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Computacion evolutiva:
El legado de Darwin en la

Ingenieria Informatica

La biomimética es la disciplina que estudia la aplicacion de disefios naturales en areas como la
ingenieria o la medicina. El tren bala japonés, el nylon o el velcro se crearon a partir de caracte-
risticas propias de la rapidez del martin pescador, la elasticidad de la tela de arafia o la sujecion
al tejido del espinoso cardo alpino. Otra prueba mas de que la naturaleza es sabia.

>> Francisco José Vico Vela

uede resultar chocante que ya los
Pprimeros ordenadores, aquellos con

miles de valvulas, interpretaran pro-
gramas emulando las técnicas evolutivas
actuales. Ya en los afios sesenta se empe-
zaban a usar los términos “programacion
evolutiva”, “estrategias de evolucion” y
“algoritmo genético”. De entre aquellos
pioneros, John Holland fue uno de los
mas influyentes y se le considera el padre
de la disciplina, seguramente porque en su
obra “Adaptation in Natural and Artificial

Systems” nos dejo los formalismos que
permiten comprender la potencia compu-
tacional de esta tecnologia.

Sin embargo, no es hasta la ultima
década del siglo pasado cuando el campo
de la computacion evolutiva florece: la
aplicacion de los algoritmos genéticos
se extiende a una gama muy variada de
problemas y nacen estrategias nuevas,
como la programacion genética. Ya
entrado el siglo XXI, el que ha sido

denominado siglo de la Biologia, la
computacion evolutiva pasa a ser una de
las estrategias representativas en el area
de la inteligencia computacional.

Pero, ;qué han aprendido de Ia
evolucion biolégica las Ciencias de
la Computacion? La evolucion, como
proceso transformador de las formas
vivas, es una de las ideas que mas ha
influido en el pensamiento humano desde
los antiguos filosofos griegos y era una
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>> Investigacién

Estructura arborizada:

La forma inicial tiende a adaptarse a las
condiciones del entorno, que favorecen
una planta que crece horizontalmente y
esta muy ramificada (GIC).
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teoria cientifica aceptada (aunque no
probada) ya en el siglo XVIII. El trabajo
de Jean-Baptiste Lamarck a principios
del XIX y finalmente la publicacion del
trabajo cumbre de Charles Darwin On
the origin of species (un libro al que
se le ha criticado que explique todo
sobre la seleccion natural, excepto el
origen mismo de las especies) situaron
a la teoria de la evolucion en un lugar
central para las ciencias de la vida. Por
tanto, no es de extrafar que la evolucion
haya inspirado modelos de computo. En
efecto, los conceptos de seleccion natural,
adaptacion al ambiente y herencia, o los
mas actuales, como mutacion genética,
formas alélicas o reproduccion sexual,
poseen un componente computacional
que ha sido interpretado y formalizado por
cientificos e ingenieros para dar lugar a lo
que hoy conocemos como computacion
evolutiva.

(Como puede un programa de orde-
nador simular la evolucién y beneficiarse
de ella? La inteligencia computacional es
una variante de la inteligencia artificial
que se separ6 de la linea simbolica mas
tradicional (la de pasar afios intentando
que un brazo robotico levante una taza de
café, para entendernos). Incluye técnicas
como las ‘redes neuronales artificiales’,
la optimizaciéon con enjambres de parti-
culas o la misma computacion evolutiva,
es decir, estrategias basadas en la inteli-
gencia que emerge de las interacciones en
un colectivo, sean neuronas, particulas u
organismos. Y asi fue: 30 afos de solida

inteligencia artificial empezaron a resque-
brajarse cuando Rodney Brooks, un inves-
tigador del MIT (Massachusetts Institute
of Technology), publicé un articulo con
el enigmatico titulo de “Elephants don’t
play chess”. Los elefantes no juegan al
ajedrez, en efecto, aunque les tenemos por
seres inteligentes, por tanto, pasemos de
los programas para explorar los infinitos
senderos mentales de los juegos de mesa
a preguntarnos coémo emular, digamos, un
raton de campo. La nueva tendencia re-
clutdo hordas de ingenieros y cientificos
deseosos de romper los estandares y de-
jarse influir por nuevas formas de inter-
pretar la inteligencia. Es en este contexto
donde debemos entender la atraccion que
ha despertado el campo de la biomimética,
donde se ubica la computacion evolutiva
como técnica inspirada en la biologia.

Este proceso quedard mas claro
ilustrandolo con un ejemplo: el problema
del viajante. Este consiste en encontrar
la mejor trayectoria que pasa por un
conjunto de ciudades, para lo que un
ordenador puede estudiar todas las
combinaciones y decidir cual es mejor si
el nimero de ciudades es pequefio, pero
a medida que aumentan la combinatoria
se dispara y los tiempos son excesivos.
Esta estrategia, llamada busqueda
exhaustiva, no garantizaria buenas
soluciones con un tiempo limitado. Para
utilizar computacion evolutiva debemos
interpretar el problema en clave biologica,
es decir, una trayectoria posible es un
organismo, cuyo genoma viene dado por



el orden en que se visitaran las ciudades
(por ejemplo, un vector numérico), el
entorno es el mapa de carreteras y el grado
de adaptacion al entorno de un organismo
se mide por los kiléometros recorridos
para completar dicha trayectoria (cuanto
menor es el recorrido, mas adaptada esta
la trayectoria). Una poblacion inicial de
organismos puede ser un conjunto de
trayectorias aleatorias. Esta poblacion, a
su vez, podria dar lugar a otra generacion
de trayectorias mediante operaciones
de mutacion (pequefias variaciones en
las trayectorias) o reproduccion sexual
(trayectorias obtenidas por la mezcla de
dos trayectorias). Pues bien, lo que Darwin
y Wallace nos ensefiaron es que cuando las
trayectorias de las generaciones futuras se
obtienen (por mutacién o reproduccion)
de las mejores trayectorias, la poblacion
mejora y tiende a adaptarse al entorno, es
decir, que las trayectorias compiten por
sobreviviry dejar descendencia, y solo las
mas adaptadas al entorno lo consiguen.

La potencia de la computacion evolu-
tiva reside en que solo necesita una repre-
sentacion de la solucion y del problema

para obtener, con un algoritmo general,
soluciones adecuadas en tiempos razona-
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La evolucion de la ergonomia y del disefio de

un teléfono conseguida a raiz de calculos de
algoritmos genéticos .

bles, es decir, sin el coste de analizar el
problema, encontrar una forma de resol-
verlo y programar dicha solucion. Esta y
otras técnicas similares, como las redes
neuronales artificiales, la optimizacion
con sistemas de particulas y la logica di-
fusa se agrupan dentro del campo de soft
computing, es decir, estrategias de bus-
queda donde se especifica solo “qué hay
que buscar”, y no “como hay que buscar-
lo”.

En este campo la Universidad de
Malaga dispone de varios grupos de
investigacion que aplican la computacion
evolutiva a problemas ingenieriles.
En concreto, el Grupo de Inteligencia
Computacional (GIC) trabaja en extender
sus fundamentos a partir del conocimiento
biologico: importando estrategias de la
genética molecular, modelando sistemas
de desarrollo embrionario y analizando
la evolucion de la complejidad de los
organismos. Ejemplo de ello son los
trabajos sobre disefio de modulos de
aterrizaje, la inferencia gramatical de

Velcro: se ideo a partir de la
capacidad del cardo alpino
(Xanthium spinosum) para

sujetarse al tejido.

lenguajes formales y la evolucion de
estructuras tensegritales - cuya estabilidad
depende del equilibrio entre fuerzas de
traccion y comprension - y las arborizadas.
Aqui aparece la informatica como
herramienta fundamental en el calculo
de estructuras a partir de algoritmos
genéticos, para lo que se necesitan
muchas horas de computo en busca de esa
evolucion de organismos digitales en el
entorno binario. De hecho, un cluster de
computacion puede estar ocupado varios
dias en la evaluacion de soluciones, como
las ilustradas en la imagen principal: el
disefio de un modulo de aterrizaje que
minimice la deformacién y la distancia
final al punto de impacto. Aplicaciones
de este tipo podrian ser de interés para
naves espaciales que tengan como mision
la exploracion planetaria. Como puede
comprobarse, la biomimética es y sera
un campo con lineas de investigacion
apasionantes y desafiantes, que exigen
una gran capacidad de abstraccion y
multidisciplinariedad para demostrar, una
vez mas, que la naturaleza es sabia.
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