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Los mundos de Gaia

Un hormiguero en el ordenador

Bienvenidos lectores a Los mun-
dos de Gaia, seccion en la que
mes a mes iremos explorando en
nuestro Beagle virtual la red de
redes: internet. Durante el trayec-
to visitaremos simulaciones y
mundos virtuales que en muchos
aspectos emulan y se asemejan a
la naturaleza. También explorare-
mos aquellos conceptos y herra-
mientas informaticas que nos
seran de utilidad en nuestro tra-
bajo de campo y que nos acerca-
ran a los usos y métodos de los
naturalistas del nuevo siglo, el
XXI. Comenzaremos tan peculiar
singladura visitando el primer
mundo virtual, aquél habitado
por criaturas artificiales que a
mads de uno sorprenderan por su
similitud con un insecto de todos
conocido, del orden de los hime-
nopteros y de la familia de los for-

micidos, las populares hormigas,

R. Lahoz-Beltra

or si no fuera poco con el ratén

P o con los mas variados virus
que acechan a la integridad de
nuestro ordenador, ahora es el turno
de las hormigas. Desde tiempos remo-
tos las hormigas han causado una fas-
cinacién muy especial en el ser huma-
no. Durante generaciones, ninos y
adultos se han sentido atraidos por su
continuo ir y venir, por su perfecta
organizacion, y por la incesante acti-
vidad que las hormigas exhiben a lo
largo de las rutas que siguen durante
el transporte de alimento entre los
lugares de recoleccién y la colonia.
Sus actividades mas caracteristicas no
sélo han llamado la atencién de los
naturalistas, también los bioinforma-
ticos e incluso los ingenieros han sabi-
do ver en ellas una fuente de inspira-
cién desarrollando procedimientos
computacionales y espectaculares si-
mulaciones en ordenador sobre sus
mas variadas facetas. Dedicaremos
este articulo a tales simulaciones,
convirtiendo nuestro ordenador en un
hormiguero virtual con el que podre-
mos explorar y experimentar un sinfin
de situaciones. Una de las actividades
as llamativas de las hormigas es la
busqueda y recoleccion de alimento o
de cualquier otro recurso necesario
para la supervivencia y mantenimien-
to de la colonia. La exploracion del
10, y el posterior transporte de
desde el sitio donde se
“hasta la colonia es una de
s.tbareas mejor conocidas y que con

“maés detalle ha sido simulada en orde-

nador. La explicacion acerca de cémo
un grupo de hormigas coopera entre
si en dicha tarea se basa en el meca-
nismo con el que las hormigas de una
colonia se comunican unas con otras.
Cada vez que una hormiga inicia la
exploraciéon de un cierto entorno,
dicho individuo deposita sobre su tra-

yecto una cantidad determinada de
feromona, una sefial quimica que ser-
vira mas tarde para comunicar a una
hormiga que otra estuvo alli previa-
mente. Por supuesto, la cantidad de
feromona en un cierto trayecto se ira
incrementando a medida que aumen-
te el nimero de hormigas que circu-
len por éL. Si el recurso, por ejemplo
el alimento, se agota, la popularidad
del trayecto marcado con feromonas
ird disminuyendo por pérdida de la
sefial quimica, reduciéndose paulati-
namente la cantidad de feromona, y
en consecuencia el trafico de hormi-
gas. El resultado final es la existencia
de una compleja red de trayectos de
feromonas en los que la cantidad de fe-
romona acumulada en cada uno
desempefia el papel de lo que se
conoce con el rimbombante nombre
de memoria distribuida, una especie de
mapa o guia de carreteras que la
colonia de hormigas utilizara, y en
funcién de cuya mayor o menor utili-
zacion, las sucesivas ediciones de esta
guia se iran actualizando de un modo
paulatino y natural. Para abrir boca,
uno de los programas que de manera
mas sencilla y elegante ilustra la bus-
queda de alimento, y la construccion
de trayectos con feromonas entre la
colonia y el lugar donde se encuentra
el alimento, es un applet [1] (un
applet es un programa que se ejecuta
a través de una pagina web) en el que
las hormigas se comportan de acuer-
do con dos estados posibles. En uno
de los estados la hormiga vuelve a la
colonia para, una vez alli, iniciar el
otro estado, al que se conoce como
pecoreo. Durante el pecoreo una hor-
miga evalta la cantidad de feromona
en los alrededores, dirigiéndose en
aquella direccién en la que la concen-
tracion sea mayor. Ocasionalmente,
una hormiga seleccionard aleatoria-




mente una regién sin feromonas,
explorando dicho lugar en bisqueda
de alimento. Puesto que el manteni-
miento de un trayecto depende del
nimero de hormigas que viajen por
él, algo parecido a lo que a veces ocu-
rre con ciertas rutas aéreas o vias
férreas, el programa [1] permite
facilmente simular dicho efecto.
Aunque no permite experimen-
tar, Frank Schweitzer y colabora-
dores nos ofrecen la grabacién en
video de unos experimentos de
simulacién de formacion de ru-
tas, pudiéndose visualizar el video
a través de la pdgina web [2].
Ahora bien, si lo suyo es la expe-
rimentacién, con diferencia el
mejor modelo de simulacidon
sobre formacion de rutas con
feromonas, y hormigas en frené-
tica actividad recolectora, es el
applet denominado Ant Sim
Project [3]. Sus autores asumen dos
clases de feromona dependiendo de
que dicha sefal quimica comunique a
otras hormigas que una o mas hormi-
gas estuvieron alli previamente, o alter-
nativamente que un depdsito de
alimento ha sido encontrado. La simu-
lacién se basa en que si trazamos una
linea imaginaria entre la colonia y el
lugar donde se encuentra el alimento,
la cantidad de feromona disminuye
progresivamente desde la colonia,
donde dicha cantidad es mdxima en
torno a la entrada del hormiguero,
hasta el lugar en el que se halle el ali-
mento. Por consiguiente, las hormi-
gas que tras la recoleccion busquen
de retorno el hormiguero, encontra-
ran su entrada siguiendo el trayecto
en aquel sentido en el que la cantidad
de feromonas aumente progresiva-
mente. Por el contrario, las hormigas
que abandonen el hormiguero en
busqueda de alimento aplicardn el cri-
terio contrario, es decir sequir el tra-
yecto en aquel sentido en el que la
cantidad de feromona disminuya pro-
gresivamente. Asimismo, el programa
asume que una hormiga puede
encontrarse, como si fuera un semdfo-
ro, en uno de estos tres estados posi-
bles, ya sea en fase de exploracién,
reclutamiento o transporte. Utili-
zando un criterio similar al del progra-

ma anterior, Roberto Aguirre Matu-
rana nos ofrece su versidn personal
del mundo de las hormigas en un pro-
grama para Windows llamado Ant
Farm Simulator, y que puede ser des-
cargado desde su pdgina web [4]. Con
una interface que recuerda a un video-

Ant Farm Skrudator

juego de estrategia, el programa consi-
dera como supuesto de partida dos
clases de feromona, una de color par-
do y otra de color verde, sefializando
la posicion de la colonia u hormiguero
y el lugar donde se encuentra el ali-
mento, respectivamente. Como diria
un mirmecélogo, que no es ninguna
especialidad médica, sino el vocablo
con el que se conoce a un especialista
en hormigas, la existencia de dos cla-
ses de feromonas definird dos gra-
dientes de concentracion ;y ésto qué
significa? Sencillamente, y en lengua-
je coloquial, que la cantidad de fero-
mona parda serd maxima alrededor
de la entrada del hormiguero, dismi-
nuyendo progresivamente a medida
que nos alejemos de él, mientras que
la de feromona verde serd mdaxima
en la regién en la que esté el alimen-
to, disminuyendo también progresiva-
mente seglin nos alejemos de dicha
region. El resultado de estos dos gra-
dientes es que tareas habituales de
las hormigas como el retorno a su
colonia o el transporte de alimento
estaran en Ultima instancia goberna-
dos por ambos gradientes.

Anticipandonos a uno de los mun-
dos que en futuros articulos explorare-
mos, el programa MicroAnts 2.0 [5]
desarrollado por Stephen Wright en
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1992 simula la evolucién por seleccién
natural darwiniana de dos poblaciones
de hormigas. Aunque en un principio no
se ajusta de un modo estricto a la biolo-
gia de las hormigas, con ciertas conce-
siones a su autor, el programa cubre
satisfactoriamente su faceta educativa,
pudiéndose observar la evolucién
en tiempo real en dos colonias
de hormigas, una de hormigas
negras y otra de hormigas rojas.
Las hormigas deberan alimentar-
se, aparearse y estaran sometidas
a ciertos contingentes como la
lucha con otras hormigas de su
propia o distinta colonia, la preda-
cion ejercida por un oso hormi-
guero o la presencia de veneno
en el ambiente. Las condiciones
iniciales del experimento de simu-
lacién vendran determinadas por
el tamafo de cada colonia, es
decir el ndmero inicial de hormi-
gas rojas y negras, la cantidad de ali-
mento inicial y su tasa de renovacién,
la cantidad de veneno presente en el
ambiente asi como las tasas de recom-
binacién y mutacién. La tasa de re-
combinacion se refiere al porcentaje de
parejas de hormigas que intercambia-
ran, entremezclando fragmentos de
cromosomas, su informacion genética,
de un modo similar a como tiene lugar
en la reproduccion sexual; mientras que
la tasa de mutacion definira al porcen-
taje de hormigas en las que se provoca-
ra algin cambio aleatorio en su infor-
macion genética. La suerte de cada
hormiga dependera entre otros factores
de la cantidad de alimento ingerido. El
ambiente en el que se desenvuelve la
vida de las hormigas estd representado
por una rejilla, cuyos cuadrados no son
visibles en la simulacién, moviéndose
las hormigas de uno a otro cuadrado.
Aunque se trate de dos colonias de hor-
migas, cada uno de los individuos de la
colonia tiene o porta su propio cromo-
soma, es decir su propia secuencia de
genes, de los que dependerd cémo se
desenvuelva en el ambiente. Los cromo-
somas son simulados como secuencias
de 16 bits, es decir como una secuen-
cia de unos y ceros, con una longitud
total de dieciséis digitos. Esto significa
que diferentes agrupaciones de unos y
ceros simulardn los genes, estando
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10 comparte su comida pero si la otra hormiga posee un gen #
5igual a 10

11 comparte su comida pero si la otra hormiga posee un gen i
5igualao1lo11

e Gen # 1 distancia de vision (16 alelos)
0000 hormiga ciega
0001 un cuadrado de vision
0010 dos cuadrados de vision
0011 tres cuadrados de vision

quince cuadrados de vision

e Gen # 6 vision de otras hormigas (2 alelos)
0 hormiga no ve a otras hormigas

: 1 si ve a otras hormigas
e Gen # 2 direccion de movimiento (4 alelos)

00 hormiga no se mueve

01 se mueve en direccion N-S
10 se mueve en direccion E-O
11 se mueve aleatoriamente

'Gen#i\mnhuw horr |
horm|ga no ve al 0so hormlguero
1 si ve al oso hormiguero

e Gen # 8 comportamiento
00 hormiga nunca ataca
01 ataca Unicamente a hormigas rojas
10 ataca Unicamente a hormigas negras
11 ataca indistintamente a hormigas rojas y negras

agresivo (4 alelos)

e Gen # 3 deteccion del veneno (2 alelos)
0 hormiga no detecta veneno

1 si detecta veneno

e Gen # 4 reproduccion (2 alelos)
u hormiga se aparea si su nivel de alimento > 500

{ g fuerza fisica (4 alelos)
1 hormiga se aparea si su nivel de alimento > 1000 ® Gen # 9 fuerza fisica (4 alelos)

00 hormiga con fuerza igual a 1 (mas débil)
01 con fuerza igual a 2

10 con fuerza igual a 3

11 con fuerza igual a 4 (mas fuerte)

e Gen # 5 comportamiento egoista/altruista (4 alelos)
00 hormiga egoista, nunca comparte su com|da
01 altruista, siempre comparte su comida

cada cromosoma constituido por 9
genes de longitud variable, cuyos valo-
res o alelos, y su significado son los
representados en la tabla.

Por ejemplo ¢como sera una hor-
miga que porte el cromosoma 0010-10-
1-0-01-1-0-01-11? Leyendo en la tabla
deduciremos que su distancia de vision
sera de dos cuadrados, se moverd en
direccion este-oeste, detectara el vene-
no, se apareara si el nivel de alimento
es superior a 500, siempre sera altruis-
ta compartiendo su alimento con otras
hormigas que salgan a su encuentro,
verd a otras hormigas pero no al 0so
hormiguero, atacard Ginicamente a las
hormigas rojas, y finalmente si tuviera
que luchar o combatir contra otra hor-
miga su fuerza serd igual a 4. Una vez
que dos hormigas se encuentran o coin-
ciden en un cuadrado pueden o no
reproducirse, tener o no lugar el com-
bate o lucha entre hormigas, o mani-
festarse un comportamiento altruista
0 egoista de una de las hormigas con
respecto a la otra, compartiendo o
no el alimento; comportamientos que
dependeran en ultima instancia de
cudl sea su dotacion genética. El pro-
grama MicroAnts 2.0 permite algunos
experimentos de simulacion suma-
mente interesantes gue ilustran como
trabaja el mecanismo de seleccion na-
tural propuesto por Darwin. Por ejem-
plo ;qué podriamos esperar si
no hay veneno en el ambiente? En este
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caso la respuesta es sencilla, puesto
que el valor del Gen # 3 no resulta
esencial para la supervivencia de
las hormigas en dicho ambiente, al
cabo de un tiempo de simulacion
cabria esperar que aproximadamente
el 50% de las hormigas tendran el
valor 0 en el Gen #3, siendo su valor 1
en el 50% restante. ;Y si hubiera una
cantidad apreciable de veneno en el
ambiente? Le sugerimos que experi-
mente con el programa, y que encuen-
tre usted mismo la respuesta. Si es asi,
una vez que ejecute el programa, éste le
solicitard las condiciones del experimento,
recomendandole los siguientes valores:

e Nimero de hormigas rojas: 200

e Nimero de hormigas negras: 200
e Cantidad inicial de alimento: 120
e Renovacion de alimento: 999

e Cantidad maxima de alimento: 120
e Cantidad de veneno: 50

e Tasa de recombinacion: 75

e Tasa de inversiones: 0

e Tasa de mutacion: 5

¢ Condiciones de combate: 10

e Color de fondo: 1 (azul)

e Color alimento: 2 (verde)

e Color del veneno: 6 (marrdn)

A continuacién, pulse la tecla A
comenzando la simulacién. Si desea
detener la simulacion, pulse la barra
espaciadora del teclado apareciendo en
su pantalla el mend de opciones. Una
vez alli, si pulsa la tecla E podra ver los

datos relativos a las hormigas de las
dos colonias, incluido el cromosoma de
cada una. Pulsando la tecla F accedera
a lo que su autor llama Ant Hall Fame,
algo asi como el pabellén de la fama,
en donde encontrard las mejores hor-
migas en distintas facetas de su activi-
dad. Finalmente, pulsando la tecla A
continuard la simulacién a partir del
estado en el que se detuvo, es decir, las
hormigas continuaran evolucionando,
pero si lo que desea es abandonar el
programa entonces pulse la tecla H

Para naturalistas con mente ociosa,
una buena noticia es que las colonias
de hormigas han sido motivo de inspi-
racion en el disefio de videojuegos.
Uno de los mds populares es Sim Ant,
un juego de estrategia comercializado
en 1991 por la empresa Maxis dentro
de su serie Sim de juegos de simula-
cién. Sim Ant pertenece a la clase
de videojuegos denominados juegos de
orden-conquista, y en el que dos colo-
nias compiten por alimento y territorio
bajo dos modalidades o escenarios
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posibles. En la modalidad Quick Game
el jugador construye un hormiguero
cuya reina deberd ser protegida frente
al ataque de las hormigas de otra colo-
nia enemiga y a la que deberemos des-
truir, venciendo en tal caso la partida.
En su modalidad Full Game ademds de
destruir a la colonia enemiga, el obje-
tivo final es invadir una casa construida
sobre el jardin en el que se hallan los
hormigueros. Mi experiencia personal
al respecto es bastante frustrante, ya
que como hormiga soy bastante mal
estratega, especialmente definiendo el
porcentaje ptimo de hormigas de dis-
tinta casta que favorezca un buen
resultado. Las paginas web [6, 7, 8]
resumen el objetivo y caracteristicas
del juego, su historia, posibles estrate-
gias e incluyen tablas de lo que se
denomina como cheat codes, y cuya
traduccién seria algo asi como cddigos
tramposos, es decir instrucciones que
si son tecleadas mientras jugamos,
cambian las condiciones del juego o
generan algun suceso, que natural-
mente resulte ventajoso, durante la
partida. Por ejemplo, aumentar el
ndmero de reinas, mejorar la salud
de la colonia, incrementar el nimero de
colonias, ganar siempre las batallas
frente a las hormigas de la otra colo-
nia, y un largo etcétera de pequenas
triquifiuelas con las que alargar nues-
tra supervivencia en un mundo tan
inhéspito y con reglas tan estrictas
para los seres humanos.

Pensando en los mds manitas, y
fruto de los avances mas recientes en
microrrobética, la pagina web [9] del
célebre Laboratorio de Inteligencia

Artificial del MIT (Instituto Tecnoldgico
de Massachusetts) en EE. UU. describe
bajo el titulo “The Ants: A Community
of Microrobots” la construccion de hor-
migas robdticas y la realizacion de expe-
rimentos en una comunidad de mi-
crorrobots hormiga. Los experimentos,
inspirados en los comportamientos que
exhibe una colonia de hormigas en
la naturaleza, muestran como una
colonia de hormigas exhibe inteligen-
cia colectiva como resultado de las
interacciones y comunicacion entre
los individuos, jugando las hormigas
robdticas a tres juegos diferentes,
denominados Leader, Tag y Manhunt.
La pagina web en cuestion merece ser
visitada, sobre todo si tenemos en
cuenta la posibilidad de descargar [10]
a nuestro ordenador varios videos en
formato MPEG en los que se muestra a
los microrrobots hormiga en accion.
Md&s como un entretenimiento, y sin el
rigor e interés cientifico de las hormi-
gas robdticas del MIT, Richard Taylor
[11] propone la construccion de una
hormiga utilizando el popular juego de
construcciones LEGO. Su autor describe
en imagenes los pasos necesarios para
construir con éxito una hormiga movil
en la que se inspira otra creacion suya,
el robot ciempiés.

Finalmente, y si pese a todo lo que
hemos expuesto, usted sigue siendo un
naturalista acérrimo para el que todas
estas simulaciones no pasan de ser un
mero entretenimiento para gente deso-
cupada, no se preocupe, que también
en internet se piensa en usted. El
Museo de Historia Natural de Londres
ofrece la posibilidad de observar, gra-
cias a internet, a una colonia de hormi-
gas en tiempo real a través de una
camara de infrarrojos. Puesto que la

experiencia merece la pena le sugiero
que siga estos pasos. En primer lugar,
conéctese a la pagina web [12]; una vez
que se descargue en el navegador de su
ordenador la pagina principal, verd la
imagen frontal de una hormiga amplia-
da 20 veces. A continuacion, y en segun-
do lugar, pulse con el ratén sobre el tex-
to “live video stream”, accediendo al
video. Eso si, dese prisa jel video sdlo
puede ser visto por un maximo de diez
usuarios a la vez!
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