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s un libro de texto sobre temas que explico habitualmente en las

asignaturas Vida Artificial y Computaciéon Evolutiva, de la carrera

Ingenieria de Iistemas; compilado de una manera personal, pues lo
oriento a explicar herramientas conocidas de matematicas y computacion
que sirven para crear complejidad, y afiado experiencias propias y de mis
estudiantes.

Las herramientas que se explican en el libro son:

Realimentacion: al conectar las salidas de un sistema para que afecten a
sus propias entradas se producen bucles de realimentacion que cambian por
completo el comportamiento del sistema.

Fractales: son objetos matematicos de muy alta complejidad aparente,
pero cuyo algoritmo subyacente es muy simple.

Caos: sistemas dinamicos cuyo algoritmo es determinista y perfectamen-
te conocido pero que, a pesar de ello, su comportamiento futuro no se puede
predecir.

Leyes de potencias: sistemas que producen eventos con una distribucién
de probabilidad de cola gruesa, donde tipicamente un 20% de los eventos
contribuyen en un 80% al fenémeno bajo estudio.

Estos cuatro conceptos (realimentaciones, fractales, caos y leyes de po-
tencia) estan fuertemente asociados entre si, y son los generadores basicos
de complejidad.

Algoritmos evolutivos: si un sistema alcanza la complejidad suficiente
(usando las herramientas anteriores) para ser capaz de sacar copias de si
mismo, entonces es inevitable que también aparezca la evolucion.

Teoria de juegos: solo se da una introduccion suficiente para entender
que la cooperacion entre individuos puede emerger incluso cuando las inte-
racciones entre ellos se dan en términos competitivos.

Automatas celulares: cuando hay una poblacién de individuos
similares que cooperan entre si comunicandose localmente, en-
tonces emergen fenémenos a nivel social, que son mucho mas
complejos todavia, como la capacidad de computo universal y la
capacidad de autocopia.
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PREFACIO

La vida artificial es una disciplina relativamente nueva que surgié en 1987 en
el primer congreso sobre el tema. Fue definida por su organizador Christo-
pher Langton como “la vida, no como es, sino como podria ser”. A pesar de
que llevamos trabajando durante tres décadas, considero que todavia es una
disciplina poco madura pues le falta alcanzar su objetivo principal: crear
vida artificial en el computador. Esto lo menciono sin pretender menoscabar
los grandes avances que se han dado en el campo y que veremos a lo largo
de este libro, pero lo cierto es que todavia no hemos logrado un gran éxito,
como desarrollar un robot auténomo que se desenvuelva por su cuenta y
que podamos decir que “es como si estuviese vivo”.

Pero ya casi.

El interés por esta disciplina ha ido en aumento y desde su comienzo se
han escrito algunos libros muy buenos, aunque también podriamos decir
que no han sido muchos. Cuando uno los lee se queda deslumbrado ante
una variedad de técnicas, conceptos y ejemplos sorprendentes, pero que no
se sabe muy bien a qué apuntan o por qué estan alli. ;Qué tiene que ver el
caos con los automatas celulares? ;Usando ambos se lograra vida artificial?
sPor qué? Y, por cierto, ;qué es la vida artificial y cuales son sus aplicaciones
e importancia, aparte de hacer dibujos animados muy realistas? Estas y mu-
chas mas son preguntas que surgen en los interesados en la vida artificial.

Y ahora, en lo que atafie mas directamente al texto que propongo, ;en qué
se diferencia de otros que tocan el mismo tema? El tema es tan amplio que
se hizo necesario separarlo en dos libros (aunque podrian ser mas en el futu-
ro): en el primero, titulado Herramientas para construir mundos, contemplo
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todas las técnicas en detalle para que sirvan como ayuda a cualquier progra-
mador, informatico o cientifico de la computacién al desarrollar su propio
software. A continuacion presentaré una vision general de estos topicos.

En primer lugar se habla de la realimentacién, que ocurre cuando las
acciones que realizas sobre un objeto de alguna manera se devuelven sobre
ti, con lo cual la idea de causa y efecto se desvanece, a la vez que se hace mas
dificil predecir lo que cada accién va a desencadenar.

En el siguiente capitulo se presentan los fractales, unos objetos muy bo-
nitos, con muchos detalles y colores, que se fabrican a partir de una férmula
matematica tan simple que nadie lo creeria. Ademas, no parecen ser objetos
comunes de una, dos o tres dimensiones —que corresponderian aproxima-
damente a una cuerda, una hoja de papel o una mesa—, sino que pueden
tener otras dimensiones que no son nimeros enteros, como 0.8 o 2.45.

Luego hacen su aparicién los fendmenos cadticos, para los que es impo-
sible predecir a largo plazo cudl va a ser su comportamiento, a pesar de co-
nocerse todos sus detalles de funcionamiento y no contener ningtn proceso
que dependa del azar. El ejemplo mas conocido es el clima vy, gracias a ello,
tenemos tema de conversacion sobre como se han equivocado en las pre-
dicciones de ayer de la television. Sin embargo, existen muchos otros fend-
menos caoticos que van desde las cotizaciones de acciones en la bolsa hasta
nuestros propios movimientos al caminar, e incluso fenémenos fisiologicos
como los latidos del corazén.

Pasamos luego a las leyes de potencia, las cuales son distribuciones de
probabilidad que ocurren tanto en el ambito humano como en las ciencias
naturales. Se caracterizan porque hay unos pocos fendmenos dominantes
que consumen la mayor parte de los recursos de un sistema. Muchas veces
se enuncia de esta forma: el 20% de los clientes de un negocio generan el
80% de los beneficios; el 20% de las lineas de cédigo de un programa son las
causantes del 80% de los bugs; el 20% de las paginas web son visitadas por
el 80% de los navegantes; el 20% de los terremotos producen el 80% de las
victimas. Son innumerables.

Estos cuatro conceptos, realimentacion, fractales, caos y leyes de poten-
cia, estan entrelazados. Siempre que se da uno aparecen los demas —aun
cuando la realimentacion es el mas fundamental—, y todos generan mucha
complejidad a partir de muy poco. Son procesos creativos.

Los algoritmos evolutivos descritos en el sexto capitulo, son una genera-
lizacion del proceso de la evolucion descubierto por Darwin, y se aplican a
todo tipo de problemas donde haya que buscar una solucién u optimizarla.
Y cuando digo “todo tipo” no estoy exagerando, pues sirven para problemas
de software, de economia, de matematicas, de disefio industrial, para jugar

12



PREFACIO

y ganar cualquier juego e incluso para crear musica o pintura. Posiblemente
sean los algoritmos mas simples que existen, pero a cambio son muy ver-
satiles y robustos, tanto que se consideran uno de los pilares de la inteli-
gencia artificial. Y aunque hay que admitir su lentitud, eso no es una gran
desventaja gracias a la potencia de los computadores actuales. Después de
todo, la evolucién biologica necesit6 varios miles de millones de afios para
llegar al cerebro humano. Con los computadores actuales se pueden lograr
resultados interesantes en cuestion de minutos. Los algoritmos evolutivos
son grandes creadores de complejidad, mucho mas que los cuatro proce-
sos anteriores. Sin embargo, exigen una condicidn dificil de lograr de forma
espontanea: que los entes que van a evolucionar sean capaces de realizar
copias de si mismos. Todo ello lo analizaremos en detalle.

En el séptimo capitulo se presenta una somera introduccion a la teoria de
juegos, con el objetivo de entender como emerge la cooperacion a partir de
los procesos evolutivos que, en principio, son todo lo contrario (son com-
petitivos). Veremos que la cooperacion genera complejidad en cantidades
enormes, mucho mds que los algoritmos evolutivos por si solos.

Por ultimo, veremos los automatas celulares, entendidos como una gran
cantidad de individuos idénticos y muy simples, donde cada uno se comu-
nica solo con sus vecinos. No hay ningtn dato global ni tampoco un control
central. A pesar de ello, y a partir de comportamientos tan simples, la socie-
dad en su conjunto puede desarrollar una complejidad todavia mayor a las
que hemos enumerado. En particular, estudiaremos que una sociedad asi
es capaz de sacar copias de si misma y de hacer cualquier tipo de computo.

Todo lo anterior forma parte del bagaje bien conocido en el mundo de
la vida artificial, pero quiero presentarlo de una manera nueva que ya estoy
mencionando a cada momento: como generadores de complejidad. La im-
portancia de esto radica en la idea intuitiva que tenemos acerca de que los
sistemas simples no pueden hacer mucho, mientras que los sistemas com-
plejos pueden moverse, reaccionar a estimulos, adaptarse a su entorno, pen-
sar e incluso ser conscientes de si mismos (que son temas que veremos en
el segundo libro). Por ello necesitamos primero conocer estas técnicas que
fabrican sistemas complejos.

También para los programadores presento un ejemplo de algoritmo evo-
lutivo, escrito por mi en lenguaje Ruby y usando metodologia BDD (Beha-
vior Driven Development) con la herramienta Cucumber. Uso Ruby porque
es un lenguaje sencillo y elegante, con minima sintaxis y gran expresividad.
Después de 30 afnos programando principalmente en C++, que es perfecto
pero complicado, y luchando contra muchos otros lenguajes incoherentes,
descubrir Ruby ha sido una sorpresa refrescante pues me permite escribir
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cddigo conciso con poco esfuerzo. Pero sé que no es un lenguaje muy popu-
lar, de modo que en los apéndices también ofrezco una introduccién basica
a Ruby y Cucumber'.

En el segundo libro, La escalera de la complejidad, exploro los aspectos
filosoficos de la vida artificial bajo un hilo conductor que es, como indica el
titulo, la complejidad. Veremos que, conforme aumenta, emergen propieda-
des nuevas por las que podremos decir que hemos creado un mundo com-
putacional que disfruta de libertad, que esta vivo, que es inteligente, o incluso
que es consciente. A cada uno de estos temas les dedico un capitulo. Doy un
enfoque nuevo a lo que significa libertad e inteligencia. Y presento mi visiéon
de lo que es la consciencia bajo un punto de vista computacional, despojan-
dola de todo misterio. La consciencia tiene varios aspectos que han descon-
certado desde siempre a los fildsofos, pero todos son entendibles desde esta
perspectiva. Quizas sea este el aporte mas importante de los dos libros.

Como veremos también, todas estas propiedades son graduales. Hay una
cierta inteligencia en una ameba e incluso en un destornillador®. Y aunque
consideramos que tanto plantas como animales estan vivos, en los animales
la vida alcanza mas posibilidades, como moverse rapidamente. Lo mismo
se puede decir de la consciencia que existe en diversos grados en los ani-
males y tal vez incluso en las plantas. De modo que es natural la aparicién
simultanea de varias propiedades. Si las presento en este orden es porque la
consciencia mas sofisticada que conocemos requiere un poco mas de com-
plejidad que la inteligencia mas sofisticada que conocemos, que a su vez
requiere mas complejidad que la vida, y asi sucesivamente. Explicaré que
el unico salto notable en complejidad se da al pasar de objetos que pueden
computar a objetos vivos. Los demas saltos son relativamente pequeiios.
Y por eso utilizo como hilo conductor la complejidad, que es simplemente
una férmula. Al final, todos estos temas se reducen a matematicas y, mas
concretamente, a computacion.

Ademas, presento una idea nueva: un generador de complejidad evoluti-
vo, que toma varios de los conceptos expuestos y los combina para crear una
herramienta potente y general para fabricar sistemas complejos.

1 En el siguiente enlace al deposito de software Github se encuentra la informacion actualizada del
libro con las erratas, el software y hojas de calculo desarrolladas para su realizacion: https://goo.gl/
EB4gTq

2 La mera existencia de los destornilladores y sus formas insintian la existencia de los tornillos. Los
tornillos no se podrian manipular sin el destornillador, de modo que el destornillador es como un
artefacto de inteligencia congelada, que ayuda a realizar ciertos trabajos. En este sentido, posee una
cierta inteligencia aun cuando no esté vivo.
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Figura 1. Estructura de los dos libros y relaciones entre ellos

En resumen, el primer libro es de sistematizacion del conocimiento para
programadores, mientras que el segundo libro es de investigacion, mas filo-
sofico. En la figura 1 vemos de abajo hacia arriba los temas que desarrollo en
cada libro y la correspondencia entre ellos, es decir, qué herramientas hace
falta conocer para entender como se caracteriza la complejidad de cada nivel
de emergencia.

En ambos libros también incluyo recuadros que contienen informaciéon
paralela: en color azul estan unas pequefas notas bibliograficas de los per-
sonajes mas importantes que han contribuido en estos temas; en color verde
hay problemas de ingenio que ilustran alguna idea recién presentada o que
se va a presentar; y en amarillo estan las ideas mds importantes que deseo
resaltar. Al final de cada libro incluyo las soluciones a esos problemas de in-
genio que voy proponiendo para estimular la reflexion sobre ciertos temas.
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Veras que con cierta frecuencia menciono cuentos y peliculas de ciencia
ficcion. Eso no hace que los libros sean menos rigurosos. Lo que hay que en-
tender es que la investigacion tiene dos fases, y cuando formulas una hipé-
tesis, disefias experimentos y verificas si los resultados estan o no de acuerdo
con la hipdtesis, estas en la segunda fase. No se suele hablar de la primera
fase —las ideas iniciales que llevan a plantear la hipdtesis—, seguramente
porque nadie sabe cdmo hacerlo, no hay una metodologia que te lleve a las
buenas ideas.

Simplemente se requiere inspiracion. Y es alli donde las novelas y pe-
liculas que exploran libremente el futuro sin censuras, sin revisiéon de pa-
res ni otra atadura, pueden servir como chispa creativa para generar esas
buenas ideas. Un momento acertado para capturar las ideas generadas por
el inconsciente se da al despertar, cuando aun no se ha logrado vencer del
todo el sueno. El 16bulo frontal del cerebro no parece estar activado todavia,
censurando los pensamientos para que sobrevivan inicamente los que estan
acordes con la realidad comunmente aceptada, en una especie de proceso
evolutivo de las ideas. Y, con la censura dormida, eso permite que surjan las
ideas mas locas. A veces incluso nos sirve estar distraidos en una actividad
manual —como lavar los platos— para bajar el umbral de censura. Si quieres
continuar investigando en estos temas te animo entonces a que leas mucho y
veas cine, especialmente de ciencia ficcion dura, y a que laves los platos con
mayor frecuencia.

Ademads, en las referencias incluyo diversos videos, algunos de TED y
otros de YouTube. Los primeros son reconocidos por su alta calidad y en
ellos participan investigadores de primera linea. Se puede criticar a los se-
gundos, debido a que son publicados libremente sin pasar por una revision
de pares. Y es verdad. Pero lo cierto es que a veces un video o una anima-
cién son mas esclarecedores que todo el texto que yo pueda escribir aqui, de
modo que corro gustoso el riesgo.

El publico objetivo son los estudiantes que habitualmente toman mis
asignaturas electivas de “Computacion evolutiva” y “Vida artificial’, donde el
requisito principal es tener experiencia en programacion de computadores.
No obstante, dada la época en que vivimos donde cualquier persona deberia
saber leer, escribir, la aritmética basica y programar, no es descabellado decir
que estos dos volimenes son también de divulgacion, asequibles a personas
con una minima formacion cientifica. En cualquier caso, cada libro se puede
leer de manera independiente de acuerdo al interés del lector.

Desde el afio 2000 trabajo como profesor en la Escuela de Ingenieria de
Sistemas y Computacion de la Universidad del Valle, dictando varias asig-
naturas incluidas las ya mencionadas. En estos libros pretendo reunir todo
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el material de clase, darle una coherencia y mayor profundidad, asi como
afadir algunos temas nuevos. Para entender rapidamente en qué consisten
estas asignaturas te diré que la computacion evolutiva abarca muchos algo-
ritmos de optimizacion inspirados en la evolucion de Darwin, aunque aqui
los mostraré desde otra perspectiva: algoritmos creativos. Y con la vida arti-
ficial se intenta construir mundos artificiales en el computador donde emer-
jan objetos con comportamientos tan complejos que pueden considerarse
vivos, es decir, que se adaptan a su medio y se reproducen, colaborando o
compitiendo con otros objetos.

Al pensar en el disefio de mundos artificiales es inevitable la pregunta
de si nuestro propio mundo también lo es, o sea, si vivimos dentro de un
computador, a la Matrix, o en alguna otra variante. Intentaré justificar una
respuesta afirmativa a esta pregunta, bastante relacionada con una nueva
concepcion de la Fisica llamada Digital Physics, de la que haré algunos bre-
ves comentarios. El mundo es solo informacion.

Quiero agradecer a mi esposa Helga Rocio por todo su apoyo durante
la escritura de estos libros, por hacer la primera revision, ayudarme a or-
ganizar las referencias y hacer algunos bonitos dibujos. A mi hija Maya por
ayudarme con la revision del inglés de algunos articulos relacionados con
este trabajo. Y a mi hermano Rafa por encontrar algunos de los errores mas
insospechados. El libro lo escribi en Espafia durante mi afio sabatico del
2016-2017.

Y por ello también agradezco a la Universidad del Valle, pues nos ofrece a
los profesores un tiempo para desarrollar ideas sin las presiones académicas
y administrativas de todos los dias. En la Escuela de Ingenieria de Sistemas
y Computacion disponemos del laboratorio EVALAB (evolucién y vida ar-
tificiales), uno de varios donde opera el grupo GUIA de investigacion en
inteligencia artificial al que pertenezco. En ese laboratorio trabajan o han
trabajado varios profesores (Irene Tischer, Victor Andrés Bucheli Guerrero,
Raul Gutiérrez de Pinérez Reyes, Henry Antonio Saltaren Quifiones, Ga-
briel Conde Arango) y muchos estudiantes de pregrado, maestria y docto-
rado cuyos proyectos de fin de carrera se mencionan en el libro. Entre estos
estudiantes, ahora ingenieros, quiero agradecer a Cristian Leonardo Rios
Lépez que me haya cedido muy amablemente varias figuras de su traba-
jo de grado, y a Eider Falla que me haya permitido mostrar su software de
la bandera francesa. Las discusiones con todos estos profesores y estudian-
tes han sido muy enriquecedoras a lo largo de tantos aflos, y recuerdo con
especial agrado las reuniones de los martes en la tarde en el laboratorio y
las generales en Piedralinda, debatiendo ideas y compartiendo un tiempo

17



ANGEL DE LA ENCARNACION GARCIA BANOS

con personas sensacionales. En ese ambiente fue posible escribir el presente
libro, por lo que les agradezco mucho a todos ellos su esfuerzo.

Asi mismo, durante mi paso por el grupo de filosofia MENTIS de la mis-
ma universidad, recuerdo con mucho agrado a profesores y estudiantes de
filosofia quienes me iniciaron en el tema de la consciencia, Juan Manuel
Cuartas Restrepo, Omar Diaz Saldafia, Ernesto Enrique Combariza Cruz,
Juan Carlos Vélez Rengifo y German Guerrero Pino.

También agradezco al profesor Jestis Alexander Aranda Bueno por revi-
sarme el teorema de Godel. Al profesor Carlos Alberto Mayora Pernia, por
revisarme el inglés del primer articulo relacionado con este trabajo. Y al
profesor Fabio German Guerrero Moreno siempre muy interesado en estos
temas y que me hizo una pregunta que me ha mantenido activo buscando su
respuesta por varias décadas: ;cudles son los limites computacionales funda-
mentales? A los evaluadores quiero agradecerles por sus generosos comen-
tarios y utiles sugerencias.

Para terminar, doy las gracias a mis amigos José Arturo, Diana Lorena
y Victor Manuel por su apoyo continuado en este y otros proyectos, y por
tantas horas dedicadas a conversar sobre ideas interesantes.

Desde luego que si quedan errores deben achacarmelos a mi, como
siempre se dice en estos casos, pero no por repetirlo deja de ser verdad.
Mi principal afan fue presentar una disciplina coherente en las asignaturas
que ofrezco y, especialmente, las ganas de aprender mas. Espero despertar
las mismas ganas a los lectores, aunque seguramente todos nos queda-
remos con mas preguntas que respuestas, pues es un tema abierto a mas
investigaciones.

El software y las figuras son mios excepto donde se indique lo contrario.
Una parte procede de los cursos electivos que dicto habitualmente en la Uni-
versidad del Valle y el resto fueron disefiados ex profeso para estos libros. Los
documentos de texto estan escritos con Libre Office 5.1.6.2 (usando itdlicas
para ecuaciones en el texto, tecnicismos y extranjerismos), corriendo sobre
Ubuntu 16.04LTS y haciendo backups varias veces al dia en diferentes me-
dios, usando Dropbox, rdiff-backup y git. Como pueden imaginarse, en mi
escuela estamos orgullosos de usar y apoyar el software libre.
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EVALAB es un pequefio laboratorio de una modesta
universidad ubicada en una ruidosa ciudad en un pais
tropical situado en un olvidado planeta de una remota
galaxia.

ANA CRISTINA CALDERON CASTRILLON

La vida artificial es el estudio de las propiedades abstractas de los seres
vivos, independientemente del sistema fisico donde estén implementados.
El sustrato de la vida natural es la quimica del carbono, pero podrian exis-
tir otros sustratos quimicos, mecanicos, electronicos e informaticos donde
también sea posible crear sistemas que muestren las mismas propiedades.
En general, la vida artificial intenta entender de dénde surge la complejidad
de estos sistemas, creando herramientas matematicas y computacionales
para poder analizarla, manipularla y sintetizarla.

Desde un punto de vista computacional estamos buscando crear un sis-
tema muy sencillo que sea capaz por si mismo de aumentar su complejidad
de forma auténoma, que decida su propio futuro, que se adapte a su entorno
y sepa resolver los problemas que le vayan apareciendo. Para lograrlo prac-
ticamente solo conocemos una manera: la realimentacion, es decir, que la
historia del sistema afecte a su futuro.

La realimentacién es algo asi como lo contrario a la independencia. En
los sistemas donde lo que haga un agente no influye en lo que hagan los
demds, jamads surgird un comportamiento complejo. Y un agente que ac-
tue independientemente de lo que le haya ocurrido en el pasado tampoco
tendrd un comportamiento complejo. Veremos que hay dos tipos de reali-
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mentacion, positiva y negativa, y que cualquier sistema suele tener muchas
realimentaciones simultdneamente. Por ello no solo es que la realimentacién
produce sistemas complejos, sino que también son complejos de analizar.

La realimentacioén produce una serie de efectos observables muy llamati-
vos. La ciencia ha identificado y puesto nombre a tres de ellos, aunque segu-
ramente hay muchos mas. Son los fractales, el caos y las leyes de potencia. A
ellos dedicaremos los tres siguientes capitulos.

Los fractales son figuras geométricas con infinitos detalles que mues-
tran autosemejanza cuando se amplian o reducen de tamafo. Es lo que se
denomina invariancia frente a cambios de escala. Pero a pesar de esa au-
tosemejanza, al cambiar la escala pueden aparecer nuevas formas que nos
sorprenden. Por otro lado, el fenémeno del caos ocurre en series de datos
que transcurren a lo largo del tiempo y que pueden parecer periodicas pero
realmente no lo son. También tienen y dependen de infinitos detalles y su
atractor’ es un fractal. Y son impredecibles a largo plazo, a pesar de que no
hay nada estocastico en ellas. Como tercer fenémeno aparecen las leyes de
potencia que se caracterizan porque los eventos mas grandes ocurren pocas
veces (por ejemplo, grandes terremotos), mientras que los mas pequefios
ocurren muchas veces (por ejemplo, pequefios temblores). También se lla-
man distribuciones de densidad de probabilidad de tipo “cola gorda” porque
ningun fendmeno tiene una probabilidad despreciable de ocurrir, y ello hace
que no se puedan calcular promedios y que fallen las herramientas de pre-
diccioén clasicas.

En sistemas que exhiban alguno de los tres fenémenos anteriores debidos
a la realimentacion, no es posible predecir exactamente su futuro. Son sis-
temas complejos de entender. Y nuestro objetivo serd crearlos usando estas
herramientas computacionales.

La realimentacion puede ser distribuida, es decir, que el sistema esté for-
mado por muchos agentes similares y que el futuro de cada uno de ellos
dependa de la historia de todos. En estos sistemas no hay un control central
que decida qué va a pasar, sino que el futuro depende de la interaccién local
entre agentes. Los agentes muy lejanos no se afectan entre si, mientras que
los cercanos si lo pueden hacer. Esto implica la creaciéon de una estructura
espacial rudimentaria, siendo la mas sencilla los autématas celulares, que
veremos en el dltimo capitulo.

Pero los autématas celulares son también una herramienta simple para
entender como surge la capacidad de computo universal en un agente, que
la necesita para desenvolverse en el mundo y tomar acciones para sobrevi-

3 Concepto técnico que se vera en el correspondiente capitulo.
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vir. Ademas, estos autématas permiten analizar cémo surge la capacidad de
autocopia, es decir, como puede un agente sacar una copia de si mismo. En
biologia a ello se le llama tener hijos. Esta capacidad es primordial porque
una vez que aparece también lo hace la evolucion, entendida no solo desde
el contexto bioldgico sino como un poderoso algoritmo computacional. Por
ello, en el correspondiente capitulo mostraremos como funcionan los algo-
ritmos evolutivos mas importantes y una implementacion concreta de uno
de ellos en Ruby usando BDD.

Cuando tenemos una poblacion de agentes sometidos a la evolucidn, la
complejidad de todo el sistema aumenta bastante pues los agentes interac-
tuan entre si buscando su propio beneficio. Ello se estudia en el penultimo
capitulo, usando una herramienta matematica llamada teoria de juegos. Lo
mas interesante de ello es que la propia fuerza de la competencia genera
finalmente cooperacion.

La realimentacion, la evolucion y las interacciones entre agentes produ-
cen la aparicidn o el reforzamiento de otros fendmenos interesantes como
la libertad, la inteligencia o la consciencia que se veran en el segundo libro.

RESUMEN

Para crear vida artificial en el computador se emplean una serie de herra-
mientas que generan complejidad espontaneamente. La principal es la rea-
limentacion, que genera fendmenos fractales, cadticos y leyes de potencias.
La realimentacion distribuida se puede modelar muy bien usando autéma-
tas celulares, que también sirven para entender como emerge la computa-
cion completa y la capacidad de autocopia. Una vez que se da esta tltima,
aparece la evolucidn. Los agentes que evolucionan interactian entre si para
su propio beneficio, y ello se puede modelar usando la teoria de juegos.

Para saber mas

Para ampliar el conocimiento en el tema de la vida artificial se incluye a

continuacién una lista de libros entretenidos, en varios idiomas.

o Cristoph Adami. (1998). Introduction to Artificial Life. New York:
Springer-Verlag.

o Dante Augusto Couto Barone, Ana Lucia Cetertich Bazzan, et dl.
(2003). Sociedades Artificiais: A Nova Fronteira da Inteligéncia nas
Magquinas. Sao Paulo: Artmed Editora.

o Claus Emmeche. (1998). Vida simulada en el ordenador. Barcelona:
Gedisa Editorial.
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o Julio Fernandez Ostozala y Alvaro Moreno Bergareche. (1992). Vida
Artificial. Madrid: Eudema.

o José Santos Reyes. (2007). Vida Artificial: realizaciones computaciona-
les. A Coruna: Universidad de la Coruna.

o José Santos Reyes y Richard J. Dur6 Fernandez. (2005). Evolucién ar-
tificial y robdtica autonoma. Madrid: RA-MA.
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GLOSARIO

AC: Autémata celular. Un grafo regular e infinito, donde cada nodo esta
conectado bidireccionalmente solo con sus vecinos.

FSM: Finite State Machine, maquina de estados finitos. Grafo dirigido
con una unica marca indicando el estado activo. La marca puede moverse
a otro estado a través de algun arco saliente de ese estado, si se cumple la
condicién indicada en el arco. Si hay mas de una marca activa, se llama Red
de Petri.

Estocastico: una secuencia es estocastica si cada término es imposible
de predecir conociendo los anteriores. Las secuencias estocasticas también
se pueden llamar al azar o no-deterministas. No es lo mismo que aleatorio,
aunque mucha gente los confunde.

Aleatorio: una secuencia es aleatoria si no se puede comprimir. No es lo
mismo que estocastico, aunque mucha gente los confunde.

Seudoaleatorio: es similar a un proceso caético digital, con horizonte de
prediccion de una unidad de tiempo (o sea, solo se puede predecir la salida
actual, pero no las siguientes, a partir de todas las entradas pasadas y de la
féormula) y donde permanece oculta la formula de conversion de entradas en
salidas. El hecho de que sea digital implica que no hay ruido en las entradas,
de modo que estrictamente hablando no es caético. Pero la idea de un corti-
simo horizonte de predictibilidad permanece.

Cadético: la definicion rigurosa puede verse en el correspondiente capi-
tulo, pero aproximadamente se puede decir que un proceso es caotico si es
muy sensible a sus entradas, es decir, con un minusculo cambio de la entra-
da, la salida cambia mucho. Eso hace que sean dificiles de predecir y suele
haber un horizonte de prediccién a partir del cual los errores acumulados
hacen imposible anticipar el futuro del sistema.

Determinista: una secuencia de datos (o un proceso) es determinista si
las sucesivas salidas (o estados) estan completamente determinadas por las
salidas anteriores (o estados anteriores). Los procesos deterministas con-
vierten sus entradas en salidas por medio de una férmula o un algoritmo
que no contiene ningin elemento de azar. De modo que si se conocen las
condiciones iniciales, se pueden predecir las salidas sucesivas. Y si las entra-
das se repiten, también lo hacen las salidas.

Fractal: un objeto geométrico cuya dimension de Hausdorf-Besicovitch
no coincide con su dimensién topoldgica. Informalmente se dice cuando un
objeto tiene infinita rugosidad y autosemejanza en todas las escalas.
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