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 Comportamientos emergentes.
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Evolucion Natural

Darwin: The Origin of Species
* Busqueda de formas 6ptimas (adecuacién al medio)

* Basada en:
* Recombinacion del material genético.
* Aleatoriedad.
» Seleccién natural (supervivencia del mas apto).

* Conceptos biologicos:
* Cromosomas divididos en genes.
* Los genes codifican propiedades.

* Los valores de los genes se denominan alelos
(codificacion genética).
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Codificacion Genética y Evolucion

e El conjunto de la codificacion genética de un individuo
es el genotipo.

e Un genotipo se expresa como un fenotipo.

e Durante el proceso de reproduccion:
e Se retransmite material genetico:

e Recombinacion genética y cruce.
e Preservar las cualidades de los mas aptos.

e Se producen errores aleatorios en la transmision del material
genetico:

e Mutacidon genética.
 Incluye diversidad genética y permite dar saltos evolutivos.



Algoritmos Geneéeticos

John Holland (~1973):

* Los Algoritmos Genéticos usan los principios de la seleccidn natural y la evolucién
para resolver problemas complejos de optimizacion.

* Son una alternativa a una busqueda exhaustiva (por fuerza bruta) en un espacio
de soluciones complejo:

e Cuando no hay soluciones analiticas.
* Enlugar de lo que seria una exploraciéon completa de todas las posibles soluciones.
* Modelo de busqueda estocastica (dirigida por la probabilidad).

* Expresion matematica del éxito en la supervivencia en el entorno:
fitness (ajuste)

* “Preservacion de variaciones favorables y descartar las no
favorables”.
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Algoritmos Geneéeticos
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Co-Evolution

* Los algoritmos co-evolutivos buscan al mejor individuo de acuerdo con una funcién de
ajuste que requiere la comparacion con otros individuos:
* Muy aplicada en escenarios de |la Teoria de Juegos (equilibrios de Nash).
 El fitness (ajuste) de un individuo depende de la relacién del propio individuo con otros.
* Enrealidad, a los individuos no se les evalla, se evaluan sus relaciones.

* Estos algoritmos érealmente optimizan?

* El concepto de fitness es subjetivo (relativo).

* Algoritmos co-evolutivos competitivos:
* Los individuos son recompensados a expensas de aquellos con los que interactuan.

* Adaptaciones menores en ciertos individuos de la poblacidon requieren que competitivamente se
adapten el resto.

* Algoritmos co-evolutivos cooperativos:
* Los individuos se ven recompensados si colaboran correctamente juntos.
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Cooperacion y Colaboracion

Relacion depredador-presa: Descomposicion del problema:

* Aplicacion en la optimizacion de un  Cada poblacion contiene individuos que

sistema (poblacién de soluciones al dan una solucién a un subproblema del
Sistema).

problema general.
* Frente al refinamiento de los casos de * La soluciédn complete consiste en individuos
prueba (poblacion de problemas).

de cada una de las poblaciones.

Subpoblacion Subpoblacion

Depredadore Presas

/
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Patologias de la Co-Evolucion

e Pérdida del gradiente

* Una poblacion domina de forma clara a las otras, creando situaciones en las que
las poblaciones mas débiles no encuentran informacion util para aprender.

* e.g., un nifo, sin experiencia en el ajedrez, intentando aprender cdmo jugar contra un gran
maestro jugando lo mejor que puede.

 Comportamiento ciclico

* Cuando una poblacion se adapta para conseguir una ventaja que obliga al resto a
adaptarse, para después volver a la situacion anterior y deshacer los cambios
realizados.

e Estabilidad mediocre:

* La diversidad de soluciones conseguidas es muy limitada llegandose a un equilibrio
en situaciones claramente subdptimas (desde una perspectiva externa).
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Patologias de la Co-Evolucion

* Problemas de foco:

* Las mejores soluciones obtenidas se producen dirigidas por la especializacion en la
explotacion de las debilidades de los adversarios.

* El efecto de “La Reina Roja”:

* La poblacion se va modificando pero la medida subjetiva de comparacion no
muestra ningun indicador de progreso.

“It takes all the running you can do, to keep in the same place”.
Through the Looking Glass (L. Carroll)
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Ejemplos

Evolved Virtual Creatures (K. Sims, 1994 & 2007)
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Colonias de Hormigas y Particulas
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Algoritmos Basados en Colonias de Hormigas

* Algoritmos inspirados en el comportamiento de colonias de insectos (e.g.,
hormigas) en la busqueda de alimentos:

* Las hormigas son casi ciegas pero consiguen encontrar el recorrido éptimo entre el
hormiguero y una fuente de alimento.
e Comunicacion quimica:
* En su recorrido las hormigas depositan una sustancia quimica (feromona).
* Toda hormiga puede detectar esta sustancia y seguir el rastro.
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Rastro de Feromonas

e Cada vez que una hormiga llega a una interseccion elige estocasticamente
(por probabilidad) una ruta de acuerdo a la intensidad del rastro de
feromonas.

e La feromona dejada se va evaporando.

* Cuantas mas hormigas pasen por el mismo punto el rastro depositado es
mas fuerte.
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Rastro de Feromonas

* El tiempo requerido para que una hormiga
vaya y vuelva por el camino mas corte sera

menor: ) (¥)
* Por lo tanto un mayor numero de hormigas (por /\x
unidad de tiempo) lo habran transitado. _V/
[k TT., ]a Zi\éf:}
pi,a — \”f(’

[k+7,, 1" +k+7,,]°

* P, ,: Probabilidad de decidir la alternativa a en el
punto de decision i.

* 7. Concentracion de feromona en la rama a.
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Aplicaciones de ACO

* ACO (Ant Colony Optimization):
* Resolucion del problema del viajante (TSP — Travelling Salesman Problem).
* Registrado de imagenes.
» Sistemas de control adaptativo.
* Diseno industrial.

e Técnicas “similares”. PSO (Particle Swarm Optimization):

* Asume un intercambio de informacion (interacciones sociales) entre los agentes de
busqueda.

|dea basica: guardar informacion del mejor propio y global.
Implementacion muy sencilla, pocos parametros.
Convergencia rapida a buenas soluciones.
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iQue es “vida”?

 Estado de actividad funcional y cambio continuo anterior a la muerte
(definido, de forma complementaria, como el final de la vida).

e Caracterizado por:
* La reproduccion.
» Adaptacion al entorno (en lucha por sobrevivir).
* La toma de acciones (independiente de agentes externos).

* La biologia estudia la vida (que se da en la naturaleza) basada en el
carbono.

» Sin embargo, es posible (hipotéticamente) que se desarrolle “otro tipo de vida”
basada en otras combinaciones de atomos.
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Artificial Life (Vida Artificial)

* A falta de otras formas de vida no basadas en el carbono, como estudio
teodrico se plantea:
e Definicidn de un entorno virtual.
* Unas reglas que permitan la evolucion de la vida.

e Artificial Life: Campo que estudia formas de vidas no organicas (no
creadas por la naturaleza) que:
* Poseen las propiedades esenciales de la vida.
e Cuyos entornos se crean virtualmente.
* Tipicamente simulados en un ordenador.
e Es un estudio sintético (no analitico) de cualquier forma de vida.
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Motivaciones sobre AL

* Motivaciones:
* Es una alternativa para estudiar los fundamentos de la vida.

* Permite estudiar los comportamientos emergentes: Comportamientos complejos
no programados resultantes de la suma interacciones simples entre elementos y
de sus capacidades para interactuar, aprender y evolucionar.

e “Esperar lo inesperado”.

* Permite estudiar la vida organica (la de la naturaleza) por medio de
simplificaciones elementales del entorno, las reglas y los principios esenciales para
su existencia.

 Estudiar los efectos entrépicos y el caos: La vida es la lucha contra la entropia/caos
manteniendo y ampliando la informacién que se tiene (adaptandose a las
restricciones de un entorno cambiante).
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AL v Sistemas Complejos

 Sistema complejo:

 Sistema dinamico que puede estar cambiando y
evolucionando a lo largo de un periodo de
tiempo largo sin morir.

e Cantidad de informacion (de menor a
mayor) identifica al sistema (de fixed a
chaotic):

* Un sistema complejo tiene suficiente
informacion para motivar el cambio.

* Pero no demasiada como para impedir la
adaptacion.
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No Change, No Death

Change, No Evolution, No Death

Change, Evolution,Death

Change, Evolution, No Death
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Sistemas Complejos y Caos

* La teoria del caos (o la aleatoriedad aparente): Muchos eventos no son
aleatorios solo el resultante de un comportamiento complejo debido a
leyes sencillas sobre una serie de estados.

* Muchos efectos naturales son cadticos: Meteorologia.
e Otros procesos humanos también: Mercados financieros.

* La falta de conocimiento sobre todas las leyes, las condiciones sobre las
gue se aplican y el estado inicial impiden conocer el estado del sistema en

un instante concreto.
* No obstante, el conocimiento de sus reglas y patrones dominantes permiten un
cierto grado de prediccion.
* El desconocimiento de todos esos datos lleva a la impresion de aleatoriedad del
sistema.
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El Juego de la Vida de Conway

Una célula con 0 0 1 células
adyacentes muere (aislamiento).

Una célula con 4 o mas células
adyacentes muere (saturacion).

1 2

Célula
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* Modelo de vida muy sencillo que induce a
: comportamientos muy complejos:
 Parrilla rectangular con celdas.

* Vecindarios de 8 células.

* Reglas de nacimiento y muerte.

e Etapas de tiempo sucesivas.

* E| estado inicial induce la evolucion completa del
sistema (desde extincidon hasta periodicidad).

3 Celda

Una celda sin célula, pero rodeada de 4 @

3 células crea una nueva célula
(repoblacidn).

5

6 7

Q « Vecindario
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Modelos Mas Complejos

* Modelos Depredador-Presa:
* Dos especias: Una depredadora y otra presa.
* Movimiento dentro del entorno, y condiciones necesarias para la vida
(alimentacion).
* Ecosistemas Virtuales:
* Multiples especies.
* Consumo de recursos y asociaciones simbioticas.

* Evolucion artificial:

* Escenarios anteriores complementados por la evolucion genética de determinadas
especies.

» Adaptacion antes diferentes presiones evolutivas.

" * Bioguimica artificial.
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Simulacion Basada en Agentes

 Generalizacion de escenarios anteriores a
modelos de comportamiento.

* Los elementos son autonomos y tienen capacidades

para:
* Percibir el entorno.
e Actuar sobre él.
* Tomar decisiones.
* Aprender.

* Se pueden complementar con:

* Modelos emocionales (psicologia cognitiva).
* Modelos sociales y de comunicacion.

 Aplicaciones: Simulaciones sociales, animacion,
entretenimiento, emergencias, ...
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