
Universidad Autónoma del Estado de México
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Toluca, México, febrero 2023



Whether we are based on carbon or on silicon makes no fundamental difference; we
should each be treated with appropriate respect.

Arthur C. Clarke
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A mis compañeros de sala en el posgrado por sus consejos para mantenerme a la
par de los requerimientos del programa.
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Resumen

El estudio de los seres vivos permite formalizar caracteŕısticas tales como genotipos y
fenotipos que permiten entender los conceptos de evolución y adaptación de acuerdo a
las condiciones del medio ambiento u entorno.

Son varias las áreas de conocimiento que se interesan en comprender los mecanismos
y funciones de los seres vivos, para poder resolver problemas que son dif́ıciles de tratar
dado a la cantidad de fenómenos observados que deben considerarse para la solución a
diversos problemas.

Las ciencias computacionales es un área interesada en los procesos de los seres vivos
debido a la posibilidad de tratar datos de forma masiva y en tiempos relativamente
cortos, dando origen a una nueva área de conocimiento conocida como Vida Artificial.

El estudio de los seres vivos ofrece innumerables oportunidades para comprender
los diferentes fenómenos que la componen; el entender su funcionamiento sirve como
inspiración en el diseño de sistemas que mimeticen la vida, por ejemplo, los autómatas
o mecanismos complejos. La concepción de la vida artificial presenta la oportunidad
de expandir estos estudios permitiendo realizar investigaciones en entornos de estudio
controlados (entornos virtuales) e incluso con un proceso evolutivo controlado, para
formalizar las caracteŕısticas encontradas en los seres vivos.

La posibilidad de simular los procesos y premisas de los seres vivos, dan cause
al origen de las criaturas virtuales, entidades con la capacidad de evolucionar tanto
su comportamiento como su morfoloǵıa de forma autónoma. El estado actual de las
investigaciones sigue avanzando con distintos objetivos, entre los avances identificados
se encuentran la utilización de abstracciones observadas en el mundo natural como lo es
la mimetización de la morfoloǵıa dentro de las criaturas virtuales. Es en este sentido que
se utilizan procesos evolutivos que permitan modificar la estructura morfológica inicial
de una criatura virtual, para lograr resolver problemas de diseño en la construcción de
mecanismos y componentes.
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Los avances ocurren en cada parte del proceso, desde la representación de las cria-
turas virtuales como genotipo para la evolución, su fenotipo resultante y las estrategias
evolutivas empleadas con diversos propósitos, dependiendo de la disciplina que retoma
el tema. Esta investigación busca formalizar el proceso de la construcción morfológica
de criaturas virtuales que puedan evolucionar de acuerdo a las necesidades propias de
la vida como lo es la subsistencia dentro del ambiente.

La novedad de este trabajo de investigación es el uso de premisas biológicas que
se incorporan a la construcción de criaturas virtuales. Aśı mismo un estudio multi-
disciplinario de premisas que pueden aplicarse en la construcción de la morfoloǵıa de
las criaturas virtuales; se emplea una metodoloǵıa de desarrollo con una inclusión in-
cremental de dichas premisas; finalmente, se propone un modelo gramatical para la
generación de morfoloǵıas de criaturas virtuales en un entorno de simulación consi-
derando un subconjunto de las premisas identificadas. Este modelo es estudiado en
cuanto a su viabilidad para la generación de morfoloǵıas de criaturas virtuales y la
identificación de actividad evolutiva en una simulación computacional.
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viii



Tabla de contenido

Pág.
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Caṕıtulo 1

Introducción

En este caṕıtulo se introduce el problema de investigación definiendo los objetivos y
contribuciones al estado de arte en el área de las ciencias computacionales para el
estudio de la morfoloǵıa de las criaturas virtuales.

1.1. Presentación

El estudio de la vida biológica tal como la concebimos ofrece innumerables retos, y esto
radica en la propia definición de la vida. Innumerables autores coinciden que no existe
una definición concreta de la vida, pero śı existe un consenso en definir la vida como
premisas; estas representan caracteŕısticas observadas dentro de la bioloǵıa y los seres
vivos.

Una premisa es un conjunto de caracteŕısticas observables en el comportamiento de
los seres vivos, por ejemplo: la locomoción, la necesidad de refugio, alimentación, re-
producción y adaptación, entre otros. Las premisas pueden adicionar nuevos elementos
observables que mejoran la concepción del objeto de estudio a definir, por ejemplo, en
el proceso de locomoción se involucran articulaciones y músculos, sin embargo, no se
considera el gasto energético que esto requiere, por lo cual se mejora la premisa a través
de agregación de nuevas caracteŕısticas observables para compensar el gasto energético.
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1.1 Presentación

La posibilidad de simular los procesos y premisas de los seres vivos, dan cause al ori-
gen de lo que hoy conocemos como vida artificial. Ésta utiliza a las ciencias computacio-
nales para construir simulaciones que permitan reproducir los fenómenos observados en
la naturaleza y la representación de los seres vivos se conoce como criaturas virtuales.
Una criatura virtual es una entidad capaz de evolucionar tanto su comportamiento
como su morfoloǵıa de forma autónoma.

Las criaturas virtuales son utilizadas en diversas disciplinas como herramienta para
encontrar soluciones distintas, ya sea para su implementación en tareas de ingenieŕıa y
robótica evolutiva, o para su estudio en cuanto a bioloǵıa y vida artificial. La posibilidad
de incorporar premisas y paradigmas en los procesos empleados en la generación de
criaturas virtuales permite que puedan ser utilizadas por otras disciplinas.

La representación de la criatura virtual se basa en su genotipo, entendiéndose como
la carga genética que es utilizada para la construcción morfológica de la criatura virtual,
en ésta se considera el número de extremidades y articulaciones con la que contará para
realizar procesos de supervivencia dentro de su ambiente virtual.

El ambiente virtual se caracteriza por el espacio en el que la criatura virtual cohabita
siguiendo reglas de interacción definidas de acuerdo al objeto de estudio, los ambientes
virtuales se pueden clasificar de acuerdo a los fenómenos f́ısicos que se deseen realizar.
Estos se pueden clasificar por [1, 2]:

Accesible ó inaccesible: Si las criaturas virtuales son capaces de obtener informa-
ción completa, precisa y actual del ambiente virtual.

Determinista ó no determinista: Si el ambiente virtual presenta un único efecto
garantizado para cada acción.

Estático ó dinámico: Si el ambiente virtual es inmutable excepto por las acciones
de la criatura virtual.

Discreto ó continuo: Si las criaturas virtuales que habitan en el ambiente virtual
son capaces de realizar un número fijo y finito de acciones.

Los fenotipos son caracteŕısticas particulares dentro del genotipo que pueden ser
modificadas mediante el proceso de evolución, la evolución es un mecanismo que per-
mite a las criaturas virtuales persistir dentro del ambiente virtual adaptándose a las
condiciones que éste ejerce sobre las criaturas virtuales.
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1.2 Planteamiento del problema

En el área de criaturas virtuales, la forma de generar a las criaturas virtuales se
basa en la representación genética que normalmente es descrita mediante un modelo
gramatical. El modelo gramatical se interpreta como las partes del cuerpo de la criatura
virtual conformado por la cabeza, el torso y las extremidades.

En este trabajo de investigación se busca la forma de integrar premisas con mejores
caracteŕısticas para la construcción morfológica de las criaturas virtuales, posibilitando
mecanismos evolutivos [3] dentro de la morfoloǵıa que permitan obtener mejores indi-
viduos (criaturas virtuales) capaces de persistir en el ambiente virtual y responder a
problemas propios para la supervivencia.

1.2. Planteamiento del problema

Las criaturas virtuales son utilizadas para encontrar la solución a problemas espećıficos
dentro de las diferentes áreas de estudio, como pueden ser los elementos de diseño de
mecanismos articulados que tendrán que ser utilizados en alguna tarea o proceso es-
pećıfico, por ejemplo, un brazo robot. Una de las deficiencias que se encuentran en la
construcción de la criatura virtual se debe a que las extremidades que la componen son
elementos fijos que imposibilitan corregir los grados de libertad para alcanzar el logro
necesario. Para mejorar este tipo de deficiencias en la construcción de la criatura virtual
es necesario dotar al genotipo y el fenotipo con nuevas premisas que permitan evolu-
cionar en nuevas criaturas virtuales capaces de atender y adaptarse a las condiciones
del ambiente virtual.

En el trabajo seminal de Sims [4], las criaturas virtuales son capaces de moverse en
busca de alimento para persistir dentro del ambiente virtual, esto se logra mediante una
definición morfológica fija y una red neuronal como sistema de aprendizaje que permite
mover las extremidades más alejadas del cuerpo principal de la criatura virtual, logran-
do que la criatura pueda moverse. Los resultados obtenidos son valiosos sin embargo
resulta complejo incorporar nuevas caracteŕısticas observadas en los seres vivos como
lo es la evolución.

De acuerdo a lo observado, la principal problemática radica en como definir un
genotipo inicial para la morfoloǵıa de la criatura virtual. Esta morfoloǵıa será carga
genética para futuras criaturas virtuales, utilizando la evolución para lograr criatu-
ras virtuales altamente especializadas para realizar una tarea, incorporando premisas
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1.3 Motivación

biológicas como: Embriogenia, Genética y Neuroevolución.

Es necesario establecer un marco de referencia multidisciplinario que permita a
los investigadores potenciar la experimentación con criaturas virtuales al identificar
conocimientos disponibles en otras disciplinas para que las aportaciones no sean de
forma aislada.

1.3. Motivación

Comprender los procesos de adaptación y evolución de los seres vivos, nos permite abs-
traer sus propiedades y formalizarlas para posteriormente experimentar con ellas. La
vida artificial permite recrear las propiedades de los seres vivos, mediante simulacio-
nes por computadora utilizando criaturas virtuales. Investigadores y autores coinciden
en que los procesos adaptativos evolutivos son necesarios para encontrar soluciones a
problemas en los que la misma dinámica del ambiente los convierte en complejos.

La posibilidad de contar con herramientas computacionales que permitan utilizar
propiedades de adaptación y evolución en la búsqueda de soluciones, seŕıa un gran
aliado para las diferentes áreas del conocimiento.

Las criaturas virtuales, son una buena forma de experimentar y poder observar los
procesos adaptativos y evolutivos de acuerdo al ambiente y los objetivos que tienen que
ser alcanzados por éstas.

Investigar y contribuir al estado actual dentro de criaturas virtuales para expandir el
conocimiento bajo las premisas de evolución y adaptación abre la posibilidad a presentar
una propuesta de modelo basado en premisas multidisciplinarias para la construcción
morfogenética de criaturas virtuales.

1.4. Justificación

La posibilidad de evaluar morfoloǵıas mediante criaturas virtuales, permite la construc-
ción de mecanismos capaces de ser utilizados en tareas que requieren los seres humanos
para realizar sus actividades cotidianas. Aśı mismo las simulaciones de las criaturas
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1.5 Objetivo

virtuales en entornos virtuales controlados permiten lograr estructuras morfológicas
especializadas para la realización de tareas especificas.

La evolución de la morfoloǵıa de las criaturas virtuales ofrece oportunidades tanto
para el estudio de la vida [5], como para el diseño de nuevos mecanismos de ingenieŕıa
[6]. La implementación de premisas multidisciplinarias al estudio de criaturas virtuales
expande la posibilidad de mejora [7, 8], por lo que un estudio de estas premisas y
su implementación en experimentos con criaturas virtuales puede ofrecer resultados
prometedores en diversas áreas de estudio.

1.5. Objetivo

Objetivo general:

Desarrollar un generador de estructuras morfológicas de criaturas virtuales incor-
porando premisas de vida y evolución, donde la morfoloǵıa se encuentra definida por
un conjunto de huesos y articulaciones, que son evaluadas en un entorno virtual.

Objetivos espećıficos:

Identificar las premisas multidisciplinarias de vida aplicables a una criatura vir-
tual.

Seleccionar un subconjunto inicial de premisas para proponer un modelo de ge-
neración de morfoloǵıa de criaturas virtuales.

Adecuar el generador morfológico a un algoritmo genético para garantizar la evo-
lución de la criatura virtual.

Crear el ambiente virtual donde se puedan desenvolver las criaturas virtuales.

Evaluar la viabilidad del modelo propuesto usando el ambiente virtual.
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1.6 Hipótesis

1.6. Hipótesis

La inclusión de premisas de vida y evolución en una gramática para la generación
de morfoloǵıas iniciales de la criatura virtual, permite su adaptación y evolución en
el medio ambiente mejorando su morfoloǵıa en futuras generaciones para alcanzar sus
objetivos.

1.7. Alcances

El enfoque primordial de esta investigación es proponer un genotipo inicial utilizando
una gramática para la obtención inicial de la estructura morfológica de criaturas virtua-
les empleando conceptos mutlidisciplinarios del concepto de la vida llamados premisas.

La morfoloǵıa de una criatura virtual se limita en esta investigación a un conjunto de
huesos y articulaciones (móviles o fijas) entre ellos; El comportamiento de las criaturas
es de locomoción.

1.8. Contribuciones

Esta investigación contribuye al estado del arte con los siguientes puntos:

Se realiza un estudio multidisciplinario de premisas aplicables al ámbito de cria-
turas virtuales y se presenta esta recopilación como material de consulta.

Se define un genotipo utilizando gramáticas para la generación de morfoloǵıa
de criaturas virtuales empleando premisas multidisciplinarias del concepto de la
vida.

Se proponen métodos evolutivos aplicables al genotipo para el fenotipo embebidos
dentro de la gramática.
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1.9 Estructura de la tesis

Se implementa una función de memoria procedural que mejora el fenotipo de la
criatura virtual, esta mejora permite realizar a la criatura virtual una tarea es-
pećıfica validando la propuesta, los resultados son presentados en una publicación
indexada.

Los hallazgos encontrados durante esta investigación se publicaron en revistas
especializadas listados en la sección 5.5.

1.9. Estructura de la tesis

Este trabajo de tesis está basado en la vida artificial, sobre todo en la creación de enti-
dades virtuales capaces de exhibir un comportamiento autónomo, estas entidades son
llamadas criaturas virtuales. La autonomı́a está basada directamente a la adaptación y
evolución de las criaturas virtuales de acuerdo al medio ambiente donde se encuentren
inmersas.

Este caṕıtulo presenta una introducción con algunas definiciones para que el lector
comprenda el problema y tenga los antecedentes necesarios de la solución propuesta.
También se presenta el planteamiento del problema, el objetivo general, los particulares,
la pregunta de investigación y las contribuciones alcanzadas en forma de lista que son
discutidas en la sección de conclusiones.

El caṕıtulo dos aborda el marco teórico y estado del arte del tema estudiado, adi-
cionalmente se identifican las premisas multidisciplinarias sobre la definición de la vida
biológica y cuales de éstas pueden ser utilizadas para la construcción de criaturas vir-
tuales.

El tercer caṕıtulo está dedicado a la metodoloǵıa propuesta para la generación de
criaturas virtuales que sean capaces de exhibir autonomı́a en los procesos locomoción.
la metodoloǵıa se basa en la generación de un genotipo inicial que permita transferencia
de carga genética para las futuras generaciones, es a partir de los fenotipos que se incor-
poran premisas de los seres vivos que serán utilizados sobre todo en las morfoloǵıas de
las criaturas. La singularidad de la metodoloǵıa propuesta es la posibilidad de adecuar
la incorporación de premisas gracias a la definición de capas.

El cuarto caṕıtulo detalla los elementos de la propuesta: el diseño del entorno de
experimentación, las premisas seleccionadas de los seres vivos que serán incrustadas en
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1.9 Estructura de la tesis

el genotipo inicial utilizando una gramática incremental, que permita la construcción
de morfoloǵıas basadas en adaptación y evolución.

El quinto caṕıtulo muestra los resultados de la experimentación del modelo pro-
puesto utilizando una herramienta 3D.

Finalmente en los dos últimos caṕıtulos, se exponen las conclusiones alcanzadas y
aportes realizados al estado del arte.
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Caṕıtulo 2

Marco teórico y Estado del Arte

“ La evolución es una creación sin dejar de mejorarse ”, Henri Bergson.

2.1. Antecedentes

El estudio de la vida biológica como de sus propiedades es de sumo interés debido
a las posibilidades que ésta tiene para resolver problemas, gracias a los mecanismos
de adaptación y evolución. Es la misma área de la bioloǵıa que se interesa en poder
reproducir los fenómenos de los seres vivos de forma sintética. En 1993 Thomas S. Ray,
publica el libro “An Evolutionary Approach to Synthetic Biology: Zen and the Art of
Creating Life” [9], que busca sintetizar vida in silico (en computadora); para 1994 Carl
Sims [4] logra simular criaturas virtuales capaces de desplazarse dentro de un ambiente
virtual controlado, también se encuentra el sistema AVIDA de Adami y Brown [5], con
el que demuestran que la distribución espacial es conducente para la diversificación
de la población, además de la importancia de la tasa de mutación y el tamaño de la
población durante el proceso de evolución.

El estudio de criaturas virtuales se ve favorecido por premisas y estrategias identifi-
cadas en otras disciplinas, como fue el surgimiento de los algoritmos genéticos, a partir
del Neo-Darwinismo, para modelar y encontrar soluciones a problemas complejos.
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2.1 Antecedentes

Como se mencionó anteriormente, la vida se caracteriza por propiedades que, de
acuerdo a cierta formalización, pueden replicarse de forma sintética. Las propiedades
de los seres vivos se les denomina premisas, por lo general estas son aportaciones de las
diferentes áreas del conocimiento.

2.1.1. Premisas multidisciplinarias

En esta sección trataremos las premisas encontradas que pueden ser incorporadas en la
construcción de criaturas virtuales, de acuerdo a lo estudiado, se identifican 25 premi-
sas de interés, aśı como la factibilidad de su integración en la generación de las criaturas
virtuales. La posibilidad de abstraer los conceptos y formalizarlos permiten reprodu-
cirlos de forma sintética, esto es, llevarlos a simulaciones por computadora. Las áreas
estudiadas para la obtención de las 25 premisas son: Embriogenia, Embriogenia artifi-
cial, Genética, Neurociencia, Robótica Evolutiva y Computo evolutivo. Cabe mencionar
que dichas áreas, no son las únicas que aportan premisas al concepto de la vida, sin
embargo, las seleccionadas son las de mayor integración en la generación de criaturas
virtuales.

En los siguientes párrafos se describen las premisas seleccionadas de las áreas antes
mencionadas.

Embriogenia

La Embriogenia, también llamada embriogénesis, consiste en el proceso de formación
de patrones de células con el fin de generar arreglos de estructuras espećıficas [10]. Los
conceptos de embriogenia son sintetizados en cinco dimensiones por Stanley et al. [11].
Estas dimensiones dan origen a las 5 primer premisas que se integran a la construcción
de la criatura virtual.

Premisa 1. Destino celular: Rol de las células.

Premisa 2. Targeting : Posición final de las células.

Premisa 3. Heterocrońıa: Sincronización y orden de eventos.

Premisa 4. Canalización: Ajuste del desarrollo a cambios causados por mutación.
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Premisa 5. Complexificación: Ocasionalmente se agregan genes nuevos al genoma.

Cada una de estas dimensiones describe el desarrollo y la organización de las “célu-
las” o elementos de la criatura virtual en un entorno tal que la traducción del genotipo
al fenotipo tenga mayor complejidad que una traducción directa [12].

Al definir el rol de las células que se van generando (destino celular) y la posición
en la criatura virtual que tendrán (target), la generación de la morfoloǵıa de la criatura
virtual se convierte en un proceso que puede ser afectado por su entorno y las mismas
caracteŕısticas del genotipo.

Adicionalmente, se requiere de un control que otorgue importancia al genotipo e
impida que el desarrollo sea guiado enteramente por el entorno de la criatura (canali-
zación); con este balance de presiones en el desarrollo, éste se ve guiado por las reglas
del genoma que son perturbadas por el entorno (heterocrońıa) y controladas con el fin
de generar una criatura virtual viable.

Finalmente, y en ĺınea con el cómputo evolutivo, se presta atención a la posibili-
dad de alterar la estructura del genoma para abrir el desarrollo al proceso evolutivo
(complexificación).

Cabe destacar que estas dimensiones identificadas engloban al proceso de desarrollo
de la criatura virtual y pueden o no ser tomadas en cuenta para la tarea o el fenómeno
particular que se esté estudiando.

Embriogenia artificial

La embriogenia artificial parte de la observación en donde la embriogenia implica
un desarrollo susceptible al entorno y el tiempo, se consideran dos puntos de vista
generales del proceso en la construcción de la criatura virtual. De ah́ı que surgen 2
premisas que son:

Premisa 6. Gramáticas: Conjunto de reglas aplicadas al embrión.

Premisa 7. Qúımica celular: Simula procesos de bajo nivel de desarrollo biológico.
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Para el modelado de las criaturas virtuales por medio de gramáticas, se emplea
un conjunto de reglas para la generación de la morfoloǵıa de una criatura virtual.
Lo que se busca con este enfoque es lograr una morfoloǵıa que cumpla los requisitos
mı́nimos de estructura, para posteriormente ir mejorándola cada vez con mas detalle
hasta lograr una gramática que pueda generar una criatura virtual capaz de realizar
tareas espećıficas.

Genética

La genética estudia las caracteŕısticas heredadas que se transmiten de generación en
generación dentro de los seres vivos permitiendo la adaptación y evolución de acuerdo
a las condiciones del medio ambiente. Las premisas identificadas en el análisis genético
[13] pueden trasladarse directamente al ámbito de criaturas virtuales. Dado que las
criaturas virtuales son generadas a partir de una codificación genotipo → fenotipo, en
donde los conceptos y conocimientos involucrados en el análisis genético tienen un uso
práctico y de referencia para analizar y desarrollar criaturas virtuales.

Por un lado, se encuentra el análisis realizable sobre las criaturas virtuales, necesario
para identificar cambios atribuibles a la actividad evolutiva (también llamada aparición
[14]). Esto es que a partir de múltiples generaciones nuevas caracteŕısticas aparecen en
los individuos. Estas premisas se reconocen como:

Premisa 8. Flujo genético: Migración entre poblaciones hace converger frecuencias de
alelos.

Premisa 9. Deriva genética: Cambio aleatorio de frecuencias de alelos en una población
causa la pérdida, modificación u obtención de caracteŕısticas, lo que facilita
la especiación.

Premisa 10. Especiación: Divergencia genética entre poblaciones causa una diferencia-
ción.

Cabe destacar que el reto de identificar la actividad evolutiva en las criaturas virtua-
les es un problema abierto hasta estos tiempos [15], [16]. Este interés sostenido advierte
las expectativas y limitaciones que se observan en el desarrollo y entendimiento de las
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criaturas virtuales. Emplear los conceptos existentes en la genética nos permite identi-
ficar y dar nombre a los sucesos que ocurren durante el proceso de la evolución en las
criaturas virtuales.

Dependiendo del estudio que se esté realizando, cada concepto otorga pautas pa-
ra comprender el proceso de evolución. Si se busca emplear múltiples poblaciones, el
flujo genético y la especialización permiten reconocer cuando la evolución de las po-
blaciones están convergiendo o divergiendo respectivamente; un ejemplo de estrategia
de desarrollo que lidia con el manejo de múltiples poblaciones es el presentado en [17]
donde sugieren una jerarquización de poblaciones para probar distintas estrategias de
evolución de manera paralela, y un ecosistema donde individuos de estas poblaciones in-
teractúan y son observados para realizar estudios comparativos o incluso una evolución
conjunta.

La deriva genética da nombre a la serie de mutaciones y combinaciones de alelos
que causan esa misma convergencia/divergencia entre poblaciones. El cambio genético
en el tiempo permite cuantificar las diferencias entre individuos al nivel de alelos, lo que
permite calcular las distancias genéticas entre individuos a nivel temporal y de especie,
llamado árbol filogenético [18].

La evolución depende directamente de los cambios que se produzcan en la genética
de los individuos, pero se pueden extraer premisas aplicables al desarrollo de criaturas
virtuales que se listan a continuación:

Premisa 11. Epigenéticas: Conjuntos de genes interactúan para formar alguna carac-
teŕıstica.

Premisa 12. Barrido selectivo/hitchhiking : La selección de un alelo durante la repro-
ducción también modifica la frecuencia de presentación del vecindario del
alelo.

Premisa 13. Selección sexual: Selección de pareja realizada por cada individuo genera
presión selectiva para caracteŕısticas espećıficas.

Las premisas 11, 12 y 13, aunque presentes en la evolución natural, no son necesaria-
mente aplicadas a la evolución artificial. Del mismo modo que la embriogenia, e incluso
como parte de ella, las epigenéticas agregan una dimensión de variabilidad al desarrollo
de las criaturas virtuales considerando su mismo material genético. Usado de manera
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abstracta [4], la misma codificación genética determina el número de extremidades o la
longitud de las mismas.

Durante la evolución, el barrido selectivo aparece como una herramienta de combi-
nación disponible para la nueva generación de criaturas virtuales. En la recombinación
natural están involucrados genes (denominados hotspots) que tienen la mayor probabi-
lidad de ser el punto de corte del cromosoma para la recombinación en su vecindario.
Esta recombinación permite la proliferación de caracteŕısticas no necesariamente útiles
durante la selección pero igualmente capaces de alterar el desarrollo de la criatura.

Finalmente, la selección sexual es otra técnica de selección disponible para el desa-
rrollo de criaturas virtuales; en el mundo natural tiene como resultado la prevalencia de
caracteŕısticas (en ocasiones perjudiciales para la supervivencia del individuo) que dis-
tinguen a los individuos de distintas especies y les permite evitar intentos infructuosos
de reproducción entre especies.

Neurociencia

Esta disciplina lidia con la funcionalidad y el desarrollo del sistema nervioso, to-
mando en cuenta que este sistema media un conjunto amplio de funciones, desde la
detección de est́ımulos ambientales, hasta el control muscular, resolución de proble-
mas, lenguaje y memoria [19]. Es por esta razón, que 1as premisas derivadas de esta
disciplina tienen un impacto directo en el área de criaturas virtuales. Las premisas
aplicables involucradas en el desarrollo morfológico y control de las criaturas se listan
a continuación [20]:

Premisa 14. Potenciación/depresión a largo plazo: Disparo sincronizado incentiva sin-
cronización, el contrario aislamiento.

Premisa 15. Sensación somática y sistemas de sensores: Distintos “anchos de banda” en
sensores ofrece jerarqúıa de sensaciones.

Premisa 16. Husos musculares y tendones de Golgi: Funcionamiento encontrado de ac-
tuadores.

Premisa 17. Generadores centrales de patrones: “Circuitos locales” permiten funciona-
mientos recurrentes.
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Premisa 18. Conos de crecimiento: Neuronas tienen un cono de potencial de crecimiento,
guiado por qúımica en su lugar objetivo.

Premisa 19. Plasticidad funcional: Funciones se mueven de áreas dañadas.

Premisa 20. Plasticidad estructural: Experiencias cambian la estructura del cerebro.

En el desarrollo morfológico, el uso de conos de crecimiento es utilizado en criaturas
virtuales [21] a los cuales se les pueden agregar a un nivel más alto, los generadores
centrales de patrones como circuitos localizados de control motor; un funcionamiento
similar obtenido en criaturas virtuales se encuentra en [22] que también emplean el
funcionamiento de huesos musculares. En sintońıa con la canalización en la embriogenia,
la plasticidad funcional implica una tolerancia a perturbaciones; a un nivel más elevado
y durante el ciclo de vida, la plasticidad estructural y la potenciación/depresión a largo
plazo implican una mayor robustez y adaptabilidad al entorno.

Para el control de la criatura el uso de sensores es prevalente [4, 23, 24] y la mimeti-
zación de músculos y tendones es enteramente dependiente del objetivo que se tenga en
el desarrollo de criaturas virtuales, pasando desde una abstracción del funcionamiento
muscular [25] hasta la mimetización de los huesos musculares y tendones [26], o de la
simulación de actuadores mecánicos [24]. Un ejemplo del empleo de plasticidad estruc-
tural se encuentra en [27] donde una evolución inicial genera criaturas virtuales con
una morfoloǵıa y comportamiento adaptados a una tarea espećıfica, mediante métodos
de encapsulamiento y jerarquización de sus redes neuronales, las criaturas virtuales son
capaces de adaptar sus capacidades iniciales a nuevas tareas.

Robótica evolutiva

La robótica evolutiva retoma las herramientas y conocimientos de criaturas virtuales
para aplicarlas al proceso de diseño de mecanismos y robots, por lo que se encuentra con
las mismas interrogantes y áreas de oportunidad que en el área de criaturas virtuales
[28], aunado a esto, propuestas y hallazgos encontrados en robótica evolutiva también
deben ser de interés para la construcción y mejora de la adaptabilidad de la criatura
virtual. Las premisas de interés para criaturas virtuales que fueron encontradas en el
área de robótica evolutiva son:

Premisa 21. Evolución encarnada: No hay administrador central de evolución, cercańıa
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f́ısica permite apareamiento.

Premisa 22. Modelos de desarrollo: Desarrollo de morfoloǵıa durante la vida del indivi-
duo.

La evolución encarnada [29] es aplicada en robótica evolutiva enfocándose en el
comportamiento de los robots, pero puede ser adaptada a la evolución de criaturas
virtuales por medio de otras herramientas de selección, como es la selección sexual
presentada anteriormente.

Los modelos de desarrollo [30] siguen la ĺınea de la metamorfosis encontrada en
la naturaleza; este desarrollo en espećıfico implica cambios a la morfoloǵıa de la cria-
tura virtual durante su ciclo de vida, no sólo durante embriogénesis, con lo que su
adaptabilidad al entorno aumenta, como lo presenta [31].

Cómputo evolutivo

El Cómputo evolutivo, al igual que la robótica evolutiva, retoma el área de criaturas
virtuales [4], para mantener un conocimiento actualizado de propuestas y herramientas
logrando aśı definir premisas de búsqueda exhaustiva de cada una de las criaturas
virtuales dentro de su medio ambiente. Estas premisas son:

Premisa 23. Búsqueda por novedad: Selección de acuerdo con diferencias entre nuevos
individuos y población.

Premisa 24. Búsqueda por sorpresa: Selección de acuerdo con diferencias entre nuevos
individuos y predicción.

Premisa 25. Mapeo evolucionable genotipo-fenotipo: Realizar optimización en espacio
de genotipo cuando hay soluciones conocidas.

La búsqueda por novedad fue presentada en [32] como una nueva estrategia evolu-
tiva donde prima la diversidad al contrario del rendimiento en cuanto a un objetivo.
De manera similar, la búsqueda por sorpresa que fue presentada en [33] deja de lado
el rendimiento para buscar individuos dif́ıciles de predecir usando como referencia el
historial de individuos de generaciones previas. Ambas propuestas tienen un enfoque
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en la diversidad genética de las poblaciones evolucionadas y han comenzado a ser im-
plementadas en el área de criaturas virtuales [34]. En cuanto a su aplicación a criaturas
virtuales, la búsqueda por novedad ha sido usada [35, 36] con fines ilustrativos para
demostrar que existe un amplio campo de estudio para mejorar la efectividad de los
algoritmos genéticos, especialmente al optimizar múltiples objetivos.

2.1.2. Representación gramatical para la construcción de una criatura

virtual

El biólogo Aristid-Lindenmayer en 1990 propone una gramática para la construcción
de plantas virtuales, logrando una mimetización casi perfecta de varias especies, a estas
gramáticas se les conoce como L-systems [37]. Un ejemplo de los resultados que se
pueden obtener a partir de la gramática propuesta por Lindenmayer se observan en la
Figura 2.1.

En la Figura 2.1 se ilustra un ejemplo del desarrollo de un L-System. Los datos que
usa para el desarrollo de un L-System son: n que representa el número de producciones,
δ que corresponde al ángulo de inclinación de las nuevas ramas, F representando el
axioma, es decir la palabra inicial; y la ĺınea final corresponde a la producción, la regla
que indica por quienes se remplazará lo que aparece a la izquierda.

Figura 2.1: Ejemplo del resulta-

do de un L-system [37].

Se comienza con F ; a la primer iteración F es
reemplazada por F [+F ]F [−F ][F ], donde los corche-
tes indican una nueva rama y los signos indican śı
hay inclinación en la nueva rama (+ es una incli-
nación en sentido de las manecillas del reloj y − a
contrarreloj). El proceso se repite recursivamente n
veces (aplicando las producciones pertinentes) para
obtener la estructura mostrada.

La idea de utilizar gramáticas para construir es-
tructuras morfológicas es retomada por Karl Sims
para la generación de lo que hoy se conoce como
criaturas virtuales.

Inicialmente, Karl Sims [4] escogió una represen-
tación en forma de grafos dirigidos como genotipo para las criaturas virtuales. En
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la Figura 2.2(a) se observa un ejemplo de genotipo para la evolución de las criatu-
ras virtuales; los nodos interiores identifican las neuronas, mientras que los exteriores
representan eslabones de la morfoloǵıa de la criatura y sus recursiones indican la posibi-
lidad de repetición del eslabón; finalmente, el nodo discontinuo representa un conjunto
de neuronas que realizan el procesamiento central de la criatura. Las neuronas (todas
menos las que llevan J ó E) indican el procesamiento de una función matemática; las
neuronas con J son los sensores del eslabón y las neuronas con E son los actuadores.

(a) Genotipo (b) Morfoloǵıa del fenotipo. (c) Cerebro del fenotipo.

Figura 2.2: Ejemplo del genotipo y su fenotipo generado de acuerdo a la propuesta de

Sims. Imágenes tomadas de [4].

A partir del genotipo se produce el fenotipo, el cual incluye la morfoloǵıa de la
criatura y su control, como se observa en los incisos (b) y (c) de la Figura 2.2. Los
elementos de la morfoloǵıa toman como base la gramática propuesta por Lindenmayer
en 1968 [37, 38] con la que se generan los eslabones descritos en el genotipo de manera
recurrente, mientras que las neuronas independientes sólo se incluyen una vez en el
control.

En relación con el trabajo de Sims, Pilat y Jacob en 2008 propusieron “Creature
Academy”[39], presentado como un laboratorio virtual con múltiples “zonas de entrena-
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miento”que brindan un mayor control al investigador, tanto de los niveles de interacción
entre zonas como de la organización de rondas jerárquicas de evolución, logrando crear
un ecosistema de criaturas o un conjunto de pruebas independientes dependiendo del
objetivo del investigador. Terminan mostrando que su sistema es útil para la experi-
mentación con criaturas virtuales usando distintos tipos de estrategias evolutivas.

Extensiones a la propuesta de Sims se observan con trabajos como los de Lessin
et al. [27, 40] que expanden la capacidad de aprendizaje de comportamiento de las
criaturas virtuales más allá de seguir una luz. Su propuesta se llama ESP por sus siglas
en inglés (Encapsulation, Syllabus and Pandemonium) que emplea un programa de
tareas a aprender (Syllabus) creado por el investigador.

Cabe destacar que estos acercamientos modelan la viabilidad de una criatura a
partir de un objetivo (p.e. la distancia de la criatura a una fuente de luz después de
un periodo de tiempo). Ahora, en el cómputo evolutivo existe una creciente tendencia
hacia el empleo de algo más que un fitness para la generación de soluciones, como se
observa en la propuesta de Lehman y Kenneth en 2011 [41]. Postulan que seguir a una
función objetivo puede, en ocasiones, no ser la mejor opción en el cómputo evolutivo; la
función objetivo se convierte en un punto de falla, ya sea por la existencia de soluciones
engañosas, o que la misma función objetivo actúa como un distractor. En cambio, pro-
ponen que se busquen comportamientos novedosos. Hacen sus pruebas de navegación en
laberintos y caminar b́ıpedo, que cuentan con un número limitado de comportamientos
simples, y descubren que existen tareas que se benefician del acercamiento que ellos
proponen.

Stanley y Miikkulainen [11] realizaron un estudio de la embriogenia artificial como
un proceso de desarrollo del fenotipo a partir del genotipo; presentaron una taxonomı́a
que permite comparar propuestas de embriogenia artificial e identificaron etapas y
procesos de la embriogénesis natural que pueden ser implementados para estudiar su
utilidad en el proceso de desarrollo de criaturas virtuales.

De acuerdo a la evolución dentro de la generación de criaturas virtuales, una manera
de representar el genoma es mediante la utilización de simboloǵıas adaptadas a gramáti-
cas que mediante mecanismos de recursión puedan desarrollar estructuras morfológicas
de acuerdo a las condiciones del entorno. En este sentido, las gramáticas desde la pro-
puesta de L-Systems se han ido perfeccionando generando diferentes aproximaciones
como se listan en los párrafos siguientes:

Tree OL-Systems Modelado de la gramática como un árbol. Propuesto inicialmente

19



2.2 Estado del arte

para la generación de imágenes de plantas [42] Identifica la generación de ramas y
sus segmentos terminales (llamados ápices); es un modelado básico que expanden
los otros sistemas.

Bracketed OL-Systems Es una estrategia de programación de los árboles gramatica-
les Tree OL-Systems [42]. Se emplean corchetes ([ ]) para identificar la generación
de una nueva rama, con lo que se guarda la posición actual en el árbol en una
pila para que una vez que se haya completado de generar la rama se pueda volver
a la posición guardada y continuar con la generación del árbol.

Stochastic L-Systems Es una gramática que utiliza una estrategia probabiĺıstica [43]
que permite dar variabilidad a los árboles generados. Se le asignan probabilidades
de ocurrencia a conjuntos de producciones con el mismo antecesor tal que la suma
de probabilidades de cada conjunto es de 1.

Context-sensitive L-Systems Esta gramática permite tomar en cuenta un número
especifico de elementos a la izquierda o derecha del antecesor, lo que permite
obtener árboles con mı́nimas diferencias lo que permite simular poblaciones de
una misma especie.

2.2. Estado del arte

A continuación se exponen brevemente los acercamientos de interés para esta investi-
gación y se resumen en la Tabla 2.1 de acuerdo a caracteŕısticas identificadas.

T. S. Ray en 1993 [9] propuso la śıntesis de vida en una computadora para estu-
diar la evolución y ecoloǵıa con parámetros distintos a los encontrados en la Tierra.
En su caso, el entorno y las criaturas eran elementos computacionales (p.e. tiempo
de procesador y espacio en memoria, además de programas autorreplicables). Dentro
de esta ecoloǵıa sintética, observó la generación de diversas comunidades a partir de
un ancestro cuyo código únicamente realizaba autorreplicación. Las comunidades evo-
lucionadas eran capaces de interacciones complejas como el parasitismo, inmunidad,
hiper-parasitismo, sociedades y trampas.

K. Sims en 1994 [4] presentó el art́ıculo seminal de la evolución morfogenética de
criaturas virtuales, fue el primer sistema donde se combina la morfoloǵıa y el control de
las criaturas virtuales para la realización de simulaciones f́ısicas en un entorno virtual
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tridimensional. La evolución se realizaba por medio de algoritmos genéticos con distintos
objetivos de acuerdo a la simulación (p.e. caminar o nadar). Hasta estos d́ıas, su modelo
sigue siendo usado como base para el estudio de vida artificial en criaturas virtuales.

M. Komosinski desde 1999 [44] ha trabajado en el sistema Framsticks, una herra-
mienta de modelado, simulación y optimización de agentes virtuales con un control
embebido. Su entorno de simulación f́ısica permite evolucionar criaturas virtuales te-
rrestres y submarinas con tres tipos de sensores (orientación, contacto y olfato) y dos
tipos de efectores (doblar y rotar) con una codificación a distintos niveles de abstracción
para realizar la evolución.

A. Channon en 2006 [45] presenta un sistema encaminado a conseguir evolución
ilimitada para sistemas emergentes. Sus agentes no cuentan con una morfoloǵıa y se
encuentran situados en una cuadŕıcula de 20x20 con la topoloǵıa de un toro bidimensio-
nal; lo que es suficiente para cumplir con sus objetivos, que son el extender y verificar
teoŕıas de evolución emergente.

Von Mammen et al. han trabajado en la inclusión de comportamientos de enjam-
bre en el desarrollo morfológico de criaturas virtuales desde 2007 [46], y su utilidad
en otras disciplinas como son la arquitectura [47] y la educación [48]. Su trabajo más
reciente [49] extiende su modelo a generar y poblar un entorno virtual completo. Pro-
ponen Swarm Grammars como una reinterpretación de los L-systems donde la palabra
generada por las reglas de producción indica el número y tipo de agentes generando
elementos morfológicos en cada momento de la simulación.

M. L. Pilat y C. Jacob en 2008 [39] presentaron un sistema para explorar distintos
mecanismos de evolución, diseño y aprendizaje en vida artificial. Su sistema contrasta
con otros por la modularidad de sus entornos de experimentación; permite realizar ex-
perimentos jerárquicos para evolucionar distintas “especies” de criaturas, que luego son
insertadas en un entorno compartido, ésto con la finalidad de estudiar la coevolución de
criaturas en una ecoloǵıa donde la reproducción de las criaturas se rige por proximidad
espacial durante la simulación, y no por técnicas de selección, como es el caso de los
algoritmos genéticos normales.

A. Loula et al. en 2010 [50] estudiaron la evolución de criaturas virtuales buscando la
emergencia de śımbolos auto-organizados a partir de restricciones filosóficas y emṕıricas.
Sus criaturas, sin morfoloǵıa, logran un aprendizaje asociativo para hacer llamados
de advertencia a otras criaturas sobre la existencia y el tipo de depredadores (aéreo,
terrestre ó subterráneo).
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Joachimczak et al. trabajaron en simulaciones de embriogénesis en 3D. Su propuesta
[51] es un modelo para embriogenia artificial tridimensional. Abstracciones de redes
reguladoras de genes regulan el desarrollo en un espacio continuo donde cada célula
es representada por una esfera susceptible al simulador f́ısico. Un algoritmo genético
maneja de manera simultánea la evolución y generación de patrones de color de las
células con una forma y patrón objetivo. Tras avances posteriores a su modelo [52],
lograron evolucionar criaturas virtuales con morfoloǵıas complejas y comportamientos
de movimiento naturales sin la necesidad un control central [53].

M. A. Pilat et al. en 2012 [54] evolucionaron un comportamiento ligeramente más
complejo que el presentado por Sims; sus criaturas virtuales fueron capaces de exhibir un
comportamiento de búsqueda de alimento influenciado por la morfoloǵıa evolucionada
de la criatura. Este aporte fue su inicio en el estudio de especiación y coevolución [55]
con un enfoque en la morfoloǵıa de las criaturas.

D. Lessin et al. en 2013 [27] atacaron uno de los mayores problemas observados en la
evolución de criaturas virtuales, la aparente barrera en la evolución de comportamiento
existente desde el aporte seminal de Sims. Su estrategia de aprendizaje de comporta-
mientos, llamada ESP, se enfocaba en el uso de información de alto nivel proporcionada
por el usuario en la forma de un curŕıculum de aprendizaje tal que las tareas tienen
una jerarqúıa y son aprendidas una por una.

Su aporte inicial congelaba la morfoloǵıa al momento de comenzar el aprendizaje, y
una estrategia alterna, propuesta por ellos mismos en 2014 [40], permitió la evolución de
la morfoloǵıa; intercambian la restricción a la morfoloǵıa por un proceso de repetición
de pruebas, que puede tener un costo prohibitivo de no realizarse de manera adecuada.

J. Auerbach et al. en 2014 [56] se dedicaron a la tarea de investigar la injerencia
que tiene el entorno en el aumento de la complejidad morfológica producida por la
evolución. Plantearon este estudio en criaturas virtuales como una alternativa al estudio
en seres vivos, donde el control del entorno es limitado. Emplearon una red neuronal
llamada Compositional Pattern Producing Network (CPPN); toman un grid y cada
posición dentro del mismo (x, y, z) se alimenta a la red para determinar si es parte
del cuerpo de la criatura. Al terminar este proceso, el componente cerrado más grande
se usa como extremidad para la criatura, usando dos copias de este componente como
extremidades de la criatura unidas por una cápsula que actúa como articulación. Usaron
estas criaturas para identificar la evolución de complejidad morfológica en distintos
entornos y descubrieron que entornos complejos favorecen la evolución de morfoloǵıas
complejas.
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T. Ito et al. entre 2013 y 2016 [7, 25, 55] estudiaron la coevolución de criaturas vir-
tuales en un escenario de presa-depredador. Inicialmente, su enfoque fue en los efectos
de la interacción en la morfoloǵıa de las presas, donde identificaron estrategias emer-
gentes de las criaturas, tal que las presas dificultaban a los depredadores alcanzarlas,
como es la generación de extremidades grandes o en grandes cantidades que cubren los
núcleos de las presas. En aportes más avanzados, buscaron que su simulación exhibiera
una dinámica similar a la encontrada en ecosistemas del mundo natural.

A. Asakura et al. en 2015 [57] propusieron el uso de exaptación (reutilizar para una
función alguna caracteŕıstica generada originalmente para otra función) por medio de
un cambio en la función objetivo empleada durante el proceso de evolución.

Arita et al. trabajaron con múltiples premisas de bioloǵıa; su trabajo se sintetiza en
el art́ıculo [58]. Uno de sus acercamientos lidia con la metamorfosis [59]. La metamorfosis
es un proceso donde un organismo que ha cumplido su desarrollo morfológico se somete a
una segunda modificación de su morfoloǵıa, usualmente adaptada al entorno. Ejemplos
evidentes de este fenómeno en la naturaleza son las ranas y las mariposas.

D. Gravina et al. en 2018 [60] fusionaron distintas estrategias de evolución divergente
para generar morfoloǵıas de soft robots. Combinan la búsqueda de comportamientos di-
ferentes, tanto de la población actual como de un corpus de comportamientos novedosos
anteriores (“Novelty”), con la búsqueda de comportamientos diferentes de los predichos
por la población actual (“Surprise”) en una única recompensa (“Novelty-Surprise”).
Simulan a los soft robots y encuentran que se tiene una mejora en la eficiencia y robustez
sobre la búsqueda por objetivo.

K. Miras y A. Eiben en 2019 [24] estudiaron los efectos del entorno en la morfo-
loǵıa y comportamiento de robots modulares. En su estudio, definieron descriptores
para mapear a los individuos en un espacio multi-dimensional, y encontraron que se
generaban morfoloǵıas similares incluso para entornos visiblemente diferentes. Presen-
taron un marco de referencia para el estudio cuantitativo de caracteŕısticas de robots
y encontraron que es complicado aislar la contribución del entorno en la evolución
morfogenética.

D. Howard et al. en 2019 [61] propusieron un modelo comprensivo para el diseño
evolutivo de robots. Su propuesta se basa en un nuevo paradigma de tres niveles para
el diseño de robots desde material → componente → robot para robots especialistas.

Recopilar y resumir el conocimiento multidisciplinario aplicable al área de criaturas
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virtuales además de las tendencias actuales de dichas disciplinas nos permite identifi-
car premisas que implementar en el desarrollo y análisis de la evolución de criaturas
virtuales.

Existen trabajos que han buscado realizar estas śıntesis. Estos trabajos incluyen
un compendio de investigaciones y definiciones de embriogenia artificial [11], que sigue
siendo socorrido hoy en d́ıa para clasificar trabajos sobre el tema. Desde el punto de
vista de robótica evolutiva, [28] describe el estado actual de la disciplina, sus descu-
brimientos, aplicaciones y futuros objetivos, como es cubrir la brecha de realidad entre
una simulación y el mundo real. Finalmente, la revisión reciente presentada por [62]
ofrece una presentación exhaustiva de técnicas implementadas para la generación de
morfoloǵıas de criaturas virtuales; esta última funciona como un buen complemento a
la śıntesis de premisas presentada en este trabajo.

En la Tabla 2.1 se clasifican los aportes revisados hasta el momento de acuerdo con
los siguientes lineamientos.

Sobre los tipos de evolución se considera:

(O)bjetivos: El argumento de selección es el fitness calculado.

(N)ovedad: El argumento de selección es la distancia entre la solución estudiada
y el conjunto de soluciones en la población actual y un historial de soluciones
novedosas anteriores.

(S)orpresa: El argumento de selección es la distancia entre la solución estudiada
y un conjunto de predicciones hechas por un modelo predictivo alimentado por
las poblaciones pasadas e información local.

(E)coloǵıa: Los individuos se introducen a un entorno virtual durante una simu-
lación a gran escala y la cruza entre individuos sucede sólo si tienen proximidad
f́ısica durante la simulación.

(Mi)nimal: Se establece un criterio mı́nimo que debe cumplir el individuo para
ser elegido. Si cumple el criterio, el individuo es elegible para reproducción. No se
solicita nada más ni se ponderan las probabilidades de selección de los individuos.

El entorno es (Es)tático si los únicos cambios en el entorno son causados por el
agente, de lo contrario (si existen otros agentes durante la simulación o si el entorno
puede cambiar sin intervención del agente observado) es (D)inámico.
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Sobre la morfoloǵıa se considera:

(A)bstrae: Favorece eslabones, articulaciones o comportamientos alejados de los
naturales para facilitar la simulación y evolución de la criatura.

(M)imetiza: Busca evolucionar elementos que mimetizan de manera expĺıcita a
los encontrados en seres vivos.

(I)ngenieŕıa: Sus elementos están diseñados para tareas de ingenieŕıa como la
robótica, usualmente en robots modulares y soft robots.

Se entiende por comportamiento (B)ásico a las tareas de locomoción básicas ob-
tenidas en criaturas virtuales, que generalmente son caminar, nadar o saltar, además
de seguir/evadir un objetivo. Por otro lado, un comportamiento (C)omplejo alcan-
za objetivos que generalmente van más allá del individuo, como son la simbiosis, el
parasitismo, y comportamientos sociales.

En caso de existir, un comportamiento social puede ser (An)tagónico si dos indi-
viduos se consideran enemigos (por ejemplo, un depredador y una presa) y actúan
para satisfacer sus necesidades en detrimento del otro. Un comportamiento social
(Co)operativo implica una actuación en conjunto de los individuos (por ejemplo,
para cazar en manada o avisar de un peligro).

De la Tabla 2.1 es posible inferir que en la investigación sobre criaturas virtuales se
tienen predilecciones tanto por estrategias de evolución como por técnicas de modelado
espećıficas.

En cuanto a las estrategias de evolución, la búsqueda de objetivos es prevalente y
ciertamente ha ofrecido una gran cantidad de aplicaciones [6] pero no debemos ignorar
las nuevas técnicas existentes en el cómputo evolutivo que comienzan a adentrarse al
área de criaturas virtuales [60].

La Tabla 2.1 clasifica la morfoloǵıa de acuerdo a la referencia que toma para el
modelado de la criatura; se observa que la referencia es dependiente de los objetivos de
cada investigación, por lo que el enfoque que se debe tener en este sentido es sobre el
proceso mismo de modelado que fue clasificado inicialmente por Stanley y Miikkulainen
[11].

La clasificación realizada al entorno sigue un criterio estricto donde se considera
dinámico debido a las condiciones del medio ambiente que se genera para evaluar a la
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criatura virtual, cualquier cambio que se realice por interacción directa de la criatura
virtual con el ambiente o por las condiciones generadas aleatoriamente que se puedan
dar [4, 40]. Dentro de los ambientes dinámicos se observa la aparición de comporta-
mientos no definidos inicialmente en el alcance de la tareas a realizar por la criatura
virtual [25].

La clasificación presentada permite atender aquellos huecos no contemplados en la
construcción y generación de criaturas virtuales, es aqúı donde se utilizan las premisas
seleccionadas en esta investigación.
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ǵ
ıa

C
o
m

p
o
rt

a
m

ie
n
to

C
o
m

p
le

ji
d

a
d

S
o
c
ia

l

19
93

R
ay

,
T

.
S

.[
9
]

E
D

-
C

A
n

,C
o

1
99

4
S

im
s,

K
.

[4
]

O
D

A
B

-
2
00

3
K

o
m

os
in

sk
i,

M
.

[4
4
]

-
D

A
B

-
2
00

6
C

h
an

n
o
n

,
A

.
[4

5]
O

D
-

B
A

n
,C

o
2
00

8
P

il
at

,
M

.
L

.
et

al
.

[3
9
]

O
D

A
B

-
2
01

0
L

o
u

la
,

A
.

et
al

.
[5

0
]

O
D

A
C

C
o

2
01

2
P

il
a
t,

M
.

A
.

et
a
l.

[5
4]

O
E

s
A

B
-

2
01

3
L

es
si

n
,

D
.

et
a
l.

[2
7]

O
E

s
M

C
-

2
01

3
It

o
,

T
.

et
a
l.

[2
5
]

O
D

A
B

A
n

2
01

3
It

o
,

T
.

et
a
l.

[5
5
]

O
D

A
B

A
n

2
01

4
L

es
si

n
,

D
.

et
a
l.

[4
0]

O
E

s
M

C
-

2
01

4
A

u
er

b
a
ch

,
J
.

et
a
l.

[5
6]

O
E

s
A

B
-

2
01

4
J
oa

ch
im

cz
ak

,
M

.
et

al
.[

53
]

O
S

M
B

-
2
01

5
A

sa
k
u

ra
,

A
.

et
al

.
[5

7
]

O
D

I
C

-
2
01

6
It

o
,

T
.

et
a
l.

[7
]

O
D

A
B

A
n

2
01

6
J
oa

ch
im

cz
ak

,
M

.
et

al
.[

59
]

O
D

M
B

-
2
01

8
G

ra
v
in

a
,

D
.

et
al

.
[6

0
]

N
,S

E
s

I
B

-
2
01

9
M

ir
a
s,

K
.

y
E

ib
en

,
A

.
[2

4]
O

E
s

I
B

-
2
02

1
R

ai
es

,
Y

.
et

al
.[

4
9]

O
D

M
B

-

O
b

je
ti

v
os

N
ov

ed
ad

S
or

p
re

sa
E

co
lo

ǵı
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Del estudio y clasificación realizados se concluye lo siguiente: En cuanto al tipo de
evolución, el uso de estrategias diferentes a la optimización de objetivos es relativamente
reciente y principalmente con fines ilustrativos [35], por lo que estrategias de evolución
con enfoque en diversidad se volverán un campo fruct́ıfero en el futuro inmediato.

El empleo de entornos virtuales dinámicos sigue siendo un tema de interés para los
estudios con criaturas virtuales. En la mayoŕıa de los estudios la presión del entorno
virtual se refleja en los comportamientos de las criaturas virtuales al apropiarse de su
entorno para garantizar su supervivencia y por ende su adaptación y evolución.

Las investigaciones que buscan mimetizar elementos morfológicos del mundo natural
tienden a tomar caracteŕısticas individuales de éstos, por lo que el estudio aqúı presente
es una herramienta de apoyo para expandir en este tipo de investigación con referen-
cias a premisas aplicables a esta mimetización, como es el funcionamiento muscular y
neuronal.

El comportamiento social en criaturas virtuales ha sido estudiado someramente pero
se volverá un tema amplio de estudio conforme aumenta la complejidad de las capa-
cidades de las criaturas virtuales. La posibilidad de contar con morfogénesis creadas a
partir de criaturas virtuales sintéticas posibilita la construcción de artefactos articu-
lados que puedan ser utilizados para realizar tareas y objetivos especializados, como
puede ser: la robótica, la telemedicina, la bioingenieŕıa, etc.
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Caṕıtulo 3

Metodoloǵıa para la construcción

morfológica de criaturas virtuales

En este caṕıtulo se describe la metodoloǵıa implementada durante esta investigación
para obtener tanto el material multidisciplinario que se ofrece como referencia, como
para desarrollar el generador de morfoloǵıas de criaturas virtuales.

Esta metodoloǵıa consta de tres etapas enfocadas en el estudio multidisciplinario
inicial, el desarrollo del generador y su adaptación a un proceso evolutivo respectiva-
mente. La metodoloǵıa empleada en esta investigación se muestra en la Figura 3.1.

La metodoloǵıa presentada retoma las buenas prácticas realizadas por [11] y [28]
en el estudio y desarrollo de la vida artificial. Las cuales consisten en partir de carac-
teŕısticas ya descubiertas, y solamente hacer extensiones que son aplicados a nuevos
experimentos permitiendo observar eventos inesperados o interacciones no previstas
dentro de la maqueta de experimentación. Esto se fundamenta ampliamente por [63].

Con esta idea como base, la metodoloǵıa tiene un carácter incremental, donde un
estudio multidisciplinario e identificación de premisas llevan a un conjunto de premisas
iniciales para el desarrollo y experimentación con un generador de morfoloǵıas basado
en estas premisas, el cual, al ser evaluado, permite primero verificar si el generador es
capaz de producir morfoloǵıas de criaturas virtuales y en segundo término verificar si
dichas morfoloǵıas cumplen con los objetivos del experimento, recordando que para los
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Figura 3.1: Diagrama de flujo de la metodoloǵıa propuesta. Etapa 1→ 2 y 2→ 3.

fines de esta investigación el objetivo es obtener locomoción en las criaturas virtuales.

A continuación se exponen en detalle cada una de las tres etapas que conforman la
metodoloǵıa propuesta.

Etapa 1: Identificación de premisas multidisciplinarias

En esta primer etapa se hace un estudio exhaustivo de las premisas actuales de las
diferentes disciplinas en cuanto al concepto de la evolución que serán embebidas en el
genotipo de la criatura virtual para la construcción de su morfoloǵıa inicial.

Los estudios realizados en esta etapa son:

1. Estudio de evolución morfológica en criaturas virtuales.

2. Estudio de premisas de bioloǵıa evolutiva y vida artificial.

3. Identificación de premisas aplicables a la construcción de criaturas virtuales.
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Los estudios realizados antes listados, permitieron identificar las disciplinas co-
mo Embriogenia, Embriogenia artificial, Genética, Neurociencia, Robótica evolutiva
y Cómputo evolutivo; estas áreas proponen premisas en los seres vivos y que pueden
ser incorporados a la vida artificial ya sea como caracteŕısticas o fenómenos que pueden
ser reproducidos en ambientes virtuales poblados por criaturas virtuales.

De las posibles premisas identificadas para alcanzar el objetivo de este trabajo de
investigación se propone una experimentación de tipo incremental, esto es, ir embebien-
do premisas de una a una hasta lograr una morfoloǵıa que pueda ser evaluada dentro
del ambiente virtual. Esto permite que se pueda validar la construcción morfológica de
la criatura por las etapas que propone la metodoloǵıa.

Etapa 2: Construcción de la criatura virtual mediante gramáticas pa-

ramétricas

En esta etapa se realiza el modelado del generador morfológico embebiendo las premisas
iniciales que se seleccionaron con anterioridad. Una vez construida la morfoloǵıa de la
criatura e integrando los mecanismos de movilidad, dicha morfoloǵıa se pone a prueba
dentro del ambiente virtual siguiendo la siguiente secuencia:

1. Desarrollo del modelo gramatical de generación de morfoloǵıas.

2. Desarrollo del ambiente de pruebas.

3. Validación de viabilidad de las morfoloǵıas generadas por el modelo.

El modelo matemático de la criatura virtual comienza desde la definición de la
gramática que conforma el desarrollo de la morfoloǵıa de la criatura virtual, consi-
derando las restricciones definidas en la gramática para limitar las extremidades y el
tamaño de las criaturas virtuales.

El ambiente virtual de pruebas debe ser considerado en el desarrollo morfológico
de la criatura virtual, es aqúı donde se construye el esqueleto de la criatura virtual. El
ambiente de pruebas es situado, es decir, que la criatura virtual se encuentra localizada
en coordenadas (x, y), en donde se podrá visualizar la morfoloǵıa utilizando objetos
geométricos básicos.
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Tras haber implementado el entorno de pruebas y el modelo propuesto para la gene-
ración de morfoloǵıas, se prueba que el modelo sea capaz de generar morfoloǵıas válidas
de acuerdo a la definición empleada, inicialmente con morfoloǵıas predeterminadas y
subsecuentemente con un módulo de generación aleatoria de morfoloǵıas.

La secuencia 1 y 2 nos permiten validar las gramáticas que permiten la generación
aleatoria de morfoloǵıas, una vez, que las reglas gramaticales cumplen con las restric-
ciones consideradas para obtener criaturas virtuales con las mı́nimas caracteŕısticas de
locomoción, se puede validar que el generador gramatical permitirá obtener criaturas
virtuales que cuenten con una cabeza, un cuerpo y n extremidades, que podrán cumplir
con el objetivo.

Una vez validadas las gramáticas dentro del ambiente virtual de prueba, es momen-
to de, implementar mecanismos de adaptación y evolución de las criaturas virtuales
sin perder las restricciones y premisas para las nuevas criaturas virtuales de futuras
generaciones, esto último se lleva a cabo durante la última etapa de la metodoloǵıa
propuesta.

Etapa 3: Adaptación y evolución de las criaturas virtuales

La técnica implementada para la adaptación y evolución de las criaturas virtuales se
basan en los algoritmos genéticos. Los algoritmos genéticos son directamente adaptados
a los fenómenos evolutivos observados en la naturaleza. Para ello se reconocen dos fases
para implementar la técnica en el modelo gramatical propuesto:

1. Validación de la capacidad de evolución de morfoloǵıa del modelo gramatical.

2. Identificación de posibles deficiencias en el modelo desarrollado.

Los algoritmos genéticos toman caracteŕısticas de dos individuos llamados padres,
que mediante cruza se construye un nuevo individuo llamado hijo. La complejidad
en este sentido es validar la gramática generadora de morfoloǵıas, esto es, criaturas
virtuales que tendrán que ser evaluadas dentro del entorno virtual, y mediante una
función objetivo denominada fitness es como se seleccionarán los padres [31].

La utilización de un algoritmo genético puede ser costosa computacionalmente, y si
no se selecciona de forma adecuada los parámetros de tamaño de población, selección,
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cruza y mutación puede producir criaturas que no logren alcanzar los objetivos dentro
del ambiente y por ende no se pueda converger a una solución adecuada.

En nuestro caso, las gramáticas generadoras de morfoloǵıas para criaturas virtuales
deberán en todo momento conservar las restricciones y las premisas implementadas
para tener poblaciones de criaturas virtuales con altas posibilidades de ser mejoradas
mediante la evolución.

La metodoloǵıa propuesta nos permite realizar pruebas al modelo gramatical pro-
puesto, y śı los resultados no son los esperados, podemos recurrir a la etapa 2 para
modificar el modelo matemático para solventar las deficiencias presentadas.

Otras de las caracteŕısticas propuesta de la metodoloǵıa como se menciona anterior-
mente es de que ésta es incremental, es decir, śı los modelos matemáticos implementados
y las premisas seleccionadas dan mejores resultados, éstas se toman como base para ir
embebiendo otras posibles premisas. Todo el tiempo observando su viabilidad mediante
la simulación en el entorno virtual.
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Caṕıtulo 4

Desarrollo de la morfogénesis en la

construcción de criaturas virtuales

A continuación se detallan el entorno de experimentación, las premisas identificadas,
las premisas iniciales seleccionadas, el modelado gramatical y la estrategia evolutiva
propuestos.

4.1. Caracteŕısticas de las criaturas virtuales

La construcción de las criaturas virtuales hace uso de un sistema gramatical en donde
se incorporan las premisas encontradas para generar una morfoloǵıa inicial, la cual
evoluciona a partir de transferencia genética en futuras generaciones. Una criatura
virtual puede ser observada tanto por su genotipo (representación genética empleada
para el proceso evolutivo), como por su fenotipo (representación f́ısica de la criatura
empleada en la simulación).

La morfoloǵıa inicial de la criatura virtual esta definida como un conjunto de huesos,
músculos y neuronas motoras. Los huesos están definidos por un conjunto de extremi-
dades que se unen mediante los músculos, a su vez los músculos cuentan con un estimulo
que permite contraer y extender los huesos, lo que permite la movilidad de las extre-
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4.1 Caracteŕısticas de las criaturas virtuales

midades. Estas señales son tarea de las neuronas motoras que tendrán que manejar los
diferentes est́ımulos para la locomoción de una criatura virtual.

Para nuestro caso, el genotipo de una criatura virtual empleado en este documento
es una gramática con pequeñas modificaciones basada en (L-system paramétrico). Esta
gramática cuenta con conjuntos de śımbolos terminales y no terminales; estos śımbolos
son reemplazados de manera iterativa por reglas de producción. Se implementa un
factor de enerǵıa para restringir ciertas producciones. La producción final realizada
otorga una palabra que es usada como una lista de instrucciones para la formación de
la morfoloǵıa de la criatura.

El fenotipo de las criaturas virtuales está compuesto de huesos, músculos y neuro-
nas motoras. Los huesos se encuentran interconectados para formar el esqueleto de la
criatura virtual; la unión entre dos huesos puede ser fija o móvil, dando cause a una
extensión del hueso o la formación de una articulación. En las articulaciones se encuen-
tra el músculo que modifica el ángulo entre huesos; una neurona motora controla la
contracción y estiramiento de los músculos durante el tiempo de simulación.

El fenotipo nos permite construir el esqueleto de la criatura virtual con ciertas
articulaciones, que podemos definir con la siguiente tupla 4.1.

CF = {Es,Mu, Ne} (4.1)

Donde: Es es el esqueleto que se describe como un árbol que representa un conjunto
de huesos posicionados en un espacio tridimensional tal que cada hueso comparte por
lo menos uno de sus extremos y está unido con otro hueso mediante un músculo. La
definición de Es como un árbol busca abstraer en cuanto a morfoloǵıa el desarrollo
embrionario de los seres vivos desarrollan cabeza, torso y extremidades.

Mu, son los músculos que se agrupan en un subconjunto de las uniones entre huesos
de Es e identifican las articulaciones móviles de la criatura virtual.

Ne es un conjunto de neuronas motoras, que env́ıan señales a los músculos para
otorgar movilidad a la criatura virtual.

Una neurona de función alimenta a cada una de las neuronas motoras de la criatura
de acuerdo al valor de su función en ese momento de la simulación; mientras tanto, las
neuronas motoras activan a su articulación con una fuerza relativa al valor con que son
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alimentadas, generando el movimiento de la criatura.

Para tener un control sobre la unión entre huesos partimos de los siguientes supues-
tos 4.2:

|Mu| <= |Es| − 1

|Ne| = |Mu|+ 1
(4.2)

Los supuestos 4.2, permiten restringir la morfoloǵıa de la criatura virtual evitando
que la unión entre huesos sólo sea de tipo lineal, de la misma forma se limita que la
unión de huesos sólo puedan ser cuatro extremidades, un ejemplo puede observarse en
la Figura 4.1.

Figura 4.1: Morfoloǵıa de la criatura virtual bajo los supuestos 4.2.

Los supuestos utilizados no restringen la posibilidad de obtener morfoloǵıas distin-
tas, solo limitan a un número finito de huesos en cada una de las extremidades.
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4.2 Caracteŕısticas del entorno virtual

4.2. Caracteŕısticas del entorno virtual

Un proverbio griego dice “El medio ambiente es una pieza absoluta donde cada ser vivo
debe aprender a jugar su rol”.

El medio ambiente tiene un rol importante, no es posible generar criaturas virtuales
sin tomar en cuenta el ambiente virtual donde habitarán y las relaciones con las que
interactuarán.

De forma general, el medio ambiente es un espacio con una topoloǵıa especifica o
no, en donde existen objetos de tipo pasivos ó activos y reglas de interacción entre el
propio ambiente y los objetos inmersos.

Para nuestro caso de estudio utilizaremos en ambiente virtual situado, esto es un
espacio definido por una métrica donde los objetos y las criaturas virtuales tienen una
posición en términos de coordenadas. Este tipo de ambientes son dinámicos debido a
las leyes de interacción.

En la actualidad, se dispone de diversos motores f́ısicos que permiten la generación
de entornos virtuales dinámicos, entre ellas se encuentra el simulador pyrosim [64], di-
cho simulador ofrece un entorno de desarrollo para definir un ambiente virtual dinámico
en donde las entidades embebidas se rigen por las leyes de interacción sin considerar
aspecto intŕınsecos, facilitando el desarrollo de las criaturas virtuales. El pyrosim co-
mo cualquier otro motor f́ısico cuenta con las primitivas para la generación de objetos
geométricos, permitiendo la utilización de dichos objetos para la construcción de las
morfoloǵıas de las criaturas virtuales.

Dentro del simulador se pueden usar tres tipos de primitivas geométricas y progra-
mar los diferentes tipos de sensores, aśı como redes neuronales que permitan datar de
autonomı́a a la criatura virtual generada.

La representación de las criaturas virtuales definidas anteriormente se conforman
por huesos, articulaciones y neuronas, las cuales son representadas en el ambiente virtual
y listadas en la Tabla 4.1.

Los huesos se representan a través de objetos ciĺındricos, las articulaciones son
implementadas mediante bisagras que pueden permanecer fijas o con un grado de li-
bertad, las neuronas a su vez son implementadas mediante una función de activación
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4.2 Caracteŕısticas del entorno virtual

Tabla 4.1: Elementos retomados de los disponibles en pyrosim para la generación de

morfoloǵıa y control de las criaturas virtuales.

Huesos Cilindro

Articulaciones Fija Bisagra

Neuronas Función Motora

y/o motora, dichos elementos son descritos a continuación:

Articulación fija: Es una articulación sin capacidad de movimiento empleada
para unir dos huesos. Su utilidad se encuentra en expandir el tamaño de un
eslabón o cambiar la estructura morfológica de la criatura virtual al agregar un
cilindro en un ángulo distinto.

Articulación tipo bisagra: Esta articulación permite cambiar en radianes el
ángulo de unión de dos huesos. Un ejemplo de esta articulación se observa en la
Figura 4.2.

Los tipos de neuronas por aplicar son los siguientes:

Función: Neurona que env́ıa un valor dependiente de su función asignada variable
en el tiempo de simulación.

Motora: Neurona conectada a una articulación que actualiza su posición de
acuerdo a su valor actual.

Con estos elementos podemos generar una criatura virtual. La morfoloǵıa está com-
puesta por los huesos y las articulaciones listadas, mientras que su control es a través
de una red neuronal formada por las neuronas listadas y que se conectan con las arti-
culaciones para efectuar el movimiento de la criatura.

En la Figura 4.2 se muestra una articulación simulada en pyrosim y controlada
por una función senoidal. Estos elementos son determinados por las producciones de la
gramática.
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4.2 Caracteŕısticas del entorno virtual

Figura 4.2: Ejemplo de una articulación funcionando en pyrosim [64]. Está compuesta

por dos huesos, una articulación y dos neuronas.

4.2.1. Diseño del entorno

El entorno a utilizar es un entorno tridimensional con condiciones de frontera periódica,
que es una superficie como la visualizada en la Figura 4.3; el entorno está dividido en
9 celdas para facilitar la visualización de las criaturas. El diseño de frontera periódica
permite a las criaturas moverse libremente en un entorno situado.

En la imagen se muestran en un color gris las fronteras del entorno. Los ejes de
color verde están conectados entre śı, y del mismo modo lo están los ejes de color azul.
Cuando una criatura cruza una frontera, se reubica a la frontera contraria.

Con estas conexiones, las criaturas virtuales tienen libertad de locomoción; al mismo
tiempo, su posición se encuentra acotada por los rangos del entorno, lo que igualmente
acota la distancia entre las criaturas simuladas; el diseño de entorno facilita procesos
que requieran proximidad entre las criaturas y, de ser deseado, la visualización de la
simulación.

En cada celda aparecerá una cantidad fija de alimento en posiciones aleatorias para
ser alcanzados por las criaturas.

Las caracteŕısticas observadas en las criaturas de acuerdo a su entorno son las
siguientes:
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Figura 4.3: Entorno con condiciones de frontera periódica dividido en 9 celdas. Cuando

una criatura cruza un eje de color aparece en la celda contraria con ese mismo eje.

Tiempo de vida. Un contador del tiempo de simulación que indica el tiempo que ha
sobrevivido la criatura.

Nivel de enerǵıa. Un contador en constante reducción que indica si la criatura es
capaz de sobrevivir. Su velocidad de decremento es relativa a su tiempo de vida.
También se reduce en un porcentaje durante el momento de reproducción.

Número de reproducciones. Un contador del número de veces que la criatura ha
transferido carga genética. Al contrario de los otros dos contadores, éste se emplea
para análisis y no influye directamente en la simulación.

4.3. Utilización y aplicación de las premisas identificadas

Las premisas identificadas aplicables al estudio de criaturas virtuales que pueden ser
retomadas para la propuesta actual. Las premisas pueden ser clasificadas inicialmente
como útiles para el análisis o el desarrollo de criaturas virtuales, en la Tabla 4.2 se
muestra esta clasificación.

La clasificación de utilidad de cada premisa está basada en el sentido que le da
la disciplina de origen. Las premisas útiles para el desarrollo reciben esta clasificación
porque en su disciplina original definen procesos y caracteŕısticas espećıficas que se
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Tabla 4.2: Clasificación de premisas de acuerdo a desarrollo o análisis

Útiles para desarrollo Útiles para análisis

Disciplina Premisa Disciplina Premisa

Embriogenia

Cell fate

Genética

Gene flow
Targeting
Heterochrony

Gene drift
Canalization
Complexification

EspeciaciónEmbriogenia
artificial

Gramáticas
Qúımica celular

Genética
Epigenéticas

Neurociencia

Potenciación/depresión
a largo plazo

Selección sexual
Barrido selectivo

Neurociencia

Sensación somática
Plasticidad funcionalHusos musculares

Generadores centrales
de patrones
Conos de crecimiento

Plasticidad estructural
Robótica
evolutiva

Evolución encarnada
Modelos de desarrollo

Cómputo
evolutivo

Mapeo evolucionable
genotipo-fenotipoCómputo

evolutivo

Búsqueda por
novedad
Búsqueda por
sorpresa

observan o emplean en su campo de estudio. Por otra parte, las premisas útiles para
el análisis son observaciones más generales causadas por la interacción entre múltiples
procesos espećıficos.

Un dato importante a tomar en cuenta en este estudio multidisciplinario es que al
estudiar las premisas existentes en cada disciplina, resalta que, en ocasiones, distintas
disciplinas abordan fenómenos similares con puntos de vista distintos; por ejemplo,
estudios sobre el desarrollo embrionario derivados de embriogenia se especifican y con-
textualizan en el ámbito de la neurociencia con el desarrollo neuronal.

Las premisas útiles para el desarrollo tienen un uso claro en cuanto a su implemen-
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tación en experimentos con criaturas virtuales como es la implementación de metamor-
fosis [59] o el empleo de nuevas técnicas evolutivas [34]. Aunque las premias útiles para
el análisis no necesariamente puedan ser implementadas directamente en experimen-
tos, tienen y han tenido un uso desde los inicios del área de criaturas virtuales, con
la búsqueda de actividad evolutiva [15], el mapeo de relaciones genéticas entre genera-
ciones [18] o buscar una forma de medir el efecto del ambiente en el desarrollo de las
criaturas virtuales [24]; aunque no afecten directamente al experimento, estas premisas
permiten extraer información adicional del mismo.

Tanto el desarrollo como el análisis de los procesos evolutivos es útil para obtener y
analizar resultados, pero es igualmente evidente que se necesita una jerarquización de
las premisas a usar para cada experimento, puesto que, una combinación de demasiadas
premisas o una falta de abstracción de las mismas puede causar que el proceso se vuelva
intratable [21, 63].

Estas premisas pueden ser usadas en conjunto o de manera aislada para realizar
diversos experimentos en criaturas virtuales. De las premisas listadas se pueden iden-
tificar múltiples conjuntos de las mismas de acuerdo a los objetivos que se tengan con
el desarrollo de criaturas virtuales.

Esta investigación se enfoca en el caso de estudio espećıfico de la evolución y desarro-
llo morfológico de criaturas virtuales. Para este caso espećıfico se identificó un conjunto
inicial de tres premisas para el desarrollo; estas premisas se detallan en la sección 4.4.

4.4. Selección de premisas iniciales

Se seleccionaron tres premisas para un modelo inicial de generación de criaturas vir-
tuales. Estas premisas fueron seleccionadas por su aplicación al proceso de desarrollo
morfológico de criaturas virtuales.

Las gramáticas fueron seleccionadas como la base del modelo propuesto por su ca-
pacidad de mantener un proceso de generación controlado. El destino celular simplifica
el proceso de desarrollo durante la aplicación de la gramática. La canalización permite
corregir errores durante el desarrollo de la morfoloǵıa de la criatura. En śıntesis:

Gramáticas. Durante el desarrollo embrionario de un ser vivo, conjuntos de células
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se expanden y dividen en grupos que eventualmente se desarrollan en partes
del cuerpo de ese ser. Las gramáticas formales, espećıficamente los L-systems
perimétricos [37] son capaces de abstraer este proceso. Las células (no terminales)
se dividen en eslabones, articulaciones o neuronas (terminales) de acuerdo con
las reglas de producción definidas en la gramática empleada. Forma la base del
modelo.

Destino celular. Durante el desarrollo embrionario y a lo largo de la vida de un ser
vivo, sus células eventualmente se especializan para ser parte de un sistema o
aparato en su cuerpo. De este modo todas las células cumplen un rol durante el
desarrollo. De esta premisa se abstrae la predeterminación de cada elemento de
la gramática para generar un elemento espećıfico del fenotipo.

Canalización. El desarrollo embrionario de un ser vivo es susceptible a alteraciones
externas por el ambiente e internas por su composición genética. Estas alteracio-
nes son nocivas con alta probabilidad [13], por lo que el proceso tiene una robustez
que permite corregir errores en el desarrollo y producir un ser vivo viable (capaz
de sobrevivir). Esta premisa se abstrae con un manejo de errores en las produc-
ciones de la gramática que puedan ser corregidos para cumplir con la definición
de morfoloǵıa de la criatura.

Las tres premisas seleccionadas permiten contar con una base inicial de la morfo-
loǵıa de la criatura virtual. Estas premisas se encuentran embebidas en una gramática
gúıa (inicial) para el desarrollo morfológico de las criaturas virtuales mediante destino
celular, lo que permite contar con una cubierta para la generación de morfoloǵıas viables
con respecto a la canalización.

4.5. Generación del modelo gramatical

En esta sección se expone la formalización de las gramáticas donde se embeben las tres
premisas seleccionadas para el desarrollo morfológico de criaturas virtuales.
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4.5.1. Modelo Gramátical

El modelo gramatical propuesto se basa en conceptos básicos de los L-systems pa-
ramétricos, debido a que este tipo de gramáticas toman en cuentan las afectaciones
del entorno virtual, lo que permita que las premisas embebidas se comporten como
procesos regulatorios al momento de la construcción morfológica de la criatura virtual.

La formalización de la gramática utilizada para la construcción morfológica de la
criatura virtual se considera como ecuación de forma lineal como se observa en 4.3:

G = (V, P, x, S) (4.3)

donde:

V es el alfabeto; un conjunto compuesto de terminales (Σ) y no-terminales (nT )
V = Σ

⋃
nT .

P es el conjunto de reglas de producción con la función p : (V,Z) 7→ (V ∗,Z) y la
forma n ∈ nT → v ∈ V ∗|Re(x), Co(x), con Re(x) una función booleana y Co(x)
una función aritmética que cambia el valor de x.

x ∈ Z es el indicador de enerǵıa, entregada para el desarrollo de la nueva criatura
virtual.

S ∈ nT es un no terminal empleado como axioma.

El conjunto de terminales Σ define la morfoloǵıa de la criatura virtual, y se expresa
por la ecuación 4.4.

Σ = {a, b, c, [, ], ; } (4.4)

donde:

a es un hueso del esqueleto Es representado por un cilindro.

b es una articulación fija que esta unida mediante Mu.
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c es una articulación móvil Mu con un movimiento básico de bisagra (abrir y
cerrar).

[ ] son delimitadores de las extremidades a, los cuales deben presentarse en pares.

; separador entre extremidades a.

El manejo de los no terminales nT se basa en el formalismo de los sistemas Frams-
ticks [65]. En la Figura 4.4 se muestra como ejemplo una criatura formada a partir de
una cadena con delimitadores de extremidades (ab[ab; ab]abab). Como se puede observa
en la Figura 4.4 la morfoloǵıa de la criatura virtual esta conformada por tres huesos
que delimitan su tamaño y dos extremidades; una a lado de la otra conformando un
tipo de patas que le permitirá la locomoción a su fuente de enerǵıa (comida).

Figura 4.4: Visualización de las extremidades de la criatura virtual.

Para la construcción de la morfoloǵıa de la criatura virtual, se definen caracteŕısticas
restrictivas que evitan la posibilidad de contar con múltiples extremidades en una arti-
culación, lo que imposibilitaŕıa la locomoción de la criatura virtual. Estas restricciones
se en lista a continuación:

1. Entre cada hueso debe haber una articulación, ya sea fija o de bisagra.

2. Las articulaciones fijas no deben tener conectada ninguna neurona motora.

3. Debe haber sólo una neurona motora conectada a una articulación no fija.

4. Debe haber sólo una neurona sensora conectada a un sensor.
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Con el objetivo de acotar el tamaño de las criaturas, x se emplea como delimitador
de la profundidad de las producciones. Cada producción reduce el contador tal que al
no contar con suficiente enerǵıa para más producciones, los no terminales se definen a
su terminal correspondiente.

4.5.2. Destino celular

La gramática define los elementos terminales y no terminales, su interacción a través
de las reglas de producción y su relación con los elementos de morfoloǵıa en el fenotipo
de la criatura virtual.

La premisa de destino celular se implementa en los elementos no terminales en la
forma de restricciones para su uso. En espećıfico se toman los no terminales S, X y Y
como especiales de la siguiente forma:

S es el no terminal inicial de la gramática, llamado axioma.

X ⇒+ V ∗a no terminal ligado al crecimiento del esqueleto Es.

Y ⇒+ V ∗{b, c} no terminal ligado al crecimiento de una articulación.

Con esta restricción en los no terminales se garantiza la generación de elementos de
morfoloǵıa por parte de la gramática durante la producción del fenotipo.

4.5.3. Canalización

Durante la generación de producciones es susceptible encontrar errores gramaticales
que provocan el ciclado de alguna regla, lo que resulta en una criatura no formada o
con una morfoloǵıa no adecuada para ser evaluada dentro del ambiente virtual. Alguno
de los posibles errores son:

Instrucciones de generación de extremidades contiguas que se convierten en ins-
trucciones de una nueva extremidad, como se observa en la siguiente producción:

”ab[ac][ab]”→ ”ab[ac; ab]”
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Instrucciones de una nueva extremidad superiores a la cuarta se convierten en
uniones de huesos en las primeras cuatro extremidades, es decir:

”ab[ab; ac; ab; ac; ac; ab; ac; ab]acab”→ ”ab[abac; acab; abac; acab]acab”

Instrucciones de una nueva extremidad fuera de los delimitadores de extremidad
son encapsuladas en los mismos de la siguiente manera:

”acabab; ac; ab; abac”→ ”acabab[ac; ab; ab]ac”

La forma de tratar los errores de producción se utiliza la premisa de canalización
donde es el ambiente quien pone a prueba a la criatura y permite corregir estos errores
morfológicos para la siguiente generación.

En la Fig. 4.5, (a) se observa una criatura virtual generada con errores y (b) la
corrección de los mismos hecha por la canalización. Cada hueso es representado por
un cilindro con diferente color y las articulaciones móviles por cilindros rojos. El error
que se visualiza es la generación de múltiples extremidades en la misma posición y
con la misma orientación, lo que causa una superposición de las mismas. La corrección
realizada por la canalización combina estas extremidades en una sola.

(a) Producción errónea:
“ac[acac;ac;ab;ac;abab]acab”

(b) Producción corre-
gida por canalización:
“ac[acacabab;ac;ab;ac]acab”

Figura 4.5: Corrección del número de extremidades mediante la canalización.
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4.5.4. Generación del modelo gramatical para la construcción de la

criatura virtual

Se utiliza un mecanismo aleatorio dentro de la construcción de las criaturas virtuales
con la finalidad de poder contar con diversas caracteŕısticas morfológicas que puedan ser
utilizadas para mejorar a las criaturas virtuales en futuras generaciones y aśı converger
a la solución planteada.

El genotipo de la criatura se forma por el modelo gramatical 4.3 y se desarrolla
mediante un L−system paramétrico embebiendo las premisas seleccionadas, aśı como,
un mecanismo energético que limita el crecimiento exponencial de una criatura virtual.

La gramática comienza por una palabra definida por el axioma S, generando las
palabras ω ∈ V +, estas son interpretadas de forma secuencial siguiendo las reglas de
producción y tomando en cuenta el nivel de enerǵıa que se utilice durante el crecimiento
de la criatura virtual.

Las aplicación de reglas de producción se definen para una palabra ω = ω0ω1...ωn−1

con n = ‖ω‖ de la siguiente manera:

p(ω0, x0)p(ω1, x1)...p(ωi, xi)...p(ωn−1, xn−1)

Donde x0 es el nivel de enerǵıa al iniciar la iteración y xi el resultado de sustraer
el costo de la producción p(ωi−1, xi−1) al nivel de enerǵıa. De esta forma, el nivel de
enerǵıa de la criatura decrece por cada regla de producción aplicada.

La utilización del parámetro x0, como se comentó anteriormente, refiere al nivel
energético que tendrá una criatura virtual al momento de su crecimiento, este elemento
es una aportación que se obtiene dentro de la construcción de morfoloǵıas para criaturas
virtuales y que fue evaluado y expuesto en un art́ıculo cient́ıfico.

Las reglas de producción concatenan las palabras de tal forma que mediante ciclos
recursivos la morfoloǵıa de la criatura sólo cuente con elementos terminales.

La adaptación de las criaturas virtuales para lograr sus objetivos requieren la po-
sibilidad de tomar carga genética utilizada en generaciones anteriores para evolucionar
de acuerdo a las condiciones del medio ambiente virtual. Para ello, se hace uso de los
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algoritmos genéticos que permiten tomar cadenas de caracteres y recombinarlos para
obtener nuevas cadenas que podrán ser evaluadas dentro del ambiente virtual.

4.6. Estrategia de evolución

La estrategia de evolución se basa en los principios Darwinistas [13] que parte de los
preceptos que las poblaciones de individuos compiten por transferir carga genética, si y
solo si, éstos tuvieron un buen desempeño dentro del medio ambiente. En nuestro caso,
nuestras poblaciones de criaturas virtuales parten de una población inicial comprendida
por 100 individuos, mismos que son situados dentro del ambiente virtual realizando
objetivos de locomoción. Las criaturas que logren una mayor distancia del punto de
origen al punto objetivo son las que podrán participar en la transferencia genética para
las futuras generaciones.

Nuestra maqueta de experimentación cuenta con las siguientes caracteŕısticas:

Se mantiene una población de 100 individuos.

La población avanza en 50 generaciones por experimento, en concordancia con
las simulaciones realizadas por Sims [4] quien notó que los poblaciones tienden a
converger tras este número.

Cada generación cumple con 500 iteraciones en simulación y se mide la distancia
que recorrieron.

Se calcula el fitness de cada individuo como su aporte relativo a la distancia total
recorrida por la generación.

Cada nueva generación se conforma por 80 hijos obtenidos de cruzar dos cria-
turas, 15 de las criaturas con mejor rendimiento y 5 de las criaturas con peor
rendimiento. Esta división tiene el propósito de mantener diversidad en la pobla-
ción.
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4.6.1. Algoritmo genético

La adaptación de las criaturas virtuales a las condiciones del medio ambiente en el
que se encuentran embebidas, se realiza mediante un algoritmo genético que permite
evaluar las poblaciones iniciales mediante la evaluación de caracteŕısticas superiores al
resto de las criaturas que producen nuevas generaciones, bajo los preceptos de la teoŕıa
de la evolución [41].

De manera general el algoritmo genético utilizado sigue los siguientes procedimien-
tos para evolución de las morfoloǵıas de nuestras criaturas virtuales.

Inicio:
tiempo t:=0;
población inicial P(t);
while t < 50 do

Correr simulación con P (t);
Evaluar función fitness de cada individuo de la población P (t);
seleccionar individuos de P (t) basados en la función fitness;
newP (t) a partir de los individuos seleccionados;
remplazar P (t) por newP (t)
t = t+ 1

end while

Generación aleatoria de individuos

La población inicial de individuos se realiza de forma que estos contengan gramáticas
y premisas embebidas para lograr individuos con morfoloǵıas aleatorias. Esto se lleva
acabo en dos etapas:

1. Generación de una lista ordenada de reglas de producción iniciales.

2. Selección aleatoria de un subconjunto de reglas de producción para construir el
genotipo de un individuo.

La generación de la lista ordenada de reglas se realiza una única vez para el expe-
rimento y es la referencia para la generación aleatoria de los individuos. Tomando en
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cuenta al no terminal empleado en la producción; el primer conjunto de reglas en la
lista tienen como precedente al no terminal especial S, con el orden de los siguientes
conjuntos siendo alfabético igualmente de acuerdo a su precedente.

Al concluir la selección de reglas de producción se aplica la restricción de destino
celular: Se toman todos los no terminales y se agregan reglas de producción genéricas
al genotipo del individuo. Para los no terminales especiales X y Y se agregan las
producciones X → aY y Y → b sin costo o requerimiento como se definió en el modelo
propuesto. Para los otros no terminales se agregan producciones vaćıas (por ejemplo a
A se agregaŕıa A→) para indicar que no producen elementos de morfoloǵıa.

Finalmente, el nuevo individuo recibe un nivel de enerǵıa de 100 para el proceso de
derivación de su gramática y subsecuente generación de morfoloǵıa.

La generación aleatoria esta conformada por 100 individuos situados en el ambiente
virtual para ser evaluados y poder seleccionar aquellos que serán los padres para la
siguiente generación.

Selección de individuos

Los “mejores individuos” son considerados los padres para la siguiente generación, de
acuerdo a la eficiencia que obtuvieron al alcanzar los objetivos.

Cada generación de individuos es puesta a prueba por periodos de 500 iteraciones
antes de crear una nueva generación. Al final de cada iteración se calcula el rendimiento
de la criatura como la distancia alcanzada desde el origen hacia el objetivo.

La selección se realiza en forma de ruleta, donde la probabilidad de seleccionar un
individuo es proporcional al aporte relativo de su distancia recorrida a la distancia total
recorrida por la generación actual.

Los individuos padres aportan caracteŕısticas genéticas que son utilizadas para la
generación de nuevos individuos (hijos) que reemplazan a aquellos que no aportan
soluciones a los problemas definidos. Este proceso se lleva acabo a través del algoritmo
de cruza.
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Cruza

El método recibe como entrada dos padres y genera dos hijos que contienen cada uno
un genotipo (en nuestro caso una gramática) resultante de combinar los genotipos de
sus padres. El proceso de combinación de genotipos para los dos hijos es el siguiente:

1. El primer hijo recibe una copia de la gramática del primer padre.

2. Se selecciona la mitad de las reglas de producción del segundo padre de manera
aleatoria.

3. Se intercambian reglas con una misma palabra. Si no existen reglas similares, la
regla de producción se agrega a la gramática del hijo.

4. Se realiza el proceso complementario en el segundo hijo. El cual consiste en com-
pletar los cromosomas que conforman a la criatura virtual.

Tras aplicar el método de cruza a los padres seleccionados, se generan los dos hijos
(Hijo I e Hijo II) que forman parte de la siguiente generación.

Este proceso se ilustra en la Tabla 4.3. Los dos padres y sus gramáticas aparecen en
la parte superior de la tabla y los hijos resultantes en la parte inferior. En cada gramática
de los padres se resalta en verde cada una de las reglas seleccionadas aleatoriamente
que un padre pasa al hijo opuesto. En cada gramática de los hijos se observa que cada
hijo recibe la gramática de uno de los padres y ésta es modificada para agregar las
reglas recibidas por el padre opuesto.

Este ejemplo resulta ilustrativo del funcionamiento del método. Todas las reglas
pueden ser seleccionadas, ya sean las iniciales que lidian con S o las reglas generadas
por destino celular como X → aY oY → b y son agregadas al hijo opuesto. En el
ejemplo el Padre II entrega una regla de S que tiene la misma producción y costo que
otra regla en el hijo, lo que vuelve inocuo su traspaso; del mismo modo, la selección de
la regla Y → b hace referencia a la restricción de destino celular que comparten todos
los individuos.

Otro efecto del método se visualiza en la regla X → X[A] seleccionada en el Padre
II. El traspaso de esta regla al Hijo I no conlleva transferir todo el funcionamiento de
la gramática con este no terminal; por destino celular se agrega una producción vaćıa
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Tabla 4.3: Ejemplo del método de cruza aplicado a dos padres; se resalta en verde las

reglas seleccionadas aleatoriamente que cada padre pasa al hijo opuesto.

Padre I Padre II

G = (N,E,P, x , S)
x = 100

S−>XX | x>10 , x−10
X→ XX | x>40 , x - 10
X−>aY | x> 0 , x− 0
Y→ c | x>5 , x - 1
Y−>b | x> 0 , x− 0

G=(N,E,P, x , S)
x=100

S→ XX | x>10 , x - 10
A−>A;X | x>10 , x− 5
A−>X | x> 0 , x− 0
X→ X[A] | x>60 , x - 10
X−>aY | x> 0 , x− 0
Y−>c | x> 5 , x− 2
Y→ b | x>0 , x - 0

Hijo I Hijo II

G = (N,E,P, x , S)
x = 100

S→ XX | x>10 , x - 10
A→ | x>0 , x - 0
X−>XX | x>40 , x−10
X→ X[A] | x>60 , x - 10
X−>aY | x> 0 , x− 0
Y−>c | x> 5 , x− 1
Y→ b | x>0 , x - 0

G=(N,E,P, x , S)
x=100

S−>XX | x>10 , x−10
A−>A;X | x>10 , x− 5
A−>X | x> 0 , x− 0
X→ XX | x>40 , x - 10
X−>X[A] | x>60 , x−10
X−>aY | x> 0 , x− 0
Y→ c | x>5 , x - 1
Y−>b | x> 0 , x− 0

con el no terminal A y, como su único funcionamiento es con esta producción vaćıa, la
regla que recibe el Hijo I se vuelve perjudicial pues le puede llevar a gastar enerǵıa sin
producir elementos de morfoloǵıa.

Latosinski [65] reconoce este fenómeno en su propuesta y argumenta que esta carga
genética puede resultar útil en futuras generaciones si el individuo logra reproducirse a
pesar de este efecto nocivo en el corto plazo; concordamos con esta filosof́ıa, por lo que
decidimos permitimos que este evento ocurra durante la aplicación del método.

Mutación

La mutación se aplica a un individuo. Este método hace modificaciones a una de las
producciones de la gramática del individuo y tiene probabilidad de aplicarse cada vez
que se genera un nuevo individuo. Los cambios son de acuerdo a una de las siguientes
dos opciones:

Cambio de parámetro: Tanto el costo Co(x) como el requerimiento Re(x) son
modificados positiva o negativamente en un 10 %.

Modificación de regla: Se adiciona un no terminal del alfabeto de la gramática
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a la producción.

En la Tabla 4.4 se ilustran ambos tipos de mutaciones en un individuo. Se resaltan
en color verde las producciones a mutar y el resultado de su mutación. La producción
S → XX es modificada en cuanto a su costo y requerimiento. La producción A→ A;X
es modificada agregando un nuevo no terminal.

Tabla 4.4: Ejemplo del método de mutación aplicado a un individuo. Por motivos ilus-

trativos se muestran los dos tipos de mutaciones en un sólo individuo.

Individuo Individuo mutado
G=(N,E,P, x , S)
x=100

S→ XX | x>10 , x - 10
A→ A;X | x>10 , x - 5
A−>X | x> 0 , x− 0
X−>X[A] | x>60 , x−10
X−>aY | x> 0 , x− 0
Y−>c | x> 5 , x− 2
Y−>b | x> 0 , x− 0

G=(N,E,P, x , S)
x=100

S→ XX | x>11 , x - 11
A→ AA;X | x>10 , x - 5
A−>X | x> 0 , x− 0
X−>X[A] | x>60 , x−10
X−>aY | x> 0 , x− 0
Y−>c | x> 5 , x− 2
Y−>b | x> 0 , x− 0

Como es sabido y como ocurre en la naturaleza la mutación es un fenómeno que
se da en tiempos muy largos en las poblaciones de individuos, esto sucede de forma
aleatoria y en una población mı́nima. La mutación puede verse de dos formas: como
un elemento que permite a las poblaciones adecuarse a cambios drásticos en el medio
ambiente o como una evolución para apropiarse de los recursos que ofrece el entorno
en donde se encuentren embebidos.

En nuestro caso, se parte de una mutación de 10 % en los parámetros de la regla
de producción está ligada al parámetro de enerǵıa del modelo gramatical y su valor
de acuerdo a la generación aleatoria de individuos. Como el nivel de enerǵıa de los
individuos generados aleatoriamente y los costos y requerimientos de las reglas de pro-
ducción se encuentran acotados al rango [0, 100] ∈ (Z), un cambio en los costos se
vuelve aparente conforme aumenta el costo original.

En cuanto a la adición de un no terminal a una regla de producción, estos no termi-
nales se acotan al alfabeto de la gramática del individuo. Los no terminales agregados
son únicamente los disponibles en el alfabeto del individuo.

Para esta propuesta se evita la introducción de nuevos no terminales, esto reduce la
susceptibilidad del genotipo de los individuos a un crecimiento descontrolado causado
por la inclusión de nuevos no terminales, que es la mayor desventaja de las gramáticas
formales al lidiar con criaturas virtuales [65].
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La construcción morfogenética de las criaturas virtuales a partir de la gramática
propuesta y de las premisas embebidas son evaluadas en ambiente virtual 3D que nos
permita observar las diferentes morfoloǵıas obtenidas y la evolución de estas morfoloǵıas
para el logro de sus objetivos.
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Caṕıtulo 5

Resultados

De acuerdo a la metodoloǵıa propuesta, el modelo de generación de morfoloǵıa es vali-
dado en cuanto a su capacidad de producir morfoloǵıas siguiendo la definición usada,
y en cuanto a su capacidad evolutiva para generar criaturas virtuales adaptadas a una
tarea.

Con la implementación del modelo gramatical y los métodos evolutivos propuestos
se procede a validar que inicialmente sea capaz de generar morfoloǵıas válidas y, final-
mente, que la aplicación de un algoritmo genético a éstos genere actividad evolutiva.

5.1. Validación de generación de morfoloǵıas

La Tabla 5.1 muestra las gramáticas de dos criaturas generadas aleatoriamente,
nombradas Padre I y Padre II en la tabla, y sus hijos resultantes tras aplicar el método
de cruza. El Hijo I recibe la gramática completa del Padre I y la mitad de las reglas
de producción del Padre II seleccionadas aleatoriamente; el proceso inverso se aplica al
Hijo II.

Se resalta en azul las reglas de producción que fueron reemplazadas y en verde
las que fueron añadidas al no existir una similar anteriormente. Como es de esperar,la
diferenciación de estas criaturas no es aparente por sus genotipos, pero el desarrollo de
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su morfoloǵıa (mostrado en la Figura 5.1) muestra la herencia de caracteŕısticas.

Tabla 5.1: Genotipos de dos criaturas (los Padres) y dos nuevas obtenidas por su cruza

(los Hijos). Se observa como cada hijo recibe el genotipo de uno de sus padres y éste es

actualizado con reglas del otro padre, modificando el costo y requerimiento de algunas

reglas o agregando nuevas.

Padre I Padre II

G = (N,E,P, x , S)
x = 100

S−>XX | x>10 , x−10
A−>A;X | x>20 , x−15
A−>X | x> 0 , x− 0
X−>X[A] | x>60 , x−20
X−>XX | x>40 , x−10
X−>ac | x>20 , x− 2
X−>aY | x> 0 , x− 0
Y−>c | x> 5 , x− 1
Y−>b | x> 0 , x− 0

G=(N,E,P, x , S)
x=100

S−>XX | x>10 , x−10
A−>A;X | x>10 , x− 5
A−>X | x> 0 , x− 0
X−>acX | x>80 , x− 5
X−>ac [A ] | x>75 , x−20
X−>XX | x>60 , x−10
X−>X[A] | x>30 , x−15
X−>aY | x> 0 , x− 0
Y−>c | x> 5 , x− 2
Y−>b | x> 0 , x− 0

Hijo I Hijo II

G = (N,E,P, x , S)
x = 100

S−>XX | x>10 , x−10
A−>A;X | x>10 , x− 5
A−>X | x> 0 , x− 0
X→ acX | x>80 , x - 5
X−>X[A] | x>60 , x−20
X−>XX | x>60 , x -10
X−>ac | x>20 , x− 2
X−>aY | x> 0 , x− 0
Y−>c | x> 5 , x− 1
Y−>b | x> 0 , x− 0

G=(N,E,P, x , S)
x=100

S−>XX | x>10 , x−10
A−>A;X | x>20 , x -15
A−>X | x> 0 , x− 0
X−>acX | x>80 , x− 5
X−>ac [A ] | x>75 , x−20
X−>XX | x>60 , x−10
X−>X[A] | x>30 , x−15
X−>ac | x>20 , x− 2
X−>aY | x> 0 , x− 0
Y−>c | x> 5 , x− 2
Y−>b | x> 0 , x− 0

Al contar con las gramáticas de las nuevas criaturas se procede a aplicar el generador
de morfoloǵıa, que realiza las derivaciones requeridas por sus genotipos, como se muestra
en la Tabla 5.2 Aqúı se muestra el desarrollo morfológico de la criatura durante las
derivaciones de su gramática y se aprecia el control que tiene su nivel de enerǵıa (x).

Cada renglón indica un paso en el desarrollo de la morfoloǵıa de la criatura, causado
por una iteración de la aplicación de reglas de producción a la palabra actual, y el costo
energético de la iteración.

El renglón final indica el fin de las iteraciones por la falta de no terminales en
la palabra actual; esta palabra es la lista de instrucciones para generar los elementos
morfológicos de la criatura en simulación

Este proceso se aplica a cada criatura para obtener su morfoloǵıa e insertarla en
el simulador f́ısico donde se construyen los huesos, músculos y articulaciones de su
fenotipo.
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Tabla 5.2: Desarrollo de la gramática del Hijo I. La columna x indica el nivel actual

de enerǵıa de la criatura durante su desarrollo morfológico. La columna resultado indica

la palabra actual resultado de derivaciones causadas por las reglas de producción de su

genotipo. El último renglón es la derivación final de este proceso que indica todos los

elementos morfológicos de la criatura.

Hijo I

x resultado

100 S
90 XX
80 acXacX
55 acacXacX[A]
46 acacacacac[A;X]
39 acacacacac[A;X;ac]
32 acacacacac[A;X;ac;ac]
25 acacacacac[A;X;ac;ac;ac]
18 acacacacac[A;X;ac;ac;ac;ac]
13 acacacacac[A;X;aY;ac;ac;ac;ac]
7 acacacacac[A;X;aY;ac;ac;ac;ac;ac]
6 acacacacac[X;aY;ac;ac;ac;ac;ac;ac]
5 acacacacac[aY;ac;ac;ac;ac;ac;ac;ac]
4 acacacacac[ac;ac;ac;ac;ac;ac;ac;ac]
4 acacacacac[ac;ac;ac;ac;ac;ac;ac;ac]

acacacacac[acac;acac;acac;acac]

El simulador permitan visualizar y medir el desempeño de las criaturas virtuales en
la realización de la tarea de locomoción, como se observa en la Figura 5.1.

(a) Padre I (b) Padre II (c) Hijo I (d) Hijo II

Figura 5.1: Morfoloǵıas de las cuatro criaturas virtuales generadas.
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En la Figura 5.1 se observa la herencia de caracteŕısticas como el número de ex-
tremidades en los segmentos donde las hay o la longitud de las mismas. El Padre I
presenta dos extremidades móviles en sus enlaces y un cuerpo ŕıgido; mientras tanto,
el Padre II presenta tres o cuatro extremidades, la mayoŕıa de ellas inmóviles, y un
cuerpo articulado más largo.

Los hijos presentan una combinación de estas caracteŕısticas. El Hijo I tiene cuatro
extremidades móviles en un enlace y un cuerpo articulado; por otro lado, el Hijo II
presenta una morfoloǵıa similar al Padre I con un cuerpo alargado y articulado.

Una función senoidal alimenta las neuronas motoras de las criaturas virtuales, que
mueven cada uno de sus segmentos articulados. La intensidad de la señal proporcionada
a cada una de las articulaciones es igual para todas, por lo que, el desplazamiento y
la eficiencia de desplazamiento esta determinada únicamente por la morfoloǵıa de la
criatura virtual, como se ilustra en la Figura 5.2.

Figura 5.2: Locomoción generada por la criatura virtual, Hijo I.

La Figura 5.2 muestra capturas de distintos tiempos durante la simulación del Hijo
I. El orden cronológico de las imágenes es de izquierda a derecha y de arriba a abajo.

La Figura 5.1 muestra la recombinación genética de Padre I y Padre II, como resul-
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tado se obtiene Hijo I e Hijo II. En la simulación realizada se observó que la estructura
morfológica obtenida en el Hijo I resulta adecuada para el proceso de locomoción. Este
primer resultado valida el uso del modelo gramatical propuesto y las premisas seleccio-
nadas en el proceso evolutivo.

Los primeros resultados permiten validar los procesos morfogenéticos desarrollados
mediante las gramáticas y las premisas acopladas al motor generador en el ambiente
3D utilizado. También, se logra delimitar las extremidades de las criaturas evitando
tener más de una extremidad en una sola articulación.

Nuestra maqueta de experimentación esta conformada por caracteŕısticas antes ya
mencionadas como los son:

Tamaño de la población de 100 individuos.

La simulación se corre por 50 generaciones.

Cada generación cumple con 500 iteraciones en simulación.

La selección de candidatos para transferencia genética se basa por la distancia
recorrida a partir del origen al objetivo.

Se forma una nueva generación de 100 individuos tomando los 15 mejores indivi-
duos, los 5 peores individuos y cruzas de individuos para los 80 puestos restantes.

La funcionalidad del proceso evolutivo mediante el algoritmo genético puede verse en
la Figura 5.3, donde, conforme se construyen las generaciones el proceso de locomoción
observado en las criaturas virtuales va de forma incremental.

La gráfica muestra la distancia promedio de cada generación. Conforme pasan las
generaciones, la distancia promedio de cada generación aumenta hasta llegar a la gene-
ración 25, donde una morfoloǵıa en espećıfico obtenida en generaciones anteriores logra
un rendimiento superior al resto de los individuos y eventualmente esparce su carga
genética en la totalidad de la población.

La criatura que esparce su carga genética tiende un fenotipo espećıfico. El fenotipo
remarcado en el proceso evolutivo de las criaturas virtuales son morfoloǵıas que privi-
legian el largo de la criatura más que el número de extremidades. Esto hace que las
criaturas tengan un mayor desplazamiento por movimientos de tipo látigo, esto es que,
las criaturas virtuales en lugar de caminar brincan. Este tipo de fenómenos pueden ser
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Figura 5.3: Distancia promedio alcanzada por cada generación.

ampliamente observados en la naturaleza, por lo que nos permitimos dejar converger
este tipo de morfoloǵıas. Como se puede observar en la Figura 5.4.

5.2. Conclusiones

Se realizó un estudio multidisciplinario en el área de las ciencias biológicas (vida) donde
se identificaron premisas aplicables al desarrollo morfológico de las criaturas virtuales.
A partir de estas premisas se desarrolló una metodoloǵıa que permitiera embeber estas
premisas a un modelo gramatical que generará la morfogenésis de criaturas virtuales
evaluadas e un ambiente virtual 3d.

Se realizó una lista de premisas que son susceptibles a incorporarse en la generación
de criaturas virtuales y mediante la metodoloǵıa propuesta estas pueden agregarse de
forma incremental.

Se implementa un mecanismo de adaptación y evolución de las criaturas virtuales
sin perder fenotipos basados en las premisas seleccionadas lo que permite contar con
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Figura 5.4: La morfoloǵıa más recurrente tras el proceso evolutivo se caracteriza por el

largo de sus extremidades.

morfoloǵıas aptas para resolver el objetivo seleccionado para su estudio.

Se delimitaron los tamaños de poblaciones a 100 individuos y con una transferen-
cia genética del 10 % para garantizar diversidad en la población a evaluar por cada
generación.

La posibilidad de realizar estudios basado en criaturas virtuales nos permite contar
con herramientas que puedan ser útiles para el diseño de mecanismos de diferentes tipos
para resolver problemas en actividades cotidianas que realiza el ser humano.

Las premisas seleccionadas como destino celular, canalización permitieron construir
una gramática basada en L-paramétricos como un generador morfogenético para cria-
turas virtuales.

La metodoloǵıa propuesta responde al planteamiento del problema y a la hipótesis
planteada en este trabajo de investigación gracias a las etapas realizadas y formalizadas
para la construcción de un generador morfológico embebiendo premisas multidiscipli-
narias que durante la experimentación arrojaron resultados prometedores.
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5.3 Trabajos Futuros

La investigación permite mostrar los resultados obtenidos en diferentes foros de
difusión destacándose una publicación en una revista especializada dentro del área de
criaturas virtuales.

Como se mencionó anteriormente los resultados obtenidos del modelo gramatical aśı
como de la incrustación de premisas de vida en este modelo gramatical abre las puertas
para mejorar y agregar mayor número de premisas multidisciplinarias en la construcción
de las criaturas virtuales que puedan ser utilizadas en diferentes ambientes virtuales
gracias a la especialización por medio de procesos evolutivos.

5.3. Trabajos Futuros

Se identifican los siguientes elementos como tareas adicionales y posibles elementos a
estudiar:

Seleccionar nuevos grupos de premisas para añadir a la propuesta y evaluarlos.

Hacer modificaciones al entorno virtual para volverlo dinámico y estudiar sus
efectos en las criaturas.

Expandir el objetivo de la evolución de las criaturas más allá de la locomoción.

Expandir la caracterización de las criaturas y permitir la modificación de rangos
de libertad.

Mejorar la metodoloǵıa en cuanto a la validación y formalización de las gramáticas
posibles a utilizar en la construcción de criaturas virtuales.

Definir una modelo gramatical que permita restringir la morfoloǵıa de las cria-
turas virtuales basado en premisas multidisciplinarias, que permitan responder
favorablemente a objetivos espećıficos.

Mejorar la eficiencia de los L-paramétricos debido al costo computacional en el
proceso de generación de criaturas virtuales.

Optimizar el mecanismo evolutivo por los tiempos de convergencia a la obtención
de morfoloǵıas que puedan ser evaluadas en el proceso de locomoción.
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Abstract
Articial life is an open topic that seeks to create articial entities capable of mimicking biological life or, where appropriate, 
improve it. Within virtual environments, we nd entities known as virtual creatures that inhabit them. These entities interact 
directly with the environment in which they are immersed, thus adapting to the conditions and generating ecosystems as 
complex as those observed in nature. As it happens in nature, creatures will have varying degrees of adaptation to the eco-
system and will be the parents of the following generations to maintain the species. This inherent adaptation and selective 
procedure will dene the creatures’ morphological structures. The emergence of particular behaviors within virtual creatures 
is observed in their problem-solving in the environment. In this research, the creation of virtual creatures is explored under 
the premises of biological life and related disciplines, focusing on the construction of morphologies. Understanding the 
processes of life, then, aids in the construction of artifacts that improve human life.

Keywords Virtual creature · Morphogenetic evolution · Formal grammars

1 Introduction

Throughout the history of humanity, life sciences have 
sought to dene and explain the origin of life. In truth, there 
is still no clear denition of what life is, and it is only lim-
ited to specic properties such as autonomy in the process 
of morphology, reproductive capacity, among others. These 
properties are taken up by computer science to create what 
we now know as articial life. One of the most notable 
works is that of Karl Sims [46]; he computationally created 
3D geometric structures capable of moving and evolving in 
a virtual world, living articially and competing for survival. 
Sims applies Darwinian evolution to virtual creatures made 
up of blocks; several hundred virtual creatures are simulated 
on a computer, where each creature is tested on its ability 

to perform a particular task. Those that achieve the goal, or 
are closer, are used for the next generation. These methods 
of simulated evolution managed to evolve creatures capable 
of locomotion in dierent environments. Articial life oers 
a tool to solve problems in various areas of knowledge, for 
example, robotics, biology, medicine, among others. Arti-
cial life makes it possible to study varying systems at mul-
tiple levels, including cellular processes. Understanding the 
morphogenetic processes of living organisms allows arti-
cial life to reproduce them and study their characteristics that 
will enable the generation of new virtual creatures capable of 
performing tasks in so-called complex environments.

2  General concepts

Talking about life and articial life requires knowing some 
basic concepts to establish a frame of reference that allows 
us to recognize the connections between dierent disciplines 
and specic contributions. Here is a list of the basics:

Virtual environment: A collection of objects in a space as 
well as their rules of interaction and relationships [45].
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Abstract. Virtual creatures are situated agents capable of interacting
with the virtual environment where they inhabit. Experiments with vir-
tual creatures require an environment where they can develop. Depend-
ing on the task, a scene from the real world may be the best candidate;
it is possible to generate a virtual representation according to the spe-
cic case study. Usually, this is known as 3D reconstruction. This paper
focuses on this possibility. It presents a quick rundown of the more com-
mon approaches to 3D reconstruction, along with some of their strengths
and weaknesses. With this background information, a proposal is made
and tested for a workow for reconstruction using a photogrammetry
approach. The workow’s capabilities are tested in the indoor and out-
door settings regarding the approach’s ability to generate a usable envi-
ronment for virtual creature experimentation. The results presented are
based on using a database for the community and generating a per-
sonal database to test the proposed workow. The result shows that the
reconstruction 3D environment using photogrammetry is possible, and
it is feasible to obtain a virtual environment of the real world.

Keywords: Virtual environment · 3D reconstruction ·
Photogrammetry

1 Introduction

Currently, several areas use virtual environments for dierent activities, rang-
ing from learning to training. These environments are no longer based on the
designer’s imagination but are recreated from real environments, for example, the
reconstruction or assembly of an aircraft engine. For this reason, it is necessary
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RESUMEN

La inteligencia artificial hoy en día parece una frase de moda, lo cierto es que este término nace en

1956 gracias al matemático John McCarthy y otros investigadores como, Marvin Minsky y Claude

Shannon. Este concepto definía la palabra como la ciencia e ingeniería de “hacer máquinas

inteligentes.” Indudablemente, el otro término fundamental es la vida artificial, ¿cómo podemos

hablar de inteligencia sin un organismo que la porte? En la actualidad investigadores de ambas áreas

se complementan mutuamente y describen una nueva clase de organismos artificiales. En este

artículo presentaremos de manera general los avances obtenidos en el área de la vida artificial, la

creación de las denominadas criaturas virtuales y su posible aplicación en las actividades del ser

humano.

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

ABSTRACT

Artificial intelligence seems to be in vogue as a term lately; however, this term was coined

back in 1956 by mathematician John McCarthy, Marvin Minsky, and Claude Shannon. This

concept defined the word as the science and engineering of ``making machines intelligent.''

its sibling term, artificial life, is equally fundamental. How can we talk about intelligence

without an organism to use it after all? Currently, researchers from both fields complement

each other and describe a new class of artificial organisms. This paper presents a general

overview of advancements achieved in artificial life, the creation of so-called virtual

creatures and their possible application to the activities of human beings.

KEYWORDS: virtual creatures, morphogenetic evolution, L-systems.
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C2-2  

Resumen– Los organismos vivos son estructuras complejas que cumplen funciones como 
alimenta- ción, desarrollo y reproducción, todo esto inmerso en un ecosistema. La vida artificial busca 
generar enti- dades llamadas criaturas virtuales que imiten las propiedades de los organismos vivos y que 
realicen fun- ciones similares a las encontradas en la naturaleza, pero con ciertas restricciones. El área de 
las ciencias computacionales provee la capacidad de cálculo para reproducir ciertas propiedades de los 
organismos vivos y simularlas en ambientes controlados, llamados ambientes virtuales. Las 
simulaciones permiten acelerar la adaptabilidad de estos organismos sintéticos, a fin de comprender 
características más finas de estos fenómenos e incluso emplearlos para otros fines, tales como: 
investigación, desarrollo, diseño, simulación, esparcimiento, etc. Las funciones que realizan las 
criaturas virtuales son más simples que las de los organismos vivos, pero son similares, por ejemplo 
búsqueda de alimento (energía), reproduc- ción y evolución; esta similitud nos permite observar los
posibles comportamientos de los seres vivos en ambientes controlados. Una criatura virtual no 
necesariamente debe tener una estructura morfológica conocida, pero si una que le permita realizar sus 
funciones o acciones definidas, por lo que, la criatura virtual debe contar con una cabeza, un cuerpo y 
extremidades que le permitan evolucionar de manera con- tinua para adaptarse al medio ambiente en el 
que se encuentra inmersa. Este artículo muestra una vista de los avances que se han hecho en el área de 
morfología de criaturas virtuales, desde su invención hasta la actualidad y los acercamientos empleados 
para dar una idea de cómo son modeladas. 

Palabras clave: vida artificial; criaturas virtuales; morfología 
 

Abstract– Living organisms as we know them are complex structures that fulfill functions such as forag- 
ing, development, and reproduction, all immersed in an ecosystem. Artificial life seeks to generate entities 
called virtual creatures that mimic the properties of living organisms and perform functions similar to those 
found in nature but with certain restrictions. The area of computer science provides us with the ability to 
calculate and reproduce specific properties of living organisms, and be able to simulate them in controlled 
environments, called virtual environments. In virtual environments, it is possible to accelerate the adapt- 
ability of these synthetic organisms to understand the characteristics of these phenomena and even use 
them for other purposes, such as research, development, design, simulation, recreation, etc. Whereas the 
functions performed by virtual creatures are not as complex as those of living organisms, but they have 
to do actions such as foraging (energy), reproduction, and evolution. These actions allow us to generate 
an entity to observe the possible behaviors of living beings in controlled environments. A virtual crea- 
ture’s morphological structure may not be known, but it enables the creature’s functions or actions. So 
the virtual creature must have a head, a body, and limbs that allow it to evolve continuously to adapt to 
the environment in which it is immersed. This article shows an overview of the advances in the area of 
virtual creature morphology, from inception to actuality as well as the different approaches used to give 
the reader an idea of the modeling process for virtual creatures. 

Keywords: artificial life; virtual creatures; morphology 
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Abstract. Most of the elements that humans use to
carry out a job or task are inspired by aspects of nature.
For example, the tools that mechanics use resemble
the beaks of certain birds. The most classic is the
adjustable wrench, which has the shape of a parrot’s
head. Observing living beings allows us to abstract
properties that we can simulate through computational
algorithms to find new morphologies to carry out
some activities. In this article, a Lindenmayer-type
grammar is presented in which extended properties of
biological life are incorporated, which allows having an
initial morphology and, from evolutionary processes,
finding a morphological structure (creature) capable
of fulfilling objectives and performing tasks within a
virtual environment. The novelty of the proposal is to
make use of a parametric grammar in which biological
assumptions can be embedded that rapidly improve the
initial morphology.

Keywords. Virtual creatures, artificial life, L-systems.

1 Introduction

It is common to find artifacts and devices that mimic
properties observed in nature in everyday life. The
engineers’ solution is easily observed that nature
has worked out over the years. For example, in
the automotive industry, there are robotic arms
inspired by the limbs of birds to perform tasks such
as fixing bolts in the car’s chassis in a precise
way. This task is expensive and difficult for humans
due to the intricate structure of the chassis [13, 5].
That is why the need to continue researching and

studying the behavior of living beings to solve
complex tasks where the integrity of the human
being is at risk [4].

Currently, several areas use various mecha-
nisms observed in nature to solve problems or
generate easy-to-use tools for humans. The field
of medicine, specifically biomedicine, studies the
cells responsible for building the morphology of a
living organism to understand these processes and
reproduce them to improve the quality of life of
each living being. Computational sciences offer
the possibility of simulating this type of structure to
study and understand the processes that compose
them so that the final result is a valuable artifact for
the activities carried out by human beings. Artificial
life allows the simulation of autonomous virtual
creatures capable of adapting to their environment
through evolutionary processes, modifying their
morphology and behavior [21, 17].

This research work explores the possibility of
using grammars to generate initial morpholog-
ical structures incorporating biological premises
and through evolutionary processes to achieve
specialized structures for the fulfillment of tasks
or objectives to have systems and artifacts that
support the tasks of humans.

A literary review of the works related to the
proposal dealing with morphology and evolution is
presented in the following section. Afterwards, the
grammar and how the selected biological premises
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