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- 0. Introducción. 

Una de las ramas de la inteligencia artificial más prometedoras y de mayor evolución 

durante los últimos años es la disciplina de la Vida Artificial o A-Life, 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 es 

la computación evolutiva que se inspira en los 

mecanismos de evolución biológica donde intervienen 

conceptos como el de mutación, cruce, descendencia, 

generación, etc. Se utiliza en un amplio abanico de 

problemas donde es necesario resolver optimización 

combinatoria o buscar soluciones localmente válidas. Estas 

técnicas inicialmente utilizadas en los años 50, utilizan los 

conceptos y principios introducidos por Charles Darwin en 

la resolución de problemas. Existen actualmente tres corrientes de investigación: la 

programación evolutiva, las estrategias evolutivas y los algoritmos genéticos. 

La investigación se encamina al estudio de mundos o ecosistemas virtuales 

atendiendo a comportamientos, evolución de la complejidad, generación de estrategias, 

consecución de objetivos o competición entre otras muchas vertientes que le dan a la 

disciplina una proyección muy amplia y un interés creciente en la comunidad científica.  

 

-0.1 Objetivos de este trabajo. 

Esta tesis pretende vincular los tres conceptos comentados anteriormente: la vida 

artificial, la computación evolutiva y los ecosistemas virtuales. La finalidad es la de profundizar 

en las diferentes áreas y obtener un resultado útil para la comunidad 

En lo referente a la vida artificial, se pretende estudiar en detalle las diferentes 

propuestas de definición de vida así como los elementos que constituyen las criaturas 

artificiales y como se enfoca la creación de una entidad artificial. Se pretende hacer especial 

énfasis en propuestas que utilicen visión por computador, neurocontrol y comportamientos 

reactivos, sin dar menos importancia a ninguna de las categorías de control. 

Respecto a la computación evolutiva, se utilizará como técnica principal de búsqueda 

local en el espacio de criaturas, es decir, se aplicarán los conceptos de la evolución a la 

creación de criaturas. Se fija como objetivo profundizar en los conceptos propios de esta 

disciplina y observar las variaciones poblaciones respecto a la aplicación de las diferentes 

técnicas. 

Como objetivo final se pretende estudiar la evolución de las criaturas de un ecosistema 

virtual atendiendo a la complejidad, observando las tendencias evolutivas propias de estudios 

realizados en esta disciplina 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 será 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 

evolución sino de contribuir a la comunidad de forma activa ofreciendo nuevas posibilidades. 

En lo referente a este proyecto, se pretende hacer uso de física realista basada en el 

modelo newtoniano y no solo utilizar modelos incompletos, para ello se hará uso de motores 

físicos como ODE o en caso de aportar mejoras sobre proyectos ya realizados, el motor propio 

del mismo. 

Finalmente, sobre el propio trabajo, se hará un estudio de la evolución de las criaturas 

atendiendo específicamente a aquellos aspectos en los que se ha mejorado el sistema o a los 

que se han enfatizado en su construcción. Funcionalmente se divide en dos partes, una parte 

básicamente teórica donde se profundiza en los conceptos y otra mayormente práctica donde 

se profundiza en el sistema concreto y se realiza la experimentación. 

Se fija como objetivo principal la creación de un sistema accesible donde se estructure 

la información aportada y facilite la continuidad del proyecto. Este sistema estará 

especialmente adaptado en términos de usabilidad y posicionamiento para garantizar la 

facilidad de uso y la visibilidad desde motores de búsqueda. 



Tesis de Máster. Computación evolutiva y Vida Artificial. Sergio Sánchez Méndez  

 11 

-0.2 La vida artificial y la robótica. 

Aunque puede parecer por la fuerte componente software del trabajo y su centralismo 

en estructuras complejas desde el punto de vista de su control pero sencillas dentro del 

ámbito físico, que se trata de un trabajo más propio de la computación que de la robótica, 

nada más lejos de la realidad puesto que numerosas vías de investigación trabajan en el área 

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 ámbito lo hacen a niveles conceptuales 

que quedan lejos de la aplicación actual en ámbitos de robótica real, sin embargo, en el futuro 

pueden representar piezas clave. En la rama del comportamiento emergente, en la de 

complejidad de las entidades o en temas de cognición. Esto es debido a que el porcentaje de 

aplicaciones de la robótica orientadas al ámbito industrial es mucho mayor que en los 

orientados a la robótica asistencial o social. Ámbito que por lo general requiere una 

estructuración y un determinismo extremo con la intención de minimizar los problemas 

derivados de las situaciones que no están previstas ni planificadas desde el inicio. 

Investigadores como Rodney Brooks o Langton trabajan activamente en la vida 

artificial con vistas a la robótica. Los esfuerzos se orientan a muchas áreas de la robótica como 

la cooperación o el comportamiento de los robots, sin embargo, conforme profundizamos en 

la complejidad de los sistemas, la perspectiva de esta aplicación real puede diluirse y pasar a 

ser un problema computacional. De cualquier modo, la finalidad será la de generar estructuras 

válidas en la vida real que generalmente serán traducidas en robots con determinadas 

funciones. 

9ƴ ōŀǎŜ ŀ Ŝǎǘŀǎ ǇǊƻǇǳŜǎǘŀǎ ȅ ŀ ƳǳŎƘƻǎ ƻǘǊƻǎ ǘǊŀōŀƧƻǎ ŎƻƳƻ Ŝƭ Ψ!ǊǘƛŦƛŎƛŀƭ ƭƛŦŜ ŀƴŘ wŜŀƭ 

ǊƻōƻǘǎΩ ŘŜ .ǊƻƻƪǎΣ ǎŜ ƛƴƛŎƛŀ ŜǎǘŜ ǇǊƻȅŜŎǘƻ Ŏƻƴ ƭŀ ŦƛƴŀƭƛŘŀŘ ŘŜ definir un entorno donde puedan 

ser entrenadas diferentes entidades bajo determinadas funciones de aptitud propias de 

aplicaciones que podrían ser realizadas en la vida real por robots con la estructura física y el 

controlador adecuado traducido directamente de la implementación simulada y con las 

modificaciones necesarias debidas a las imprecisiones inherentes al hecho de que una 

simulación de física real no simulará con exactitud completa el comportamiento de la vida real.   

  De cualquier forma en este ámbito se presentan muchos retos actuales para la 

comunidad científica y queda mucho trabajo por delante hasta 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 mantienen vivo estos retos y motivan a los 

investigadores a seguir trabajando en ello. 
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- I. Vida Artificial. 

La vida artificial o A-Life se conoce como la disciplina que estudia la vida y los sistemas 

artificiales con propiedades similares a las de los seres vivos a través de modelos de 

simulación. La primera referencia a esta materia se produjo en 1987 por Christopher Langton 

durante la celebración de la ǇǊƛƳŜǊŀ Ψ/ƻƴŦŜǊŜƴŎƛŀ LƴǘŜǊƴŀŎƛƻƴŀƭ ŘŜ ƭŀ {ƝƴǘŜǎƛǎ ȅ {ƛƳǳƭŀŎƛƽƴ ŘŜ 

{ƛǎǘŜƳŀǎ ±ƛǾƛŜƴǘŜǎΩ ό! [ƛŦŜ /ƻƴŦŜǊŜƴŎŜ Lύ Ŝƴ ƭƻǎ !ƭŀƳƻǎ bŀŎƛƻƴŀƭ [ŀōΦ  

El mismo Langton describió la vida artificial como el estudio de sistemas creados por el 

hombre, que exhiben comportamientos característicos de sistemas de vida natural. 

Complementa las tradicionales ciencias biológicas interesadas en el análisis de organismos, 

intentando sintetizar comportamientos similares a los de la vida, dentro de computadoras y 

otros medios artificiales. Al ampliar la base empírica sobre la que está basada la biología más 

allá de la vida con cadenas de carbono que ha evolucionado en la tierra, la vida artificial puede 

contribuir en la biología teórica localizando -la vida como la conocemos- dentro de la imagen 

inmensa de -la vida como podría ser-. (Langton, 1989, p. 1). 

El objetivo de la vida artificial no es solamente proporcionar modelos biológicos, sino 

también investigar los principios generales de la vida. Esto es análogo al campo de la 

inteligencia artificial donde además de la construcción de modelos de sistemas inteligentes, 

son explorados los principios generales de la inteligencia. 

Las metas de la vida artificial son las siguientes: 

          Figura 1. Metas y ramas de la vida artificial. 

Por un lado se pretende abordar las cuestiones biológicas como las referentes a los 

procesos evolutivos, la formación de patrones, los orígenes de la vida y las síntesis del ARN y el 

ADN. Atendiendo a los procesos que permitan entender la vida como la conocemos de un 

modo más preciso progresivamente. 

Por otro lado se pretende esclarecer los principios del comportamiento inteligente a 

través del estudio y aplicación en materia de autoorganización, sistemas distribuidos, 

comportamiento en grupo y los robots autónomos. Se generan experimentos con finalidad de 

producir comportamientos emergentes no previstos y estudiar las características de los 

elementos que integran el proceso. 
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Finalmente, como aplicaciones prácticas, se pretende utilizar y se utiliza la vida 

artificial en materia de animación y entretenimiento por ordenador, en optimización de 

problemas e incluso en diseño. 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 una infinidad de aplicaciones y proyectos, siendo una rama 

que engloba tanto a apasionados por la computación que ven una forma práctica de poner a 

prueba sus conocimientos y equipos, como a biólogos o ecologistas dedicados al estudio del 

reino animal. Médicos, ingenieros, arqueólogos, un gran abanico de beneficiados por los 

estudios basados en vida artificial puesto que la base biológica se tiene en cuenta en muchos 

campos.   

-1.1 Logros alcanzados. 

La disciplina de la vida artificial viene precedida de algunos logros 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 máquina más compleja por 

antonomasia, una copia humana funcional con las mismas capacidades o incluso mayores que 

las del ser humano. Es difícil sintetizar un conjunto de elementos que marquen la evolución de 

esta materia puesto que los inicios son relativamente tempranos y la proliferación de 

proyectos adscritos a  la rama de conocimiento ha crecido exponencialmente hasta llegar a un 

número extremadamente alto en la actualidad. 

Desde la antigüedad se conoce la figura del Golem como seres místicos creados por 

magos increíblemente diestros y que responden a las órdenes de su creador sin cuestionarlo. 

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. 

Inicialmente, eƭ ΨHumanoid RobotΩ que Leonardo da Vinci diseño y posiblemente 

construyo el primer robot humanoide de las civilizaciones occidentales en el año 1495. 

Posteriormente, lŀǎ ΨComplex MachinesΩ ŦǳŜǊƻƴ ǳƴŀ ŘŜ ƭŀǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜǎ ƛŘŜŀǎ ŘŜ wŜƴŞ 

Descartes, era la consideración de todos los animales como maquinas complejas, seres 

privados de todo estado mental, que sólo actuaban por supervivencia y que en la práctica sus 

órganos, músculos y huesos podrían ser sustituidos por engranes, pistones y cámaras. 

Los clásicos Ψ9ƭ CƭŀǳǘƛǎǘŀΩΣ Ψ9ƭ ǘŀƳōƻǊƛƭŜǊƻΩ ȅ Ψ9ƭ Ǉŀǘƻ ŘƛƎŜǎǘƛǾƻΩΦ Jacques de Vaucanson 

fue un inventor francés, que creó autómatas como: El Flautista que era una figura de tamaño 

natural de un pastor que tocaba el tabor y la flauta, y que tenía un repertorio de doce 

canciones. El pato con aparato digestivo, la cual fue su pieza maestra, tenía más de 

cuatrocientas partes móviles, podía aletear, beber agua, digerir grano y evacuarlo. 
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Más tarde aparece The Musician, the Drawer and the Writer de Pierre Jaquet-Droz. 

Suizo nacido en 1721 es el creador de los tres autómatas más 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 de Europa como de China, 

India o Japón. 

Ya en el Japón de los siglos XVIII y XIX los autómatas consiguieron un alto grado de 

importancia y complejidad. Les llamaban ςkarakuri-Σ ǉǳŜ ǎŜ ǇƻŘǊƝŀ ǘǊŀŘǳŎƛǊ ŎƻƳƻ άŀǇŀǊŀǘƻǎ 

mecánicos para sorprender y engañar a una personŀέ . 

Un precedente es el Computing Machinery and Intelligence, escrito por Alan Turing y 

publicado en 1950, es una artículo fundamental en el tema de la Inteligencia Artificial en el que 

ŦǳŜ ƛƴǘǊƻŘǳŎƛŘƻ Ŝƭ ŎƻƴŎŜǇǘƻ ŎƻƴƻŎƛŘƻ ŎƻƳƻ ΨŜƭ ǘŜǎǘ ŘŜ ¢ǳǊƛƴƎΩΦ !ƭŀƴ ¢uring también dijo en 

1948 que la maquinaria inteligente, no es más que una maquina con cierto grado de 

aleatoriedad y principios de placer análogos. 

Más recientemente surgen Elmer y Hélice que fueron de los primeros robots de la 

historia, creados por W. GǊŜȅ ²ŀƭǘŜǊ ŜƴǘǊŜ ƭƻǎ ŀƷƻǎ мфпу ȅ мфпфΦ 9ƭ ǎƻƭƝŀ ƭƭŀƳŀǊƭŜǎ ΨaŀŎƘƛƴŀ 

{ǇŜŎǳƭŀǘǊƛȄΩ ȅ ŜǊŀƴ ŘŜǎŎǊƛǘƻǎ ŎƻƳƻ ǘƻǊǘǳƎŀǎ Ŏƻƴ ǘǊŜǎ ǊǳŜŘŀǎΣ ŘŜōƛŘƻ ŀ ǎǳ ŦƻǊƳŀ ȅ ǇƻŎŀ 

velocidad de movimiento. 

La Symbiogénesis es la mezcla de dos organismos para formar un nuevo y único 

organismo. Nils Barricelli simulo una symbiogénesis en el año de 1953. 

9ƭ ΨȊŜǊƻ ǇƭŀȅŜǊΩ DŀƳŜ ƻŦ [ƛŦŜΦ El matemático británico John Horton Conway diseñó en 

мфтлΣ ǳƴ ƧǳŜƎƻ ƭƭŀƳŀŘƻ ΨEl juego de la vidaΨ, el mejor ejemplo de un autómata celular. El juego 

de la vida es un juego de cero jugadores, 

lo que quiere decir que su evolución está 

determinada por el estado inicial y no 

necesita ninguna entrada de datos 

posterior. Se verá más en detalle en 

capítulos posteriores. 

                      Figura 2. Estructura de Game of Life. 

Ya prácticamente en la actualidad surge Tierra. 

El ecologista Thomas S. Ray desarrolló Tierra en los 

años 90, un simulador de vida artificial, donde 

organismos digitales, competían por el tiempo de CPU 

y la memoria. Dichos organismos tenían la habilidad de 

evolucionar, mutar, replicarse y fusionarse. La idea era 

representar la evolución de un ecosistema, para lograr 

una ecología computacional. 

                      Figura 3. Ecosistema de Tierra. 
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Posteriormente surge Alice , la cara desarrollada con Xface, una aplicación para crear 

caras expresivas de personajes similares a 

la realidad. Es desarrolladla por i3p group. 

Se trabaja a niveles superiores en la 

disciplina, no desde organismos sencillos 

con estructuras básicas sino centrándose 

en aspectos concretos de seres humanos, 

como la expresión, o en cualquier otro 

animal con comportamientos más 

evolucionados.      

Otro de los logros en esta disciplina es 

Kosaku , un agente sintético, muy buen 

ejemplo de los personajes similares a la vida 

real o life-like characters, que presenta un 

departamento usando voz sintética, 

expresiones faciales y movimientos de las 

manos. Del mismo modo del anterior se incide 

en la disciplina desde la complejidad de los 

seres humanos. 

Finalmente, otro ejemplo es el robot humanoide, con aspecto gráfico 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 año 2003, en una exposición 

internacional de robots en Tokyo, Japón. 

Centrándose en la similitud con el ser humano. 

Del mismo modo que el ejemplo inferior 

Geminoid. Es un androide controlado 

remotamente, diseñado por Hiroshi Ishiguro a 

su imagen con la finalidad de crear robots con 

formas humanas con el mayor realismo 

posible. La inspiración biológica queda 

patente. 

Vistos algunos de los proyectos en el ámbito se puede apreciar que en la vida artificial 

intervienen disciplinas muy diversas y todas ellas buscan producir la complejidad natural de 

forma artificial. 
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-1.2 Imitación del comportamiento animal. 

La aplicación para solucionar problemas basándonos en la inspiración biológica es algo 

que se encuentra en multitud de proyectos y aplicaciones en el mundo actual por el hecho de 

que abordar estas vías de resolución produce en muchas ocasiones resultados muy 

beneficiosos .   

Desde la antigüedad, se ha imitado la vida y sus características para inspirarse en el 

diseño de nuevos mecanismos que nos permiten avanzar en muy diversas materias, desde la 

forma de desplazamiento de los pájaros 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 especialización y complejidad de los frutos de la evolución, es más 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 lógico pensar que seguir el camino de la evolución es un buen mapa para conseguir 

construir herramientas tan complejas como lo ha hecho este fenómeno. 

Se ven a continuación algunos proyectos bioinspirados como los referentes a las 

poblaciones de hormigas para estudiar comportamientos emergentes como el Ant Colony 

Optimization u otros como el StarLogo Ant Emergent Behaviour. 

 

 

 

 

 

 

 

Otro de los proyectos relacionados es Robar, es un proyecto 

de ave robótica realizado por AnimatLab en Paris Francia donde se 

utiliza el neurocontrol optimizado mediante 

algoritmos evolutivos. 

Otro proyecto desarrollado en 

Animatlab es el Psikharpax inspirado en los 

ratones con la finalidad de seguir con la 

máxima fidelidad el comportamiento de los 

ratones e imitar en la medida de lo posible la 

estructura física del animal de forma 

mecánica. Se trabaja en la percepción y en el 
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comportamiento de los mismos. 

Como último ejemplo de inspiración animal, uno de los robos más famosos orientados 

al entretenimiento, el AIBO (Artificial Intelligence Robot). Éste es uno de varios tipos de 

animales robótico diseñado y fabricado por SONY con la finalidad de entretener. Ha habido 

varios modelos desde su introducción en 1999. Es capaz de caminar, percibir su entorno a 

ǘǊŀǾŞǎ ŘŜ ƭŀ ŎłƳŀǊŀΣ ȅ ǊŜŎƻƴƻŎŜǊ ŎƻƳŀƴŘƻǎ ƘŀōƭŀŘƻǎΦ {ƻƴ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀŘƻǎ ά!L Ǌƻōƻǘǎέ 

autónomos, ya que son capaces de aprender y madurar sobre la base de estímulos externos de 

su propietario o medio ambiente.  

 

 

 

 

 

   Figura 4. Diferentes versiones del robot Aibo. 

El hecho de que se trate de un dispositivo de alta complejidad y con un alto grado de 

accesibilidad ha permitido que numerosos grupos de investigación trabajen sobre él buscando 

comportamientos cada vez más complejos y elaborados. 

-1.3 Aplicación en el ámbito del entretenimiento. 

Dada la proliferación actual del sector del entretenimiento no hay que olvidar la 

aplicación práctica que tiene y puede tener la vida artificial. Este sector lidera el gasto en 

tecnología de la mayoría de los países y en muchas ocasiones actúa como motor tanto del 

desarrollo tecnológico en materia de hardware como en el propio software.  Es importante 

hacer un análisis de la utilidad de la materia de la vida artificial en este ámbito. 

Esta disciplina se encuentra presente en un gran número de aplicaciones orientadas al 

ŜƴǘǊŜǘŜƴƛƳƛŜƴǘƻΦ 9ǎ ŀǎƝ Ŝƴ ƭƻǎ ΨZero Player Game ZPGΩΣ Ƨuegos de cero jugadores, donde la IA 

del juego está controlada por mecanismos de vida artificial. Se ponen a punto una serie de 

parámetros que influirán en el juego. Son ejemplos de ello los autómatas celulares o los juegos 

de batallas entre criaturas. 

Una ŀǇƭƛŎŀŎƛƽƴ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ Ŝǎ ǎƻōǊŜ ƭƻǎ ΨNon Player Character NPCΩ ƻ tŜǊǎƻƴŀƧŜǎ ƴƻ 

Jugadores, aquellos que acompañan a los personajes que controlamos directamente, las 

criaturas que nos encontramos en el transcurso del juego, las entidades que responden a 

ciertos estímulos, en definitiva todos aquellos elementos que simulan cierta vida o 

comportamiento similar al de los seres vivos. Así por ejemplo un robot ZPG puede 

implementar en el juego mecanismos de vida artificial. 

Aplicaciones en el Dungeon Master DM o conductor de la trama. El propio juego se 

ŀŘŀǇǘŀ ȅ ŜǾƻƭǳŎƛƻƴŀ ŀŎƻǊŘŜ ŀ ƭŀǎ ƘŀōƛƭƛŘŀŘŜǎ ŘŜƭ ǳǎǳŀǊƛƻΦ tǊƻŘǳŎƛŜƴŘƻ ΨǾƛŘŀΩ ƻ ƴǳŜǾƻǎ ƴƛǾŜƭŜǎ Ŝ 
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incluso aumentando o disminuyendo la dificultad de los escenarios y de las respuestas de los 

NPCs. 

Algunos proyectos en material de entretenimiento donde se aplica la vida artificial 

entre los muchos que hay actualmente en el mercado que han sentado precedentes y que 

cuentan con una gran difusión mediática: 

Creatures. Una de las primeras apuestas comerciales 

de vida artificial y con mucha difusión es este programa 

creado por Steve Grand, científico del departamento de 

Cambridge Computer Games y desarrollador para 

Millennium Interactive.  Es uno de los pocos programas 

que utiliza el aprendizaje o machinea learning en la 

actualidad.  Se basa en la codificación del adn de las 

criaturas de modo parecido al humano y utiliza redes neuronales y uso extensivo de los 

algoritmos genéticos. Dispone de la mayor comunidad de usuarios en este ámbito.  

Noble Ape. Uno de los proyectos más distribuidos 

entre la comunidad de  desarrolladores de vida 

artificial. Se trata de un opensource lanzado en 1996 

por Tom Barbalet con la finalidad de que muchos 

creadores puedan trabajar en el proyecto y 

aprovecharlo a modo de foro en el área de la 

simulación de cognición. Su desarrollo  está basado en 

la biología de los monos. 

Black and White. Black & White es un videojuego creado por Lionhead Studios, con Peter 

Molyneux a la cabeza. Fue lanzado en 2001, y distribuido por la compañía Electronic Arts. El 

juego propone la difícil tarea de ser dios.  Peter Molyneux había tocado este tema en su 

famoso juego Populous. Sin embargo aquí hay mucha 

más complejidad, ya que propone no solamente elegir 

el bando (bueno, malo o neutral), sino que es una 

mezcla de estrategia en tiempo real y rol, aunque 

también incluye el cuidado y crecimiento de una 

criatura (al más puro estilo Creatures, aunque bastante 

más autosuficiente). En resumen, el juego se cataloga 

como un juego de simulación de dios. 

Sphore.  Se trata de un videojuego (PC, Mac, Nintendo 

DS y móviles) diseñado por Will Wright que simula la 

evolución de una especie desde las etapas más 

primitivas (seres unicelulares) hasta la colonización de 

la galaxia por parte de esta. Han captado una amplia 

atención en 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 se sintetiza y que se modela. 

En un sistema de vida artificial se pretende principalmente crear criaturas bajo 

determinados propósitos y aplicar determinados algoritmos con la intención de potencias sus 

habilidades en determinadas áreas ya sea la capacidad de desplazamiento, la organizativa, la 

supervivencia o cualquier otra característica a habilidad. Para ello se tienen en  cuenta 

determinados aspectos que se comentan a continuación.  

Uno de los aspectos principales es la granularidad o nivel de modelado que 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 interacción prevista entre otros individuos. Aunque en la teórica del 

proyecto de este trabajo se comenta en detalle los criterios para el establecimiento de un tipo 

u otro de granularidad, es factor principal es la adaptación a la naturaleza del problema y la 

necesidad de precisión  en la obtención de la solución así como la velocidad de convergencia 

esperada bajo las restricciones de proceso de cálculo actuales. Existen varios niveles, una 

subdivisión en aumento de granularidad sería la siguiente: 

- Organismos con capacidad muy acotada. Proteínas, bacterias, etc. 

- Organismos sencillos. Determinadas habilidades 

captación de características del entorno, etc.    

- Individuos complejos. Mayor capacidad de cálculo y percepción, elementos  

  característicos como la energía o inclusión de procesos    

  metabólicos. 

Una de las características muy estudiadas y tenidas en cuenta a la hora de crear 

sistemas de vida artificial es la complejidad. Entendiéndola como el grado de completitud del 

organismo teniendo en cuenta parámetros definidos sobre sus características y aplicados en la 

misma medida sobre todos los individuos. La complejidad debe ser definida para cada 

aplicación valorando individualmente características, capacidades potenciales y capacidades 

manifiestas de cada uno sobre el entorno y el problema en concreto. En el apartado 

correspondiente del proyecto se describirá la complejidad de las criaturas del mismo. 

Las características evolutivas que toman parte en la dinámica de los individuos y de las 

poblaciones del mismo modo. En ella se engloban los parámetros de computación evolutiva 

usados, que son definidos en el módulo siguiente, la interacción entre los diferentes 

elementos y el metabolismo y los requisitos fisiológicos de cada uno de los interventores. De 

este modo se fija la estrategia de búsqueda de la solución hacia poblaciones más aptas.  

Otro elemento que interviene en la creación de vida artificial es el hecho de si 

tomamos una estrategia o modelo de bottom-up o un modelo de imitación. 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 que deberemos establecer el resto de características acorde 

con esta estrategia y buscaremos espacios de soluciones amplios. El modelo de imitación 

buscará reproducir con fidelidad los procesos en los que intervienen organismos reales o 

simulaciones precisas para profundizar en el problema. En esta última categoría intervienen 
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por ejemplo sistemas de imitación del funcionamiento del cuerpo humano o desarrollo de 

elementos de confort en vehículos, entre muchos otros.  

La vida artificial trabaja sobre los ámbitos que se describen en la figura inferior, 

concretamente sobre los comportamientos y la cognición.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       Figura 5. Niveles de influencia de la vida artificial. 

Aunque es necesario definir las partes más cercanas a la base de la pirámide, como la 

geometría, la cinemática y la estructura física, la disciplina de la vida artificial se suele centrar 

en la sección de interacción o desarrollo de las criaturas buscando  comportamientos 

emergentes.  En la actualidad se busca trabajar sobre el ámbito cognitivo, es decir, como la 

criatura entiende e interacciona con el entorno para resolver el problema. Para determinadas 

aplicaciones puede ser interesante trabajar sobre la física de la criatura, sin embargo, estas 

suelen ser aplicaciones complejas que requieren de un alto grado de computación . Veremos 

una propuesta de modelado a nivel físico en apartados posteriores correspondientes al 

proyecto propuesto.  

 

-1.5 Criterios de la vida. 

Se hace un análisis atendiendo a los criterios de Farmer y Belin sobre la vida desde el 

punto de vista que no solo entidades biológicas tienen estas características. El listado de 

criterios a continuación pertenecen tanto a los términos biológicos como a entornos como 

Polyworld, que se verá en apartados posteriores. 

- La vida es un patrón en el tiempo más que un objeto material. 

- Autoreproducción. 

- Almacenamiento de la información de su autorepresentación. 
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- Metabolismo. 

- Interacciones funcionales con el entorno. 

- Interdependencia de las partes. 

- Estabilidad ante perturbaciones. 

- Habilidad para evolucionar. 

Todos los criterios anteriormente establecidos por los investigadores respecto a la 

capacidad de una entidad de ser un ser vivo o no se cumplen en un entorno tan sencillo 

comparándolo con su homólogo biológico. Es por eso que conforme avanza la capacidad de 

cómputo y las técnicas de generación de vida artificial es necesario redefinir el concepto de 

vida. 

 

-1.6 Dirección de las investigaciones. 

Las investigaciones en esta rama se diversifican cada día más, es apropiado ver hacia 

donde se encaran los estudios de vida artificial actualmente. 

- Creación del modelo humano. 

Uno de los restos es la simulación a nivel biológico más 

 baja posible con la finalidad de potenciar los modelos 

 reales y crear fármacos más potentes y específicos. 

- Comportamiento emergente. 

El trabajo en esta área se centra en propiciar y estudiar 

 comportamientos complejos o no programados 

 explícitamente a partir de la puesta en escena de los 

 elementos del sistema de vida artificial. 

- Modelos Coevolutivos 

Estudios de la evolución conjunta de poblaciones vinculadas por ejemplo por 

 relaciones de predador y presa.     

- Diferentes modelos de comportamiento en mismo fenotipo.    

  Utilización de diferentes estrategias de control como neurocontrol, modelos 

reactivos,  por visión por computador, híbridos ... etc. 

Entre otras muchas vías y aplicaciones que crecen de forma continua en su mayoría en 

el ámbito cognitivo y en comportamiento emergente. 
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-1.7 En conclusión 

La vida artificial es una disciplina emergente de la inteligencia artificial que puede 

aportar interesantes progresos en un campo muy amplio como la computación, la biología, la 

medicina o el entretenimiento entre otros muchos. 

Continuamente surgen proyectos y se mejoran los actuales promoviendo el estudio y 

generando conocimiento sobre la materia y haciendo que sea más fácil que nuevos 

investigadores tomen las riendas.  

Aunque se trata de una materia joven resulta del mismo modo muy prometedora. 

Conforme los estudios se centran no tanto en aplicaciones industriales sino en temas de 

robótica de servicios, los proyectos vinculados a la materia aumenta. 

Existe un compromiso entre la complejidad y la granularidad de los individuos y la 

potencia de cómputo. El hecho de añadir complejidad no implica mejores soluciones.  

Actualmente se trabaja sobre los niveles de comportamiento y de cognición en las 

criaturas modeladas, lo que no descarta que para determinadas aplicaciones sea necesario 

profundizar en el nivel más físico y fisiológico. 

La vida artificial presenta muchos retos y genera un interés creciente por lo que en el 

futuro próximo se presenta como una disciplina muy presente tanto en el ámbito científico, 

como en el cotidiano por medio de aplicaciones orientadas al entretenimiento o a la robótica 

asistencial. 
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- II. Computación evolutiva. 

La computación evolutiva es una vertiente de la inteligencia artificial que usa como 

conceptos de inspiración los de la evolución biológica con la finalidad de resolver problemas 

de optimización generalmente de muy alta complejidad. 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 selección natural que ha creado al hombre 

como el mayor resolutor. Por ello la computación evolutiva interpreta la naturaleza como una 

gran máquina de resolver problemas y trata de encontrar el origen de dicha potencialidad para 

utilizarla en nuestras propuestas. 

Observando brevemente los inicios y la evolución a grandes rasgos de estas iniciativas, 

vemos que aún son técnicas muy jóvenes sobre las que constantemente se realizan nuevos 

estudios. Ya en 1932 Cannon visualizó la evolución natural como un proceso de aprendizaje. 

Posteriormente Alan Turing reconoció, en 1950, que debe haber una conexión obvia entre el 

aprendizaje de máquina y la evolución, y señaló que se podrían desarrollar programas para 

jugar ajedrez usando esta técnica. Más tarde en 1960 Campbell conjeturó que en todos los 

procesos que llevan a la expansión del conocimiento, se involucra un proceso ciego de 

variación y supervivencia selectiva. 

Los primeros intentos de aplicar de manera formal la teoría de la evolución, apareció 

en las áreas de control de procesos estadísticos, aprendizaje de máquina y optimización de 

funciones. Tal vez el primer intento serio de este tipo se dio en el trabajo que realizaron Box y 

sus colegas en 1957, en el desarrollo de una técnica que denominaron operación evolutiva, la 

cual se aplicó a una planta de manufactura para manejarla. 

Posteriormente Friedberg intentó, en 1958, hacer que un programa en lenguaje 

máquina se mejorara a sí mismo, seleccionando instrucciones que se asociaran más 

frecuentemente con un resultado exitoso. Poco antes, en el 1954, Barricelli ofreció, una de las 

primeras simulaciones que usaba principios evolutivos, utilizando los mismos procedimientos 

generales que se usan hoy en día en la disciplina estudiada anteriormente, la vida artificial. 

Fogel el que introdujo la primera técnica evolutiva que realmente funcionó más o 

menos dentro de los parámetros con los que se conoce vincula la computación evolutiva. Su 

programación evolutiva consistía en hacer evolucionar autómatas de estados finitos por medio 

de mutaciones artificiales. Veremos más en detalle en apartados posteriores. 

Rechenberg y Schwefel en el 1965 desarrollaron una técnica llamada estrategia 

evolutiva, se utilizó inicialmente para resolver problemas de ingeniería que desafiaban a los 

métodos de optimización tradicionales, con resultados muy buenos en algunas aplicaciones. 

Como se aprecia en lo anteriormente comentado, la historia de estas técnicas es 

relativamente corta. Varias corrientes de investigación independientes comenzaron a formar 

lo que ahora se conoce como computación evolutiva y que a dia de hoy ha derivado en tres 

vertientes: 
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- Programación evolutiva 

- Estrategias Evolutivas 

 - Algoritmos genéticos 

 

-2.1 Bases de la computación evolutiva 

Las estructuras algorítmicas usadas en la computación evolutiva se conocen como 

algoritmos evolutivos. Dentro de la clasificación anterior se les vinculan algunos conceptos 

comunes. 

En un Algoritmo Evolutivo se definirá una estructura de datos que admita todas las 

posibles soluciones a un problema. La forma de plantear esas posibles soluciones es lo que se 

conoce como la representación del problema, que puede hacer que la resolución sea factible 

o incluso que no sea posible, por lo que es necesario dedicarle tiempo a pensar en la más 

adecuada. 

Cada uno de los posibles conjuntos de datos admitidos por esa estructura será una 

solución al problema. La calidad de la solución estará comprendida en un rango determinado, 

conocido a priori o no. Solucionar el problema consistirá en encontrar la solución óptima, 

dentro del rango definido como soluciones óptimas o dentro de unos parámetros o 

restricciones de computación determinados.  Es por esto que se engloban en la clasificación de 

métodos de búsqueda. 

Las soluciones al problema son capaces de reproducirse entre sí, combinando sus 

características y generando nuevas soluciones. En cada ciclo se seleccionan las soluciones que 

más se acercan al objetivo buscado, eliminando el resto de soluciones. Las soluciones 

seleccionadas se reproducirán entre sí, permitiendo de vez en cuando alguna modificación al 

azar durante la reproducción. 

Por norma general, para generar una simulación de un proceso evolutivo será 

necesario: 

    - Codificar las estructuras o individuos. 

    - Determinar las operaciones que actuarán sobre cada uno de ellos. 

    - Definir y calcular la función de aptitud. 

    - Implementar un mecanismo de selección. 
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-2.2 Programación evolutiva 

La programación evolutiva surge inicialmente de la mano de Lawrence J. Fogel y sus 

compañeros, los cuales concibieron el uso de la evolución simulada en la solución de 

problemas en su mayoría de predicción. Esta técnica que recibió el nombre de programación 

evolutiva estaba basada en hacer evolucionar autómatas de estados finitos que expuestos a 

una serie de cadenas de entrada que codificaban el ambiente, se esperaba que fueran capaces 

de predecir las futuras secuencias de símbolos que vendrían posteriormente.  

Se utilizo para ello la función de recompensa que indicaba el grado de idoneidad de la 

respuesta del autómata para un determinado símbolo. Se aplicaba del mismo modo un 

operador de mutación para efectuar cambios en las mutaciones y eventualmente generar 

nuevos estados en los autómatas con tendencia a hacerlos progresivamente más aptos en la 

tarea de la predicción de las secuencia de símbolos. No se utilizaba ninguna técnica de 

reproducción sexual puesto que se pretendía evolucionar a nivel de especie y no a nivel de 

individuos.  

Esta técnica se utilizó originalmente en problemas de predicción, de control 

automático, de identificación de sistemas y de teoría de juegos.  Actualmente se llevan a cabo 

proyectos en las áreas de la generalización,  entretenimiento,  problemas de gestión de rutas, 

diseño y entrenamiento de redes neuronales y reconocimiento de patrones además de los 

anteriormente mencionados. 

Donald W. Dearholt y algunos otros investigadores, experimentaron con programación 

evolutiva en la Universidad de Nuevo México en la década de los 70, de forma totalmente 

independiente a Fogel . Probablemente la programación evolutiva fue la primera técnica 

basada en la evolución aplicada a problemas de predicción, además de ser la primera en usar 

ŎƻŘƛŬŎŀŎƛƻƴŜǎ ŘŜ ƭƻƴƎƛǘǳŘ variable ya que el número de estados de los autómatas podía varias 

tras la mutación. Constituye por tanto uno de los primeros intentos por simular la evolución.  

 

-2.3 Estrategias evolutivas 

Se conoce como estrategias evolutivas a los métodos computacionales que trabajan 

con una población de individuos que pertenecen al dominio de los números reales, que 

mediante los procesos de mutación y de recombinación evolucionan para alcanzar el óptimo 

de la función objetivo.  Son, de este modo, algoritmos evolutivos enfocados hacia la 

optimización de parámetros, teniendo como características principales que utilizan una 

representación a través de vectores reales, una selección determinística y operadores 

genéticos específicos de cruce y mutación. Además, su objetivo fundamental consiste en 

encontrar el valor real de un vector de N dimensiones. 

Cada individuo de la población es un posible óptimo de la función objetivo; la 

representación de cada individuo de la población consta de 2 tipos de variables: las variables 

objeto y las variables estratégicas. Las variables objeto son los posibles valores que hacen que 

la función objetivo alcance el óptimo global y las variables estratégicas son los parámetros 

mediante los que se gobierna el proceso evolutivo o, dicho de otro modo, las que indican de 
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qué manera las variables objeto son afectadas por la mutación. El genotipo en las estrategias 

evolutivas será por tanto el conjunto formado por las variables objeto y las variables 

estratégicas. Y el fenotipo por otro lado serán las variables objeto, ya que conforme se da la 

variación de éstas, se percibe un mejor o peor desempeño del individuo. 

Las estrategias evolutivas fueron propuestas por Ingo Rechenberg y Hans-Paul 

Schwefel en la década de 1970 con el principal objetivo de optimizar de parámetros. 

Las estrategias evolutivas pueden dividirse en dos tipos: simples y múltiples. 

- Estrategias evolutivas simples 

Son consideradas como procedimientos estocásticos de optimización paramétrica con 

paso adaptativo, esta característica las hace similares al temple simulado. En este caso, se 

hace evolucionar un solo individuo usando únicamente a la mutación como operador genético. 

Son relativamente sencillas, y se denominan también estrategias evolutivas de dos miembros. 

Esto es debido a 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 práctica y han 

sido utilizadas, con algunas mejoras, para resolver problemas reales en diversas áreas. 

- Estrategias evolutivas múltiples 

Surgen como respuesta a las debilidades de las estrategias evolutivas  simples, las 

cuales tienden a converger hacia óptimos locales. En esta área, existen múltiples individuos 

que se reproducen en cada generación generando varios nuevos individuos. Esta estrategia usa 

tanto mutación como cruce. Generalmente se usa el cruce promedio entre dos padres, el cual 

genera un único descendiente, promediando los valores de estos. En cuanto a los criterios de 

reemplazo, siempre se usa un esquema determinístico pudiéndose utilizar una estrategia de 

inserción o de inclusión. 

 

-2.4 Algoritmos genéticos 

Los algoritmos genéticos fueron propuestos por John H. Holland en 1975 y su 

motivación inicial fue la de proponer un modelo general de proceso adaptable.  
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El algoritmo básico de la programación evolutiva sigue el siguiente patrón, donde algunos de 

los operadores pueden o no actuar: 

- Generar aleatoriamente una población inicial. 

- Se aplica mutación. 

- Calculo de la aptitud de cada hijo en base a uno o más enfoques 

-Se selecciona mediante alguna técnica de selección las soluciones que se mantendrán. 

 

El algoritmo genético tiene un gran número de variaciones, se presenta una síntesis de las 

técnicas más utilizadas junto con alguno de los conceptos que se tienen que tener en cuenta 

con vistas a ponerlas en práctica en la definición del proyecto y en la propia aplicación 

posterior.     

 

- La representación  

Una de las partes más importantes a tener en cuenta es la representación del 

problema, es decir, la forma en la que se codifican los individuos o las soluciones parciales de 

la población actual y que posteriormente el resto de elementos que intervienen se verán 

determinados y la solución puede verse modificada tanto en el proceso de obtención como en 

el propio resultado. 

Entre las numerosas representaciones posibles del problema algunas se presumen 

como la representación natural y otras pueden resultar soluciones ilegales como aquellas que 

no se plantean con posibilidad de llegar a una solución factible.   

  Entre las representaciones posibles se tienen en cuenta los códigos de Gray que 

intentan homogeneizar las operaciones de cruza, selección y mutación para que se acerquen lo 

más posible a sus homólogas biológicas donde el grado de aplicación de la operación influye 

directamente en la variación de las características del individuo. Esto evita en la medida de lo 

posible el desvío producido por la representación binaria, real o de cualquier otro tipo, donde 

los elementos más altos de la cadena suelen venir ponderados por la base en la que se 

representen. 

    Se puede codificar bajo estructuras de información o cromosomas fijos, o de 

longitud variable, cada uno conlleva una representación diferente. Del mismo modo además 

de las representaciones naturales descritas generalmente como tipos básicos, es posible 

utilizar cualquier estructura de datos como listas, pilas o árboles entre otras, donde estas 

últimas cobran especial importancia en el ámbito de la computación evolutiva. 
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- Selección 

La selección decide indiscutiblemente que criaturas formarán parte del siguiente paso 

evolutivo, es decir, de la población resultante de aplicar el algoritmo genético. La selección fija 

de forma unívoca aquellos elementos y 

características que perdurarán en el 

proceso de búsqueda. 

Aunque se encuentran muchas 

técnicas de selección, las más importantes 

se muestran en el gráfico inferior. La 

finalidad no es la de describir en detalle 

cada uno, para lo que existe gran cantidad 

de material disponible de forma online, 

sino la de sintetizar aquellas que pueden 

tener más relevancia para el propio 

proyecto y pueden ser utilizadas en la 

parte práctica. 

 

La selección puede definir tanto quien se implica en la reproducción como en cualquier 

penalización o proceso alternativo. 

 

- Reproducción o cruza 

Este operador tiene la finalidad de adquirir y fusionar características de dos o más 

elementos de la población generando nuevos individuos que tienen características comunes a 

las de sus padres. 

Existe un gran número de 

variantes, del mismo modo que el 

operador anterior, se listan de forma 

genérica teniendo en cuenta que es 

importante definir la cruza para la 

representación concreta en la que se 

trabaja. En el plano genérico, las 

cruzas serán las del gráfico de la 

derecha. 

En el plano del proyecto que 

se planteará en apartados posteriores, 

el operador de cruza será aplicado a la 

representación real por lo que se 

aplicarán técnicas concretas de esta 

representación como las 
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anteriormente genéricas comentadas y las conocidas como intermedia, aritmética simple, 

aritmética total o el simulated binary crossover. Estas  últimas son especialmente aplicables a 

los reales, que representan un gran número de aplicaciones y la mayoría de las variables que 

veremos posteriormente en el planteamiento del proyecto. 

    

- Mutación 

El operador de mutación modifica de forma moderada diferentes elementos de los 

individuos de la población. Generalmente se considera como un operador secundario dado 

que se aplica con moderación respecto al 

resto de operadores. 

Existen varias técnicas de mutación 

dependiendo de la representación del 

problema, en este caso se resumen las que 

son aplicables al ámbito de la 

representación real. 

Algunas técnicas a tener en cuenta 

se basan en aplicar tasas de mutación 

variable hasta el punto de incluso fijar una 

tasa de mutación diferente para cada 

individuo o en extremo para cada gen. Se 

tienen en cuenta modificaciones como 

hacer que sea más probable que se 

produzca una mutación en un gen si en su 

vecino ya se ha producido. En este caso y 

para el proyecto posterior, se tendrán en cuenta como veremos tasas de mutaciones propias a 

cada organismo como parte adicional de su metabolismo. 

           

- Ajuste de parámetros 

De la definición de los parámetros principales se desprende en la mayoría de las 

ocasiones el grado de desempeño del algoritmo por lo que se le da mucha importancia al 

ajuste de los mismos. Los principales elementos a ajustar son: 

- El número de individuos de la población. 

- El porcentaje de cruza. 

- La tasa de mutación. 

Estos parámetros interactúan de forma no lineal por lo que no pueden optimizarse 

Independientemente y es por eso que han surgido algunas técnicas de ajuste de parámetros 

para estos algoritmos. 


