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Resumen: Esta nota de investigacion presenta las nuevas caracteristicas de Cormas, una
plataforma de modelizacién multiagente dedicada a la gestion de recursos renovables. Cormas
es un software libre que tiene como objetivo disefiar faciimente un Sistema Multi-Agente (SMA)
y analizar escenarios. Recientemente Cormas ha adoptado una direccién innovadora orientada
al disefio colectivo de modelos y simulacion interactiva. Estas simulaciones hibridas mezclan
las decisiones tomadas por las partes interesadas y otras por el modelo. Esto le permite
interactuar con una simulacién cambiando el comportamiento de los agentes y cémo ellos
utilizan los recursos. Por lo tanto, es posible explorar colectivamente escenarios de mediano y
largo plazo para comprender mejor como lograr una situacion deseada. A su vez, esto permite
una revision colectiva del modelo conceptual.

Ideas principales

e Laplataforma de modelizacién
multiagente CORMAS
(cormas.cirad.fr) es un
framework?® para modelar con
facilidad sistemas
socioecoldgicos complejos y
simular sus dinamicas.

e Cormas facilita el disefio
colectivo de modelos, basandose
en los principios establecidos por

Introduccion

Cormas es una plataforma de modelizacion multiagente dedicada a la gestion de

la comunidad de préactica
ComMod (www.commod.org).
Cormas ofrece nuevas
caracteristicas que permiten la
modelizacion interactiva (0
hibrida), es decir, permiten a los
actores interactuar con agentes
en el proceso de simulacion.

recursos renovables [1]. Como software libre es utilizado por una comunidad
internacional de investigadores [2] que estudia las relaciones entre las sociedades
y el ambiente. Cormas esta disefiado para facilitar el disefio de Sistemas Multi-
Agente (SMA), asi como para el monitoreo y andlisis de simulaciones. De hecho,
la meta de un SMA es entender cémo las entidades independientes pueden
interactuar, coordinar y coevolucionar mientras producen efectos en el sistema.
Un agente puede ser descrito como una entidad autbnoma capaz de adaptarse a un
entorno cambiante, asimismo sus acciones pueden cambiar este entorno. Al estar

centrado en el individuo, un SMA permite al usuario de una simulacién asumir el
papel de un agente y asi “pensar como un lobo, una oveja o una mosca” [3].

El desarrollo de Cormas ha tomado una direccidn innovadora orientada a la
modelizacion participativa, a saber, el disefio colectivo de modelos y la simulacion
interactiva. Paralelamente a su desarrollo, se ha puesto en marcha y se ha
formalizado una metodologia de modelizacién demonimada ComMod [4], [5].
Este enfoque participativo supone que los actores del desarrollo pueden decidir
sus objetivos a largo plazo sobre la base de una comprension compartida de la
situacion actual. Entonces es Util explorar escenarios colectivamente para entender
mejor si se puede lograr una situacion deseada. También es posible interactuar con
la simulacién para modificar el proceso.
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Para ello, estamos desarrollando Cormas para (a) facilitar
el disefio colectivo y la implementacion de SMA, y (b)
posibilitar el desarrollo de simulaciones interactivas, para
que los actores puedan participar activamente, solos o con
otros, en el desarrollo de un escenario.

Informacién general de Cormas

Como un framework que ofrece clase predefinidas (que
contienen atributos y métodos que pueden ser reutilizados)
y un conjunto de herramientas de visualizaciéon, Cormas
tiene como objetivo facilitar la implementacién de SMA,
asi como el monitoreo y el analisis de simulaciones. Utiliza
VisualWorks [6], un entorno de programacion basado en
Smalltalk, un lenguaje puramente orientado por objetos (a
diferencia de Java o C++ que son una capa al lenguaje C).
Existen principalmente tres tipos de entidades genéricas:
“agente social”, “entidad espacial” y “entidad pasiva”. Por
lo tanto, para crear un Ruminante, por ejemplo, la
modelizacion puede definirlo como un subtipo de
AgentLocation (agente social localizado). Este agente
podrd moverse por el espacio o0 percibir a sus vecinos
llamando a los métodos genéricos (#moveTo: Yy
#perceive:), definidos en la clase AgentLocation.

La ventaja de utilizar un framework es que libera al
modelizador de muchas restricciones de codificacion. Esto
le permite concentrarse Unicamente en su tema sin
preocuparse por los accesorios que vienen con un
simulador (visualizacién de espacio, gréficas de evolucién
temporal, etc.). Después de codificar los agentes y otras
entidades, el modelizador debe simplemente indicar como
ellos son activados por el planificador de simulaciones de
Cormas. Finalmente, se puede especificar como se quieren
visualizar las entidades y las salidas del modelo. Para esta
fase existen varias interfaces que evitan codificar las
visualizaciones del modelo. Una cuadricula espacial
muestra el paisaje virtual y los agentes, y se pueden
seleccionar varias formas de ver el SMA, o sea, segun
diferentes “puntos de vista” (PoV).

Finalmente, el framework permite lanzar baterias de
simulacion. Recientemente, una conexién con R, un
software de calculo estadistico, hace posible realizar
analisis de sensibilidad complejos y obtener graficos
estadisticos de calidad.

Modelizacion participativa con
el enfoque ComMod

En paralelo con el desarrollo de Cormas, el enfoque
ComMod (para Companion-Modeling, 0 modelizacion de
acompafiamiento [5], [7], [8]) se ha desarrollado y aplicado
en muchos paises. El objetivo es ayudar a los actores del
desarrollo a definir sus propios objetivos a largo plazo y

“acompaifiarlos”, en lugar de proponer una solucion “llave
en mano” para la gestion de los recursos naturales (GNR)
[9]. En este campo de la GRN parece necesario alejarse de
una postura positivista que concibe el conocimiento
cientifico como el Unico vélido. Como en el caso de la
epistemologia constructivista (en el sentido de [10] y [11]),
el enfoque ComMod busca colectivamente “construir” el
conocimiento sobre la base de las percepciones y
experiencias de las partes interesadas. Mas alla de los
sistemas tradicionales de apoyo a las decisiones, este
enfoque participativo busca construir una representacion
compartida basada en coémo los actores perciben la
situacion actual y como podria o deberia evolucionar.
Como método de mediacién, ComMod presupone que los
actores deben estar bien informados sobre los temas y
todos tienen interés en resolver el problema inicial.

Para comprender mejor una situaciéon dada se realiza la
concepcion colectiva de un SMA para garantizar el
reconocimiento de esta representacion por todos los
actores. Para facilitar esta fase dificil, a menudo se utilizan
escenarios donde cada participante desempefia su propio
papel en una situacion virtual simplificada. Este juego ya
es una representacion del mundo, por lo tanto un modelo
[12]. Al interpretar el papel que representa su actividad en
la vida real, un jugador proporciona informacion para la
modelizacion [13], [14]. Este enfoque se conoce bien en el
entorno del llamado “SMA empirico” [15]: las reglas, los
comportamientos y las decisiones tomadas durante el juego
por los jugadores se utilizan para especificar los agentes del
SMA [16]. Las discusiones de lo ocurrido durante el juego
que se dan una vez finalizado este, permiten confirmar y/o
revisar partes del modelo.

El disefio de un SMA no da acceso inmediato al
entendimiento  del  comportamiento  del  sistema
socioecoldgico. El tiempo desempefia un papel activo y
decisivo en la activacion de entidades, y la secuencia de
actividades e interacciones produce resultados dificiles de
predecir. Incluso si los mecanismos basicos son simples,
no somos capaces de tener en cuenta muchos elementos
que se influyen mutuamente [17]. Es este escenario en
movimiento, esta animacion (del latin animare “dar vida™)
que permite al modelo expresarse y explorar escenarios.

En el dominio tradicional de la simulacién, los agentes
realizan actividades predefinidas y el usuario solo puede
observar la evolucion del sistema. Ahora Cormas permite
interactuar con simulaciones mientras juega con ellas.
Estas simulaciones mezclan las decisiones tomadas por los
jugadores y otros por el modelo SMA, es decir, permiten
cambiar el comportamiento de los agentes y como utilizan
los recursos durante las simulaciones. El término “modelo
de simulacion interactivo” que es menos ambiguo.




Nuevas funcionalidades de
Cormas, orientadas a la
modelizacion interactiva

En lugar de observar una simulacion sin interferir con el
proceso, una simulacion interactiva tiene como objetivo
evaluar las diferentes decisiones tomadas por los agentes.
Para ello, los participantes pueden modificar los
parametros o pueden enviar drdenes especificas — o incluso
modificar la estrategia principal de un agente. Al
interactuar con el sistema virtual a través de su avatar (el
agente que juega un rol en el SMA), los participantes
pueden probar estrategias alternativas o nuevas practicas y
evaluar sus consecuencias.

Los desarrollos recientes en Cormas pretenden proponer
varias herramientas de interaccién para facilitar este
enfoque interactivo y orientado hacia el futuro, donde los
participantes contribuyen activamente al disefio de un
SMA e interactdian con el simulador. Estas herramientas
han sido desarrolladas usando experimentos concretos de
ComMod en el pasado, y se estdn realizando nuevos
progresos para atender las crecientes necesidades de
nuevos estudios de casos.

Diseno de un modelo SMA

Como Cormas es un framework, el modelizador debe
especializar ciertas clases predefinidas, principalmente
entidades “sociales”, “espaciales” o “pasivas”. Al definir
una clase, se pueden agregar atributos especificos y
especificar sus valores iniciales a través de una tabla. Por
ejemplo, el valor inicial del atributo “Energia” de la clase
“Ruminante” se puede establecer por defecto en 50 puntos;
esto significa que al iniciar una simulacién, todos los
ruminantes comienzan con 50 puntos de energia, y durante
la simulacion, cada nueva instancia de Ruminante también
comenzara con 50 puntos. De igual forma es posible
almacenar los resultados de las simulaciones para analizar
el efecto de los valores de los parametros.

Multiples ventanas

Con Cormas es posible visualizar el entorno espacial a
través de varias ventanas y niveles de Zoom (Figura 1).
Debido a que el modelo es independiente de como se puede
visualizar, se pueden definir y seleccionar diferentes
puntos de vista (PoV) para mostrar (0 no) las entidades del
SMA. En el mend PoV de una cuadricula espacial se
dispone de los PoV para cada clase del modelo. Determinar
los PoV es facil gracias a la interfaz PoVSetter, la cual
permite  importar imagenes o dibujar  figuras
correspondientes a diferentes estados de un agente.

O O O Zoom BigPatch -> defaultPOV Time: 151...
Envionment PoV Display Tools Option ?

Closed 27 x 27 (8) VegetationUnit -> povBiomass Tim.

PoV Display Tools Option ?

(B EJ[157 ] sepe

EEEEN

Fig. 1. Cuadricula espacial completa (derecha) y dos zooms con
diferentes puntos de vista (izquierda). Un agente es rastreado en la
cuadricula derecha. Su energia se muestra en la cuadricula en la parte
superior izquierda.

Manipulacién de los agentes

Para interactuar con una simulacidon también es posible
actuar directamente sobre el espacio y los agentes que estan
ubicados en el mismo. Hay dos maneras de actuar, ya sea
que se realice en todas las entidades simultdneamente, o
bien, solamente en algunas de ellas. En el primer caso
podemos cambiar el estado de un grupo de agentes o crear
nuevos agentes (Figuras 2a y 2b). En el segundo caso, la
herramienta “Manipulacion” permite controlar un agente
individualmente para mover o enviar mensajes. Un clic
derecho en este agente abre un menU contextual que le
permite seleccionar un mensaje de una lista que contiene
los métodos del agente (Figura 2c).

- - = . w
[ Maniputate instances >View 1 INECHHMESN | 22, 7,0m VegetationUnit -> povBi.. |-l ). e
Entity | Unrestrained |y | 7013 number 4 ’ * Environment PoV Display Tools Option ?
Action to be performed -
O e z KO + Q 9] 6] 51 | sieoe
@ setvalue | energy vi[= i

O Inspect (O Change color O Reset color l

© by dicking on entities

Unrestrained-4

O to a subset of entities: jJ consumeEnergy
— — — die
(a)$@ O O Create instances >View 1 | eat
Eny move
(number of entitios 4 ) * remrodice
- Create and initialize N instances: m
Number Initialization method delete

o]l T Create

leave

—t

Locate @ randomly () constrained
(b)S[nstances O manually

(c)$

moveE
moveN

Fig. 2. Interfaces de manipulacion: (a) ejecutar una accién o cambiar el
valor de los atributos de los agentes, (b) crear nuevas instancias; (c)
mover un agente o hacerle ejecutar un método.



Distribucion de vistas para la
simulacioén interactiva

En Cormas una simulacién puede ser distribuida en varias
computadoras. Esto significa que varios usuarios pueden
ver de forma remota la misma simulacion (desde diferentes
puntos de vista) y manipular los agentes. Una simulacion
se puede distribuir a través del Internet, pero preferimos
utilizar esta capacidad en computadoras conectadas en red
en una misma sala. En nuestra opinién, la proximidad fisica
es importante porque permite una interaccion mas rica y
mas natural a través del didlogo directo o comunicacién no
verbal.

La simulacién con Cormas no se duplica en cada
ordenador, sino que solo se distribuyen las vistas y
controladores (en acuerdo con la arquitectura Modelo-
Vista-Controlador). Asi, un solo servidor aloja la
simulacion y las maquinas cliente muestran puntos de vista
especificos y proponen un control de las entidades. Varios
usuarios pueden manipular sus agentes y actuar
colectivamente en el mismo entorno virtual.

Diagrama de actividad
ejecutable

En Cormas un editor permite dibujar diagramas de
actividad sencillos. Durante una simulacién, estos
diagramas son interpretados directamente por los agentes
“sobre la marcha”, sin tener que traducirlos en codigo. Por
lo tanto, es posible modificar el patrén de comportamiento
de un agente sin tener que codificarlo. También puede
modificar el simulador en ejecucion, sin detener o reiniciar
la simulacién.

Para simplificar se reducen los elementos disponibles en el
editor: nodo inicial y final, puntos de decision, actividades
simples (sin pardmetros de entrada o de salida). Al
seleccionar una actividad o un punto de decisién en la
barra de herramientas, el usuario puede agregar un nuevo
elemento al diagrama de actividad. Luego, se debe elegir la
operacion a realizar por este elemento: esta selecciona en
una lista de actividades generada automaticamente a partir
de las operaciones disponibles por la clase de destino.
Entonces, el usuario puede dibujar una transicion entre dos
nodos o transiciones verdad/falso desde un punto de
decision. Asi, partiendo de las operaciones basicas ya
definidas por el modelizador, se puede generar un nuevo
comportamiento de nivel superior, sin  ningun
conocimiento en programacion.

@ Activity Diagram Editor for Entity < Productor > and method #primavera_P [a[@]=]
k 2B3% @@ &

Initial node '
Decision
point

esAlturaCritica esPrecioPastoreoBajo

/ ;

gsPrecioPastoreoAlts

esAlturaSegura,

esPrecioBueno,
Actl\nty

“\ node
Transitions F|nalncde

Fig. 3. El Editor de Diagramas de Actividades

El editor no obedece al estandar Executable UML (xml)
[19], [20] cuyas especificaciones requieren de un
compilador para traducir un diagrama en codigo. En
Cormas un diagrama de actividad es interpretado
directamente por los agentes. En otras palabras, cada
diagrama se guarda en el modelo de la misma manera que
el resto del cédigo fuente. Puede ser reabierto en cualquier
momento, modificado y ejecutado sin compilacion.
Aprovechando las ventajas de Smalltalk, el cual es un
lenguaje de programacion reflexivo, es posible modificar
el diagrama de un agente mientras se ejecuta la simulacion.
Tan pronto como se registra, el agente comienza a ejecutar
su nuevo comportamiento. Esta especificidad puede ser Util
cuando un usuario que observa la tendencia de una
simulacion quiere probar un cambio en el comportamiento
para modificar el curso de la simulacion.

El viaje a través del tiempo

Como muchas plataformas, el tiempo avanza por paso de
tiempo en Cormas. Ahora es posible volver en el pasado en
una simulacion. Como el calculo inverso de las actividades
es matematicamente imposible, Cormas no simula el
retroceso en el tiempo. Para activar la funcién de retroceso,
deben estar registrados estados sucesivos del sistema. Por
lo tanto, al hacer clic en el boton Backward, simplemente
se activa la restauracion del estado anterior almacenado.
Por lo tanto, es posible avanzar o retroceder en un
momento particular en el tiempo de simulacién, a través de
la recarga de un estado grabado.




Esta navegacion en el tiempo permite analizar el modelo y
comprobar la coherencia de los mecanismos. Al tratar de
entender un comportamiento considerado extrafio a un
punto de la simulacién, el usuario puede volver a un
momento especifico, justo antes de dicho periodo. Al igual
que con una pelicula, se vuelve a ver el proceso para
entender como y por qué las entidades actGan de tal
manera. A partir de este estado en particular, también se
puede reiniciar una nueva simulacion para comprobar si los
agentes se comportan de manera similar o si el sistema
evoluciona de manera diferente (bifurcacion, ver Figura 4).

Se puede guardar un estado del sistema (instantanea) para
convertirse en el punto de partida para futuras
simulaciones. Los botones Undo y Redo de la cuadricula
espacial permiten cancelar una accién del usuario o
reactivarla.

8 00 Cormas [ECEC]
File Programming Visualisation Simulation Tools ?

ModelName: gopc
Sim name: sim_2015.07.16-21.25.38

Warsion ECEC_ISAGA.pcl
- p Sim number: 11
Initialize  backward Forward [E3]
Final step
simulate
o (Gnangd
A new forwards-in-time branch may be taken at time T: 11
Please, choose the simulation way: Mew simulation
® Same way g",gasara%______:__.‘gf time
[same #3tep method, same random seed) Recorded simulation
() Probably same way
(same #2tep method, new random sead)
() Different way New simulation
(other #step metnod, new random soed) T i
Gﬂ,,ssﬂn _______ > ome
The new simulation history files will be stored into: Recorded simulation
JECEC/dump/sim_2015.07.16-21.26.46
[ Enable stepping back
Ok to continue?

Fig. 4. Arriba: Interfaz principal de Cormas con los botones
Simulate (rojo) y Replay (purpura). Abajo: Interfaz de
bifurcacion para iniciar desde un estado grabado

Perspectivas y conclusiones

Cormas esta destinado principalmente a los cientificos o
técnicos no informaéticos. El objetivo es facilitar el disefio,
la implementacion y la evaluacién de modelos confiables
y eficientes. Para ello, Cormas debe permanecer lo méas
simple posible. La experiencia ha demostrado que los
conceptos generales propuestos por Cormas son adecuados

cuando la solucién a un problema se basa mas en una
comprension colectiva del sistema, que en la precision
temporal de las interacciones.

Para ayudar a los usuarios a implementar sus modelos sin
depender de los informaticos, el desarrollo de Cormas se
centra en el disefio de interfaces que permiten generar
automaticamente parte del codigo computacional. Ademas
de los diagramas de actividad ya presentes, se encuentra en
fase de prueba un editor de diagrama de clases que genera
el cédigo de clases, atributos y asociaciones.

Pero el foco principal de Cormas sigue siendo la
interactividad con los actores del desarrollo. Es por eso que
el esfuerzo principal se dedica a las interfaces hombre-
maquina y el disefio ergonémico. Por ejemplo, actualmente
estamos desarrollando una extension para controlar el
movimiento de agentes en la cuadricula espacial a través
de objetos reales (peones, tarjetas, etc.) que se ubican
fisicamente sobre una mesa. Al proyectar la cuadricula
espacial en una tabla, esta extensi6on se utilizara en
simulaciones interactivas combinando entornos virtuales y
objetos reales. También estamos desarrollando una mejor
visualizacién del entorno espacial, a través del uso de
imagenes (p. e. fondo de mapa o micro-imagenes) o de una
conexion con Google Maps. Todos estos desarrollos se
llevan a cabo en paralelo con experiencias de campo
concretas que involucran a varios actores locales con el fin
de hacer contribuciones significativas en temas sociales y
ambientales complejos.

Agradecimientos

Este documento fue elaborado con el apoyo del programa
de investigacion FuturAgua financiado por el Foro de
Belmont y la Agencia Nacional de Investigacion de Francia
(ANR). El contenido de este documento es responsabilidad
exclusiva de los autores y no puede en modo alguno ser
considerado como reflejo de la posicion del Foro Belmont.
Los autores asumen la responsabilidad colectiva por la
calidad del trabajo presentado y publicado.

Reconocimientos

Esta investigacion fue conducida como parte del proyecto
FuturAgua establecido a través del Fondo Belmont Forum
(http://www.belmontforum.org/) y con el apoyo de la
Agencia Nacional de Investigacion de Francia (ANR). El
contenido de este documento es responsabilidad exclusiva
de los autores y no puede en modo alguno ser considerado
como reflejo de la posicion del Foro Belmont. Los autores
asumen la responsabilidad colectiva por la calidad del
trabajo presentado y publicado.



http://www.belmontforum.org/

Implicaciones para la seguridad
hidrica

e Las cuestiones relacionadas con el
agua son sumamente complejas y
es preciso buscar soluciones
mediante la participacion de todas
las partes interesadas. Se supone
que los modelos expertos ayudan a
encontrar soluciones, pero la
experiencia demuestra que este no
es el caso para problemas
complejos.

La modelizacion interactiva facilita
el reconocimiento mutuo de las
percepciones, la apropiacion del
conocimiento y la toma de
decisiones colectivas. Los
Sistemas Multi-Agentes (SMA) son
particularmente adaptados para
este tipo de modelizacion.
Cormas (cormas.cirad.fr) es una
plataforma de modelizacion SMA
de acceso libre que se ha
demostrado para la gestion
adaptativa del agua. Las nuevas
funcionalidades de Cormas
permiten la participacioén directa
de los actores en el diseio del
modelo y durante el transcurso de
las simulaciones.
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