su muerte y, por tanto, incrementen su población rapidamente.
El caso contrario se presenta cuando los valores no distan entre śı por más de 15 unidades, ya que
la población continúa existiendo pero con un ritmo de crecimiento que no lleva a la sobrepoblación.
En śıntesis, tanto tiempo reproducción como tiempo muerte, deben ser consideradas como variables
claves respecto a la cantidad de población que se quiere alcanzar en la simulación.

3. Aunque lo presentado en los resultados señala que algunas variables no son relevantes para los resul-
tados desde el punto de vista cuantitativo, al momento de realizar simulaciones y ver su ejecución
gráfica, estas variables consideradas de poco impacto, cobran bastante relevancia. Esto, debido a
que favorecen la aparición de comportamientos emergentes, apreciables por el lector al momento de
ejecutar la aplicación que acompaña a este documento, como agrupamiento de NPC y migración
masiva de los mismos. Por tanto, se debe afirmar que estas variables están orientadas a la generación
de resultados cualitativos importantes.

4. Aunque los eventos dentro de las pruebas son poco relevantes, es de suma importancia mencionar
que estos fueron automatizados para las mismas debido a la cantidad de ejecuciones a realizar. Se
hace mención a esto, ya que el lanzamiento de eventos está orientado a ser utilizado en conjunto con
la simulación gráfica, debido a que es la única interacción del usuario con la simulación mientras
esta se encuentra en ejecución. En adición, lo eventos tienen la capacidad de alterar las emociones
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y el genoma temporal que afectan a los NPC, aśı que su automatización conlleva a que no exista
un criterio pertinente para su utilización y, por tanto, pierda relevancia en el análisis de las 5832
simulaciones.

5. El uso de emociones resulta una estrategia que arroja varios resultados a la hora de simular NPC
y que estos presenten comportamientos emergentes. Por esto, se puede concluir que el uso de un
modelo emocional, resulta una estrategia que podŕıa presentar resultados variados, tanto negativos
como positivos, en entornos de simulación de multitudes, donde se precisa considerar distintas
posibilidades para el comportamiento de grupos, pudiendo aśı incorporar los NPC afectivos en
simuladores de multitudes ya existentes. Por otro lado, los Non-Player Character con caracteŕısticas
afectivas resultan en una herramienta bastante útil para las ciencias de complejidad, es decir que
las emociones resultan en un regla alternativa y a considerar ampliamente para la vida artificial.

6. Es importante resaltar que el desarrollo del proyecto SEA en todas sus fases: investigación, imple-
mentación, pruebas y análisis es de gran importancia para nuestra formación como Ingenieros de
Sistemas, ya que nos permitió hacer uso de una gran parte de los conocimientos adquiridos durante
nuestros semestres de estudio en la carrera. Por otro lado, los resultados obtenidos son satisfacto-
rios para nosotros como estudiantes y por tanto, consideramos este Trabajo de Grado como una
experiencia enriquecedora para los conocimientos adquiridos a través de la Universidad del Valle y
su proceso de formación.
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Trabajos futuros

8.1. Trabajos futuros

Durante el desarrollo del proyecto SEA, la fase de pruebas y consignación de información, se advirtieron
diferentes modificaciones que podŕıan dar mayor control de la simulación y/u otorgar diferentes resultados.
A continuación, estas son consignadas para su consideración como futuras extensiones del proyecto:

1. Agregar distintos modelos emocionales: si bien se obtuvieron resultados acordes a lo esperado
a través del modelo emocional de Paul Ekman [12] [10], podŕıan darse la opción de ejecutar la
simulación bajo otros modelos que consideren cantidad de emociones, relación entre las mismas,
distintos niveles emociones, etc.

2. Otorgar variación a más variables: dentro de las metas establecidas y el alcance planteado, el
proyecto SEA alcanza las expectativas. Pero para una mayor variedad en la simulación, variables
como tiempo de muerte, tiempo de reproducción y cantidad de pasos podŕıan estar determinadas
por una desviación establecida por el usuario desde la interfaz.

3. Asignación manual de NPC: aunque los mecanismos de distribución de los NPC a lo largo del
tablero son útiles (distribución Alta, Media y Baja) de acuerdo a su descripción y lo que se pretende
alcanzar con la simulación, dar la posibilidad al usuario que después de la asignación automática
pueda colocar NPC en las casillas vaćıas del tablero que desee, otorgaŕıa la posibilidad de inicializar
estados y estudiar sus múltiples comportamientos al ser ejecutados en distintas simulaciones; algo
semejante a las figuras definidas en la investigación del Juego de la Vida de Conway [34].

4. Otorgar movimiento constante: desde el inicio, se planteó que los posibles movimientos de los
NPC son alejarse y acercarse, ambos determinados por el estado de ánimo. A manera de extensión,
podŕıa asignarse a los NPC mayor libertad de movimiento, implicando esto que se muevan por el
tablero de acuerdo ya sea a un patrón definido o con valores estocásticos. Esto permitiŕıa que, con
mayor probabilidad, los NPC fuesen afectados por genomas colectivos de distintos valores con mayor
frecuencia a lo largo de la simulación.

5. Poligamia de los NPC: en la manera que fue planteado y codificado el proyecto SEA, este hace
que los NPC sean monógamos, puesto que no buscarán otra pareja hasta que la actual muera.
Teniendo en cuenta esto, aprovechando el agregar movimiento constante a los NPC, el hecho de
que fuesen capaces de tener múltiples parejas haŕıa que sus hijos fueses la combinación de distintos
genomas a lo largo del tablero.
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6. Migración a aplicación web: teniendo en cuenta la tendencia actual del software a crear apli-
caciones web y la facilidad de ejecución que otorga esta caracteŕıstica, llevar el proyecto SEA a
un entorno web seŕıa bastante útil para la divulgación del mismo. Por esto, en caso de emprender
esta propuesta, no se debe olvidar que el desempeño de la ejecución es un factor clave debido a la
complejidad temporal del proyecto SEA.

7. Implementación en motor gráfico: A inicios del proyecto, se planteó la posibilidad de llevar los
NPC a un motor gráfico, donde se pudiese apreciar no sólo a través de datos su comportamiento.
Como trabajo futuro representaŕıa un reto bastante grande, pero de significativos resultados porque,
aunque la intención no es caracterizar la experiencia de usuario, esta simulación podŕıa llevarse a
más personas de distintas áreas, más allá de la computación. Esto, a manera de especulación, podŕıa
favorecer la divulgación del proyecto SEA y, como es bastante necesario y citando el t́ıtulo, facilitar
la compresión de la utilidad de la implementación de la Computación Emocional en entornos de
Simulación de Multitudes.
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Anexos

Debido a la extensión de los anexos, estos se encuentran de manera digital en el CD entregado en
conjunto con este documento. Igualmente, aqúı se mencionan los anexos:

Pruebas iniciales: archivo para Weka, donde se encuentran las primeras pruebas realizadas.

Pruebas Filtro 1: archivo para Weka, correspondiente a las pruebas después de filtrarlas por primera
vez.

Pruebas Filtro 2: archivo para Weka, correspondiente a las pruebas después de filtrarlas por segunda
vez.

Sets de pruebas: archivos para Weka donde figuran los resultados de las simulaciones con cada uno
de los 4 sets generados.

Pruebas global: archivo para Weka con la agrupación de los 4 sets generados.

Manual de Usuario: Manual de usuario con una sección de instrucciones de Instalación Rápida.
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