VIDA ARTIFICIAL,
ELNUEVO
PARADIGMA

Resumen

Se presenta una sintesis cronologica de los

hechos mas importantes en el desarrollo tedrico y de
simulaciéon computacional, que han llevado a la
formacién de un nuevo paradigma que se conoce
como vida artificial; se analizan sus caracteristicas y
sus principales lineas de investigacion. Finalmente,
se hace una descripcién de su trabajo en la
Universidad Nacional.

INTRODUCCION

Hace 2000 afios, aproximadamente, Aristoteles
hizo la observacion de que “posesion de vida” implica
que “una cosa puede nutrirse y decaer”. También
considerd que la capacidad de autoreproduccion es una
condicién necesaria para la vida. De esa época a hoy,
las opiniones han variado.

La fisica newtoniana, la revolucién industrial
y las leyes de la termodindmica empezaron a extender
el dominio de la ciencia, y el reino biologico se hizo
menos mistico. La visién newtoniana del mundo
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permitio predecir la posicion de los cuerpos
celestiales en determinado momento; ;no seria el
trabajo de la vida igualmente predecible? Emergié
una nueva escuela de pensamiento, que consideraba
la vida un proceso mecdanico. Asi, la vida era
literalmente un autémata. ;Se podria entonces
duplicar? Mecanicistas como Descartes y Leibnitz
pensaron que habia posibilidad de hacerlo. Algunos
se atrevieron, y construyeron una clase especial de
autématas, dispositivos mecanicos que mostraban
un comportamiento realista.

El mas famoso de éstos fue un pato artificial

hecho de cobre dorado, que bebia, comia, graznaba,

aleteaba sobre el agua y digeria su comida como un
pato vivo, elaborado por Jacques de Vaucanson,
quien en 1738 lo presento en Paris, y luego lo pased
por Europa. El pato confundié a sus audiencias; su
complejidad era prodigiosa, con aproximadamente
400 piezas movibles en un ala. Pero las diferencias
obvias entre el modelo mecanico y su inspiracion
natural, solo acentuaba la dificultad de la creacion
de la vida. Se seguia considerando el don
sobrenatural, el vitalismo, la llamada fuerza vital, élan
vital, como el proveedor de vida.
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Ello nos recuerda una tendencia atavica para
negarle prerrogativas de vida a algo creado
sintéticamente. Este rechazo se trasforma en un
escepticismo profundo, cuando se sugiere que la
vida pueda elaborarse en un laboratorio o en un
computador, teniendo como sustrato principal, no
las moléculas orgéanicas, sino algo diferente, la
informacion.

A medida que los cientificos descartan estas
creencias, la idea de vida se acomoda a los nuevos
descubrimientos. Cuando se identificé la célula,
cambio el pensamiento de c6mo se organiza la materia
en las estructuras vivientes. Una vez se comprendio
la contribucién de Darwin a 1a biologia, la evolucion
se convirtié en el problema central, para la definicidn
de vida. El descubrimiento del ADN como
componente esencial de toda materia considerada
viva, agrega otro aspecto: las cosas vivas contienen
esquemas, estructuras de datos, para su operacion y
reproduccion. “La posesion de un programa genético
provee una diferencia absoluta entre los organismos
y la materia inanimada”, escribe Ernst Mayr. “Nada
comparable existe en el mundo inanimado, excepto

9]

los computadores hechos por el hombre”!.

La 1ltima consideracién viene del
reconocimiento de la teoria de los sistemas complejos,
como un componente clave en biologia. Un sistema
complejo es aquel cuyas partes interactiian en forma
lo suficientemente complicada, que su comporta-
miento no puede pronosticarse por ecuaciones
lineales, hay muchas variables en el sistema y su
comportamiento global s6lo puede comprenderse
como una consecuencia emergente de la suma
holistica de la gran cantidad de comportamientos que
se presentan en él.

El reduccionismo no se aplica a los sistemas
complejos, y es claro que este enfoque no se
puede aplicar cuando se estudia la vida; en los
sistemas vivientes, el todo es mas que la suma de
sus partes. Como puede verse, la vida, no es el
resultado de un don sobrenatural, sino de ciertos
beneficios de la complejidad, que permiten la
emergencia de determinados comportamientos y
caracteristicas. Estos mecanismos debieron haber
sido introducidos por la evolucién.

Las cosas que se consideran vivas son
posiblemente s6lo un subconjunto de una lista muy
larga. Por casualidad, hemos heredado este espectro
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limitado de forma de vida y no otro. Nuestro reto es
aclarar qué caracteristicas de la vida son particulares
a este subconjunto, y cudles son universales a toda
clase de vida, o si es el caso, tal vez, construir -
contemplar, y luego crear, vida como pudiera ser
(life-as-it-could-be?, para usar la expresion utilizada
por Langton).

En septiembre de 1987, mas de un centenar de
cientificos se reunieron en Los Alamos, Nuevo
México, para establecer una nueva ciencia: la vida
artificial, VA. La comprensioén profunda de los
mecanismos biologicos, paralela al crecimiento
exponencial del poder de los computadores digitales
le ha permitido al género humano llegar al umbral de
la duplicacién de la obra maestra de la naturaleza: los
sistemas vivientes.

La vida artificial es una nueva ciencia cuyo
objeto de estudio es la creacién y el estudio de
organismos que parecen vivos en sistemas
construidos por el ser humano. La materia prima de
esta vida es materia inorgdnica y su esencia es la
informacion: los computadores son la fuente de la
cual emergen estos organismos. Asi como los
cientificos en medicina manejan la composicién de
vida in vitro, los cientificos de la biologia y
computacion de vida artificial esperan crear vida en
el silicio. Esperando que los mismos drdenes de
comportamiento de la naturaleza surjan
espontaneamente de las simulaciones.

Es posible que los seres humanos nos veamos
de manera diferente. No permaneceremos en la cima
de la jerarquia evolutiva, pero si quedaremos como
seres complejos representativos de un subconjunto
de alternativas de vida. Nuestra unicidad consistira
en la habilidad para crear nuestros propios sucesores.

La VA es muy diferente de la ingenieria
genética, la cual usa vida completamente
desarrollada como su punto de partida. Tampoco es
vida virtual en el sentido de los desarrollos de
realidad virtual, donde se busca engafiar nuestros
sentidos para hacernos creer que percibimos una
realidad.

1. MAYR ,Ernst. The Growth of Biological Thought, 1982,
p. 55

2. LANGTON, Christopher G., “Artificial Life”, en: A-
Lifel, p. 2




1. MAQUINASDE TURING

Hasta 1936, todos los mecanismos de
autématas conocidos eran de propésito particular,
es decir, que todo mecanismo o autémata construido
o ideado hasta esa fecha se hizo para realizar una
tarea determinada. Sin embargo, la idea de autémata
tal como se utiliza hoy dia, y que da lugar a la teoria
de automatas, aparece con la formulacion de la
mdquina de Turing’. Del conocido como segundo
problema de Hilbert, que dice que los axiomas de la
aritmética comun son consistentes entre si, se pasé
a uno mas general: el problema de la decision;
descubrir un método general para determinar si una
formula de 16gica formal podia o no satisfacerse o
declararse verdadera. Estudiando este problema, en
1936, Alan Turing se plante6 como definir con
precision un método que solucionara este problema.

Para ello, primero definid intuitivamente
algoritmo como un procedimiento que puede
ejecutarse mecanicamente. Luego definié el
coémputo, como aquel proceso en el que un algoritmo
se descompone en una secuencia de pasos atémicos
simples, y concluy6 que el sistema que resulta es
una construccion légica, hoy dia conocida como
maquina de Turing.

Turing también supuso que nuestro universo
es granular; esto es, que se mueve a pasos discretos
en el tiempo, aunque pueden ser tan pequefios como
uno se imagine. En cada uno de estos instantes,
una MEF (maquina de estado finito) est4 en algtn
estado que se puede describir. La descripcion puede
ser muy complicada o muy simple; la tinica limitacion
es que el conjunto de posibles estados sea finito (el
numero puede ser muy grande pero no infinito).
Entre el instante actual y el siguiente, la MEF, por
medio de algin sensor, puede tomar la informacion
del ambiente que la rodea. Entonces, con base en
una "tabla de reglas" que controla su
comportamiento, la MEF puede tener en cuenta
ambos datos, su estado interno y la entrada externa,
para determinar su comportamiento, es decir, el
estado interno que la maquina debe tomar en el
préximo paso.

Formalmente se puede definir una maquina
de Turing como la tupla:

3. DEWDNEY, A.K., The Turing Omnibus, 1989.

A=(X,0.{1,D,P}, 1)

X: conjunto finito de entradas X,

Q: conjunto finito de estados Q,

f0X—->0X|I,D,P)}

I: movimiento del autémata una posicion a la
izquierda sobre la cinta.

D: movimiento del autdmata una posicion a
la derecha sobre la cinta.

P: parada del autémata en la posicion actual
de lacinta.

Laméquina de Turing puede visualizarse como
una grabadora sofisticada, con una cinta
arbitrariamente extensible. La cinta estd marcada por
cuadros y cada cuadro contiene un bir de
informacién. La cabeza lectora lee los bits y, si es
necesario, borra lo que hay en el cuadro y/o graba
encima. Hay también un mecanismo de control, el
cual dice qué hacer, al leer cada bit de informacion.

En el cuadro 1 se muestra la maquina de Turing
para la suma de dos nimeros, expresados en formato
(i +1) unos; por ejemplo, el 3 se representa como
1111.Lafigura 1 muestra el desarrollo de la suma de
losnimeros 2y 1.

Entradas
Estados “ 1
q, q/d q,/d
q, q,1 q,/d
q, q/iz q,/d
q4 - qs/“ (3
q5 qs/iz q6/6‘ (3
q q9/p  q/p

Cuadro 1. Mdquina de Turing para la suma de dos niimeros
/ d indica que la cabeza lectora se desplaza una posicion a
la derecha; / iz, desplazamiento una posicion a la izquierda;
/ p, parada; / “ *, escribe un blanco en la cinta.

Los simbolos del conjunto X son {““, 1}. El
autémata comienza en q , leyendo el “ “ ala izquierda
del primer nimero. Esto lo lleva al estado q,, y a
desplazarse una posicion a la izquierda. Estando en
q, y leeun 1, el autémata sigue en q, y se desplaza
una posicién a la derecha. Estando en q, y lee un
““, graba en esa posicién un 1 y pasa a q,. Estando
en q, y lee un 1, el autdmata sigue en q, y se
desplaza una posicién a la derecha. Estando en q,
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y lee un “ “, se desplaza una posicion a la izquierda
y pasa a q,. En el estado q, no puede encontrar un
“ “, luego necesariamente aparece un 1, que hace
que la maquina pase al estado q, y graba en esa
posicién un “ “. Estando en q, y lee un “ “, el
autémata sigue en q, y se desplaza una posicion a
la izquierda. Estando en g,y lee un 1, graba en esa
posicién un “*“, pasa a q,. Al llegar al estado q,
independientemente de la entrada, la méaquina se
para.

II. MAQUINAS PARTICULARES
Y MAQUINAS UNIVERSALES

Consideremos que las reglas del autoémata son
un programa, mientras que las cadenas de simbolos
en la cinta de memoria son los datos iniciales sobre
los que opera dicho programa. Al cambiar las reglas

que conforman el programa, encontramos diferentes
salidas para los mismos datos iniciales, y entonces
diremos que los programas son diferentes o que las
maquinas son diferentes. Pero qué pasa si el
programa lo almacenamos en otra maquina de
Turing, que tendria un conjunto mayor de simbolos
de entrada; incluso podriamos modificar las reglas,
y tendriamos un programa diferente, con otras
salidas.

Entonces llegamos a que las reglas que rigen
el comportamiento de una maquina de Turing pueden
simularse en otra maquina de Turing, con diferentes
reglas y simbolos de entrada. Siempre puede
encontrarse una maquina de Turing que, con
determinadas reglas, simule otra, con tal que
dispongamos de la cadena adecuada de simbolos.
Esto es: siempre existe una maquina de Turing con

111 | 1 1| 1
T
94— q,

11 | 1 1 1

1 1 1 1 1 1 <
T 1
Q—*q,
1 1 1

4——>

W M M M M

1 1

T

9

Figura 1. Mdquina de Turing para sumar los numeros 3 y 1, en formato (i+1) unos.
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un programa P, tal que, para cualquier otra maquina
de Turing con otro programa P, y cualquier cadena
de caracteres C,, podemos encontrar una cadena
de caracteres C, que hace que P, (C,) = P,(C,). De
modo que si proponemos un esquema basico de
reglas para un autémata, podemos interpretar que
la cadena de simbolos que hemos llamado datos
iniciales, no s6lo contiene los datos sobre los que
las reglas deben operar, sino que también contiene
las reglas.

Ahora denominamos Maquina de Turing
Particular MTP, a aquella que con un esquema bésico
de interacciones, posee también una cadena de
simbolos como entrada y/o programa. Y llamaremos
Maquina de Turing Universal MTU, a una sin tal
lista de simbolos y, por tanto, dispuesta a recibir
cualquier programa qué le podamos proporcionar.

Facilmente se comprende su potencialidad y
el siguiente principio: toda MTU puede programarse
para que opere (simule) una MTP. De manera que
las propiedades de una MTU no pueden deducirse
de las propiedades de una determinada MTP, sino
de las propiedades del conjunto potencial de todas
las MTP. Este conjunto es el que forman todas las
posibles maquinas con cinta de tamafio 1,2,3,
etcétera.

Lo que hace que la MTU sea extremadamente
poderosa es la capacidad de almacenamiento de su
cinta. Con la informaciéon adecuada en esta cinta, la
MTU puede emular las acciones de diferentes
maquinas. Turing probo que la MTU puede también
ser un computador universal. Esto significa que
dandole el tiempo suficiente puede emular cualquier
maquina cuyo comportamiento pueda describirse
completamente. Turing y Alonso. Church
presentaron la hipoétesis de Church-Turing, que dice
que una MTU puede no solo duplicar las funciones
de las maquinas matematicas, sino también las
funciones de la naturaleza. Esto tiene sentido cuando
se mira el mundo a través del sentido de Turing. Desde
este punto de vista, casi todo puede analizarse como
una MEF. Lo que determina el comportamiento de
cualquier maquina es lo que tiene adentro (su estado)
y lo que toma de su ambiente (informacion de la cinta).

La hipoétesis de Church-Turing puede,
entonces, aplicarse a la mente humana, si se admite
que el nimero de estados de la mente es finito. En

cualquier instante, una mente se encuentra en un
posible estado. Antes del proximo instante, pueden
llegar datos de entradas sensoriales. La informacién
ambiental, en combinacion con el estado inicial,
determinan el préximo estado de la mente. Turing
aseveraba que la mente, como una MEF, seguia un
protocolo logico, esencialmente, unatabla de reglas
determinada por fuerzas fisicas y biologicas, para
llegar a ese estado préximo.

II. AUTOMATA AUTORREPRO-
DUCTOR DE VON NEUMANN

Otros cientificos no estan de acuerdo,
argumentando que la mente nunca se podria
considerar una MEF; su estado no puede describirse
tan sencillamente, ni describir una tabla de reglas,
para emular el pensamiento humano. Sin embargo,
esto es el tema de la inteligencia artificial IA. Von
Neumann se interesé en lo que se conoceria como
vida artificial, concentrandose en la autorre-
produccion.

‘Von Neumann se maravillg con las similitudes
entre los computadores, y el trabajo de la naturaleza.
Cuando hablé de la construccion del primer
computador electronico, investigé sobre
dispositivos basados en operaciones logicas.
Admitio que los organismos bioldgicos eran
complejos, mas complicados que cualquier
estructura artificial que el ser humano hubiera
examinado y que la vida estaba basada en la logica;
consideraba la vida misma como una concatenacién
reconstruible de eventos e interacciones.

A finales de la década del 40, dio una famosa
conferencia en Pasadena, California, que titulo:
“Teoria logica y general de los autématas”. Por
autémata, Von Neumann se refiere a maquinas auto-
operativas; una maquina cuyo comportamiento se
podia definir en términos matematicos. Von
Neumann no vio ninguna razén por la cual los
organismos, desde las bacterias hasta los seres
humanos, no pudieran verse como madquinas, y
viceversa. Si se entienden los autématas, entonces,
no solamente se entienden mejor las maquinas: se
entiende la vida. Lo mas importante era el concepto
de autorreproduccion. ;Puede una maquina artificial
producir una copia de si misma? ;Estaria en
capacidad de crear mas copias?.
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En 1943 se publicé un articulo de W.
McCulloch y W. Pitts, titulado “A logical calculus
of the ideas immament in nervous activity”, donde
presentan un modelo para emular las funciones del
sistema nervioso: una red neuronal artificial. Von
Neumann asoci6 este desarrollo con la aseveracion
de Turing, que una MTU puede emular cualquier
sistema de computacién. Aqui estaba un sistema
que sugeria que los organismos vivos, en si mismos,
tenian un sistema de computacion innato, cuya
salida determinaba su comportamiento.

Asi, un computador universal puede semejar
las funciones mentales de cualquier criatura viviente.
Se necesita una cinta muy larga para duplicar las
funciones de un ser humano, o de una forma mas
simple de vida, como un cucarrén, un 4rbol de roble
o una bacteria. Pero se puede hacer. No se necesita
construir la maquina real para entender el mensaje:
la vida es una clase de autémata. Von Neumann se
dio cuenta de que la biologia ofrecia el sistema de
procesamiento de informacién mas poderoso
disponible y su emulacién seria la llave hacia
sistemas artificiales poderosos. Disefi6 una criatura
artificial que asumiria la funcién mas compleja de la
biologia: la autorreproduccion.

Inicialmente conformoé una lista completa de
partes empleadas y el plano de construccion del
automata, y las copi6 en una cinta D. El hébitat del
autémata autorreproductor era un enorme depdsito,
con la misma clase de elementos con los cuales
estaba hecho. Se constituia de tres subsistemas
principales: el subsistema A, una especie de fabrica,
que podia tomar partes del depdsito y ensamblarlas
segln las instrucciones (D); el subsistema B
funcionaba como un duplicador: su trabajo era leer
instrucciones D, y copiarlas; el subsistema C, el
mecanismo de control, instruia a A para construir el
autémata descrito por D, y ordenaba que B sacara
una copia de D, y la insertara en el autémata que
acababa de construir A.

La autorreproduccion se inicid, y el autémata
tomo vida, por la lectura de las instrucciones de la
cinta. El componente C ley6 las instrucciones, las
suministré al duplicador, el cual las copié y dio las
instrucciones duplicadas a la fabrica, mientras
almacenaba las originales.

La fabrica, al leer la cinta de instrucciones, se
desplaz6 por el vasto depdsito. Su mision era buscar
la parte con la cual empezar la construccion de su
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descendencia. Cuando detect6 una igual, la tomé
con su mano, llevandola hasta encontrar la proxima
parte; entonces soldd la segunda parte a la primera,
y asi sucesivamente hasta terminar su construccion.
En ese momento, el componente D se insert6 dentro
de la nueva descendencia, legandoles a las nuevas
criaturas una copia de las instrucciones
reproductivas, la nueva criatura seria fértil, capaz
de repetir el proceso.

Esta concatenacion de eventos pareceria muy
familiar a un bidlogo. Por esta razén el autémata de
Von Neumann, aunque concebido varios afios antes
del descubrimiento de la molécula del ADN,
esencialmente reflejaba el proceso reproductivo de
la vida natural.

En otras palabras, no sdlo estos autématas
se reproducian como nosotros, sino que, con el
pasar del tiempo, tenian la capacidad de desarrollarse
hacia algo mas complejo que su estado original. Pues
es posible que en el proceso de copiado de D, a
través de muchas generaciones y muchos
autématas, se produjeran defectos en D, que
impedirian la reproduccion de los autdmatas que
los incluyeran o beneficiaran a otros haciéndolos
mas competitivos.

Su estudio de sistemas naturales lo llevo a
considerar instintivamente que la vida estaba
fundamentada no sélo en informacién sino también
en complejidad. La vida depende en cierta medida
de la complejidad. Si se alcanza una cantidad critica
de complejidad, los objetos pueden autorre-
producirse, no sélo creando sus iguales sino también
creando objetos mas complicados que ellos mismos.
El ejemplo maximo es el camino de la evolucion, la
cual progresé de organismos unicelulares
relativamente simples hacia otros mucho mas
complicados como los mamiferos.

Ademas, entrelazado con la complejidad habia
algo mas asociado con la emergencia de la vida: el
concepto de la autoorganizacion.

Investigadores en el nueve campo de vida
artificial comprendieron que la observacién de la
autoorganizacion se podria ver como una fuerza de
la naturaleza, una fuerza que refuerza el orden para
que los sistemas incrementen su complejidad. Lo
que encontraron fue que, hasta contra los limites
aparentemente impensables, la vida quiere surgir.




Segun la segunda ley de la termodinamica,
con el tiempo, la energia se disipa y se vuelve
inutilizable. El orden se deteriora. Pero la vida parece
comportarse en sentido contrario, ya que propaga
orden a través del tiempo. Desde sus inicios, la
historia de la vida, como la conocemos, ha sido una
trayectoria de incremento ordenado de complejidad.
Las caracteristicas evolutivas de la vida
aparentemente desafian la segunda ley, por lo menos
localmente. Asi, si creamos cosas vivas, ellas
pueden aprovechar este poder, entonces podremos
extender nuestros propios poderes expo-
nencialmente.

IV.AUTOMATAS CELULARES

Von Neumann no estaba satisfecho con su
autémata autorreproductor porque su realizacion de
ingenieria no era factible. La solucién provino de
una sugerencia del matematico Stanislaw Ulam,
quien sugirié una criatura nadando en el deposito,
recogiendo y manipulando estos componentes. En
verdad, se inspir6 en el fendmeno del crecimiento
de un cristal en un ambiente diferente: una rejilla
infinita, como un tablero de damas. Cada cuadro de
larejilla se podria ver como una" celda". Cada celda
en la malla seria esencialmente una MEF separada,
actuando sobre un conjunto de reglas comunes. La
configuracién de la rejilla cambiaria a intervalos
discretos de tiempo. Cada celda guardaria
informacién, su estado, y en cada intervalo de
tiempo miraria las celdas a su alrededor y consultaria
la tabla de reglas para determinar su estado en el
proximo paso. La coleccion de celdas de la rejilla se
podria ver como un organismo. Entonces, Von
Neumann redisefié su autémata autorreproductor,
en lo que se conoceria como el primer autémata
celular®, AC.

Cada organo del automata autorreproductor
se construyd como un patron de celdas, en dos
dimensiones, en estados diferentes, donde el estado
de cada celda Q (#+1),esta determinado por el estado
de las celdas vecinas y de la propia celda en el
momento ¢. La vecindad la definié como las cuatro
celdas en las direcciones cardinales, (vease figura
2).

4. NEUMANN, Von. Theory of Self-Reproducing Automata,
Arthur Burks, 1966.

5. KEMENY, John G“Man viewed as a Machine”. Scientific
American, 1955. pp58-68.
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Figura 2. Vecindad de Von Neumann, para su automata
celular de 2D. Cada celda podria tomar uno de 29 estados.
El estado de la celda central C, en el momento t+ 1
depende del estado de las celdas que la rodean en el mo-
mento t, segun la regla de transicion f.

El autémata autorreproductor, una vez
encerrado en el vasto tablero del AC, seguiria las
reglas. Mas claramente: cada celda individual, como
una MEF, empezaria a seguir la regla que se le
aplicara. El efecto de estos comportamientos locales
provocaria el surgimiento de un comportamiento
global: 1la estructura autorreproductora
interactuando con las celdas vecinas y cambiando
algunos de sus estados, se transformaria a si misma
en los materiales, en términos de los estados de la
celda, que formaban e organismo original. Ya que
habia 29 estados posibles para cada celda, el
proceso era complicado.

JohnKemeny® (inventor del lenguaje BASIC)
escribié en 1955 un articulo sobre el autémata
celular autorreproductor, en el que lo describia
como un intento “para mostrar que no existe
evidencia concluyente sobre una brecha esencial
entre el hombre y las maquinas”. “;Podrian tales
maquinas seguir un proceso evolutivo?”, se
preguntaba Kemeny; concluyd que ciertamente se
podria. Especulé que uno podria programar las
reglas de transicion y que podria ocurrir un nimero
pequefio de cambios durante el proceso de copiado,
algunos de los bits podrian ser cambiados de ‘1’ a
‘0’, o viceversa; seria como una mutacion. Como es
caracteristica de las mutaciones, podria pasar a la
descendencia. Si esta mutacidn incrementara la
adaptacion de la maquina, se esparciria sobre el
grupo de genes de la poblacion y eventualmente se
tendrian los frutos de la evolucién.

' Finalmente, Von Neumann nunca terminé la
construccién de su autdmata autorreproductor. En
1968, F. Codd lo redisefié simplificandolo a solo 8 1a
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estados por celda, pero insistiendo en la universali-
dad de la construccion, es decir, que supuestamen-
te podria construir cualquier otro autdmata. Debi-
do a este requerimiento, la maquina de Codd toda-
via era muy compleja y como consecuencia tampo-
co se construyd.

En 1984, Chris Langton revivid las ideas y
colocé el campo en un nuevo nivel. Se dio cuenta
que para estudiar aspectos de los sistemas
vivientes no se necesita suministrar los elementos
suficientes para la autorreplicacion, sino sélo los
necesarios. Una consideracion importante en esta
discusidn es el de la universalidad computacional,
en lugar de la universalidad de la construccion de

los AC.

Cuando Langton trataba de construir partes
del organismo de Codd en su computador, se dio
cuenta de que era demasiado complejo para sus
propositos. La complejidad surgié del requerimiento
de Codd, y también de un requerimiento de Von
Neumann de que la estructura de autorreproduccion
también debe ser un computador universal. En otras
palabras, tedricamente tenia que poder operar
programas para emular la operacion de cada uno de
los otros computadores o maquinas posibles.
Langton, sin embargo, no estaba interesado en
construir un computador para propdsitos generales,
sino en la creacion de un computador dotado con
propiedades de vida. Langton estaba buscando la
configuracién mds simple que pudiera
verdaderamente reproducirse mediante los mismos
medios como las cosas que ahora conocemos como
vivas.

Von Neumann y Codd satisficieron este
requerimiento utilizando la informacién de la
representacion detallada de la automatizacion en dos
formas. Primero, trataron la informacién como
instrucciones que deben interpretarse, como
instrucciones de un programa de computador.
Segundo, la trataron como datos no interpretados,
como los nimeros en una base de datos que se
copian y almacenan dentro de computador. El
equivalente bioldgico de esta doble metodologia,
por supuesto se encuentra dentro de una célula
bioldgica, que en su operacion diaria se interpretan
ciertos datos genéticos de tal modo que las
proteinas se forman por la catalizacion de ciertas
reacciones; en otras ocasiones, principalmente en
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el proceso reproductivo, los datos genéticos no se
interpretan sino simplemente se copian.

Con base en las construcciones de Codd, las
ondas de Langton tenian tres capas, como un
alambre aplanado. Las capas externas eran una franja
de celdas en dos estados, celdas de envoltura. que
actuaban como aislamiento de las celdas del nucleo,
la parte del cobre del alambre. Estas conducian los
datos necesarios para la reproduccién. Con cada
generacion, las celdas en la capa interna seguian
reglas que afectaban el estado de sus vecinas y ,en
efecto, propagaban la sefial dentro de la corriente
genética del nucleo.

Langton queria ordenar los diferentes estados
de modo que, siguiendo una tabla de reglas
determinadas que indicaban el comportamiento de
la célula en la siguiente generacién, la cola podia
convertirse en un apéndice constructor. Lo
impulsaria hacia fuera hasta cuando alcanzara la
longitud deseada, y voltearia la esquina y repetiria
los procesos hasta que completara el cuadrado. Una
vez que la forma externa de la onda recién formada
se asemejaba a la onda madre, el flujo de 1a capa del
nicleo continuaria. El fluido serian los estados de
las células que mantienen los datos no
interpretados. Cuando la informacion se pasara
completamente a la onda hija, las dos ondas se
separarian.

Cuando el proceso comenzaba de nuevo, los
datos no leidos, la receta virtual para construir una
descendencia, finalmente se interpretarian. Naceria
una nueva generacion.

(Que habia creado realmente Langton? Sus
organismos no se parecian a la vida que conocemos,
ondas intrincadas cuyo contenido representa
estados informacionales. El biélogo més connotado
hubiera dudado en esa coyuntura histérica, diria
que podia existir un organismo constituido no de
materia sino de informacion, residente de ningin
punto del mundo conocido sino ciudadano de un
nuevo universo creado por la mente. Langton se
sinti6 confiado en que su comportamiento
reproductivo era decididamente igual al de las
criaturas reales. En la reproduccién de l1a onda habia
un genotipo, una serie de células nicleo que
contienen el codigo genético y se copian en la
siguiente generacion, y habia un fenotipo, una serie
codificada de instrucciones que reproduce un nuevo
organismo.
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las reglas de su autémata celular (la fisica de su universo), la cola de la Q se extiende y eventualmente forma una onda
hija. Los numeros en la onda representan cada uno, unos de los 8 estados posibles ( el espacio en blanco, estado de

quietud es el estado 8). Notese que el estado 2 es el estado de la envoltura que actita como un aislador para la variedad

Figura 3. Las ondas de autorreproduccion de Chris Langton comienzan con un constructor en forma de Q. Ejecutando
de estados que se mueven entre las envolturas.
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Esto permitia la posibilidad de la evolucion,
donde una mutacién en el genotipo produciria un
fenotipo con adaptacion mejorada, cuya capacidad
para difundir sus genes se beneficiaria de la ventaja.
El proceso seria literalmente el mismo que en los
organismos reales, y la evolucion no seria simulada
sino auténtica.

Parecia que una vez que estaba en movimiento
el ciclo de vida de la onda, las ondas nacientes y
sus progenitoras formaban, lo que podia llamarse
una colonia, poblando su territorio en una forma
similar a cierta vida marina como un coral. Cuando

la primera onda dio a luz, tanto la madre como la
hija comenzaron la reproduccion: la madre
formando una prole hacia el norte y la hija
comenzando una tercera generacion hacia el
oriente. Pero en la medida en que se crearon
nuevas ondas, alguna de las mas antiguas
quedaron desesperadamente rodeadas por
descendientes y no pudieron extender sus colas
hacia fuera para reproducirse de nuevo. Las reglas
de Langton permitieron, en estos casos, que se
borraran las sefiales que fluian a lo largo de las
celdas del nucleo, dejando una onda vacia,
muertas. En la medida en que continuaba el

Figura 4. Comportamiento espontdneo de las ondas de
Langton. Cuando no se pueden seguir reproduciendo, las
ondas se "mueren" dejando el cascarén como en las
comunidades de corales.

proceso reproductor, mdas y mas ondas muertas
permanecian en el centro, mientras que una
comunidad vital daba nacimiento a nuevas
generaciones en niveles externos, muy parecido a
un arrecife de coral.

Era el comportamiento de la biologia que
surgia espontaneo de las reglas de la simulacion de
automatas celulares. Para Langton, el experimento
era una venganza: las fuerzas de la biologia pueden
reproducirse en las méaquinas. El fenomeno de la
cultura se aplica por fuera de la experiencia humana.
Las estructuras basadas en las reglas pueden
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mantener las claves para reproducir los seres y todo
el universo Las piezas del rompecabezas estaban
en su sitio.

V. PERSPECTIVAS
DE LA VIDA ARTIFICIAL

A. Investigacion en herramientas

Son muchos las herramientas o técnicas que
deben combinarse para obtener productos de vida
artificial. Estas herramientas también estan en
investigacion. Entre ellas se encuentran:




* Redes neuronales artificiales.
¢ Algoritmos evolutivos.

* Autdmatas celulares.

¢ Aprendizaje de maquinas.

» Teoria de agentes.

e Simulacion.

» Etologia artificial

¢  Memética.

¢ Quimica artificial.

» Teoria de la autoorganizacién.
¢ Computacién molecular.

Ademas de una revision de la termodinamica
y de la teoria de la informacion, a la luz de los nuevos
. desarrollos. Actualmente se usan estas herramientas
para solucion de problemas de ingenieria,
especialmente en optimizacion.

B. Investigacion en Vida Artificial

Los modelos de vida artificial que se han
construido para el estudio de problemas en biologia,
se clasifican por el medio en que se trabajan:
hardware, software 'y “wetware” (himedo); y por
el nivel de organizacion: molecular, celular, de
organismo o de poblacion.

1. Nivel molecular: sistemas wetware

Los sistemas de vida artificial werware son
los mds similares a la vida natural y, en efecto,
actualmente se derivan de ella. La mayoria de los
experimentos se relacionan con procesos artificiales
de evolucidn, alrededor de la produccién de
moléculas de acido ribonucléico, ARN, con
propiedades cataliticas especificas.

2. Nivel celular: sistema software

Estas investigaciones estan dirigidas al

entendimiento de como un ensamble multicelular
diferenciado puede replicarse a si mismo, y c6mo se
desarrolla tal replicacion. Como vimos, Von
Neumann fue el primero en caracterizar condiciones
de autorreplicacion en sistemas de AC. Se han
hecho estudios de como las células individuales
pueden reproducirse para formar el préximo nivel
de organizacion. El nivel celular de vida estd en el
area donde podria parecer que los estudios de la
vida artificial estan s6lo comenzando.

3. Nivel de organismo: sistemas hardware

Para modelar comportamientos de cosas
vivientes en el nivel de organismo, por ejemplo, de
insectos, deben modelarse el sistema nervioso y
sensorial del organismo, su cuerpo, y su ambiente.
Aunque pensamos que el sistema nervioso es lo
mas complejo, tendemos a ignorar que los cuerpos
de los animales son altamente complejos: su
geometria, su mecéanica, su dindmica, sus
propiedades térmicas, las restricciones de energia,
su crecimiento, sucomportamiento dindmico, etc.,
son todos altamente complejos. En principio todos,
estos componentes pueden simularse por soffware,
aunque, en la practica, la cantidad de computacién
requerida sobrepasa la capacidad tecnologica actual.
Sin embargo, ahora es posible modelar en el medio
fisico, y representar los animales y sus interacciones
usando pequefios robots auténomos moviles. Con
esta tecnologia, podemos modelar organismos que
logran la interaccién de varias modalidades
perceptuales, como navegar en el espacio, controlar
sus sensores y musculos, como lo hacen todos los
organismos en tiempo real.

4. Nivel de poblacion:
modelos de ecuaciones versus
modelos de vida artificial

Los modelos de comportamiento de
poblaciones, tradicionalmente se han expresado
generalmente como sistemas de ecuaciones
diferenciales. Infortunadamente, estos modelos
estan sujetos a muchas limitaciones. Uno de los
éxitos de la vida artificial ha sido el desarrollo de
una alternativa que modela la poblacién como un
conjunto de programas de computador
coejecutandose, uno por cada célula o uno por cada
organismo. Estos modelos ofrecen la ventaja de
codificar el comportamiento de un organismo como
un programa. Ademads, el cddigo hace que los
modelos sean mas faciles de usar y modificar.

VI. NOTAS FINALES

Son muchas las posibilidades que nos
presenta este nuevo paradigma, posibilidades en
investigacién y en aplicacion. Aunque requieren
una infraestructura muy grande, también hay
niveles donde podemos trabajar con solvencia.
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Desde nuestro punto de vista de ingenieria,
debemos investigar para el disefio de sistemas que
tengan algunos de los mecanismos de los sistemas
naturales: autorreparacion, autoadaptacion,
reproduccion, flexibilidad, eficiencia, tolerancia a
fallas, etcétera.

En la universidad hay varias personas
trabajando en esta area, especialmente el Grupo de
sistemas complejos y bioinformética, conformado
por profesores de Biologia, Matematicas e
Ingenieria. Entre las actividades mds importantes
desarrolladas por este grupo estan: Seminario de
Bioinformatica, que lleva mas de 5 afios; Congreso
colombiano de Neurocomputacion, que se ha
efectuado en dos oportunidades; linea de
profundizacién en sistemas complejos vy
bioinformatica, que ofrece tres cursos a la carrera
de ingenieria de sistemas; alrededor de 20 proyectos
de grado en el 4rea se han desarrollado.
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