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- 0. Introduccion.

Una de las ramas da inteligencia artificial mas prometedoras y de mayor evolucion
durante los ultimos afios es la disciplina d&/ida Artificialo ALife, materia que comprende
el estudio de la vida y los sistemas artificiales que exhiben propiedades similares a las de los
seres Vivos.

Otra de las disciplinas de la inteligencia artificial
la computacion evolutiva que se inspira en log
mecanismos de evolucion bioldgica donde intervien
conceptos como el de mutacion, cruce, descenden
generacion, etc. Se utlizaneun amplio abanico de
problemas donde es necesario resolver optimizaci
combinatoria o buscar soluciones localmente validas. E:
técnicas inicialmente utilizadas en los afios 50, utilizan
conceptos y principios introducidos por Charles Darwin en
la resolucién de problemas. Existen actualmente tres corrientes de investigacion: la
programacion evolutiva, las estrategias evolutivas y los algoritmos genéticos.

La investigacion se encamina al estudio dwindos o ecosistemas Vvirtuales
atendiendo a comportmientos evolucién de la complejidad, generacion de estrategias,
consecucion de objetivos o competicidon entre otras muchas vertientes que le dan a la
disciplinauna proyeccién muy amplia y un interés creciente en la comunidad cientifica.

-0.1 Objetivos @ este trabajo.

Esta tesis pretende vincular los tres conceptos comentados anteriormente: la vida
artificial, la computacion evolutiva y los ecosistemas virtuales. La finalidad es la de profundizar
en las diferentes areasobtener un resultado util paralcomunidad

En lo referente a la vida artificial, se pretende estudiar en detalle las diferentes
propuestas de definicibn de vida asi como los elementos que constituyen las criaturas
artificiales y como se enfoca la creacion de una entidad artificialredenge hacer especial
énfasis en propuestas que utilicen visién por computador, neurocontrol y comportamientos
reactivos, sin dar menos importancia a ninguna de las categorias de control.

Respecto a la computacion evolutiva, se utilizard como técnicaipainde biusqueda
local en el espacio de criaturas, es decir, se aplicaran los conceptos de la evoluciéon a la
creacion de criaturas. Se fija como objetivo profundizar en los conceptos propios de esta
disciplina y observar las variaciones poblaciones raspacla aplicacion de las diferentes
técnicas.

Como objetivo final se pretendestudiar la evolucion de las criaturas de un ecosistema
virtual atendiendo a la complejidad, observando las tendencias evolutivas propias de estudios
realizados en esta discipé y principalmente enfocados al estudio de comportamientos
emergentes

)
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Una parte importante del proyecto es la de construir un sistema de vida artificial. El
objetivo sera dotar de nuevas funcionalidades a proyectos ya realizados o sentar las bases de
un nuevo proyecto con la finalidad de no solo realizar un estudio de comportamiento y
evolucién sino de contribuir a la comunidad de forma aaivaciendo nuevas posibilidades

En lo referente a este proyecto, se pretende hacer uso de fisica realista Esaia
modelo newtoniano y no solo utilizar modelos incompletos, para ello se hara uso de motores
fisicos como ODE o en caso de aportar mejoras sobre proyectos ya realizados, el motor propio
del mismo.

Finalmente, sobre el propio trabajo, se hara un esiudh la evolucion de las criaturas
atendiendo especificamente a aquellos aspectos en los gue se ha mejorado el sistema o a los
que se han enfatizado en su construccibancionalmente se divide en dos partes, una parte
basicamente tetrica donde se profumdien los conceptos y otra mayormente practica donde
se profundiza en el sistema concreto y se realiza la experimentacion.

Se fija como objetivo principal la creacion de un sistema accesible donde se estructure
la informacién aportada y facilite la contidad del proyecto. Este sistema estara
especialmente adaptado en términos de usabilidad y posicionamiento para garantizar la
facilidad de uso y la visibilidad desde motores de busqueda.

.
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-0.2 La vida artificial yalrobética

Aunque puede parecer por ladtte componente software del trabajo y su centralismo
en estructuras complejas desde el punto de vista de su control pero sencillas dentro del
ambito fisico, que se trata de un trabajo mas propio de la computacion que de la robotica,
nada mas lejos de l@alidad puesto que numerosas vias de investigacion trabajan en el area
de hacer que las entidades simuladas en el entorno evolutivo cobren vida en el mundo real y la
propia finalidad de este proyecto es la de generar y entrenar estructuras que en un futuro
puedan ser aplicadas al mundo real.

Muchos investigadores que trabajan en este ambito lo hacen a niveles conceptuales
que quedan lejos de la aplicacion actual en dmbitosotbéticareal, sin embargo, en el futuro
pueden representar piezas clave. En lan@aadel comportamiento emergente en la de
complejidadde las entidade® en temas decognicion Esto es debido a que el porcentaje de
aplicaciones de la roboética orientadas al ambito industrial es mucho mayor que en los
orientados a la robotica asistencial social. Ambito que por lo general requiere una
estructuracion y un determinismo extremo con la intencion de minimizar los problemas
derivados de las situaciones que no estan previstas ni planificadas desde el inicio.

Investigadores comdrodney Brookso Langton trabajan activamente en la vida
artificial con vistas a la robotica. Los esfuerzos se orientan a muchas areas de la rob6tica como
la cooperacion o el comportamiento de los robots, sin embargo, conforme profundizamos en
la complejidad de los sisternala perspectiva de esta aplicacion real puede diluirse y pasar a
ser un problema computacional. De cualquier modo, la finalidad sera la de generar estructuras
validas en la vida real que generalmente seran traducidas en robots con determinadas
funciones.

9y o6l asS I Saidla LINRLWHZSaGra @& + YdzOK2a 20NEP:
NREOo20GAaQ RS . NR21az a$s Ay AdefinirunSrioinSdondiN®@edshOi 2 Oz y
ser entrenadas diferentes entidades bajo determinadas funciones de dpfitopias de
aplicaciones que podrian ser realizadas en la vida real por robots con la estructura fisica y el
controlador adecuado traducido directamente de la implementacion simulada y con las
modificaciones necesarias debidas a las imprecisiones intesreat hecho de que una
simulacion de fisica real no simulara con exactitud completa el comportamiento de la vida real.

De cualquier forma en este ambito se presentan muchos retos actuales para la
comunidad cientifica y queda mucho trabajo por delantsth el momento en el que
estructuras evolucionadas en ambientes virtuales generen comportamientos complejos en la
vida real. Sin embargo, los progresos en la materia son tantos como la dificultad del problema
y frecuentemente surgen nuevos logros que ni@anén vivo estos retos y motivan a los
investigadores a seguir trabajando en ello.

-
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- A. Materia Teorica.
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- 1. Vida Artificial.

La vida artificial o Aife se conoceomola dsciplina que estudia la vida y los sistemas
artificiales con popiedades similares a las de los seres vivos a través de modelos de
simulacién. La primera referencia a esta materia se produjo en 198Christopher Langton
durante la celebracion de BINA YS NI W/ 2y FSNBYOAl LYGSNYylFOA2YyI €
{AaGSYra +AQ@ASyGSaqQ 6! [AFS /2yFSNByOS L0 Sy f:

El mismo Langton describi6 la vida artificial cahestudio de sistemas creados por el
hombre, que exhiben comportamientos caracteristicos de sistemas de vida natural.
Complementa ladradicionales ciencias biolégicas interesadas en el analisis de organismos,
intentando sintetizar comportamientos similares a los de la vida, dentro de computadoras y
otros medios artificiales. Al ampliar la base empirica sobre la que esti4 basada dgabinés
alla de la vida con cadenas de carbono que ha evolucionado en la tierra, la vida artificial puede
contribuir en la biologia tedrica localizanda vida como la conocemedentro de la imagen
inmensa dela vida como podria ser(Langton, 1989, ).

Elobjetivo de la vida artificial no es solamenpeoporcionar modelos biolégicassino
también investigar logrincipios generales de la vidaEsto es analogo al campo de la
inteligencia artificial donde ademas de la construccion de modelos de sistenteligentes,
son explorados los principios generales de la inteligencia.

Las metas de la vida artificial son las siguientes:

Artificial Lafe
Biological izsues ) ) N o . _
- evolution Principles of inrelligent behavior Pracrical applications
- pattern formation - emergence and self-orgamzanon - COmpULer-animation
- ongins of life distnbuted systems - computer games
- 8V :;thc\ls of RNA'DNA - group behavior - optimization problems
- autonomous robots . design

Figural. Metas y ramas de la vida artificial.

Por un lado se pretende abordar lesestiones biologicagomo las eferentes a los
procesos evolutivos, la formacién de patrones, los origenes de la vida y las sintesis del ARN y el
ADN. Atendiendo a los procesos que permitan entender la vida como la conocemos de un
modo mas preciso progresivamente.

Por otro lado se pretede esclarecer los principios dedmportamiento inteligentea
través del estudio y aplicacion en materia de autoorganizacion, sistemas distribuidos,
comportamiento en grupo y los robots autbnomos. Se generan experimentos con finalidad de
producir comportanientos emergentes no previstos y estudiar las caracteristicas de los
elementos que integran el proceso.
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Finalmente, como aplicaciones practicas, se pretende utilizar y se utiliza la vida
artificial en materia de animam y entretenimiento por ordenadoren optimizacién de
problemas e incluso en disefio. Las aplicaciones orientadas al entretenimiento son las que
cobran mayor fuerza actualmente generando un amplio abanico de juegos donde se aplican
técnicas de vida artificial.

Esta disciplina comprende unafinidad de aplicaciones y proyectos, siendo una rama
que engloba tanto a apasionados por la computacién que ven una forma préactica de poner a
prueba sus conocimientos y equipos, como a biélogos o ecologistas dedicados al estudio del
reino animal. Médicosijngenieros, arquedélogos, un gran abanico de beneficiados por los
estudios basados en vida artificial puesto que la base bioldgica se tiene en cuenta en muchos
campos.

-1.1 Logros alcanzados.

La disciplina de la vida artificial viene precedida de alglogres conseguidos a partir
del estudio de la capacidades humanas y animales durante el transcurso del tiempo y la
curiosidad y voluntad de los humanos por construir la maquina mas complaja
antonomasia una copia humana funcional con las mismas caaleis 0 incluso mayores que
las del ser humandes dificil sintetizar un conjunto de elementos que marquen la evolucion de
esta materia puesto que los inicios son relativamente tempranos y la proliferacion de
proyectos adscritos a la rama de conocimiendocrecido exponencialmenteasta llegar a un
numero extremadamente alto en la actualidad

Desde la antigliedad se conoce la figura del Golem como seres misticos creados por
magos increiblemente diestros y que responden a las 6rdenes de su creador sionaukst
Estas referencias dan ya una idea de lo que el ser humano viene deseando desde entonces,
crear el esclavo perfecto, servicial y con capacidades humanas.

Vemos algunos de los progresos que se han dado en la materia desde la edad media.

Inicialmene, € HuManoid RoboRque Leonardo da Vinci disefio y posiblemente
construyo el primer robot humanoide de las civilizaciones occidentales en el afio 1495.

Posteriormente, | &Complex Machine@ FdzZSNRY dzyl RS €1 & LINAYyOA

Descartes, era laoosideraciéon de todos los animales como maquinas complejas, seres
privados de todo estado mental, que sélo actuaban por supervivencia y que en la practica sus
6rganos, musculos y huesos podrian ser sustituidos por engranes, pistones y camaras.

Los clasico?’9f Cfl dziAadl QX W9t (Jacque® deNauSaNsPrQ @
fue un inventor francés, que cre6 automatas corebflautista quera una figura de tamafio
natural de un pastor que tocaba el tabor y la flauta, y que tenia un repertorio de doc
canciones. El pato con aparato digestivo, la cual fue su pieza maestra, tenia mas de
cuatrocientas partes moviles, podia aletear, beber agua, digerir gramacuarlo

.

Wo
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Mas tarde aparec&he Musician, the Drawer and the Writde Pierre JaqueDroz
Suzo nacido en 1721 es el creador de los tres autdmatas mas complejos y famosos del siglo
XVIII. Sus tres obras maestras, La Pianista, El Dibujante y El Escritor, causaron asombro en la
época llegando a ser contemplados por reyes y emperadores tanto dpd&como de China,
India 0 Japon.

Ya @& el Japdn de los siglos XVIII y XIX los autbmatas consiguieron un alto grado de

importancia y complejidad. Les llamabgkarakuriz  [j dzS 4SS L2 RNNI (NI} RdzOA N
mecanicos para sorprender y engafiar a una pdrsén

Un precedente es gComputing Machinery and Intelligence, escrito por Alan Turing y
publicado en 1950, es una articulo fundamental en el tema de la Inteligencia Artificial en el que
FTdzS AYGiINRBRdAzOAR2 St 02y O0OSLIi2 OgiyRtdnbidn2dijo@? Y2 WSt
1948 que la magquinaria inteligente, no es mas gue una maguina con cierto grado de
aleatoriedad y principios de placer analogos.

Mas recientemente surgeilmery Hélice que fueron de los primeros robots de la
historia, creados por W.Neb & 2 I f §SNJ SYGiNB f23a | 32a wmdbdny & M
{ LISOdzf  GNRAEQ & SN}y RSaONRmRiG2za O2Y2 (2Nldzata C
velocidad de movimiento.

La Symbiogénesis es la mezcla de dos organismos para formar un nuevo y Unico
organismo. Nils Barricelli simulo usgmbiogénesien el afio de 1953.

9f Wi SNB LJ} I &ESmimatizd bfinicé John[Har®rSCGpnway disefié en
MpT NI dzy 2 &fusgd deflafviddélmijér ejénplo de un autémata celular. El juego
de lavida es un juego de cero jugadore N ESSEERARERSEEEE
lo que quiere decir que su evolucién esf SEj1 geiiasl BEER
determinada por el estado inicial y nes = H
necesita ninguna entrada de dato H E =
posterior. Se vera mas en tdle en
capitulos posteriores. BasiE- By -y |

Figura 2. &ructurade Game of Life.

Ya practicamente en la actualidad SUgerra  pes—————
El ecologista Thomas S. Ray desarrollé Tierra e
afios 90, un simulador de vida artificial, don
organismos digitales, competian por el tiempo de CE
y la memoria. Dichos organismos t@nila habilidad de
evolucionar, mutar, replicarse y fusionarse. La idea g==
representar la evolucién de un ecosistema, para logl
una ecologia computacional.

Figura 3Ecosistema de Tierra.

|
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Posteriormente surgdlice, la @ra desarollada conXface una aplicacién para crear
caras expresivas deersonajes similares a
la realidad Es desarrolladla por i3p groug|
Se trabaja a niveles superiores en
disciplina, no desde organismos sencillnff‘"'
con estructuras bésicas sino centrando: g
en aspectos concretos de seres humanc
como la expresion, o en cualquier otr
animal con comportamientos mas TR e | [
evolucionados.

Otro de los logros en esta disciplina e N - B
D X 3G P v @wss @ (30 = 8-
Kosaku , un agente sintético, muy buen iy
ejemplo de lospersonajes similares a la vid EEEEEEETENETTNTTIED

real o lifelike characters que presenta un
departamento usando voz  sintética ;.
expresiones faciales y movimientos de I
manos. Del mismo modo del anterior se incic
en la disciplina desde la complejidad de I
seres humanos.

Finalmente, tro ejemplo esel robot humanoide, con aspecto grafico muy parecido al
de un ser humano, desarrollado en la Universidad de Osaka y manufacturado por Kokoro
Company Ltd. Este robot fue revelado por primera vez en el afio 2003, en una exposicion
internacional de robots en Odkyo, Japon. V ?
Centrandose en la similitud con el ser human ” .
Del mismo modo que el ejemplo inferio
Geminoid. Es un androide controlad|
remotamente, disefiado padiroshi Ishigurca
su imagen con la finalidad de crear robots ct
formas humanas con el mayorealismo
posible. La inspiracion bioldégica qued:
patente.

Vistos algunos de los proyectos en el ambito se puede apreciar que en la vida artificial
intervienen disciplinas muy diversas y todas ellas buscan producir la complejidad natural de
forma artificial.

16
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-1.2 Imitacidon del comportamiento animal.

La aplicacion para solucionar problemas basdndonos en la inspiracién biol6gica es algo
que se encuentra en multitud de proyectos y aplicacicgre®l mundo actual por el hecho de
gue abordar estas vias de resafut produce en muchas ocasiones resultados muy
beneficiosos .

Desde la antigliedad, se ha imitado la vida y caracteristicagpara inspirarse en el
disefio de nuevos mecanismos que nos permiten avanzar en muy diversas materias, desde la
forma de desplazaiento de los pdjaros hasta la forma de defenderse de algunos animales
para mejorar las capacidades humanas, como las cotas de mallas inspiradas en el armadillo.

Dada la gran especializacion y complejidad de los frutos de la evolucién, es mas que
justificable seguir el estudio en el comportamiento animal como base para las investigaciones
puesto que esos mecanismos evolutivos han dado lugar a piezas tan complejas como el
hombre. Es légico pensar que seguir el camino de la evolucion es un buen mapa pegaicons
construir herramientas tan complejas como lo ha hecho este fenémeno.

Se ven a continuacion algunos proyectos bioinspirados como los referentes a las
poblaciones de hormigas para estudiar comportamientos emergentes como el Ant Colony
Optimization u dros como el StarLogo Ant Emergent Behaviour.

Otro de los proyectos relacionados Bsbar, es un proyecto<#+
de ave robdtica realizado por AnimatLab en Paris Francia dond

utiliza el neurocontrol optimizado mediante
algoritmos evolutivos.

Otro poyecto desarrollado en
Animatlab es el Psikharpax inspirado en |
ratones con la finalidad de seguir con
maxima fidelidad el comportamiento de lo
ratones e imitar en la medida de lo posible
estructura fisica del animal de formi
mecanica. Se trabajen la percepcion y en e
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comportamiento de los mismos.

Como ultimo ejemplo de inspiracion animal, uno de los robos més famosos orientados
al entretenimiento, el AIBO (Artificial Intelligence Robot). Este es uno de varios tipos de
animales robdético diseddo y fabricado por SONY con la finalidad de entretener. Ha habido
varios modelos desde su introduccion en 1999. Es capaz de caminar, percibir su entorno a

iGN} #Ssa RS fIF OtYIFNI>X & NBO2y20SN) O2YlIyR2a

auténomos, ya quean capaces de aprender y madurar sobre la base de estimulos externos de
su propietario o medio ambiente.

Figurad. Diferentes versiones del robot Aibo.

El hecho de que se trate de un dispositivo de alta complejidad y con un alto grado de
accesildidad ha permitido que numerosos grupos de investigacion trabajen sobre él buscando
comportamientos cada vez mas complejos y elaborados.

-1.3Aplicacién en el ambito del entretenimiento.

Dada la proliferacion actual del sector del entretenimiento no hag qlyvidar la
aplicacion practica que tiene y puede tener la vida artificial. Este sector lidera el gasto en
tecnologia de la mayoria de los paises y en muchas ocasiones actia como motor tanto del
desarrollo tecnoldgico en materia de hardware como en epjrsoftware. Es importante
hacer un andlisis de la utilidad de la materia de la vida artificial en este &mbito.

Esta disciplina se encuentra presente en un gnamero de aplicaciones orientadas al
SYGNBGSYyAYASYyZedPlayeriGameZREe§dg defcerd jugsidiores, donde la IA
del juego esta controlada por mecanismos de vida artificial. Se ponen a punto una serie de
parametros que influiran en el juegBon ejemplos de elllos automatas celulares o los juegos
de batallas entre criaturas.

Kl

Unal LX A OF OA sy A YLJ NdnlPiyérChaadter HEECONSt $ RE2 Y 2S5 a

Jugadores, aquellos que acompafian a los personajes que controldineatamente las
criaturas que nos encontramos en el transcurso del juego, las entidades que responden a
cietos estimulos, en definitiva todos aquellos elementos que simulan cierta vida o
comportamiento similar al de los seres vivos. Asi por ejemplo un robot ZPG puede
implementar en el juego mecanismos de vida artificial.

Aplicaciones en dbungeonMaster DMo conductor de la trama. El propio juego se

FRIFELIGE & S$@2tdOA2ylF | 02NRS | tla KFoAtAREFRSSE
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incluso aumentando o disminuyendo la dificultad de los escenarios y de las respuestas de los
NPCs.

Algunos proyectos ematerial de entretenimiento donde se aplica la vida artificial
entre los muchos que hay actualmente en el mercgde han sentado precedentes y que
cuentan con una gran difusion mediatica

Creatures Una de las primeras apuestas comercialy= g
de vida artifcial y con muchdifusion eseste programa @
creado por Stevé&rand,cientifico del departamento de/ 8
Cambridge Computer Games y desarrollador pa
Millennium Interactive. Es uno de los pocos progral
que utiliza el aprendizaje o macka learning en la
actualidad. Se basa en la codificacion del adn de
criaturas de modo parecido al humano y utiliza redes neuronales y uso extensivo de los
algoritmos genéticos. Dispone teemayor comunidad de usuaries este ambito.

Noble Ape Uno de los proyectos &s distribuidos
entre la comunidad dedesarrolladores de iga .. . - " ©

creadores padan trabajar en el proyecto
aprovecharlo a mdo de foro en el area de Ic

la biologia de los monos.

Black and White Black & Whitees unvideojuegocreado porLionhead Studigscon Peter
Molyneuxa la cabeza. Fue lanzado 2001, y distrituido por la compafi#&lectronic Arts El
juego propone la dificil tarea de s#ios. Peter Molyneux habia tocadeste tema en su
famoso juegoPopulous Sn embargo aqui hay muche
mas complejidad, ya que propone no solamente ele
el bando (bueno, malo o neutral), sino que es u
mezcla de estrategien tiempo real y rol, aunque
también incluye el cuidado y crecimiento de u
criatura (al mas puro estilGreatures aunque bastarg
mas autosuficiente). En resumen, el juego se catal
como unjuego de simulacién de dios

Sphore Se trata deun videojuego(PC Mac, Nintendo
DSy mdviles) disefiado poNill Wright que simula la
evolucion de una especie desde las etapas
primitivas éeres unicelulargshasta la colonizacion de
la galaxia por parte de estdlan captado una amplia
atencionen la comunidad de jugadores



http://es.wikipedia.org/wiki/Videojuego
http://es.wikipedia.org/wiki/Lionhead_Studios
http://es.wikipedia.org/wiki/Peter_Molyneux
http://es.wikipedia.org/wiki/Peter_Molyneux
http://es.wikipedia.org/wiki/2001
http://es.wikipedia.org/wiki/Electronic_Arts
http://es.wikipedia.org/wiki/Dios
http://es.wikipedia.org/wiki/Populous
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Creatures&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Juego_de_simulaci%C3%B3n_de_dios
http://es.wikipedia.org/wiki/G%C3%A9neros_de_videojuegos
http://es.wikipedia.org/wiki/Windows
http://es.wikipedia.org/wiki/Apple_Macintosh
http://es.wikipedia.org/wiki/Nintendo_DS
http://es.wikipedia.org/wiki/Nintendo_DS
http://es.wikipedia.org/wiki/Will_Wright
http://es.wikipedia.org/wiki/Organismo_unicelular
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-1.4 Que sesintetiza y ge se modela

En un sistema de vida artificial se pretende principalmente crear criaturas bajo
determinados propdsitos y aplicar determinados algoritmos con la intencion de potencias sus
habilidades en determinadas &reas ya sea la capacidad de desplazgrtaenrganizativa, la
supervivencia o cualquier otra caracteristica a habilidad. Para ello se tienen en cuenta
determinados aspectos que se comentan a continuacion.

Uno de los aspectos principales esglanularidad o nivel de modeladogue viene
fijada por los elementos que intervienen no solo en la propia criatura sino en el entorno en la
que se ubica y en la interaccion prevista entre otros individdasmque en la tedrica del
proyecto de este trabajo se comenta en detalle los criterios para el esiatiento de un tipo
u otro de granularidad, es factor principal es la adaptacién a la naturaleza del problema y la
necesidad de precision en la obtencion de la solucién asi como la velocidad de convergencia
esperada bajo las restricciones de proceso diwo actuales. Existen varios niveles, una
subdivisiébn en aumento de granularidad seria la siguiente:

- Organismos con capacidad muy acotdeliateinas bacterias, etc.
- Organismos sencillo®eterminadas habilidades
captacion de caracteristicas deltemo, etc.

- Individuoscomplejos Mayor capacidad de célauy percepcion, elementos
caracteristicos como la eneagd inclusién de procesos
metabdlicos.

Una de las caracteristicanuy estudiadas y tenidas en cuenta a la hora de crear
sistema de vida artificial es leomplejidad. Entendéndola como el grado de completitud del
organismo teniendo en cuenta parametros definidos sobre sus caracteristicas y aplicados en la
misma medida sobre todos los individuos. La complejidad debe ser defimida gada
aplicacion valorando individualmente caracteristicas, capacidades potenciales y capacidades
manifiestas de cada uno sobre el entorno y el problema en concreto. En el apartado
correspondiente del proyecto se describira la complejidad de las cgtlgl mismo.

Lascaracteristicas evolutivague tomanparte en la dinamica de los individuos y de las
poblaciones del mismo modo. En ella se engloban los parametros de computacién evolutiva
usados, que son definidosn el médulo sigiente, la interaccibnentre los diferentes
elementos y el metabolismo y los requisitos fisiolégicos de cada uno de los interventores. De
este modo se fija la estrategia de busqueda de la solucién hacia poblaciones mas aptas.

Otro elemento que interviene en la creacion de viddificial es el hecho de si
tomamos una estrategia o modelo #ettom-up o un modelo demitacién. En la primera se
describe el entorno partiendo de la base en la que no tenemos demasiado conocimiento de la
naturaleza del problema con lo qukeberemosestablecer el resto de caracteristicas acorde
con esta estrategia y buscaremos espacios de soluciones amplios. EI modelo de imitacion
buscara reproducir con fidelidad los procesos en los que intervienen organismos reales o
simulaciones precisas para profuratizn el problema. En esta Ultima categoria intervienen

=
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por ejemplo sistemas de imitacién del funcionamiento del cuerpo humano o desarrollo de
elementos de confort en vehiculos, entre muchos otros.

La vida artificial trabaja sobre los ambitos que se deeor en la figura inferior,
concretamente sobre los comportamientos y la cognicion.

Cognitive

ALife _ Evolutionary
Behavioral

Physical
Kinematic

Geometric

Figurab. Niveles de influencia de la vida artificial.

Aunque es necesario definir las partes mas cercanas a la base de la piramide, como la
geometria,la cinematica y la estructura fisica, la disciplina de la vida artificial se suele centrar
en la seccion de interaccién o desarrollo de las criaturas buscagdmportamientos
emergentes En la actualidade busca trabajar sobre el ambitognitivo, es deir, como la
criatura entiende e interacciona con el entorno para resolver el probléaea determinadas
aplicaciones puede ser interesante trabajar sobre la fisica de la criatura, sin embargo, estas
suelen ser aplicaciones complejas que requieren delilngrado de computacion . Veremos
una propuesta de modelado a nivel fisico en apartados posteriores correspondientes al
proyecto propuesto.

-1.5 Criterios de la vida.

Se hace un andlisis aterddo a los criterios déarmer y Belirsobre la vidadesdeel
punto de vista que no solo entidades biolégicas tienen estas caracterisitdistado de
criterios a continuacionpertenecentanto a los términos bioldégicos como a entornos como
Polyworld, que se vera en apartados posteriores

- La vida es upatrénen el tiempo mas que un objeto material.
- Autoreproduccion.

- Almacenamiento de la informacion de su autorepresentacion.

F
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- Metabolismo.
- Interacciones funcionales con el entorno.
- Interdependencia de las partes.

- Estabilidad ante perturbaciones

- Habilidad para evolucionar.

Todos los criteriomanteriormente establecidos por los investigadores respecto a la
capacidad de una entidad de ser gar vivoo no se cumplen en un entorno tan sencillo
comparandolo on su homdlogo biolégiccEs por eso wp conforme avanza la capacidad de
computo y las técnicas de generacion de vida artificial es necesario redefinir el concepto de
vida.

-1.6 Direccién de las investigaciones.

Lasinvestigacione®n esta rama se diversifican cada dia mas, es apropiadoaeé h
donde se encamalos estudios de vida artificiattualmente

- Creacion del modelo humano

Uno de los restos es la simulacion a nivel biologico rp
baja posiblecon la finalidad de potenciar los modelo
reales y crear farmacos mas potentes y e$fimas

- Comportamiento emergente.

El trabajo en esta area se centra en propiciar y estud
comportamientos complejos o0 no programadd
explicitamente a partir de la puesta en escena de
elementos del sistema de vida artificial.

- Modelos ©evolutivos

Estudios de la evoluciébn conjunta de poblaciones vinculadas por ejemplo por
relaciones de predador y presa.

- Diferentes modelos de comportamiento en mismo fenotipo
Utilizacion de diferentes estrategias de control comeurocontrol, modelos
reactivos, por vision por computadohibridos .. etc.

Entre otras muchas vias y aplicaciones que crecen de foomtinuaen su mayoria en
el ambito cognitivo y en comportamiento emergente.
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-1.7 En conclusion

La vida artificial es una disciplina emarntge de la inteligencia artificial que puede
aportar interesantes progresos en un campo namypliocomola computacién, la biologia, la
medicina o el entretenimiento entre otros muchos.

Continuamentesurgen proyectos y se mejoran los actuales promoviendestidio y
generando conocimientosobre la materia y haciendo que sea mas facil que nuevos
investigadores tomen las riendas

Aunque se trata de unaateria joven resulta del mismo modo muy prometedora
Gonforme los estudios se centran no tanto en aplioaes industriales sino en temas de
robotica de servicioslos proyectos vinculados a la materia aumenta

Existe un compromiso entre la complejidad y la granularidad de los individuos y la
potencia de computo. El hecho de afiadir complejidad no implica eegwluciones.

Actualmente se trabaja sobre los niveles de comportamiento y de cognicién en las
criaturas modeladas, lo que no descarta que para determinaqidisaciones sea necesario
profundizar en el nivel mas fisico y fisiolégico.

La vida artificial gesenta muchos retos genera un interés creciente por lo que en el
futuro préximo se presenta como urdisciplina muy presentdanto en el ambito cientifico,
como en el cotidiano por medio de aplicaciones orientadas al entretenimiento o a la robotica
asigencial.

-
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- 1. Computacion evolutiva.

La omputacion evolutivaes una vertiente de la inteligencia artificial que usa como
conceptos de inspiracion los dedaolucion bioldgicacon la finalidad deesolver problemas
de optimizacion generalmente de muytaalcomplejidad Hasta hace relativamente poco
tiempo se pensaba que el mayor resolutor de problemas era el ser humano, sin embargo,
actualmente se conoce a la naturaleza junto con su seleccién natural que ha creado al hombre
como el mayor resolutor. Poile la computacionevolutiva interpreta la naturaleza como una
granmagquina de resolver problemas y trata de encontrar el origen de dicha potencialidad para
utilizarla en nuestis propuestas

Observando brevemente los inicios y la evolucion a grandessatgestas iniciativas,
vemos que aun son técnicas muy jovenes sobre las que constantemente se realizan nuevos
estudios. Ya en 193Rannonvisualizd la evolucion natural como un proceso de aprendizaje.
PosteriormenteAlan Turingreconocié, en 1950, que dethaber una conexién obvia entre el
aprendizaje de maquina y la evolucion, y sefial6 que se podrian desarrollar programas para
jugar ajedrez usando esta técnica. Mas tarde en 186&fhpbellconjeturdé que en todos los
procesos que llevan a la expansion dehamimiento, se involucra un proceso ciego de
variacién y supervivencia selectiva.

Los primeros intentos de aplicar de manera formal la teoria de la evolucién, apareci6
en las areas de control de procesos estadisticos, aprendizaje de maquina y optimizgacion
funciones. Tal vez el primer intento serio de este tipo se dio en el trabajo que realBaxgn
sus colegas en 1957, en el desarrollo de una técnica que denominaron operacion evolutiva, la
cual se aplico a una planta de manufactura para manejarla.

Pogeriormente Friedbergintentd, en 1958, hacer que un programa en lenguaje
maquina se mejorara a si mismo, seleccionando instrucciones que se asociaran mas
frecuentemente con un resultado exitodeoco antes, en el 195Barricelliofrecid, una de las
primeras simulaciones que usaba principios evolutivos, utilizando los mismos procedimientos
generales que se usan hoy en dia en la disciphtizdiada anteriormente, lgida artificial.

Fogelel que introdujo la primera técnica evolutiva que realmente funcionds o
menos dentro ddos pardmetros con los que se conoce vindalaomputacién evolutiva. Su
programacion evolutiva consistia en hacer evolucionar autbmatas de estados finitos por medio
de mutaciones artificials Veremos mas en detalle en apartadossfaiores.

Rechenberg y Schwefatn el 1965 desarrollaron una técnica llamada estrategia
evolutiva, se utilizé inicialmente para resolver problendasingenieriaque desafiaban a los
métodos de optimizacion tradicionaleson resultados muy buenos en algsraplicaciones

Como se aprecia en lo anteriormente comentado, la historia de estas técnicas es
relativamente cortaVariascorrientes de investigacion independientes comenzaron a formar
lo que ahora se ewce como computacion evolutiva y que a dia de hayderivado en tres
vertientes:

=
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- Programacion evolutiva
- Estrategias Evolutivas

- Algoritmos genéticos

-2.1 Bases de la computacion evolutiva

Las estructuras algoritmicas usadas en la computacién evolutiva se conocen como
algoritmos evolutives. Dentro de la clasificacién anterior se les vinculan algunos conceptos
comunes.

En un Algoritmo Evolutivo se ddfi una estructura de datos que admita todas las
posibles soluciones a un probleman forma de plantear esas posibles solucione® epié se
cono@ como larepresentacion del problemaque puede hacer que la resolucion sea factible
o incluso que no sea posible, por lo que es necesario dedicarle tiempo a pensar en la mas
adecuada.

Cada uno de los posibles conjuntos de datos admitidos por esa esaE®EA una
solucion al problemala calidad de la solucién estara comprendida en un rango determinado,
conocido a priori 0 noSolucionar el problema consistirdn encontrar la solucién Gptima,
dentro del rango definido como soluciones Optimas o dentro w®s parametros o
restricciones de computacioén determinados. Es por esto que se engloban en la clasificacion de
métodos de busqueda.

Lassoluciones al problema son capaces de reproducirse entre si, combinando sus
caracteristicas y generando nuevas salnes.En cadeciclo se seleccionan las soluciones que
mas se acercan al objetivo buscado, eliminando el resto de soluciones. Las soluciones
seleccionadas se reproduciran entre si, permitiendo de vez en cuando alguna modificacién al
azar durante la reprodwion.

Por norma general, para generar una simulacibn de un proceso evolutivo sera
necesario

- Codificar las estructurasindividuos
- Determinar las peraciones quectuaran sobre cada uno de ellos
- Definir y calculala funciénde aptitud

- Implementar urmecanismo de seleccion.

-
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-2.2 Programacién evolutiva

La programacion evolutiva surge inicialmente de la mandalerence J. Foggl sus
compaferos, los cualesoncibieron el uso de l&volucibn simuladaen k solucibnde
problemasen su mayoria derediccon. Esta técnica que recibié el nombre de programacion
evolutiva estaba basada en hacer evolucionar automatas de estados finitos que expuestos a
una serie de cadenas de entrada que codificaban el ambiente, se esperaba que apaessc
de predecir las futuras secuencias de simbolos que vendrian posteriormente.

Se utilizo para ello la funcion decompensague indicaba el grado ddoneidadde la
respuesta del autdmata para un determinado simbolo. Se aplicaba del mismo modo un
operador de mutacion para efectuar cambios en las mutaciones y eventualmente generar
nuevos estados en los automatas con tendencia a hacerlos progresivamente mas aptos en la
tarea de la prediccion de las secuencia de simbds se utilizaba ninguna técnicke
reproduccion sexual puesto que se pretendia evolucionar a nivel de especie y no a nivel de
individuos.

Esta técnica se utilizé6 originalmente en problemas mtediccion de control
automatico, de identificacion de sistemas y de teoria de juedasuamente se llevan a cabo
proyectos en las areas de la generalizacion, entretenimiento, problemas de gestion de rutas,
disefio y entrenamiento de redes neuronales y reconocimiento de patrones ademas de los
anteriormente mencionados.

Donald W. Dearholt y algos otros investigadoregxperimentaron con programacion
evolutiva en la Universidad de Nuevoéiito enla década de los 7Gde formatotalmente
independientea Fogel. Probablemente la programami evolutivafue la primera técnica
basada en l&volucidénaplicada a problemas de predicci@demas de ser la primera en usar
O2RAUOI OA 2 y &adabléysqud et niriekolddzstados de los autbmatas podia varias
tras la mutaciéon. Constituye por tanto uno de los primeros intentos por simular la evolucion.

-2.3 Estrategias evolutivas

Se conoce comestrategias evolutivaa losmétodos computacionales que trabajan
con una poblacion de individuos que pertenecen al dominio de los nimeros reales, que
mediante los procesos de mutacion y de recombinacion ewalaci para alcanzar el 6ptimo
de la funcion objetivo. Son, de este modo, algoritmos evolutivos enfocados hacia la
optimizacion de parametros teniendo como caracteristicas principales que utilizan una
representacion a través de vectores reales, una seélacaeterministica y operadores
genéticos especificos de cruce y mutacion. Ademas, su objetivo fundamental consiste en
encontrar el valor real de un vector de N dimensiones.

Cada individuo de la poblaciéon es un posible optimo de la funcion objetivo; la
representaciéon de cada individuo de la poblacién consta de 2 tipos de variables: las variables
objeto y las variables estratégicas. Las variables objeto son los posibles valores que hacen que
la funcion objetivo alcance el 6ptimo global y las variables egjiedé son los parametros
mediante los que se gobierna el proceso evolutivdioho de otro modglasque indican de
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gué manera las variables objeto son afectadas por la mutaBlgyenotipo en las estrategias
evolutivas serd por tanto elconjunto formado por las variables objeto y las variables
estratégicas. Y el fenotipoor otro lado seran lasariables objeto, ya que conforme se da la
variacion de éstas, se percibe un mejor o peor desempefio del individuo.

Las estrategias evolutivas fueron propuestasr pogo Rechenberg y Hafaul
Schwefel en la década de 19d@n el principabbjetivo de optimizar de parametros.

Lasestrategias evolutivagueden dividirse en dos tiposmples ymultiples.
- Estrategias evolutivas simples

Son consideradas como procedimies estocasticos de optimizacién paramétrica con
paso adaptativg esta caracteristica las hace similares al temple simulado. En este caso, se
hace evolucionar un solo individuo usando Unicamente a la mutacién como operador genético.
Son relativamente seiitas, y se denominan tambié@strategias evolutivade dos miembros.

Esto es debida que evoluciona un solo individuo a la vez, no son consideradas estrictamente
como métodos evolutivos. A pesar de ser muy sencillas, son de gran utilidad practica y han
sido utilizadas, con algunas mejoras, para resolver problemas reales en diversas areas.

- Edtrategias evolutivas multiples

Surgen como respuesta a las debilidades deektgategias evolutivassimples, las
cuales tienden a converger hadatimos locales Enesta areagexisten mdltiples individuos
quesereproducen en cada generaci@enerandovarios nuevos individuogsta estrategia usa
tanto mutacién como cruceseneralmente se usa el crupeomedio entredospadres el cual
genera un unico descendientergmediando los valores de estos. En cuanto a los criterios de
reemplazo, siempre se usa un esquema deterministico pudiéndose utilizar una estrategia de
insercion o de inclusion.

-2.4 Algoritmos genéticos

Los algoritmos genéticos fueron propuestos por JaéhnHolland en 1975 y su
motivacion inicial fue la de proponer un modelo general de proceso adaptable.

Mutacion Seleccidon

Reemplazo

Algoritmo
Genético
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El algoritmo basico de la programacion evolutigue el siguiente patrgrdonde algunos de
los operadores pueden o no actuar

- Generar aleatoriamete una poblacion inicial.
- Se aplica mutacion.
- Calculo déa aptitud de cada hijen base a uno o mas enfoques

-Seselecobnamediantealguna técnica de seleccion Educiones que smantendran

El algoimo genéticotiene un gran numero de variacies, se presenta una sintesis de las
técnicas mas utilizadganto con alguno de los conceptos que se tienen que tener en cuenta
con vistas aponerlas en practican la definicion del proyecto y en la propia aplicacién

posterior.

- La epresentacién

Una de las partes mas importantes a tener en cueatala representacion del
problema, es decir, la forma en la que se codifican los individuos o las soluciones parciales de
la poblacién actual y que posteriormente el resto de elementos que intervienererse v
determinados y la solucion puede verse modificada tanto en el proceso de obtencién como en
el propio resultado.

Entre las numerosas representaciones posibles del problelganas se presumen
como larepresentacion naturaly otras pueden resultar solianes ilegales como aquellas que
no se plantean composibilidad de llegaa una soluciorfactible.

Entre las representaciones posibles se tienen en cuentaddgos de Graygue
intentan homogeneizar las operaciones de cruza, seleccién y mutacioquese acerquen lo
mas podile a sus homodlogas biolégicas donde el grado de aplicaciéon de la operacion influye
directamente en la variacion de las caracteristicas del individuo. Esto evita en la medida de lo
posible el desvio producido por la representechbinaria, real o de cualquier otro tipo, donde
los elementos mas altos de la cadena suelen venir ponderados por la base en la que se
representen.

Se puede codificar bajo estructuras de informacién o cromosomas fijos, o de
longitud variable cada unaconlleva una representacion diferentBel mismo modo ademas
de las representaciones nanles descritas generalmente como tipos basices, posible
utilizar cualquier estructura de datos como listas, pilas o arboles entre otras, donde estas
Ultimas cobrarespecial importancia en el ambito dedamputaciénevolutiva.

-
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- Seleccion

La seleccion decide indiscutiblemente que criaturas formaran parte del siguiente paso
evolutivo, es decir, de la poblacién resultante de aplicar el algoritmo genético. LaGeliiieci
de forma univoca aquelloglementos y
caracteristicas que perdurardn en ¢

proceso de busqueda. Con
reemplazo

Aunque se encuentran mucha
técnicas de seleccion, las mas important
se muestran en el grafico inferior. L
finalidad no es la de describir en detall
cada uno, para lo que existe gran cantid:
de material disponible de forma online
sino la desintetizar aquellas que pueder
tener mas relevancia para el propi
proyecto y pueden ser utilizadas en |
parte practica.

La seleccion puede definir tanto quisa implica en la reproduccién como en cualquier
penalizacion o proceso alternativo.

- Reproduccién o cruza

Este operador tiene la finalidad dedquirir y fusionar caracteristicas de dos o mas
elementos de la poblacion generando nuevos individuos queetiearacteristicas comunes
lasde sus padres.

Existe un gran ndamero de
variantes, del mismo modo que e
operador anterior se listan de forma
genérica teniendo en cuenta que e
importante definir la cruza parda
representacion concreta en la que s
trabaja En el plano genéricq las
cruzas seran las del grafico de FRILERD
derecha.

En el plano del proyecto que
se planteara en apartados posteriore:
el operador de cruza sera aplicado a
representacion real por lo que s¢
aplicaran técnicas concretas de es
representacion como las
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anteriormente genéricas comentadas y las conocidas como intermedia, aritmética simple,
aritmética total o el simulated binary crossover. Estas Ultimas son especialmente aplicables a
los reales, que representan un gran nimero decagiiones y la mayoria de las variables que
veremos posteriormente en el planteamiento del proyecto.

- Mutacion

El operador de mutacién modifica de forma moderada diferentes elementos de los
individuos de la poblacién. Generalmente se considera comopanador secundario dado
que se aplica con moderacion respecto al
resto de operadores.

Existen varias técnicas de mutacion
dependiendo de la representacién del
problema, en este caso se resumen las que
son aplicables al ambito de Ila
representacion real.

Algunas té&nicas a tener en cuenta
se basan en aplicar tasade mutacion
variablehasta el punto de inclusadjdr una
tasa de mutacion diferente para cada
individuo oen extremopara cada genSe
tienen en cuenta modificaciones como
hacer que sea mas problb que se
produzca una mutacion en un gen si en su
vecino ya se ha producid&n este caso y
para el proyecto posterior, se tendran en cuenta como veremos tasas de mutaciones propias a
cada organismo como parte adicional de su metabolismo.

- Ajuste de parametros

De la definicion de los parametros principales se desprende en la mayoria de las
ocasiones el grado de desempefio del algoritmo por lo que se le da mucha importancia al
ajuste de los mismos. Los principales elementos a ajustar son:

- El mMimero de individos de la poblacion.
- El porcentaje de cruza
- La tasa de mutacion

Estos parametros interactian de forma no linear po que no pueden optimizarse
Independientementey es por eso que han surgido algunas técnicas de ajuste de pardmetro
para estos algoritmos.
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