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Estrategias de biisqueda como proceso estocastico compuesto
Search strategies as a composite stochastic process
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Existe evidencia experimental que sugiere que la estrategia de bisqueda de distintas especies animales estd
basada en dos fases diferenciadas que se alternan entre si aleatoriamente: una fase de biisqueda en la que el
animal hace una exploracién local y es capaz de encontrar su presa y una fase de movimiento en la que no
estd en condiciones de visualizar la presa. La primera fase puede caracterizarse como un desplazamiento
“lento” puramente difusivo, en tanto que en la segunda realiza un desplazamiento “rapido” sin efectuar
exploracién o buisqueda. Se estudia este problema en el marco de los procesos estocésticos compuestos,
determindndose el tiempo medio para la deteccién de una presa y su dependencia con la densidad espacial
de objetivos y las frecuencias de intercambio entre los estados. En este esquema alternante se encuentra
un aumento del tiempo medio de atrapamiento para una distribucién espacial homogénea de los blancos
de biisqueda.

There is experimental evidence suggesting that search strategies followed by foraging animals is based in
two different phases or displacement modes: a search phase, when the animal makes a local exploration
and is able to find the target and a motion phase, with fast displacement but with the animal unable to
find the target. The switch between the phases is assumed random. The search phase is modelled as a
“slow” diffusive displacement, while in the motion phase we assume a “fast” displacement. This problem
is stated as a composite stochastic process and the mean time for the target detection is calculated. It is
found that in this alternating scheme the mean detection time increments when an homogeneuous spatial

distribution of targets is assumed.
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1 Introduccion

Existe un creciente interés en el estudio de mode-
los para procesos de reaccién controlados por di-
fusién debido a sus posibilidades de aplicacién en la
descripcion de diversos fendmenos fisicos, quimicos
y biolégicos, como asi también en las ciencias so-
ciales y la ecologia(). En particular la naturaleza de
los procesos difusivos involucrados constituye un as-
pecto relevante en estos estudios(®. En estos modelos
de reaccién la tasa de encuentro entre las particulas
merece un estudio sistemdtico, pues determinard en
dltima instancia la tasa global de reacciones, sobre
todo a tiempos largos.

Los procesos de reaccién mediados por difusién
estan encontrando aplicaciones en modelos biolégicos
cuantitativos. Entre estas aplicaciones mencionamos
el problema general de determinar la mejor estrate-
gia a adoptar en la bisqueda de objetivos ubicados
aleatoriamente en el espacio. De hecho este problema
es una de las tareas mas frecuentes que deben enfrentar
los organismos vivos a fin de obtener alimento, repro-
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ducirse o conseguir un refugio. En todos estos proble-
mas el tiempo de biisqueda es un factor limitante por
lo que su optimizacién es de importancia.

En una comunicacién reciente(® se ha propuesto
una estrategia de bisqueda intermitente, combinando
un estado de exploracién local y un estado de despla-
zamiento o relocalizacién. Se cita como antecedente
de esta propuesta estudios del comportamiento de ali-
mentacién de un amplio rango de especies animales,
con una gran variaciéon en la duracién relativa de
cada fase. La justificacién planteada para el compor-
tamiento intermitente se basa en que en situaciones
en que los objetivos son dificiles de detectar y estdn
distribuidos en forma dispersa, un movimiento rapido
degradara las habilidades perceptivas del buscador, lo
que obliga a efectuar una biisqueda lenta, que a su vez
limita el drea cubierta en la exploracién. Se propone
asi la posibilidad de adoptar una estrategia de relo-
calizacién rapida que permita cambiar de posicién a
zonas inexploradas y volver a una bisqueda lenta.

El modelo puede plantearse esquematicamente de
la siguiente manera: el buscador asume alternativa-
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mente dos comportamientos distintos complementa-
rios:

1) la fase de bisqueda o modo 1 que implica una
bisqueda local modelada por un movimiento difusivo
lento. El encuentro se produce cuando en su desplaza-
miento el buscador llega por primera vez a la posicién
del objetivo.

2) una fase de desplazamiento o modo 2, durante la
cual el buscador se desplaza mas rapidamente pero en
la cual no puede detectar la presencia de los blancos.

El cambio de fase se supone regulado por un pro-
ceso probabilistico con una dindmica markoviana de
primer orden con frecuencias de transicién v; (7y2) para
el cambio de la fase 1 (2) a la fase 2 (1). Los obje-
tivos permanecen inméviles y distribuidos aleatoria-
mente con una densidad uniforme. Los tiempos medio
de permanencia resultan 1/y1 y 1/7v2 para las fases
1 y 2 respectivamente. El comportamiento propuesto
es sugerido por la gran variabilidad observada en los
tiempos de permanencia en cada fase.

El mecanismo sensorial involucrado en el proceso
de bisqueda no se incluye detalladamente en la des-
cripcién. Sin embargo se rescata el siguiente aspecto
esencial: para objetivos parcialmente ocultos la de-
teccién puede obligar a un barrido cuidadoso. En este
sentido la trayectoria difusiva no correspondera nece-
sariamente a la posicién del buscador sino al punto de
enfoque del sentido involucrado (visién, tacto u olfato).

Las trayectorias seguidas por las especies muestran
una fuerte correlacién por lo que el desplazamiento
puede considerarse esencialmente unidimensional en
ambas fases.

Sin embargo, como se observard en el desarrollo
que sigue, este mecanismo alternante propuesto en(3),
no parece optimizar las estrategias de bisqueda bajo
la hipétesis asumida de homogeneidad espacial para
la distribucién de los objetivos de busqueda. En esta
comunicacion analizamos el problema de la bisqueda
intermitente o alternante en el esquema del proceso
estocastico compuesto de van Kampen® con dos es-
tados de desplazamiento. En este esquema el estado
de busqueda se asocia con un problema unidimensional
de difusién en un dominio finito limitado por dos tram-
pas perfectas (como por ejemplo en(s)). El estado de
desplazamiento corresponde a su vez a un movimiento
en un espacio unidimensional infinito libre de tram-
pas. En la propuesta de® el desplazamiento se asocia
a un movimiento balistico. El tiempo de encuentro
del objetivo se corresponde en el esquema propuesto
con el tiempo de atrapamiento o tiempo del primer
pasaje por una trampa, debiendo el caminante estar
en el estado de biisqueda.

2 El proceso estocastico compuesto

Presentamos en esta seccién una descripcién alterna-
tiva del proceso estocastico compuesto desarrollado
por van Kampen y otros autores(*%. Consideremos
una particula que efectiia una caminata aleatoria de
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tiempo continuo (CTRW) en un espacio unidimen-
sional, pudiendo encontrarse en uno de dos estados
internos posibles. Distinguimos los estados internos
del caminante por un indice ¢ que toma los valores 1 o
2. Las transiciones entre estados internos se describen
por las densidades de probabilidad para el tiempo de
residencia en el estado i: f;(t), de manera tal que
fi (t) dt es la probabilidad de que, habiendo alcanzado
el estado interno 7 en ¢ = 0, el caminante abandone el
estado ¢ entre t y ¢t + dt cambiando al estado j (# 7).
Suponemos una dindmica de primer orden para las
transiciones entre estados: f; (t) = ~; exp (—y;t) con
1/4; el tiempo medio de permanencia en el estado i.
A partir de estas funciones calculamos la probabilidad
de permanencia en el estado i: @; (t) = exp (—y;t). Los
cambios de estado interno del caminante estdn asocia-
dos a una modificacién de sus propiedades de despla-
zamiento. Para cada estado interno i, describimos el

desplazamiento del caminante por &; (s, s ’; t): la pro-
babilidad de encontrarlo en la posicién s al tiempo ¢
dado que comenzd su desplazamiento en s en t = 0
sin cambiar de estado interno. En el caso del espacio
continuo la probabilidad para el desplazamiento estard

dada por &; (s, sl; t) ds.

El proceso de cambio de estado resulta asi un pro-
ceso estocastico auténomo regulado por las funciones
fi (t), independiente del proceso de desplazamiento

& (s, s,;t). Por el contrario el proceso de desplaza-

miento dependerd del estado interno del caminante.
Al proceso conjunto para la posicién y el estado in-
terno lo denominamos proceso estocdstico compuesto
y estard descripto por P; (s;t): la probabilidad de en-
contrar al caminante en la posicién s con estado in-
terno ¢ al tiempo ¢. Para expresar esta magnitud en

términos de f; (t) y & (s, s’ t), definimos la matriz de
transiciones

0 i=j
H (S,S ;t>= fi )& (8,8';t> W

donde H;; (s, s ’; t) dt es la probabilidad de que se pro-
duzca la transicién j — i con el caminante en s luego
de transcurrido un tiempo entre ¢ y t + dt desde que
lleg6 al estado j estando en la posicién s '. Notamos
que estamos teniendo en cuenta los instantes para las
transiciones entre estados internos, en tanto que la
posicién se considera en forma pardmetrica. Expre-
sado alternativamente H;; (s, s'; t) es la densidad de
probabilidad para los tiempos de permanencia en el es-
tado j. Definimos ahora la densidad de probabilidad
R; (s;t) de forma tal que R; (s,t) dt es la probabilidad
de que el caminante haga una transicion al estado in-
terno i mientras ocupa la posicién s, entre t y t + dt.
La densidad R; (s;t) debe satisfacer la relacién de re-
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currencia

R (s;t) =Y Hi; (s, 503t) Po (s0) g5+
80,7

+§/Ot dt’ H; (s,s’;t>Rj (Sl;t’) (2)

con Py (so) la distribucién de probabilidad para la
posicién inicial del caminante y g; la distribucién ini-
cial en estados internos. La relacién de recurrencia
(2) refleja la siguiente condicién: el caminante habrd
llegado al estado j en la transicién anterior en un
instante ¢t < ¢ ¥, luego de transcurrido un tiempo
t —t efectia la transicién j — i. Deben considerarse
ademds aquellas realizaciones en las que el caminante
pasa al estado i en la primer transicién luego de t = 0,
cuya contribucién esta dada por el primer término en
el segundo miembro. Definimos las transformadas de
Fourier por

Ri(k;t) = > e*R;(s;t)
- 3)
.ﬁ,’j (k;t) = Zezk(s—s )Hi-(s,s’;t)

S

Para el caso del espacio continuo las sumas deberdn
sustituirse por integrales. Denotamos ademas la
transformada de Laplace de una funcién del tiempo
g (t), mediante la sustituciéon ¢ — w: g(u) =
fooo dt exp (—ut)g(). Tomando la transormada de
Fourier espacial y de Laplace temporal en la ecuacién
(2) obtenemos la solucién
Ri(ku) =" [I—H(k;u)} -

- ij
Jil

Hj; (k;u) Py () g

(4)
con I la matriz identidad en el espacio de estados in-
ternos. A partir de la densidad R; (s;t) obtenemos la
expresién para P; (s;t)

Pi(s;t) =) & (s, 50t) ¢i (t) Po (0) git

o T GO EYC
s (5)

Sefialamos que en las expresiones anteriores hemos
usado la suposicién de dindmica markoviana para los
cambios de estado. El segundo término expresa la
condicion siguiente: para encontrar al caminante en la
posicion s con estado ¢ en un tiempo ¢ éste habra hecho
una transicién al estado ¢ en un tiempo anterior ¢ "en
alguna posicién s ’, desplazandose luego hasta s mien-
tras mantiene el estado ¢. El primer término suma la
contribucién de aquellas realizaciones que comienzan
con estado interno ¢ y no efectian transicién alguna,
desplazandose de la posicién inicial sg a la posicién s
manteniendo el estado 7. Pasando a la representacién
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de Fourier y Laplace obtenemos la probabilidad para
el proceso conjunto

By (ksu) =& (kut+70) Y [1 - ﬁ(k;u)]: g;Bo (k)

J
(6)
Notamos ademés que los elementos no nulos de la ma-
triz H;j (k; u) resultan

Hij (k;u) = ;&5 (ks + ;) (7)
en la representacién de Fourier y Laplace, teniendo en
cuenta la forma explicita asumida para las densidades

[ (t) = vj exp (—;t).
3 El proceso de bisqueda

Consideremos ahora el problema particular planteado
en la introduccién, correspondiente a la estrategia
de bisqueda alternante o itermitente. Al encuen-
tro de un objetivo lo asociamos con el atrapamiento
del caminante. En el estado de movimiento (estado
2) no hay posibilidad de atrapamiento (los objetivos
de bisqueda estan inaccesibles o equivalentemente las
trampas permanecen inactivas), por lo que deberd

cumplirse ) & (s, s’ t) = ég (k= 0;t) = 1Vt ya que
mientras el caminante no cambie de estado no puede
ser atrapado y estard con certeza en alguna posicién

del espacio. Tomando transformada de Laplace y us-
ando la condicién de normalizacién encontramos

b (k=0iu)= ®)

En el estado 1, el estado de biisqueda (con los ob-
jetivos de bisqueda accesibles o equivalentemente con
las trampas activas), el caminante se desplazara entre
dos trampas o blancos ubicados a derecha y a izquierda
a las distancias dg y d; respectivamente. En este caso
no habra conservacidon de la probabilidad, dada la posi-
bilidad de atrapamiento o encuentro y el consiguiente
flujo de probabilidad hacia las trampas. En este caso

Soa(s85t) =81 (t] dayi) 9)

es la probabilidad de supervivencia en el estado 1. No-
tamos que hasta aqui no hemos hecho suposiciones
particulares acerca de las propiedades de desplaza-
miento en los distinos estados internos. Definimos
ahora la densidad de probabilidad de absorcién en el
estado 1 como A (¢ | dg,d;), donde A (¢ | dg,d;) dt es
la probabilidad de que la particula sea absorbida en-
tre t y t + dt. Esta densidad estd relacionada con
S1 (t | dg,d;) por la ecuacién

t
Si(tldad) =1~ [ at' (¢ |duds)  (10)
0

El tiempo medio de atrapamiento en el estado 1
puede calcularse de

(th :/Omdts1 W)=S (=0  (11)
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Consideramos ahora el proceso estocdstico com-
puesto. La probabilidad de supervivencia del cami-

nante sera
S =3 Pi(s;t) (12)

y, a partir de la transformada de Laplace de esta ex-
presién obtenemos el tiempo medio de atrapamiento

(t)y =S (u=0) (13)

Sustituyendo los resultados (8) y (10) promediando

sobre los valores de dgq y d; en (6) evaluada en k = 0

y sustituyendo ésta a su vez en (13) obtenemos final-
mente

1 1 1 1 1
@ A1 (u=m) [’Yl " ’YJ [’Yl " M +’72] 14
De particular interés resultard el limite de -,
pequefio: y; > (t)1 correspondiente a un tiempo
medio de residencia en el estado 1 mucho mayor que
el tiempo medio de atrapamiento en dicho estado y
v1 < 72 correspondiente a una permanencia mayor,
en promedio, en el estado 1 que en el estado 2. Usa-
mos ademds la aproximacién A1 (u) ~ 1 — u(t)1 para

valores pequeiios de u con lo que obtenemos

g
(0 =~ 2 + (s (15)
"2
Vemos asi que las excursiones al estado 2 o de
movimiento sélo retrasan, en promedio, el tiempo de

encuentro del blanco (atrapamiento de la particula).

4 Conclusiones

Hemos presentado aqui un tratamiento alternativo
para el calculo del tiempo medio de encuentro en la
estrategia de bisqueda intermitente. El célculo se ha
basado en una adaptacién del esquema del proceso es-
tocdstico compuesto para un proceso de atrapamiento
con activaciéon. La activacion de las trampas estd
aparejada a un cambio en las propiedades de desplaza-
miento del caminante. El principal resultado obtenido
es que, bajo la hipétesis asumida de homogeneidad es-
pacial en la distribucién de objetivos, el tiempo medio
de encuentro del objetivo crece con esta estrategia de
bisqueda comparado con el tiempo medio en la fase
1, es decir que en promedio las excursiones a la fase 2
retrasan el encuentro del objetivo. En el cdlculo se ha
supuesto una densidad espacial uniforme para la dis-
tribucién de objetivos, que pensamos es determinante
del resultado, a partir del siguiente razonamiento: la
homogeneidad espacial en la distribucién de objetivos
significa que cada vez que el buscador entra en la fase 1
encuentra el mismo entorno independientemente de la
distancia que se haya desplazado desde la tiltima etapa
de busqueda, debiendo comenzar nuevamente con este
proceso. De esta manera podemos concluir que las in-
cursiones a la fase 2 constituyen s6lo una demora para
distribuciones uniformes de objetivos. Esta conclusién
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es coincidente con resultados obtenidos en el problema
de atrapamiento dindmico(”), donde la inhabilitacién
de la trampa demora, en promedio, el proceso de atra-
pamiento. Quedan por explorar situaciones con in-
homogeneidad espacial y el trabajo en esta linea sera
pronto publicado.
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