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GLOSARIO

AUTOMATA CELULAR: modelo de un sistema formado por celdas individuales que viven
en una cuadricula. Cada celda puede estar en un estado determinado e interactuar con sus
celdas vecinas segun reglas especificas. Con el paso del tiempo, estas reglas determinan como
cambian los estados de las celdas.

ESPACIO CELULAR: entorno en el que se desarrolla el automata. Es el espacio que se divide
en celdas, donde cada celda puede tener un estado determinado.

CELDA: unidades bésicas que componen la estructura del espacio celular. Representa un
elemento discreto dentro del espacio celular y puede tener un estado especifico.

ESTADO DE CELDA: valor binario, como vivo/muerto. También puede ser estado discreto,
con miiltiples valores posibles (colores, nimeros, etc).

EJEMPLAR: automatas celulares que presentan patrones autéonomos complejos,
caracterizados por ser geométricos, metaméricos, difusos, resilientes, adaptables.

SIMULACION: técnica que permite llevar a cabo experimentos en entornos controlados
(computadora) con el fin de comprender el comportamiento y la estructura de sistemas
complejos del mundo real a lo largo del tiempo.

METAMERICO: fenémeno biolégico en el cual un organismo est4 compuesto por segmentos
repetitivos que son similares, pero no idénticos entre si.

MOTILIDAD: término en la ciencia de la biologia para expresar la habilidad de moverse
independientemente.

HOMEOSTASIS: capacidad que posee un organismo de mantener una condicién interna
estable, equilibrando los cambios en su entorno mediante el intercambio regulado de materia
y energia con el exterior.

RESILIENTE: capacidad de una persona o entidad para sobreponerse y adaptarse a

situaciones dificiles, adversidades o momentos criticos.



CANAL RGB: componente primario de color en un modelo de imagen RGB (Red, Green,
Blue). En este modelo, una imagen se descompone en tres canales: rojo, verde y azul. Cada
canal representa la intensidad o contribucion de ese color especifico en cada pixel de la imagen.

IMAGEN DIGITAL: representacion bidimensional de una imagen utilizando bits (1y 0). En
el contexto de la informatica y los dispositivos digitales, la imagen digital se almacena como un
archivo informatico que contiene una serie de matrices numéricas que definen las
caracteristicas de la imagen.

IMAGEN MULTIDIMENSIONAL: en el contexto de las imagenes digitales, una imagen
multidimensional puede referirse a una imagen que tiene informacion adicional mas alla de
los canales de color estandar (rojo, verde, azul en el modelo RGB). Esto permite una
representacion mas completa y detallada de la imagen en comparacién con una imagen
bidimensional.

CORRELACION CRUZADA: técnica utilizada para determinar la similitud o
correspondencia entre dos matrices. En el contexto de dos matrices 2D, la correlacion cruzada
bidimensional calcula la similitud entre ellas mediante la superposicion y comparacion de sus
elementos. Esto puede ser util en diversas aplicaciones de procesamiento de imagenes y
sehales.

REINTEGRATION TRACKING: algoritmo que usa una técnica eficiente y precisa para
realizar simulaciones de fluidos. Utiliza una cuadricula de autématas celulares para realizar el
seguimiento y promedio de las propiedades de las particulas en cada célula.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. MOTIVACION

La motivacion principal de este proyecto es contribuir al campo de la Vida Artificial. Desde la
década pasada, muchos investigadores se han interesado por los fundamentos de la vida y el
uso de la informética para realizar estudios. Se plantean preguntas sobre la naturaleza de la
vida, la conciencia y la relacion entre lo natural y lo artificial. ¢Co6mo emerge la vida de lo no-
vivo? ¢Cudles son los potenciales y limites de los sistemas vivos? ¢Como se relaciona la vida

con la mente, las maquinas y la cultura?

Con la motivacion de realizar una pequena contribucion al entendimiento de la vida, en este
proyecto se desarrolla una herramienta que permita experimentar con uno de los modelos mas

recientes y prometedores para el estudio de Vida Artificial.



1.2. OBJETIVOS CUBIERTOS

Los objetivos que se pretenden alcanzar con este trabajo son varios. Estos se pueden separar
en dos grupos. El primero son los objetivos académicos, que se tratan de los propios de un
Trabajo de Fin De Grado del area de la Ingenieria Informatica. El segundo grupo son los
objetivos de la herramienta, que tienen el proposito de ofrecer un software que facilite el

estudio en Vida Artificial.

1.2.1. OBJETIVOS ACADEMICOS

En primer lugar, estan los objetivos relacionados con el desarrollo de un proyecto software:

e Desarrollar un marco software (framework) que permita realizar experimentacion en
entornos con autoématas celulares de la familia Lenia

e Abordar y desarrollar un proyecto software completo que permita cimentar los
conocimientos adquiridos en los estudios del grado y adquirir la formacion y
experiencia ligada a la ejecucion de un proyecto software en todas sus fases, desde el
principio al final

e Enfrentarse al proceso de experimentacion y evaluacion de resultados de un desarrollo
software

e Desarrollar las actividades de comunicacién propias de todo trabajo de esta naturaleza
que implican la redaccién de la correspondiente memoria final y la preparacion de la

presentacion de la defensa del trabajo.

1.2.2. OBJETIVOS DE LA HERRAMIENTA

En segundo lugar, se pretende alcanzar los objetivos relacionados con el area de la Vida
Artificial. Es decir, conocer aquellos métodos y técnicas relacionados con la aplicacion de
conceptos de biologia y la vida en un entorno software que permita estudiar esos conceptos.
Por un lado, se pretende entender las caracteristicas asociadas a la vida, de interés en las
ciencias biologicas. Por otro lado, esta el objetivo de extraer conocimiento y conclusiones que

puedan ser ttiles en el desarrollo de sistemas artificiales.



1.3. ORGANIZACION DEL DOCUMENTO

El proyecto se ha dividido en varias partes. A continuacién, se pondra en contexto el tema del
que se trata el actual trabajo, para lo cual se introduciran los conceptos de la Vida Artificial y
el estado del arte de sus investigaciones. Luego, se introduciran algunas métricas del software
que se emplean para el analisis del sistema de automata celular a tratar. Tras este capitulo, se
explicaran la metodologia y planificacion con la que se procedi6. Seguidamente, se explicara el
desarrollo del proyecto, que se divide en varias etapas, que incluye desde la arquitectura del
programa, hasta su interfaz y herramientas. Respecto a las librerias y herramientas empleadas,
se destacaran especialmente las razones por las que se decidié emplearlas, aprovechando todas
sus ventajas. Tras este capitulo, se mostraran los resultados y experimentos del trabajo
realizado. Por ultimo, se incluye una seccion de conclusiones y trabajos futuros que podrian
ser interesantes para el tema del proyecto. Por dltimo, se encontrara la bibliografia seguidas

de varios anexos.



CAPITULO 2. CONTEXTO

En este capitulo, se pondra en contexto el ambito de investigacion en el que se trabaja en este
proyecto, que es la Vida Artificial. Por otra parte, se introducira el modelo Lenia (Chan, 2018),

el cual es el punto de apoyo para este proyecto, asi como una de sus variantes.

2.1. LA VIDA ARTIFICIAL

El término “Vida Artificial” fue utilizado por primera vez por el cientifico Christopher Langton
a finales de la década de 1980 durante la "Primera Conferencia Internacional de la Sintesis y
Simulacion de Sistemas Vivientes". En esta conferencia se discutieron enfoques teoricos y

computacionales relacionados con la vida artificial (Grand, 2016).

Se trata de un campo que probablemente pueda confundirse con la Inteligencia Artificial. Sin
embargo, es un ambito cientifico que trata de entender y experimentar artificialmente con la
vida, a diferencia de la Inteligencia Artificial, que trata de entender la naturaleza de la

inteligencia y desarrollar las capacidades tecnoldgicas de su sintesis y desarrollo artificial.

Ademas, la Vida Artificial no solo se preocupa por entender la vida “como la conocemos” (“life-
as-we-know-it”), sino también de “como podria ser” (“life-as-it-might-be”) (Langton, 1997).
En este sentido, a diferencia de la biologia, que se basa (mayoritariamente) en la vida tal como
la conocemos en la Tierra, la Vida Artificial busca crear sistemas artificiales que exhiban

propiedades de los seres vivos sin necesariamente depender de la biologia tradicional.

Este campo se basa en varias disciplinas para crear los sistemas artificiales con las
caracteristicas mencionadas. Combina las ciencias de computacion, la biologia, la quimica, la

fisica y otras disciplinas.

Se distinguen tres tipos principales de vida artificial (Bedau, 2003): soft (software), hard
(hardware) y wet (bioquimica). El de tipo soft es el que se tratara en este proyecto. Este tipo
consiste en simulaciones que exhiban comportamientos semejantes a los que se podrian
encontrar en los sistemas vivos. Entiéndase por “simulacion” los experimentos que imitan

fenémenos realizados mediante computadoras.



La computacion tiene un papel fundamental en este sentido, y especialmente en la actualidad,
cuando la potencia computacional es més asequible. A través de las simulaciones, es posible

realizar estudios que permiten experimentar y comprender los comportamientos “vivos”.

Antes de entender el pasado y estado del arte de este campo, es necesario dar una breve
explicacion de los automatas celulares. Se trata de modelos matematicos y computacionales
con un conjunto finito de reglas. Sus componentes bésicos son: el espacio de celdas n-
dimensional; los instantes de tiempo; el conjunto de estados posibles de cada celda; 1a vecindad
de cada celda y las reglas de actualizacion de cada celda. Con estos componentes, es posible
simplificar la simulacion de fenémenos complejos que emergen de reglas simples. Debido a
sus propiedades sencillas y simples, desde el siglo pasado han sido objeto de interés en diversas

areas de investigacion, donde han contribuido al modelado de sistemas complejos.
Por las razones mencionadas anteriormente, la Vida Artificial es otra de las areas donde los

automatas celulares aportan una gran contribucién. Ahora, se explicard brevemente el pasado

del modelo Lenia, para facilitar su entendimiento.
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2.2. EL PASADO: GAME OF LIFE

Uno de los primeros inicios de los automatas celulares es Game of Life, o Juego de la Vida de
John Conway (Gardner, 1970). Se trata de un juego simulado sobre una cuadricula de celdas,
que representa el espacio celular o mundo. En esta, cada celda tiene 2 posibles estados: vivo o

muerto. En la Ilustracion 1 se muestra los componentes principales del juego.

|

H B

[ | |
Celda Celda viva Celdas
muerta iniciales

Ilustracién 1. Cuadricula de Game Of Life

Se inicia un mundo con estados inicial para sus celdas, que es la primera generacion. A partir
de esta, se genera una nueva generacion. Para ello, se actualizan las nuevas celdas en base a
ciertas reglas que dependen del estado anterior de las respectivas celdas y de su vecindad. La
vecindad de una celda en este juego se define como las celdas horizontal, vertical y

diagonalmente adyacentes a la misma, sumando un total de 8 celdas.

Las reglas que Conway establecid en el juego son las siguientes:

1. La celda se actualizara al estado vivo solo si en la anterior generacion tenia una

vecindad de 3 celdas vivas (nacimiento)

2. Se mantendra en el estado vivo si en la anterior generacion tenia una vecindad de entre

3 0 4 celdas vivas (supervivencia)

3. En cualquier otro caso, la celda se mantendra o actualizara al estado “muerto”

Este modelo es el punto de partida para el estado del arte del que se hablara en este proyecto.

A continuacioén, se explicara la reciente familia de automatas celulares Lenia.

11



2.3. EL ESTADO DEL ARTE: LENIA

Tras entender la dinAmica de Game of Life, en esta seccion se explicara el modelo de Lenia. Se
trata de una familia de autématas celulares ideada por Bert Chan en 2018 (Chan, 2018). Lenia
generaliza el comentado Game of Life, con la intencién de ser simulado en espacio, tiempo y

estados continuos (de ahi el nombre en latin "lenis", que significa "suave").

Ha atraido la atencion por su capacidad para generar una amplia diversidad de patrones de
autoorganizacion, incluidos los patrones espacialmente localizados (SLP) que se asemejan a

criaturas artificiales parecidas a la vida con comportamientos complejos.

En primer lugar, el autor define el espacio celular de Lenia. De forma similar a Game of Life,
en el nuevo modelo el mundo esta representado por una matriz A, con la diferencia de que cada
elemento es un nimero entre 0 y 1. Es esta aproximacion la que lo caracteriza como “estados
continuos”. En la Ilustracién 2 se muestra un ejemplo, obtenido del notebook original de
Python de Lenia.

world A

Ilustracion 2. Ejemplo de mundo con estados iniciales. Obtenida del
notebook original de Lenia
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En segundo lugar, se definen las reglas de actualizaciéon para cada celda. Estas reglas no estan
definidas explicitamente, como ocurre en Game of Life. El autor ha dividido el proceso de

actualizacion en dos etapas: distribucién de potencial; y distribucién de crecimiento.

En la primera etapa, la distribuciéon de potencial se puede entender como una matriz que indica
para cada celda la influencia de los vecinos en el estado actual. Para calcularla, se emplean
kernels de convoluciéon que, como se menciond anteriormente, llevan implicitas en sus
caracteristicas las reglas de actualizacion. Asi, se calcula la distribucién de potencial, Ut(x)
mediante la convoluciéon del kernel K con el mundo A, como se muestra en la Ecuacién 1. Se
destaca que el autor define el kernel radialmente, con funciones unimodales, de forma que solo
sea importante la distancia al centro del kernel, y sea invariante a la orientacion de este. Esta

aproximacion caracteriza al modelo como “espacio continuo”.

Ult(x) = K * At (x)

Ecuacion 1. Distribucion de potencial.

En la segunda etapa, la distribucion de potencial se utiliza luego para calcular la distribucion
final de crecimiento, que determina el estado siguiente del autémata celular. La distribucion
de crecimiento Gt(x) se calcula utilizando una funcién de crecimiento C(x), como se ve en la
Ecuacion 2, y que devuelve valores en el intervalo [-1, 1]. Esta funcién es también parte de las

reglas implicitas de actualizacion.

G'(x) = C(U*(x))
Ecuacién 2. Distribucion de crecimiento.

Finalmente, la distribucion de crecimiento se agrega al estado original del mundo A para
obtener la nueva generaciéon. Sin embargo, no se agrega completamente, sino que se escala por
la resolucion de tiempo elegida, At. De esta forma, cuanto més pequeia sea At, mas “continuo”
seran los cambios, mientras que cuanto mas grande sea, mas rapido se produciran los cambios.
Esto le daria la propiedad de “tiempo continuo”. Tras esta suma, se ajustan los valores para

que estén dentro del rango [0, 1].

13



Como resultado, cada actualizacion genera una nueva matriz con valores entre 0 y 1,
representables en imégenes digitales (o videos) de un tunico canal RGB. La Ecuaciéon 3

representa la ecuacion de actualizacién del mundo.

At A (x) = [AY(x) + At GE(x) 1§
Ecuacion 3. Ecuacion de actualizacion del mundo

El modelo no esta limitado a un espacio de un solo canal, o a un tnico kernel que contenga
parte de las reglas de actualizacion. El autor ha expandido el modelo, de forma que el espacio
celular sea de maultiples canales (matrices), conectados a sus correspondientes kernel. El
resultado para cada canal seria la suma de todas las convoluciones ponderadas para cada canal,
mediante una matriz h que contenga el peso de cada kernel sobre cada canal. De esta forma, la
representacion visual final es interpretable a una imagen multidimensional, donde el ntimero
de canales pueden ser distintos de los 3 clasicos (RGB). La Ilustracion 3 representa un esquema

del proceso de actualizacién del mundo, con la extensidon de multiples canales y kernels.

K G dt - hy;/h

Ait AjtJr dt

Ilustracion 3. Esquema del proceso de actualizacion del mundo, extendido
a multiples canales y kernels. Obtenido del paper de Lenia.

14



Por tanto, la formulacion final que generaliza Lenia para multiples canales y kernels se puede

ver en la Ecuacion 4:

1

h
AL = | af Ay <K Gy (K + AD)
ik 0

Ecuacién 4. Actualizacion del mundo, con extension de multiples canales y
kernels
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2.4. VARIANTE: FLOW LENIA

Aunque Lenia puede generar patrones complejos, las criaturas que produce solo se encuentran
en un pequeno subespacio del espacio de parametros y no son faciles de descubrir sin

algoritmos de busqueda avanzados.

Flow Lenia (Plantec, et al., 2022) es una extension de Lenia que introduce una restriccion de
conservacion de masa, lo que significa que la masa total dentro del sistema se mantiene
constante a lo largo del tiempo. Esta restriccion facilita la aparicion de patrones localizados
espacialmente que se asemejan a criaturas artificiales similares a la vida. Al conservar la masa,

el sistema puede exhibir comportamientos e interacciones mas realistas.

En Flow Lenia, el comportamiento del sistema estd determinado por dos componentes

principales: el mapa de afinidad y el flujo.

El mapa de afinidad (U) es similar al mapa de crecimiento en el modelo original de Lenia.
Representa la "afinidad" o atractividad de cada celda. La materia en Flow Lenia tiende a fluir
hacia regiones con una afinidad més alta siguiendo el gradiente en el espacio de U. Esto

significa que la materia se movera hacia areas donde la afinidad es més fuerte.

Ut = G(K = AY)

Ecuacion 5. Mapa de afinidad, equivalente a la distribucion de
crecimiento en Lenia.

El flujo (F) representa el movimiento de la materia en el sistema. La materia en cada celda se
mueve segun el flujo utilizando un algoritmo de seguimiento de reintegracion. El algoritmo de
seguimiento de reintegracion es una técnica utilizada en simulaciones de autématas celulares
para rastrear particulas y conservar su masa total. Este algoritmo fue ideado y se describe en
el blog de Michael Moroz (Moroz, 2020). Sin embargo, para evitar que toda la materia se
acumule en una sola ubicacion, el gradiente de afinidad se combina con el gradiente de
concentracion negativa. Esta combinacidon esta controlada por un parametro alfa, que
determina la importancia del gradiente de concentraciéon en relacion con el gradiente de
afinidad. En regiones de alta concentracion, el gradiente de concentracion domina, mientras

que, en regiones de baja concentracidn, el gradiente de afinidad domina.
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Ft =(1— a®) VUt — alVAt
Ecuacioén 6. Flujo de crecimiento, para evitar la concentracion de masa.

El mecanismo de flujo en Flow Lenia permite la creaciéon de patrones y comportamientos
emergentes en el sistema. La interaccion entre el mapa de afinidad y el flujo permite que la
materia se mueva de manera coherente y forme estructuras complejas a lo largo del tiempo.

En la Tlustracion 4 se muestra una representacion visual del proceso de actualizacion.

Ilustracion 4. Esquema del proceso de actualizacion del mundo en Flow
Lenia.
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2.5. EJEMPLARES

Tras entender el funcionamiento de Lenia y Flow Lenia, se mostrara en esta secciéon algunos

ejemplares.

El alcance que se pretende abarcar con el término “ejemplares” es el de “formas de vida” o
“patrones emergentes” que se asemejan a organismos microscopicos del mundo real. En el
sistema de Lenia, estos se generan como patrones autbnomos complejos caracterizados por ser
geométricos, metaméricos, difusos, resilientes, adaptables. Se han identificado mas de 400
especies en 18 familias dentro de Lenia, muchas de las cuales se descubrieron a través de la

computacion evolutiva interactiva.

En primer lugar, se encuentra el ORB, uno de los primeros descubiertos por el creador. Este
individuo vive en un espacio de una tnica matriz, es decir, se puede visualizar mediante un
canal, con valores del 0 al 255. Como se ve en la Ilustracion 5, en este caso es el canal rojo. El
comportamiento que muestra es que tiene la capacidad de desplazarse, ademas de “esquivar”

otros individuos cuando colisionan ligeramente.

Ilustracion 5. Visualizacion del ejemplar ORB.
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El siguiente ejemplar es Aquarium. Este individuo vive en un espacio de 3 matrices, es decir,
visibles mediante 3 canales. Por ello, se puede visualizar en la Ilustracién 6 empleando todos
los canales RGB. El comportamiento que posee es que se desplaza siguiendo una trayectoria

semicircular, ademas de que se clona cada vez que recorre su trayectoria.

Ilustracion 6. Visualizacion del ejemplar Aquarium.

El tercer ejemplar tiene el nombre de Emitter. Al igual que el anterior, es simulado sobre 3
canales (RGB), como se puede observar en la Ilustracion 7. Su comportamiento destacable es
que, ademas de tener la capacidad de desplazarse, emite pequenos individuos mientras lo hace.
Esto es, individuos nuevos se originan del Emitter, alejaAndose unos pocos pixeles para luego

evaporarse.
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Ilustracion 7. Visualizacion del ejemplar Emitter.

Este ultimo ejemplar descubierto por el autor tiene el nombre de Self-Replicator. Al igual que
los anteriores dos ejemplares, vive en un espacio de 3 canales. Su comportamiento

caracteristico es que tiene la capacidad de replicarse.
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2.6. PROBLEMA EXISTENTE

Lenia representa un avance significativo en la investigaciéon de Vida Artificial, principalmente
debido a su capacidad Gnica para generar patrones complejos y parecidos a la vida a través de
reglas e interacciones locales simples. Su impacto se extiende mas all4 de los estudios teoéricos.
Sus aplicaciones practicas abarcan desde graficos por computadora y arte generativo hasta la
comprension de la dinamica cerebral. La versatilidad de Lenia lo convierte en una herramienta
invaluable para cientificos de diversas disciplinas, permitiéndoles explorar fenémenos

complejos y formular nuevas hipotesis.

A pesar de su inmenso potencial, la falta de herramientas exhaustivas de investigaciéon para
Lenia plantea un obstéculo significativo para los investigadores. A pesar de que se encuentra
disponible la implementacion basica de Lenia, la ausencia de visualizadores y herramientas de
analisis con interfaces sencillas limita la facilidad y eficiencia con la que los investigadores
pueden explorar su dinamica. Para desatar todo el potencial de Lenia y permitir que una amplia
comunidad cientifica aproveche su potencial, se vuelven imprescindibles herramientas

exhaustivas de investigacion.

Interfaces de usuario intuitivas y herramientas de visualizacién son vitales para facilitar la
exploracion intuitiva del comportamiento de Lenia. La retroalimentacion visual en tiempo real
y los controles interactivos pueden ayudar a los investigadores a ajustar las simulaciones,
observar patrones emergentes y experimentar con diferentes parametros. Ademas, las
herramientas de andlisis de datos eficientes capaces de cuantificar y extraer informacion
significativa de las simulaciones de Lenia son esenciales para investigaciones cientificas

rigurosas.

Teniendo en cuenta lo comentado anteriormente, el software que se desarrolla en este proyecto
poseera diversas funcionalidades para poder experimentar con el sistema de Lenia. La
visualizacion de la simulacion en tiempo real es una de las principales funcionalidades. Se
tendria la posibilidad configurar varios parametros del espacio celular, como: el tamafio del
incremento del tiempo; la semilla para la generacion aleatoria del mundo; el sistema a emplear
(Lenia o Flow Lenia). Por otro lado, también se puede configurar las caracteristicas de los

kernels, con la posibilidad de personalizar los parametros de cada uno.

Luego, se podra seleccionar ejemplares precargados de una galeria para poder experimentar

con estos, pudiendo acceder a sus parametros. Ademaés, se da la opcién de guardar los
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parametros y estados de cualquier simulacién en esta galeria, de forma que se puedan cargar

cuando se desee.

Por dltimo, se proporcionan algunos datos que se registran de la simulacion, para poder ser
empleadas como herramientas de anélisis. Se tendria la posibilidad de acceder a los datos de

los ejemplares de manera individual.
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CAPITULO 3. EVALUACION Y
MEDIDAS

Hasta esta seccion, ya habria un buen entendimiento del autémata celular Lenia. Ahora, se

proponen tres aspectos para evaluar comportamientos interesantes de la simulacion.

3.1. MEDIDAS

En primer lugar, estia el aspecto de la supervivencia. Esto es, la capacidad que tiene un
individuo de seguir “vivo” en el siguiente instante de tiempo. Este comportamiento seria
interesante en un autémata como Lenia, en el que no se puede garantizar cuando un individuo

morira. Con “morir”, lo que se pretende expresar es que se disuelve hasta desaparecer.

En segundo lugar, se eligio el aspecto de la reproducciéon. Cuando aparece (nace) un nuevo
individuo en el mundo, podria tener un aspecto distinto al resto. En este sentido, se hace

referencia al grado de similitud que tienen los nuevos individuos con otros individuos.

Por ultimo, est4 el aspecto de la morfologia. Los individuos podrian cambiar de estructura a
medida que pasa el tiempo. Lo que se pretende con esto es medir la evolucion morfoldgica en
el tiempo. Es decir, el grado de similitud de un individuo en un estado determinado, con su

estado inicial.
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3.2. SUPERVIVENCIA

Para medir la supervivencia de un individuo, se decidié usar la variacion de densidad como
indicador. Es decir, la diferencia de densidad entre un estado determinado y el anterior. Para
ello, es necesario tener la densidad del individuo. Se podria entender que si el individuo se esta
muriendo (evaporando o desapareciendo), con bastante probabilidad su densidad estaria

disminuyendo.

Teniendo en cuenta los aspectos matematicos de Lenia explicados en el CAPITULO 2:
CONTEXTO, se obtiene densidad como la razén entre la masa total y el volumen que ocupa.

Como se ve en la Ecuacion 7, la masa total es la suma de todos los estados del individuo:

m = in(x)dx

Ecuacion 7. Masa total

donde A; es la matriz que describe el individuo i, accesible a las posiciones representadas por
x. Por otra parte, el volumen es el nimero de estados positivos, como se muestra en la Ecuacion
8.

Vi = j dx
A;i>0

Ecuacién 8. Volumen del individuo 1

donde V; es el volumen del individuo i. Por tanto, la densidad del individuo i se calcula como

su masa dividida por su volumen, como se ve en la Ecuacion 9.

Pi =m/V;

Ecuacion 9. Densidad del individuo i

Donde p; es la densidad del individuo i. Asi, solo queda calcular la diferencia con la anterior

densidad, como se muestra en la Ecuaci6n 10.
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— npt — pt—1
Ap; = P; Pi

Ecuacién 10. Variaciéon de densidad del individuo 1

Asi, se puede entender que, si la variacién de densidad Ap; es negativa, el individuo esté

muriendo (desapareciendo). Si es nula (0) se mantiene constante. Y si es positiva, esta
creciendo.

En el CAPITULO 6: EXPERIMENTOS Y RESULTADOS se entraria mas en detalle de como se

muestran estos datos para cada individuo.
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3.3. REPRODUCCION

Para medir el aspecto de la reproducciéon mencionado anteriormente, se decidi6 realizar una
comparacion entre el estado de un individuo y otro del resto de individuos (tomando una
media). De esta forma, cuando aparecen nuevos individuos, se tendria una métrica que indica

el grado de similitud que este tiene con el resto, a lo largo de su vida.

La correlacion cruzada se puede utilizar para medir la similitud entre dos imagenes
(ProgrammerClick.com, s.f.). Se comparan las intensidades de los pixeles en las dos iméagenes
y se calcula la correlacion cruzada entre ellas. Un valor alto de correlacion cruzada indica una
alta similitud entre las imagenes. Se calcula la correlaciéon cruzada entre las caracteristicas de
las dos imagenes. La correlacion cruzada méas alta indica la mejor coincidencia entre las

caracteristicas.
Por ello, esta es la técnica que se decidi6 usar en el proyecto para la comparacion de similitud.

Como se verd a continuacion, esta técnica es también la que se empleara con la siguiente

métrica.
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3.4. MORFOLOGIA

Para medir la evolucién morfoldgica del individuo, se procede de una manera similar al de la
reproduccién. En este caso, se calcula el grado de similitud entre el estado actual del individuo

y su estado inicial, es decir, cuando apareci6 o fue detectado por primera vez.

Si el grado de similitud entre el individuo actual y su estado inicial cuando se detect6 es alta
(muy similares) se podria concluir que no ha evolucionado mucho morfolégicamente. Si el
fendmeno es contrario, es decir, si es muy diferente a su estado inicial, se podria entender que

el individuo ha ido cambiando a lo largo del tiempo de su existencia.

Por otra parte, se puede llegar a mas conclusiones si se tiene en cuenta el historial de esta
métrica para un individuo. Si la similitud del individuo con su estado inicial es alta en algunos
instantes de tiempo, y bajas en otras, se trataria de un comportamiento interesante para la
configuracion de ese modelo. Si, ademas, fuese periodica, seria un patron de comportamiento

ain mas interesante.
Como se menciond en la métrica del CAPITULO 3.3. REPRODUCCION, se emplea la misma

técnica de correlacion cruzada para realizar la comparacion entre las imagenes de los

individuos.
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CAPITULO 4. METODOLOGIA Y
PLANIFICACION DEL PROYECTO

4.1. METODOLOGIA

En este capitulo se explicara la metodologia seguida. Este proyecto se desarroll6 siguiendo una
metodologia de desarrollo incremental. Especificamente, se ha seguido la metodologia de

KanBan.

Kanban (ProjectManger.com, s.f.) es una metodologia de gestion de proyectos que se basa en
la visualizacion y seguimiento de las tareas a través de un tablero. Se basa en algunos principios
clave que la diferencian de otras metodologias agiles. Estos principios incluyen la garantia de
calidad, la reduccion del desperdicio, la mejora continua y la flexibilidad. En el contexto de
proyectos software individuales, es especialmente 1til debido a su enfoque en la visualizaci6on
clara del estado de los proyectos, la gestion efectiva de las tareas, la adaptabilidad a cambios y

la mejora continua.

Esta metodologia se llev6 a cabo sobre la herramienta Trello. Como se explica més adelante
(CAPITULO 5.5. HERRAMIENTAS), Trello es una aplicacién de gestion de proyectos basada
en el método Kanban. Permite organizar tareas y colaborar de forma eficiente en proyectos
tanto a nivel profesional como personal. A través de tableros virtuales compuestos de listas de
tareas en forma de columnas, Trello facilita la visualizacion y seguimiento del progreso de las

tareas.
Los estados empleados son 5:

1. To Do: En este estado se encuentran las tareas que ain no han sido abordadas.

Representa las tareas pendientes que deben ser realizadas en el proyecto.

2. Sprint: Se utiliza para representar las tareas que estan planificadas para un sprint o

ciclo de desarrollo especifico. Un sprint es un periodo de tiempo definido en el que se
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trabajan un conjunto de tareas. En esta columna se encuentran las tareas que se

abordaran en el sprint actual.

3. InProgress: En este estado se encuentran las tareas que estan actualmente en progreso.

Representa las tareas en las que se esta trabajando activamente.

4. To Verify: Este estado se utiliza para representar las tareas que han sido completadas y
estan listas para ser revisadas o verificadas. Representa las tareas que han sido

terminadas y estdn esperando una revision de calidad o aprobacion.

5. Done: En este estado se encuentran las tareas que han sido completamente finalizadas
y aprobadas. Representa las tareas que han pasado la revision y estan listas para ser

entregadas o marcadas como completadas.

En la Ilustracion 8 se muestra las columnas empleadas con algunas de las tareas del proyecto.

# MTrello Workspaces v Recent v Stamed v Templates v | Create Q Search 0200
>) Lenia+ 6 Fivate m v @ PowerUps  # Automation ¥ Filter @
attal”

To Do Sprint In Progress Verify Done + Add another st

Ilustracion 8. Captura de tablas de Trello para el desarrollo del proyecto.
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4.2. PLANIFICACION

En este capitulo se explicara la planificacion seguida. Los sprints se fijaron a un tamafo de 3
semanas, en el que se seleccionaban las tareas con mayor prioridad. Por otra parte, se
realizaban reuniones entre el alumno y el tutor cada 1 o 2 semanas, de forma que se estuviera
informando al tutor respecto los avances y problemas encontrados. Ademas, se indicaban en

estas reuniones las nuevas funcionalidades a anadir.

Las primeras tareas consistian en tener un entendimiento con suficiente profundidad en
cuanto al modelo de Lenia. Para ello, se necesitaba realizar una exploracion intensiva de su
funcionamiento. Por tanto, era necesario que las primeras tareas fueran comprender el paper
de Lenia (Chan, 2018). Ademas de estos, estaban publicados notebooks de Python en los que
se llevaba a cabo algunas demostraciones funcionales del modelo, por lo que también era

importante entender la implementacion.

Seguidamente, se procedié a implementar el software. Las primeras horas de implementaciéon
se dedicaron a programar un prototipo del software. Para esta fase, también se debia tener en
cuenta de cara al futuro los aspectos de la arquitectura. Tras esto, se empez6 a desarrollar las

tareas para el resto del prototipo, enfocandose en los célculos que se debian programar.

Las siguientes tareas de la fase de implementacion se centraban en la interfaz grafica para el
usuario. Una pequeiia parte de este tiempo se requirié para explorar las formas mas sencillas
y flexibles de implementar la interfaz, seleccionando finalmente las tecnologias frontend
clasicas (HTML, CSS, JavaScript).

Luego, se procedié a realizar las experimentaciones. En esta fase, se tomaron diferentes
ejemplares y se simularon en tiempo real, pudiéndose observar los datos estadisticos que se
obtenian. Con estos datos registrados se pretendia interpretar las caracteristicas que

mostraban los individuos de la simulacién.

En la altima fase, se dedico el tiempo restante a redactar la memoria que contendria el proceso

de desarrollo de este Proyecto de Fin de Grado.
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CAPITULO 5. DESARROLLO DEL
PROYECTO

Tras entender el automata Lenia y el proposito de esta solucion software, en este capitulo se

detallara el desarrollo de este proyecto, destacando los aspectos mas relevantes.

5.1. TECNOLOGIAS DE PROGRAMACION

Al tratarse de un simulador en tiempo real, y teniendo en cuenta el alcance de un Trabajo de
Fin de Grado, se decidi6 emplear Python como principal lenguaje de programacion en el
backend. Por otra parte, se decidi6 no emplear librerias de Python para las interfaces del
frontend, ya que estaban bastante limitadas en cuanto a disefio y flexibilidad. Aunque las
librerias de Python también pueden ser utilizadas para crear interfaces graficas, se decidi6
hacer uso de las tecnologias frontend clasicas, es decir, HTML, CSS y JavaScript. Estas ofrecen

ventajas adicionales en términos de compatibilidad, flexibilidad y evolucién tecnolbgica.
La comunicaciéon entre frontend y backend se realiza mediante una reciente libreria que

permite el intercambio de datos entre Python y JavaScript. M4s adelante se explicara esta

conexion. A continuacidn, se describiran las ventajas de estas decisiones.

5.1.1. BACKEND

Python es una opcion soélida para proyectos de simulaciones en tiempo real debido a su
facilidad de aprendizaje, rendimiento, bibliotecas especializadas, integracién con tecnologias
de computacion distribuida, facilidad para la colaboracién y portabilidad. Algunas ventajas de

utilizar Python en este tipo de proyectos incluyen:

1. Facilidad de aprendizaje: es conocido por su sintaxis clara y facil de leer, lo que facilita

su adopcion por parte de los desarrolladores.
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Rendimiento: Aunque Python es un lenguaje interpretado, su rendimiento es
comparable al de otros lenguajes compilados como C++ o Java. Ademas, Python cuenta
con bibliotecas y herramientas de optimizacion que pueden mejorar ain mas su

rendimiento en proyectos de simulaciones.

Bibliotecas especializadas: cuenta con una amplia gama de bibliotecas especializadas
en calculos numéricos y simulaciones, como Nampi, SciPy y Pandas. Estas bibliotecas
facilitan el desarrollo de proyectos de simulaciones y ofrecen funcionalidades

avanzadas para el analisis de datos y la resoluciéon de ecuaciones matematicas.

Integracion con tecnologias de computacién distribuida: puede ser utilizado en
combinaciéon con tecnologias de computacion distribuida, como la computaciéon en
malla o la computacion en cuadricula, para dividir problemas complejos en fragmentos
mas pequeiios y realizar calculos en paralelo en multiples ordenadores. Esto puede ser
especialmente 1til en proyectos de simulaciones que requieren una gran cantidad de

recursos computacionales.

Facilidad para la colaboracion: es popular en la comunidad de desarrolladores y
cientificos, lo que facilita la colaboracion en proyectos de simulaciones y la busqueda

de ayuda y recursos en linea.

Portabilidad: es compatible con multiples sistemas operativos y plataformas, lo que

facilita la implementacion de proyectos de simulaciones en diferentes entornos.

5.1.2. FRONTEND

Las tecnologias frontend clasicas (HTML, CSS y JS) ofrecen ventajas en términos de

simplicidad, compatibilidad, control, flexibilidad, integracién y rendimiento en comparacion

con otros enfoques de programacion de frontend. Estas ventajas hacen que estas tecnologias

sigan siendo una opcion popular y efectiva para el desarrollo de interfaces de usuario en

aplicaciones web. Las ventajas mas destacables son varias:
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Amplia adopcion y compatibilidad: son tecnologias ampliamente utilizadas y
compatibles con la mayoria de los navegadores web. Esto significa que una interfaz
disefiada con estas tecnologias puede funcionar en diferentes plataformas y
dispositivos sin necesidad de adaptaciones adicionales. Ademas, la comunidad de
desarrollo web esta en constante evolucion, lo que implica que hay una gran cantidad
de recursos, herramientas y frameworks disponibles para ayudar en el disefo y

desarrollo de interfaces.

Separacion de responsabilidades: Al utilizar HTML, CSS y JS, se sigue el principio de
separacion de responsabilidades en el disefio de la interfaz. HTML se utiliza para
estructurar el contenido, CSS para definir los estilos y JS para agregar interactividad y
funcionalidad. Esta separacion permite un desarrollo modular y mantenible, ya que

cada tecnologia se enfoca en un aspecto especifico de la interfaz.

Flexibilidad y personalizacién: ofrecen una amplia gama de opciones para personalizar
la apariencia y comportamiento de una interfaz. CSS permite definir estilos detallados,
como colores, fuentes, espaciado, alineacion, entre otros. JS proporciona la capacidad
de agregar interacciones dindmicas, como animaciones, validaciones de formularios y
manipulacién del DOM. Esta flexibilidad brinda a los diseniadores y desarrolladores la

posibilidad de crear interfaces tnicas y atractivas.

Integracion con servicios web: Al utilizar HTML, CSS y JS en el disefio de una interfaz,
se facilita la integracion con servicios web y APIs. Esto es especialmente util de cara al

futuro, para cuando la aplicacién requiera de la interaccién con servicios externos.

Evolucion constante: estan en constante evolucidon y actualizacidon. Se introducen
nuevas caracteristicas y mejoras regularmente, lo que permite aprovechar las altimas
tendencias y avances en el disefio de interfaces. Ademas, la comunidad de desarrollo
web esta activa y colaborativa, lo que facilita el intercambio de conocimientos y la

resolucion de problemas.
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5.2. ARQUITECTURA DE LA SOLUCION

En términos simples, la arquitectura de software se refiere a la estructura y comunicaciéon de
las diferentes partes de un software. Es como los planos de un edificio, donde se define como
se distribuyen las habitaciones, los materiales utilizados y como se conectan los diferentes
elementos. De manera similar, en la arquitectura de software se definen los componentes, las

interfaces y las interacciones entre ellos.

Cuando se trata de software de simulacion en tiempo real, la arquitectura adecuada es esencial
para garantizar un rendimiento 6ptimo y una respuesta rapida. La arquitectura en capas o la
arquitectura orientada a servicios pueden ser enfoques comunes utilizados en este tipo de
software. Estas arquitecturas permiten una separacion clara de las responsabilidades y
facilitan la escalabilidad y el mantenimiento del software, lo cual es fundamental para un

software de simulacion en tiempo real.

Como se podria intuir desde el principio del documento, se diferencian dos partes en la
arquitectura de este proyecto: el backend, donde se computaran todos los calculos para la
simulacion; y el frontend, a través del que el usuario puede interactuar, configurar y observar
los resultados de la simulacién. En la Ilustraciéon 9 se muestra diagrama de clases UML

realizado para el proyecto.
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System

world:World
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get_all_stats_from_key(int): Dict ‘

LeniaModel A
Model
world:World
world:World

compile_next_gen_func(): Function

Model(World): void
D set_world_andkParams(World, lambda): void
compile(): void
FlowLeniaModel step(): ndarray
compile_next_gen_func(): Function
world:World compile_gradient_func(self): Funtion

compile_next_gen_func(): Function
compile_flow_function(): Function

LeniaKernel
world:World v
: : Kernel
compileKernels(int, int): ndarray
new_params(Dict): void world:World
D Kernel(): void

generate_random_parameters(List, Dict, int): void
conn_from_matrix(List): void
new_params(): void

FlowlLeniaKernel

world:World

compileKernels(int, int): ndarray
new_params(Dict): void

Ilustracion 9. Esquema de clase de UML del proyecto.

Como se puede observar de la Ilustracion 9, el patréon de disefio empleado es Factory Method,
y se procede a explicar las razones. En primer lugar, se tendré la clase principal “System”. Esta

clase controlara y gestionara las operaciones del simulador.

Para gestionar estas operaciones, la clase principal se apoyara sobre otras dos clases llamadas

“World” y “Kernel”. La clase World representa el espacio celular, donde se encuentra el estado
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del mundo. Para llevar a cabo esto, se almacena el mundo en matrices de numpy, facilitando

las operaciones sobre esta.

Luego, la clase Kernel sobre la que se apoya la clase principal representa un manejador de la
configuracion del kernel. En este sentido, como en este simulador los kernels son
configurables, todos sus parametros se almacenaran en estos objetos, para posteriormente
generar las matrices correspondientes a los kernels. Como la generacién de kernels para el
sistema Lenia son diferentes que para las de Flow Lenia, se opt6 por crear dos clases hijas de
Kernel. De esta forma, cada clase tiene la misma funciéon, computando cada uno segin su

sistema.

Por otra parte, la clase Model maneja los calculos necesarios para generar el nuevo mundo a
partir de su estado actual. De la misma forma que ocurria en la clase Kernel, las operaciones
para la generacion del nuevo mundo son diferente para Lenia y Flow Lenia. Por ello, también

se separan las clases en dos hijos, uno para cada sistema.

Es la clase Model la encargada de instanciar la clase de Kernel que corresponda, segin el
sistema seleccionado (Lenia o Flow Lenia), y es la clase System la que decide cual se debe
instanciar de la clase Model. De esta forma, quedan maés claras las razones por las que se eligid

el patrén de diseno Factory Method.

En segundo lugar, se describira la arquitectura del frontend, que como se menciond, emplea
las tecnologias frontend clasicas (HTML, CSS y JavaScript). La arquitectura clasica de la

tecnologia frontend implica la separacion de responsabilidades:

- HTML se encarga de definir la estructura y el contenido.

- CSS se encarga de definir el estilo y el disefio de los elementos HTML.

- JavaScript se encarga de agregar interactividad y funcionalidad.

Es desde JavaScript de donde se realiza la comunicacion con Python. De esta forma, el frontend
debe recopilar los pardmetros de entrada necesarios para configurar los kernels. Ademés de la
entrada de parametros, desde el frontend se indica las operaciones que se deben hacer en cada
momento, como el inicio de la simulacion, su detencién, deteccion de individuos, obtencion de
estadisticas, etc. Estos datos son procesados en el backend, y tras obtener los resultados, se

devuelven al frontend para mostrarlos.
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5.3. CALCULOS

En esta seccion, se destacan los fragmentos de c6digo Python que realizan los calculos para la
simulacion, asi como los datos que se extraen de esta. Se decidi6 destacar 3 tipos de codigos
con diferentes propositos. El primero consta de los fragmentos que se enfocan en generar los
mundos y los kernels a partir de los parametros de entrada. El segundo incluye las técnicas
empleadas para la deteccion de individuos en el espacio celular. El tercero son los métodos que
se usan para computar las medidas indicadas en anteriores apartados (supervivencia,

reproduccién y morfologia).

En primer lugar, se describiré la generacion de mundos y kernels. Como se menciond en el
CAPITULO 2.3. EL ESTADO DEL ARTE: LENIA, el mundo de una simulacién esta
representada por un array de matrices. Para una pantalla, cada matriz de este array se
interpreta como un canal de RGB. Asi, se inicializa un array de numpy con las dimensiones
deseadas en los dos primeros ejes, y el nimero de canales en el tercer eje. Como valores
iniciales, todos los elementos son ceros, rellenando una subparte del centro con valores

aleatorios o un ejemplar guardado que se haya seleccionado.

def generateWorld(self):

rand_gen = np.random.RandomState(self.seed)
init_size = self.sX // 2
self.A = np.zeros((self.sX, self.sY, self.numChannels))
self.A[self.sX//2-init _size//2:self.sX//2+init size//2,
self.sY//2-init_size //
2:self.sY//2+init_size//2, :] = rand_gen.rand(init_size,
init_size, self.numChannels)

Codigo 1. Fragmento de codigo para la generacion de un mundo inicial a
partir de una semilla

Luego, se deben crear los kernels a partir de las caracteristicas deseadas e introducidas por el
usuario a través de la interfaz. Cada kernel se representa como una matriz, y se almacenan

todos en un array de numpy, de forma que se facilita las operaciones con estas.

def new_params(self, data):

for k in 'rmsh':
self.kernel_parameters[k] = np.array(datal[k],
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dtype=np.float64)

for k in 'C':
self.kernel parameters[k] = np.array(data[k], dtype=np.int64)
self.kernel parameters['B'] data[ 'B']
self.kernel parameters['a’] data['a']
self.kernel parameters['w'] = data['w']
self.kernel parameters['T'] = data['T']
self.n_kernels = len(self.kernel parameters['r'])

Codigo 2. Fragmento de cédigo para establecer nuevos parametros de los
kernels

Teniendo el mundo y los parametros, se procede a realizar la simulaciéon. Como se dispone de
dos modelos diferentes (Lenia y Flow Lenia), ambas necesitan de operaciones distintas. En el
Codigo 3 se muestra la computacion para Lenia, basada en el codigo proporcionado por el autor
de Flow Lenia, que se encuentra en un notebook de Python, en la herramienta Colaboratory de

Google.

def next_gen_func(A : np.asarray):

fourier_world = [ jnp.fft.fft2(A[:,:,c]) for c in
range(self.world.numChannels) ]

potential distribution = [
np.real(jnp.fft.ifft2(fourier_kernel * fourier_world[c@])) for
fourier_kernel, c@ in zip(self.fourier_kernels,
self.kernel parameters.kernel parameters["C"]) ]

growth_distribution = [ self.growth function(u,
self.kernel parameters.kernel parameters['m'][k],
self.kernel parameters.kernel parameters['s'][k]) * 2 - 1 for u, k in

zip(potential distribution,
range(len(self.kernel parameters.kernel parameters['m']))) ]

Hs = [sum(self.kernel parameters.kernel parameters['h'][k] *
g for g, k in zip(growth_distribution,
range(len(self.kernel parameters.kernel_parameters['m'])))
if k in
self.kernel parameters.kernel parameters['T'][cl]) for cl in
range(A.shape[2])]

world channels = [ jnp.clip(A[:,:,cA] + 1/self.world.dt * H,
@, 1) for cA,H in zip(range(A.shape[2]),Hs) ]

new_world = jnp.dstack(world_channels)

return new_world

Coédigo 3. Fragmento de cédigo para computar Lenia, basado en
Notebook de demostracion de Lenia
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En el Codigo 4 se muestra la implementacién para la computacion de Flow Lenia, también

basada en el c6digo del mismo autor, en el notebook de Colaboratory.

def next_gen_func(world : np.asarray):
fourier_world = jnp.fft.fft2(world, axes=(0,1))

fourier_world kernel = fourier _world[:, :,
self.kernel parameters.kernel parameters['C']]

potential distribution =
jnp.real(jnp.fft.ifft2(self.fourier_kernels * fourier_world_kernel,
axes=(0,1)))

affinity = self.growth function(
potential distribution,
self.kernel parameters.kernel parameters['m']
self.kernel parameters.kernel parameters['s']
) * self.kernel_parameters.kernel parameters['h']

(]
J

H = jnp.dstack([ affinity[:, :,
self.kernel parameters.kernel parameters['T'][c]].sum(axis=-1)
for ¢ in range(self.world.numChannels) ])

flow_distribution = self.gradient_func(H)

d_world = self.gradient_func(world.sum(axis = -1, keepdims =
True))

alpha = jnp.clip((world[:, :, None, :] /
self.world.theta)**2, .0, 1.)

flow_distribution = flow_distribution * (1 - alpha) - d_world
* alpha

moved coordinates self.pos[..., None] + self.world.dt *
flow_distribution

new_world = self.flow_func(
self.rollxs,
self.rollys,
world,
moved_coordinates
).sum(axis = 9)

return new_world

Codigo 4. Fragmento de cédigo para computar Flow Lenia, basado en
Notebook de demostracion de Flow Lenia
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En segundo lugar, se describe como se realiza la deteccion de individuos en un mundo. La
mayor parte del espacio tiene el valor cero o nulo (visible como el color negro), habiendo
algunas zonas con estados no nulos. Se considerara estas zonas no nulas como un individuo
cuando se forma una “isla”. Es decir, un grupo de estados no nulos conectados se considerara

como un unico individuo. Por tanto, el objetivo es detectar estas “islas”.

Con este objetivo, se emplean funciones integradas en las librerias de Numpy y Scipy para
aprovechar su eficiencia. Por tanto, primero se realiza una busqueda de estas “islas”
(individuos) en la simulaciéon mediante la funcién find_objects(), de la libreria se Scipy, que

devuelven los bounding box de los individuos detectados. Luego, para obtener los centros de

masa de cada uno, se emplea la funcion center_of mass(), también de Scipy.

def compute_individuals_information(self):

min_size = 10 * 2

summed_world = np.sum(self.world.A, axis=-1)

mask = np.where(summed world > @, True, False)

self.labels, num features = ndimage.label(mask)

counts = np.bincount(self.labels.ravel())

slices = ndimage.find objects(self.labels)

individuals bbox = [tuple(slice_interval.stop -
slice interval.start
for slice _interval in slice)
for slice in slices]

individuals _bbox = [(length[@] / self.world.A.shape[@], length[1]
/ self.world.A.shape[1l])
for i, length in enumerate(individuals bbox)
if np.bincount(self.labels.ravel())[i+1] >= min_size]

new_centroids = np.array([ndimage.center_of_mass(summed_world,
labels=self.labels, index=i)
for i in range(1l, num_features+l) if counts[i] >=
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min_size])

new_centroids = (new_centroids / self.world.A.shape[@]).tolist()

Codigo 5. Fragmento de cédigo para computar bounding box y centroide
de individuos.

Seguidamente, esta informacion de cada individuo (bounding box y centroide) se almacenan
en diccionarios, siendo la clave de cada uno un ID que se les asocia y que es generado cuando

se detecta.

Por dltimo, se procedera a explicar como se obtienen las medidas mencionadas para las

graficas.

La primera medida es la supervivencia. Para ello, se recorre cada individuo detectado, y que
estan guardados en un diccionario. Como se vio en el CAPITULO 3.2. SUPERVIVENCIA, para
calcular la variacion de densidad, es necesario tener la densidad del instante anterior y el
actual. La densidad anterior se guarda en otro diccionario, que se actualiza con las densidades
nuevas densidades calculadas al final de este proceso. Luego, para calcular la densidad actual,
se necesita la masa y volumen actual. Tratandose de individuos que ocupan un array de
matrices, se considera la masa como la suma de todos los estados de ese espacio que ocupa el
individuo. Para el volumen se considerara el nimero total de elementos que ocupa ese
individuo. Asi, solo quedaria dividir la masa y el volumen, y restando el resultado con la

densidad anterior.

def compute_survival score(self):
density scores = {}
for k, bbox in self.centroids.items():
indiv = self.get_individual_array_from_bbox(bbox)

total_mass = np.sum(indiv)
total volume = np.count_nonzero(indiv)

if total volume == @: total volume = jnp.asarray([1])
density scores[k] = (total mass / total volume).item()

self.survival scores[k] = density scores[k] -
self.previous_survival scores[k]
self.previous survival scores[k] = density scores[k]
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return density_ scores

Codigo 6. Fragmento de codigo para computar puntuacion de
supervivencia

La segunda medida es la reproduccién. Como se vio en el CAPITULO 3.3. REPRODUCCION,
se compara el estado actual del individuo con otro individuo del mundo. Se podria realizar una
media de la comparacién con todos los individuos, pero para optimizar los calculos, se realiza
una comparacion con otro individuo aleatorio, y se realiza una media con la anterior
acumulacion de esta medida. De esta forma, a largo plazo se habria comparado con bastantes
individuos, al mismo tiempo que las comparaciones mas recientes tienen mas peso en esta
medida. Para realizar la comparacion y obtener una puntuacion de similitud se cre6 un método
que se explicara al final de esta seccidn, al que se le pasan las matrices que contienen a los
individuos, y devuelve esta puntuacion de similitud. Antes de realizar la comparacion, es
necesario que las dos “imagenes” de individuos tengan las mismas dimensiones. Por ello, se
implement6 otro método para que realice la redimension mediante interpolacion lineal,

proporcionada por métodos integrados en las librerias de Numpy y Scipy.

def compute_reproduction_score(self):
for k, bbox in self.centroids.items():
indiv = self.get individual array from bbox(bbox)
keys = [key for key in self.centroids.keys() if key != k]
if len(keys) == ©@: continue

neighbour =
self.get_individual_array_from_bbox(self.centroids[random.choice(keys)])

neighbour_resized = self.resize_individual(neighbour,
indiv.shape)

similarity score = self.calculate similarity(indiv,
neighbour_resized)

self.reproduction_scores[k] = (self.reproduction_scores[k] +
similarity score) / 2

common_keys = set(self.centroids.keys()) &
set(self.reproduction_scores.keys())

self.reproduction_scores = {key: self.reproduction_scores|[key]
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for key in common_keys}

return self.reproduction_scores

Codigo 7. Fragmento de codigo para computar puntuacion de
reproduccion.

La tercera medida es la morfologia. Como se vio en el CAPITULO 3.3. MORFOLOGIA, se
realiza una comparacion entre el estado actual del individuo y su estado inicial. Se destaca que
cuando un nuevo individuo es detectado, su estado inicial se guarda en un diccionario. Por
tanto, teniendo en cuenta que también se tiene el estado actual, solo se necesitaria obtener una
puntuacion de similitud de la misma forma que se realiza en la medida de la reproduccion,

llamando al método creado para esta comparacion.

def compute_morphology score(self):
scores
for k, bbox in self.centroids.items():
indiv = self.get_individual array_from_bbox(bbox)
original = self.individuals initial state[k]
resized target = self.resize individual(indiv,

original.shape)

similarity score = self.calculate similarity(original,
resized_target)

scores[k] = similarity score

self.morphology scores = scores

Cédigo 8. Fragmento de cédigo para computar puntuacion de morfologia

El método de comparacién empleado se basa en la correlaciéon cruzada, como se indico en el
CAPITULO 3.3. REPRODUCCION. Antes de calcular la similitud, se normalizan las matrices
de los dos individuos. Se toma ventaja del método np.correlate(), que computa la correlacion
cruzada entre los dos individuos, que se introducen como imagenes. Del resultado se toma el

méaximo valor como la puntuacién de similitud.

def calculate_similarity(self, imagel, image2):
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imagel = jnp.asarray(imagel)
image2 = jnp.asarray(image2)

if jnp.std(imagel) == @ or jnp.std(image2) ==

return 0.0

arrl norm = (imagel - jnp.mean(imagel)) / jnp.std(imagel)
arr2_norm = (image2 - jnp.mean(image2)) / jnp.std(image2)

cross_corr = jnp.correlate(arrl_norm.flatten(),
arr2_norm.flatten(), mode='same')

similarity = jnp.max(cross_corr) / (jnp.linalg.norm(arrl_norm) *
jnp.linalg.norm(arr2_norm))

score = similarity.item()
if type(score) != float:
score = 0.0

return score

Codigo 9. Fragmento de cédigo para computar similitud.
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5.4. INTERFAZ

Es conocido que JavaScript y Python suelen desarrollarse en ambitos distintos. JavaScript se
centra en el desarrollo web y las aplicaciones méviles, mientras que Python tiene aplicaciones

maés diversas, incluyendo el desarrollo web y las aplicaciones cientificas.

Como en este proyecto software se requiere comunicar JavaScript con Python, se decidio
solucionarlo mediante la libreria Eel. Eel es una libreria de Python y JavaScript que permite
crear aplicaciones de escritorio con interfaces graficas utilizando tecnologias web como HTML,

CSS y JavaScript.

La forma en que Eel funciona es estableciendo una comunicacion bidireccional entre el codigo
de Python y el codigo de JavaScript. Esto significa que se pueden llamar funciones de Python
desde JavaScript y viceversa. Para lograr esto, Eel utiliza un servidor web local que se ejecuta
en el equipo del usuario y permite la comunicacion entre los dos lenguajes. Al utilizar Eel, se
pueden crear interfaces graficas interactivas utilizando tecnologias web familiares como
HTML, CSS y JavaScript, y luego comunicarse con el cédigo de Python para realizar las

operaciones de computo de la simulacion.

Eel utiliza promesas y callbacks para facilitar la comunicacion entre JavaScript y Python. Esto
permite pasar objetos JSON u otros tipos de datos de una funcién de Python a JavaScript y
viceversa, a través de una promesa devuelta por la funcion de Python y manejada por Eel. Esta
forma de comunicacién asincrénica y eficiente es fundamental para lograr una integracion

exitosa de JavaScript y Python.

Una vez que se ha justificado la importancia de la comunicacién entre JavaScript y Python, asi
como su solucidn, se procedera a destacar los aspectos mas importantes de la interfaz grafica

y el proceso de su disefno.

En primer lugar, se destaca que los disefios se realizaron mediante la herramienta web Figma.
El software consta principalmente de una tnica vista con tres paneles: un panel superior para
las operaciones bésicas del simulador; un gran panel izquierdo donde se puede observar el
estado del espacio celular en tiempo real; y un panel derecho para la configuracion de la

simulacion.
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KERNEL PARAMETERS

Ilustracion 10. Interfaz grafica, mostrando panel superior, visualizador y
panel derecho

El primer panel contiene botones con las siguientes operaciones: reproducir; reproducir un
paso; reiniciar simulacion con la configuracion establecida; generar una nueva configuracion

de kernels a partir de la semilla indicada; grabar video de duracién indicada; cerrar programa.

Ilustracion 11. Interfaz grafica de panel superior.

Seguidamente, esta el panel del espacio celular. Esta se representa como una visualizacion
RGB, es decir, se muestran 3 canales. Como se indicara méas adelante, se podra seleccionar los
canales que se quieran mostrar, de forma que, si hay mas de 3, solo se podra visualizar un
méaximo de 3. Ademas, en esta visualizacion se muestra el bounding box correspondiente para
cada individuo, que se obtiene de la forma indicada en el CAPITULO 5.3. CALCULOS. Para
diferenciar los individuos, se asocia un color aleatorio a cada nuevo individuo que se detecte, y

con el que quedara asociado hasta que muera.
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Ilustracion 12. Interfaz grafica de visualizador de simulador.

El panel de configuracién contiene 3 posibles secciones a mostrar. La primera es donde se
encuentran los parametros que se pueden configurar de la simulacion. Esta incluye una seccién

que lista los kernels configurados para la simulacion.
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Ilustracion 13. Interfaz grafica de panel derecho, en la pestaiia de
configuracion del mundo.

Desde la seccion de kernels, se pueden anadir o eliminar tantos kernels como se necesite.
Pulsando en el botén de editar, se acceden a los parametros que caracterizan ese kernel, de

forma que se pueden modificar, afiadir o eliminar.
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Ilustracion 14. Interfaz grafica de panel derecho, en la pestaiia de
configuracion del mundo, en la secciéon de kernels.

La segunda seccion es una galeria de ejemplares almacenados. Desde esta, el usuario puede
seleccionar uno para que sea cargado al simulador, con sus parametros y estado inicial del

mundo.

49



o3 i
Parameters Samples Analysis

SAMPLES

o/

AQUARIUM

EMITTER

Ilustracion 15. Interfaz grafica de panel derecho, en la pestainia de galeria
de ejemplares.

Por ultimo, esta la seccion para el analisis estadistico. En esta, se muestran varios datos de la

simulacién.

El primero de los datos es un cuadro que muestra la traza dibujada por el movimiento del
centroide de cada individuo. Se puede diferenciar el individuo mediante el color asociado a su
bounding box. Seguidamente, se muestran tres graficas correspondientes a las 3 métricas
mencionadas en el CAPITULO 3. EVALUACION Y MEDIDAS, es decir, la supervivencia,
reproduccién y morfologia. Se consideran estas graficas como globales, ya que incluyen todos

los individuos.
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REPRODUCTION SIMILARITY - GLOBAL

Ilustracion 16. Interfaz grafica de panel derecho, en la pestaiia de
estadisticas.

La primera grafica contiene las estadisticas de la métrica de supervivencia, y que representa su
medida de supervivencia para el instante actual. Lo mismo ocurre con las siguientes dos
graficas, que muestran las métricas de reproduccion y morfologia. Todas las graficas muestran
la medida de cada individuo representado en el eje horizontal por su correspondiente barra, y
que se encuentran coloreada por el mismo color que tienen asociado en sus bounding box. El

valor de la medida representadas por las barras puede ir desde -1 a 1.

Al final de la secci6on de Anélisis se encuentra una lista de botones para cada individuo,

asociados con los colores de su correspondiente bounding box.
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REPRODUCTION SIMILARITY - GLOBAL

MORPHOLOGY EVOLUTION - GLOBAL

INDIVIDUALS

Ilustracion 17. Interfaz grafica de panel derecho, en la pestana de
estadisticas, en la seccion de graficas de las medidas.

Seleccionando un individuo, se abre una ventana nueva, mostrando las graficas de las mismas
3 medidas mencionadas, pero esta vez solo para el individuo seleccionado. Estas graficas
acumulan el historial de los dltimos 10 instantes de tiempo. De esta forma, se tiene una

visualizacion maés sencilla de la evolucion de ese individuo a lo largo del tiempo.
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Ilustracion 18. Interfaz grafica de nuevas ventanas para mostrar
mediciones individuales.

Se pueden abrir un maximo de dos individuos con estadisticas individuales, de manera que se

pueda realizar una comparacion entre estas.
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5.5. HERRAMIENTAS

En este apartado, se nombraran las distintas herramientas empleadas para llevar a cabo el

desarrollo, asi como las ventajas que proporcionan cada uno.

TRELLO

En primer lugar, esta la herramienta Trello (Trello.com, 2011). Trello es una herramienta de
gestion de proyectos y colaboracion en equipo basada en tarjetas organizadas en listas. Permite
arrastrar y soltar tarjetas para indicar el flujo de trabajo y el estado de las tareas. Se pueden
adjuntar archivos, establecer fechas de vencimiento y asignar tareas a miembros del equipo.
Trello también ofrece integraciones con otras aplicaciones y servicios, lo que aumenta su
flexibilidad y productividad. Es una opcion popular debido a su simplicidad y facilidad de uso.
Aunque tiene algunas limitaciones en la version gratuita, sigue siendo una herramienta eficaz

para simplificar la organizacion y coordinacion de actividades en proyectos individuales.

FIGMA

En segundo lugar, se empleo los servicios de Figma (Figma.com, 2016). Es una herramienta en
linea para disenar interfaces. La interfaz de Figma es similar a otras aplicaciones, y se puede
utilizar desde el navegador o descargando una aplicacion. Ofrece recursos predeterminados y
una amplia variedad de plugin y assets disponibles para los usuarios. Ademas, cuenta con

caracteristicas avanzadas de seguridad para evitar cambios accidentales en los componentes.
ANACONDA

En tercer lugar, se us6 Anaconda (Anaconda.com, 2012). Se trata de una distribuciéon de
Python y R disenada para la ciencia de datos, aprendizaje automatico, y analisis de datos en
general. Anaconda simplifica la gestion de datos y el despliegue de los mismos, proporcionando

un entorno facil de gestionar.

La principal ventaja de Anaconda es su facilidad de uso y la inclusién del administrador de

paquetes Conda, que instala, ejecuta y actualiza paquetes y sus dependencias. Conda es ttil
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para el manejo de paquetes en Python y otros lenguajes de programacion, y ofrece una gestion
de dependencias mas eficiente en comparacion con pip. Ademas, Anaconda incluye una gran
cantidad de bibliotecas y paquetes preinstalados, como NumPy, SciPy, Pandas, Scikit-learn,
nltk y Jupyter.

VISUAL STUDIO CODE

Por ultimo, el co6digo se desarrollo en Visual Studio Code (Visual Studio, 2015). Es un editor de
codigo fuente ligero y altamente personalizable que ofrece una amplia variedad de
caracteristicas y extensiones para mejorar la experiencia de programacion en Python. Entre las
ventajas de Visual Studio Code para programar en Python, destacan su interfaz facil de usar,
la capacidad de integrarse con herramientas de control de versiones como Git, la extensibilidad
mediante la instalacion de extensiones como la extension de Python, y la capacidad de ejecutar

codigo Python directamente desde el editor.

GIT

La importancia de Git (Git, 2005) para un gran proyecto individual como este radica en varias
razones clave. Git proporciona un sistema de control de versiones distribuido, lo que permite
realizar un seguimiento de los cambios realizados en el proyecto a lo largo del tiempo. Permite
revertir cambios, fusionar ramas y ramificar el proyecto de manera eficiente. También brinda
seguridad y respaldo al almacenar todo el historial de cambios en el repositorio, lo que

proporciona una capa adicional de proteccion para el proyecto.
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5.6. LIBRERIAS

En esta seccion del capitulo, se explicaran las librerias empleadas en este proyecto, tanto para
Python, como para JavaScript. Ademas, se indicaran algunas de las decisiones por las que se

eligieron.

NUMPY

NumPy (Numpy, 1995) es una libreria de Python muy importante en el ambito de la
computacion cientifica (Cardellino, 2021). Sus principales ventajas para este proyecto

(computacion de simulaciones en tiempo real) se pueden resumir en los siguientes puntos:

1. Generacion y manejo de datos extremadamente rapido: NumPy proporciona su
propia estructura de datos llamada arreglo, que es similar a la lista normal de Python,

pero puede almacenar y operar con datos de manera mucho maés eficiente.

2. Operaciones matematicas rapidas: NumPy facilita realizar operaciones aritméticas

con arreglos, lo que permite un manejo eficiente de calculos numéricos.

3. Operaciones complejas en arreglos: NumPy ofrece métodos y operaciones
incorporadas para realizar operaciones matematicas mas complejas en arreglos, lo

que permite una mayor flexibilidad y eficiencia en el manejo de datos.

SCIPY

SciPy (SciPy, 2001) es una libreria de c6digo abierto que se basa en NumPy y proporciona un
amplio conjunto de herramientas y funciones para realizar calculos cientificos y matematicos.
Una de las principales ventajas de SciPy es su integracion con NumPy, lo que permite
aprovechar las capacidades de algebra lineal y manipulacion de matrices de NumPy para

realizar calculos eficientes y rapidos.
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Ademés, SciPy ofrece una amplia gama de modulos especializados que cubren areas como la
optimizacion, la interpolacion, la integracion numérica, la estadistica y mucho mas. Estos
modulos proporcionan funciones altamente optimizadas y eficientes que permiten realizar

calculos complejos de manera sencilla y rapida.

JAX

La libreria Jax (JAX, 2022) de Python es altamente recomendada para realizar computaciones
pesadas con NumPy debido a varias razones. Esta disefiada para aprovechar al maximo las
unidades de procesamiento grafico (GPU) y las unidades de procesamiento tensorial (TPU), lo
que permite acelerar las operaciones de algebra lineal y realizar cilculos matematicos de

manera eficiente y rapida.

Otra ventaja de Jax es que adopta un enfoque funcional para la programacion, lo que significa
que se basa en funciones puras y evita el uso de estados mutables. Esto tiene ventajas como la
eliminacion de efectos secundarios y la facilidad de paralelizacion y optimizacién automatica.
Jax también proporciona una interfaz compatible con NumPy, lo que facilita la transiciéon y el

uso de las funciones existentes.

EEL

La libreria Eel (Eel, 2017) de Python y JS es muy popular debido a varias razones. Primero, Eel
permite crear aplicaciones de escritorio utilizando Python en el backend y JavaScript en el
frontend. Esto facilita el desarrollo de aplicaciones web interactivas y de alto rendimiento.
Ademas, Eel proporciona una interfaz sencilla y facil de usar para la comunicacion entre
Python y JavaScript. Esto permite la transferencia de datos y la ejecuciéon de funciones de
manera eficiente y sin problemas entre los dos lenguajes.

D3JS

La libreria D3.js (D3js, 2011) de JavaScript es ampliamente reconocida por su capacidad para

representar eficientemente grandes cantidades de datos y su sencillez de uso. Una de las

principales ventajas de D3.js es su capacidad para manejar grandes conjuntos de datos y
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representarlos de manera eficiente. D3.js utiliza enfoques como la manipulacién del DOM y el
uso de escalas y ejes para optimizar la representacion de datos y garantizar un rendimiento

optimo.

Ademas, D3.js ofrece una amplia gama de graficos y visualizaciones predefinidas, como
graficos de barras, graficos de lineas, diagramas de dispersion y mucho mas. Estas
visualizaciones se pueden personalizar facilmente para adaptarse a las necesidades especificas

de cada proyecto.
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CAPITULO 6. EXPERIMENTOS Y
RESULTADOS

En este capitulo, se describen experimentos evaluados en la herramienta software
desarrollada. Se especifican los pasos seguidos para poder ser reproducidos, y se tratara de dar

una interpretaran a los resultados.

6.1. EXPERIMENTACION 1: ORB

En primer lugar, se experimenta con el ejemplar ORB. Como se coment6 en el CAPITULO 2.5.
EJEMPLARES, es uno de los primeros descubiertos por el autor de Lenia, que se simula sobre
un unico canal RGB. En la simulaciéon se puede apreciar su capacidad para desplazarse. En
biologia, se emplea el término motilidad, para expresar la habilidad de moverse espontanea e

independientemente.

Ilustracion 19. Visualizacion de simulacion de ejemplar ORB.
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Al tener la capacidad de moverse, sigue una trayectoria. Por ello, en el panel de analisis se
proporciona un visor de un tamafio més reducido, en el que se puede observar la traza que va
dejando la trayectoria seguida. Se puede observar claramente cémo sigue una trayectoria

rectilinea.

ANALYSIS

Ilustracién 20. Visualizacién de traza de movimiento de ORB.

Se puede destacar su capacidad de homeostasis. En biologia se define esta propiedad como la
capacidad de un organismo de mantener una condicién interna estable compensando los
cambios en su entorno mediante el intercambio regulado de materia y energia con el exterior.
Este aspecto se puede comprobar viendo la grafica de supervivencia, en el que se ve que no se

esta disolviendo o muriendo, pero tampoco creciendo.

60



Ilustracion 21. Grafica de medicion de supervivencia de ORB.

Por otro lado, durante su desplazamiento, el individuo también cambia su forma. Esto se puede
apreciar mejor en la grafica de morfologia, ya que, como se menciona en el CAPITULO 3.4
MORFOLOGIA, se computa la similitud entre el estado actual del individuo y su estado inicial.
Se puede ver como la morfologia del individuo es similar a su estado inicial cada cierto tiempo,

con una determinada periodicidad.

Ilustracion 22. Grafica de medicion de morfologia de ORB.
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6.2. EXPERIMENTACION 2: AQUARIUM

Ahora, se estudiara el ejemplar Aquarium, también descubierto por el autor y comentado en el
CAPITULO 2.5. EJEMPLARES. En este caso, a diferencia del ejemplar anterior, este es
simulado sobre los tres canales RGB. Por otro lado, es similar en que también tiene la

propiedad de motilidad, teniendo la capacidad de desplazarse.

Ilustracion 23. Visualizacion de simulacion de ejemplar Aquarium.

A simple vista, pareceria que la trayectoria que sigue no sigue un patréon muy distinguido, como
la trayectoria rectilinea de la anterior especie. No obstante, en el visor se puede observar que

la traza que deja la trayectoria es curvilinea, y retrocediendo en linea recta.
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| ANALYSIS

Ilustracién 24. Visualizacién de traza de movimiento de Aquarium.

Tras recorrer media circunferencia, empieza a cambiar su morfologia, alargandose para
proceder a dividirse, origindndose un nuevo individuo. Este comportamiento se puede
interpretar como reproduccién, concretamente una reproduccién asexual, pues no necesita de

otro individuo para llevarlo a cabo.
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Ilustracion 25. Visualizacion de simulacion de ejemplar ORB en proceso
de reproducirse.

Se puede observar este fendmeno cuando hay mas individuos reproducidos.
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Ilustracion 26. Visualizacion de simulacion de dos ejemplares ORB.

Y su trayectoria.

‘ ANALYSIS

Ilustracion 27. Visualizacion de traza de movimiento de varios ejemplares
Aquarium.
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Observando la grafica de morfologia, se puede ver que es diferente a la anterior en que su
morfologia no periddicamente mientras se desplaza. Sin embargo, tampoco es constante, ya
que se puede apreciar que durante el proceso de reproduccion su morfologia va cambiando y

alejandose de su forma inicial.

[==]

0.6
0.4

Ilustracion 28. Grdfica de medicion de morfologia de Aquarium.

Como esta especie tiene la capacidad de reproducirse, a medida que pase el tiempo habra mas

individuos.
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Ilustracion 29. Visualizacion de simulacion de varios ejemplares ORB tras
reproduccion.

Por eso, la grafica de reproduccion resulta més 1til en este caso, especialmente la global, que
incluye el de todos los individuos del espacio. Se puede ver que hay bastantes diferencias entre
estas, lo que se podria interpretar como que la reproduccion de un individuo nuevo provoca
cambios en su morfologia respecto al resto de individuos, para las siguientes generaciones. En
la gréfica, el color de cada barra se corresponde al color del bounding box asociado a cada

individuo en la figura anterior.

REPRODUCTION SIMILARITY - GLOBAL

Ilustracion 30. Grafica de medicion de reproduccion global de Aquarium.
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES Y
TRABAJO FUTURO

7.1. CONCLUSIONES

Con este proyecto, se ha logrado alcanzar los objetivos planteados inicialmente. A

continuacion, se detallan los logros obtenidos en relacion a cada uno de ellos.

7.1.1. DEL. TRABAJO

En primer lugar, se ha logrado implementar un marco software so6lido y flexible que permite
llevar a cabo experimentos en entornos con autoématas celulares de la familia Lenia. Este marco
ofrece las herramientas necesarias para definir, simular y visualizar el comportamiento de los
automatas celulares en tiempo real. Ademas, se ha asegurado la escalabilidad del marco,
permitiendo la incorporacion de nuevos elementos y adaptandose a posibles extensiones

futuras.

En segundo lugar, se ha llevado a cabo un proceso de experimentaciéon y evaluaciéon de
resultados. Se han disefiado y ejecutado diversos experimentos utilizando diferentes
configuraciones de autématas celulares de la familia Lenia, y se ha analizado y comparado el

comportamiento obtenido.

Por ultimo, como parte de las actividades propias de este tipo de proyectos, se ha redactado
una memoria final que documenta todos los aspectos relevantes del desarrollo del simulador.
Esta memoria incluye la descripcién de los objetivos, la metodologia utilizada, los resultados

obtenidos, asi como las conclusiones y recomendaciones derivadas del proyecto.
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~.1.2. DE CARACTER PERSONAL

Durante el desarrollo del proyecto, se ha adquirido un profundo conocimiento sobre los
métodos y técnicas asociados a la Vida Artificial. Se han estudiado y aplicado conceptos de
biologia y vida en un entorno software, permitiendo comprender las caracteristicas
fundamentales relacionadas con la vida, tal como se exploran en las ciencias bioldgicas. Esto
ha involucrado el anélisis de la evolucion, la autoorganizacion, la emergencia y la adaptacion

en sistemas vivos, y su aplicaciéon en entornos artificiales.

En segundo lugar, se ha desarrollado un proyecto software completo y adquirido
conocimientos y experiencia. El proyecto ha permitido consolidar los conocimientos
adquiridos durante los estudios de grado y adquirir una valiosa experiencia en todas las fases
de desarrollo de un proyecto software, desde su concepcion inicial hasta su implementacion y
finalizacion. Durante el proceso, se ha aplicado de manera efectiva las mejores practicas de
desarrollo de software, como la planificacion, el disefio modular, la codificacion eficiente y la

realizacion de pruebas exhaustivas.

Se ha logrado profundizar en los principios biologicos que definen los sistemas vivos. Esto ha
implicado el estudio de procesos biologicos como la supervivencia, la reproduccion, y la
morfologia, y su representacion en el simulador de tiempo real. A través de esta comprension,

se ha logrado modelar de manera efectiva los fendmenos biologicos en el entorno software.
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7.2. PRINCIPALES APORTACIONES

Con este proyecto software de fin de grado, se han realizado varias aportaciones. Se ha
desarrollado una herramienta software que aborda de manera efectiva el problema comentado
en el CAPITULO 2.6 PROBLEMA EXISTENTE, relacionado con la falta de herramientas

exhaustivas con interfaces graficas sencillas de investigacion para Lenia.

Con esta herramienta, los usuarios tienen la capacidad de configurar y ajustar los parametros
de Lenia, lo que les permite explorar y observar patrones emergentes en tiempo real. Ademas,
se ha incorporado una funcién de guardar ejemplares, lo que permite a los investigadores

seleccionar y conservar configuraciones particulares de Lenia para su analisis posterior.

Una caracteristica clave de esta herramienta es la visualizacion en tiempo real y los controles
interactivos. Esto permite a los investigadores recibir retroalimentaciéon visual instantanea
sobre las simulaciones y ajustar los parametros de manera interactiva para observar cambios
en los patrones generados. Esta funcionalidad facilita la exploracién del comportamiento de
Lenia y proporciona una herramienta valiosa para la experimentaciéon y la formulaciéon de

hipotesis.

Ademas de la capacidad de simulacion en tiempo real y la configuracion de parametros, esta
herramienta también ofrece estadisticas detalladas sobre varias mediciones de la simulaci6on
de Lenia. Esto permite a los investigadores realizar analisis cuantitativos y extraer informaciéon
significativa de las simulaciones. Estas estadisticas proporcionan una base para
investigaciones cientificas y contribuyen a la comprension de los fenémenos complejos

generados por Lenia.
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7.3. TRABAJO FUTURO

Como futuras ideas a implementar en una herramienta como la que se ha trabajado en este

proyecto, se ha enfocado en aquellas mejoras que tienen mas atraccion de cara al futuro.

Una posible mejora seria la integracion de bibliotecas y modulos adicionales que permitan a
los investigadores ampliar las capacidades de simulacion y analisis de Lenia. Esto podria
incluir la incorporacion de algoritmos de aprendizaje automatico para el anélisis y la
prediccion de patrones emergentes, o la integracion de bibliotecas de visualizacion avanzadas

para representar los resultados de las simulaciones de manera mas inmersiva y comprensible.

Otra idea interesante seria explorar la compatibilidad con plataformas de computacion
distribuida. Esto facilitaria la realizaciéon de simulaciones a gran escala y de alto rendimiento
al distribuir la carga de trabajo en multiples nodos o maquinas. Con esta mejora, se aceleraria
la velocidad de las simulaciones y facilita la exploracion de sistemas Lenia ain més complejos

y de mayor escala.

Por otra parte, se destaca la posibilidad del trabajo colectivo. Para fomentar la colaboracion
entre investigadores y facilitar la comparticion de conocimientos y resultados, se podria afiadir
funcionalidades de colaboracion y comparticion. Esto permitiria compartir simulaciones en
linea, colaborar en tiempo real en proyectos de investigacion y tener acceso a una biblioteca
centralizada de configuraciones y ejemplares de Lenia compartidos por la comunidad

cientifica.

Seria interesante también incorporar herramientas automéaticas de optimizacion de
parametros, de la misma forma que comenta el autor de Lenia. Estas herramientas podrian
utilizar algoritmos evolutivos o técnicas de bisqueda para explorar de manera mas eficiente el
espacio de parametros de Lenia y descubrir configuraciones 6ptimas. Esto agilizaria el proceso

de ajuste de parametros y maximizaria la eficacia de las simulaciones.

Por tultimo, la integracion con bases de datos y herramientas de analisis podrian proporcionar
una vision més profunda y exhaustiva de los sistemas modelados por Lenia. Esto permitiria
realizar andlisis comparativos a gran escala, correlacionar los resultados de las simulaciones

con datos externos y extraer conocimientos mas solidos y significativos.
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ANEXOS

Repositorio Github del proyecto: hitps:/github.com/G10on/LeniaPlus-Framework-Final-
Project.qit
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