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RESUMEN

Se presenta de manera general el 4rea de la vida artificial. Inicialmente, se delinean los fundamentos tedricos que definen a una criatura
virtual, se contintia con los avances que ha observado el 4rea, desde la morfologia hasta el comportamiento de las criaturas, y al final se
presenta un andlisis prospectivo de sus aplicaciones para mejorar la calidad de vida de los humanos. Al respecto, la inteligencia artificial
nace en 1956 gracias al matemdtico John McCarthy y otros investigadores como Marvin Minsky. Este concepto se define como la ciencia
¢ ingenierfa de “hacer mdquinas inteligentes.” Otro término fundamental es la vida artificial, organismos que portan esta inteligencia.
En la actualidad ambas dreas se complementan y describen una nueva clase de organismos artificiales llamados criaturas virtuales.

PALABRAS CLAVE: criaturas virtuales, evolucién morfogenética, L-systems.

ABSTRACT

This paper presents a general overview of the field of artificial life. Initially, we outline the fundamental theory that defines a virtual
creature, we expand this with advancements present in the field, from the creatures’ morphology to their behavior. Finally, we pro-
vide a prospective analysis of their application to improve the quality of life of humans. The term “artificial intelligence” was coined
back in 1956 by mathematician John McCarthy and other researchers such as Marvin Minsky. This concept defined the science and
engineering of “making intelligent machines.” Its sibling term, ar#ificial life, is equally fundamental, and relates to the organisms using
this intelligence. Currently, both fields complement each other and describe a new class of artificial organisms called virsual creatures.

KEYWORDS: virtual creatures, morphogenetic evolution, L-systems.
INTRODUCCION

A lo largo de nuestra historia como especie hemos sido conscientes de las diferencias entre seres vivos, tanto en
comportamiento como en forma; inicialmente, con el fin de garantizar nuestra supervivencia, identificando
posibles depredadores y presas, y, eventualmente, para satisfacer nuestra curiosidad sobre nuestro entorno. Con
nuestro desarrollo, nos hemos convertido en el dpice de este planeta y nuestro interés se ha tornado en curiosidad
por comprender el funcionamiento de nuestro cuerpo y el de otros seres vivos. La biologia, rea de la ciencia que
busca explicar la vida, en uno de sus preceptos menciona que la vida es la evolucién que permite a los seres vivos
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adquirir estructuras que los ayuden a sobrevivir en el entorno (Fowler ez 4/., 2013 ). Estas estructuras las conocemos
como morfologia, las cuales se modifican conforme van evolucionando.

El estudio de la morfologia en el mundo natural presenta ciertos limites, como el hecho de contar con infor-
maci6n preestablecida, pero también estudiar criaturas actuales y, gracias a la paleontologia, a sus ancestros; esta
vista hacia el pasado da la posibilidad de describir la evolucién que tuvo lugar, pero no tener un rol activo para su
estudio en un ambiente controlado (salvo estudios en criaturas con una evolucién acelerada, como es el caso de
microorganismos) (Yoshida ez al., 2007).

Una forma de rebasar este limite es por medio de la vida artificial, que es la sintesis de los elementos encontrados
en la naturaleza. Lavida artificial usa las ciencias de computacidn para realizar clculos a gran escalay para generar
una simulaciéon que ayude a observar los cambios y adaptacion de organismos, la cual contribuye a hacer estudios
y experimentos con mayor soltura y sin estar atados a un inico ecosistema, que es el de la Tierra (Ray, 1993).

Entender la vida, tal como la conocemosy percibimos, nos permite como seres humanos construir o completar
partes faltantes en una estructura morfolédgica que haya sufrido algun dano. El uso de nuevos materiales que no
sean bioldgicos y que puedan coexistir entre ellos serd de gran ayuda para encontrar soluciones a condiciones en
las que se hayan alterado o perdido caracteristicas iniciales.

1. ANTECEDENTES

Para comprender el estudio de la vida artificial es necesario ser consciente de algunos conceptos. El primer con-
cepto es el entorno donde se llevard a cabo el estudio y contendra al otro concepto que son las criaturas virtuales
en forma. En este caso, se trata del llamado entorno virtual, que es una coleccién de objetos en un espacio y las
reglas de interaccion entre ellos (Sherman y Craig, 2018). Como ahora tenemos mayor control sobre el entorno,
podemos determinar sus caracteristicas. Por ejemplo, en la figura 1 se visualizan dos tipos: uno discreto (con un
ntiimero fijo de estados) y otro continuo (mds apegado a lo que encontramos en la naturaleza).

a) b)

[ ]
ool T

O

FIGURA 1

Ejemplos de entornos virtuales
Fuente: 2) Wooldridge (2009); £) Sims (1994).

Nota: ejemplo de entornos virtuales: 2) bidimensionales y 4) tridimensionales con simulacién fisica.
Dentro del entorno se permite la evolucién de nuestros seres vivos. En términos formales, en ciencias compu-

tacionales se denominan agentes, que son sistemas computacionales capaces de accién auténoma y de interaccién
con otros agentes (Wooldridge, 2009). Esta definicién es demasiado general para los estudios de vida artificial, por
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lo que usaremos una més especifica: criatura virtual, un agente capaz de evolucionar tanto en morfologia como
en comportamiento por medio de estrategias modeladas de acuerdo con la evolucién de las especies observadas
en el mundo natural, lo que es una disciplina llamada cdmputo evolutivo.

Algunos de los elementos relevantes que se deben considerar de esta definicién de criatura virtual son 4) la
mencién explicita de su morfologia, &) el comportamiento y ¢) su evolucién. Tomando prestado el término
(Marfenin y Kosevich, 2004), denominaremos a este proceso evolucidn morfogenética. Tras comprender estos
tres elementos sobre las criaturas virtuales, estaremos en condiciones de comprender la literatura actual sobre el
tema de vida artificial.

El primer elemento, la morfologia, es importante en el drea de fisiologia para comprender el funcionamiento
de un ser vivo, mientras que para la vida artificial implica la forma que tendrd la criatura virtual. Para sintetizar
una morfologfa, se requiere de una técnica de modelado; gracias al botanista Aristid Lindenmayer (Prusinkiewicz
y Lindenmayer, 2012) contamos con dicha técnica. Lindenmayer desarrollé los L-systems para describir de ma-
nera formal el desarrollo de organismos multicelulares y, mas adelante, la estructura ramificada de plantas més
complejas. En la figura 2 se presenta un ejemplo de la implementacién de un L-system. Los datos que usa son n el
numero de producciones, J el 4ngulo de inclinacién de las nuevas ramas, F' el axioma, la palabra inicial y la linea
final es la produccidn, la regla que indica por quienes se remplazara lo que aparece a la izquierda.

n=5,95=20°
F
F—= F[+F] F[-F][F]

FIGURA 2
Ejemplo del arbol resultante de un L-system

Fuente: Prusinkiewicz y Lindenmayer (2012).

El proceso de generacién del arbol comienza con una cadena que contiene sélo la letra F'y una cuenta ¢ =0
que usa para aplicar los siguientes pasos:

a) Cada letra de la cadena es reemplazada de acuerdo con la lista de reglas; por ¢jemplo, la primera iteracion
convierte ' en F[+F |F[-F][F].

b) Se elevalacuentat=1+ 1.

¢) Se repiten estos pasos hasta que ¢ = n.

Ya que se tiene la cadena final con letras, corchetes y signos, se procede a la graficacion:
a) Cada letra indica que se grafica un segmento de rama.

b) Los signos + indican un giro de J grados a la izquierda y los signos — a la derecha.
¢) Todo lo que se encuentra dentro de un par de corchetes (//) se identifica como una nueva rama.
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Al graficar de acuerdo con estas instrucciones, se obtienen drboles como en el ejemplo de la figura 2.

Estos sistemas nos otorgan una manera compacta de modelar la morfologia de una criatura virtual, por lo que
el siguiente punto es extender estas morfologias con un control motor. Para lidiar con esta tarea, se estudia el
trabajo seminal de Karl Sims (1994).

En la figura 3 se muestra su aplicacién para la morfologfa y el control de una criatura virtual.

Control Simulacion
Actuadores
a)
Cerebro
Sensores
b)
/
Segmento
de pierna | —
H /\
Segmento
de pierna
FIGURA 3

Representacion de una criatura virtual
Fuente: Sims (1994).

Nota: ) Representacién de la morfologfa; &) Representacion de interaccién con el entorno.

El modelado estéd presente en la figura 3 de la morfologia como un conjunto de segmentos conectados
por enlaces. Dentro de cada segmento hay pardmetros que indican su posicién, dimensiones, tipo de movi-
miento, sensores y numero de veces que se repite el segmento. Dentro de esta red se anida el control motor
de la criatura y los sensores con los que cuenta.

La generacion de estas criaturas virtuales se puede realizar de manera aleatoria para después comenzar la
evolucidn, que es el tercer elemento mencionado de las criaturas virtuales. Se introduce una poblacién de
estas criaturas virtuales al entorno virtual y se mide su rendimiento en cuanto a un objetivo (en general, el
primero seria que ellas sean capaces de moverse dentro del entorno) y se seleccionan individuos para repro-
ducciény asi dar origen a una nueva poblacién. En la reproduccion se toman sus representaciones expuestas
y se cruzan —intercambiando partes de las redes de los padres para formar las redes de sus hijos— en forma
andloga a la reproduccién que tiene lugar en el mundo natural. En el drea de investigacion de criaturas vir-
tuales se le llama genotipo a la red que representa a una criatura virtual y fenotipo a la morfologia resultante
de interpretar esta red.

el91 | 4 cienciaergosum.uaemex.mx
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2. EXPOSICION

Con estos conocimientos basicos sobre la vida artificial y la evolucién morfogenética de criaturas virtuales
podemos comenzar a ver los aportes recientes que se han hecho a distintas disciplinas por medio de principios
de vida artificial.

Cabe destacar que el sistema de Sims (1994) tiene suficiente aplicabilidad para seguir siendo la base de muchos
acercamientos que emplean criaturas virtuales, con mejoras aplicadas a la morfologia o al comportamiento.

En cuanto a la morfologia se encuentran acercamientos de distintas 4reas. Pilat y Jacob (2008) plantearon
una nueva forma de organizacién para la evolucién de criaturas virtuales; utilizan multiples entornos virtuales
para poder realizar pruebas de evolucion independientes en paralelo y asi, una vez que se han evolucionado
criaturas adaptadas, se seleccionan las mejores de cada poblacién para agruparlas en un ecosistema compartido
y observar su comportamiento.

Usando esta propuesta, Pilat y otros logran evolucionar criaturas virtuales capaces de buscar alimento en
el entorno virtual (Pilat ez al., 2012; Tto et al., 2013; Ito et al., 2016). En Ito et al. (2013) generan criaturas
virtuales con comportamientos de depredadores o presas, donde las presas evolucionan morfologias que las
defienden de ser atacadas por los depredadores, como se aprecia en la figura 4.

a) b)

FIGURA 4

Ejemplo de morfologias de criaturas virtuales
Fuente: Ito ez al. (2013).
Nota: ¢jemplos de morfologfas evolucionadas para evitar depredadores. Las criaturas evolucionan extremidades grandes para evitar
que los depredadores alcancen sus nicleos: 2) como una concha, b) como una torre.

En dias recientes, existe un interés por los soff robors. Cheney ez al. (2013) sugieren evolucionar la morfologia
de criaturas virtuales combinando distintos materiales en su cuerpo: materiales que se expanden y contraen
a una frecuencia preespecificada y materiales pasivos (suaves o duros). Su nuevo acercamiento logré producir
criaturas virtuales con movimientos mas naturales que los encontrados en propuestas anteriores que usaban
cuerpos rigidos. La figura 5 ilustra un ejemplo del paso de una criatura evolucionada.

En una linea similar, Lessin y Risi (2015) propusieron una combinacién de tejido rigido con articulaciones
y tejido suave con activacién, de tal manera que se mimetice el funcionamiento 6seo y muscular de los seres
vivos. Modelan los musculos a partir de tetraedros con una funcién similar a resortes lineales, cuya constante es
modificada por la activacién del cerebro de la criatura. En la figura 6 se muestra el paso de una criatura virtual
evolucionada con su acercamiento.

Hasta ahora hemos observado la evolucién de las criaturas con un comportamiento simple (moverse, acer-
carse a un objetivo o huir del mismo); en cambio, la de comportamientos complejos se ha visto como una tarea
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dificil de manejar. Es comtin que se requiera de ayuda extra durante la evolucién para que las criaturas sean
capaces de mantener comportamientos simples y adicionarlos a otros més complejos.

FIGURA 5

Ejemplo de locomocién en una criatura
Fuente: Cheney ez 4/. (2013).
Nota: usa distintos tipos de materiales para generar morfologfas y comportamientos ms naturales que los encontrados en las pro-
puestas iniciales.

FIGURA 6

Ejemplo del paso de una criatura virtual con partes rigidas y suaves
Fuente: Lessin y Risi (2015).

Una propuesta de esta indole es la de Lessin ez a/. (2013); en ella afaden a la criatura virtual un 4rbol de
comportamientos (el cual llaman sy/labus) (figura 7), que jerarquiza los comportamientos por aprender de la
criatura. En la figura 7 los comportamientos en los niveles superiores hacen uso de los niveles inferiores (por
ejemplo “Mover hacia” puede usar los comportamientos “Avanzar” y “Girar hacia’, que a su vez puede ocupar
los comportamientos “Izquierda” o “Derecha”).

Durante la evolucién, se le permite cambiar (por reproduccién o mutacién como ya se explicd) a la red que
representa a la criatura (que contiene los segmentos, enlaces, control y sensores de la criatura).

La poblacién evoluciona a través de procesos de reproduccién que dan lugar a nuevas generaciones, la cuales
se miden de acuerdo con su rendimiento para uno de los comportamientos del sy//abus (se comienza por los
comportamientos en los niveles inferiores como son “Izquierda” y “Derecha” y “Mover hacia” arriba) hasta
que se considere adecuado; cuando esto sucede, los elementos de la red involucrados en ese comportamiento
son encapsulados (para evitar que se “olviden” durante la evolucién, ademds de favorecer que se utilicen direc-
tamente durante los comportamientos que son mas complejos); una vez encapsulado, se procede al siguiente
(por ejemplo, “Girar hacia” después de encapsular tanto “Izquierda” como “Derecha”).

Cabe destacar que la evolucién de la morfologfa (los segmentos) se bloquea tras haber aprendido los com-
portamientos basicos con el propésito de evitar que lo aprendido deje de ser funcional.

el91 | 6 cienciaergosum.uaemex.mx
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Lucha o
escape
.................................. Retirarse
Golpera ............. ﬁ(a)zlear
e Girar | Avanzar |- Girar
Hacia Contra
Requiere —p
Orden de
aprendizaje e 9
. Izquierda |- Derecha
Pandemonium -eeeeeeees
FIGURA 7

Ejemplo de un syllabus empleado para el aprendizaje de comportamientos complejos
Fuente: Lessin et a/. (2013: 4).

PRrRoOSPECTIVA

El empleo de criaturas virtuales tiene un amplio margen de aplicacidn en diversas dreas, tanto especializadas
como de la vida cotidiana del ser humano. La concepcidén de criaturas virtuales en su forma actual, propuesta
por Sims en 1994 como entes tridimensionales en un entorno virtual, comenzé como una instalacién artisti-
ca donde las morfologias y movimientos de las criaturas demostraban la capacidad creativa del cémputo. En
consecuencia, atrajo de inmediato la atencién de otros investigadores que identificaron aplicaciones pricticas
para las criaturas virtuales.

Con las criaturas virtuales ganamos la capacidad de simular el proceso evolutivo que observamos en la
naturaleza, ciertamente con innumerables limitantes y restricciones. Podemos aplicar una “seleccién natural”
(o mejor dicho una “seleccidn artificial”) que encamine a una tarea de nuestro interés y cause la evolucion de
morfologias y comportamientos capaces de cumplirla.

Las disciplinas mds interesadas en esta aplicacién se enfocan en el diseio de mecanismos y estrategias de
comportamiento para robots. En la actualidad, los resultados se enfocan tnicamente en la locomocién, pero
conforme avanza el drea, y es un objetivo de investigadores, se espera que aumente la complejidad de los resul-
tados de la evolucién de criaturas virtuales.

Dentro del contexto social, los avances hasta ahora encontrados en la construccién de criaturas virtuales se
observan con facilidad en sistemas de simulacién en el démbito industrial y sistemas de esparcimiento como es
el cine, las consolas de videojuegos y desde hace poco los sistemas inmersivos conocidos como realidad virtual.
Es cierto que este tipo de herramientas han evolucionado y estdn siendo utilizadas en las diferentes disciplinas
y actividades cotidianas del ser humano, ademds de apoyar en el entendimiento de su comportamiento ante
fenémenos no controlados.

CIENCIA ergo-sum, ISSN: 2395-8782, Vol. 30-1, marzo-junio 2023. Universidad Auténoma del Estado de México, Toluca, México. e1 9] | 7
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Pese aladesconfianza por el estudio de la vida artificial y por la creacién de criaturas virtuales, en vez de sentirnos
amenazados como especie humana, debemos ver el lado positivo. Por ejemplo, en el drea de andlisis y estudios del
comportamiento humano, las criaturas virtuales son utilizadas para la comprensién y modificacién de actitudes
de comportamiento en ciertos pacientes con desérdenes psicologicos, lo cual es una muestra de los posibles usos
de estos sistemas emergentes.

Otro sector envuelto es el de la biologia. En este caso, las observaciones hechas a lo largo de los siglos fueron
las bases empleadas en la evolucién de criaturas virtuales que ahora se usan para apoyar las investigaciones en
esta disciplina.

En el dmbito de la investigacién, una vez que se cuente con un entorno virtual y reglas de evolucién que abstraen
fenémenos de la naturaleza, se pueden hacer cambios para identificar sus consecuencias en las poblaciones y en
entornos simulados. De esta forma se obtienen nuevas observaciones y conocimientos transferibles al mundo real,
algo que de otro modo requerirfa de tiempo y esfuerzo adicionales, y en ocasiones seria poco probable de conseguir.

En el ambito de la docencia, estas mismas simulaciones ofrecerdn un aprendizaje mas encarnado y “tactil” a los
alumnos sobre los conceptos y teorias de la biologia que facilitardn la comprensién de su entorno.

CONCLUSIONES

La vida artificial permite hacer estudios similares a los que se llevan a cabo en el mundo natural. Al tener un con-
trol mayor de los pardmetros del entorno y del proceso de evolucidn, los investigadores son capaces de acelerar y
enfocar sus estudios. El inconveniente causado por este control es la necesidad de estrategias sensatas de modelado
de la morfologia, del comportamiento y de la evolucidn, que son 4reas abiertas de investigacién.

Como podemos observar, la vida artificial ofrece varias posibilidades de estudio en entornos del mundo natural.
Aunque comenz6 con criaturas virtuales con una morfologia y comportamiento simples, los nuevos métodos
de modelado y aprendizaje nos acercan paso a paso a ser capaces de alcanzar una evolucién morfogenética de
criaturas virtuales tan complejas como las que encontramos en la naturaleza.

El empleo de criaturas virtuales ofrece incontables posibilidades para el estudio de la vida natural y para
el diseno de mecanismos, pero es complejo en la medida que es util. Su uso en ingenieria para el disefio se ve
contenido por la diferencia entre la simulacién y el prototipado fisico, algo que los investigadores tienen pre-
sente por tratarse de un tema reciente. En el estudio de la vida y de hipdtesis sobre la misma se presenta una
brecha similar. Al respecto, en las tareas de ingenieria y cémputo evolutivo por lo regular se tiene un objetivo
al que se desea llegar, lo que ayuda a vislumbrar el camino evolutivo que seguiran las criaturas virtuales; por
el contrario, en la evolucidn natural es una combinacidn de sucesos, interrelacionados o no, que incentivan la
combinacién de genes para obtener las criaturas que observamos. La reduccion de esta brecha es también un
tema de estudio actual.
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