Vol. 1

DE CQIIRBIrACION, INFORMASFIEA, BIOMEDICAY ELECTRONICA



PUBLICACIONES

ReCIBE, Vol. 11 No. 2, nov. 2022
Indice

Computacioén e Informatica

e Los Asistentes virtuales basados en Inteligencia Cl
Artificial
Pablo Ramires Hernandez, David Valle Cruz

e Vida artificial y criaturas virtuales C2
Rafael Mercado Herrera, Vianney Mufioz-Jiménez, Marco Antonio Ramos

e Introduccién a enzo para simulaciones hidrodinamicas en C3
astrofisica
Eduardo Tedfilo-Salvador, Patricia Ambrocio-Cruz, Margarita Rosado-Solis

e Inteligencia Artificial y Juegos de Tablero: Desde el Turco C4

hasta AlphaZero
Ivan Francisco Valencia, Rosa Maria Valdovinos Rosas,
J. Raymundo Marcial Romero , Roberto Alejo Eleuterio


http://recibe.cucei.udg.mx/revista/index.html

COMPUTATION E INFORMATICA

Recibido 29 Oct. 2022 ReCIBE, Afio 11 No. 2, nov. 2022
Aceptado 7 Nov. 2022

Asistentes virtuales basados en
Inteligencia Artificial

Virtual assistants based on Artificial
Intelligence

Pablo Ramires Hernandez'
pablo rh98@outlook.es

David Valle Cruz’
davacr@uaemex.mx

lUniversidad Auténoma del Estado de México

Cl-1


mailto:pablo_rh98@outlook.es
mailto:davacr@uaemex.mx

RESUMEN

La inteligencia artificial (IA) ha comenzado a adentrarse en diferentes ambitos y sectores.
Actualmente, existen aplicaciones de IA en nuestros teléfonos, las plataformas de streaming y para
el servicio al cliente, lo que representa una actividad estratégica fundamental en las
organizaciones. En este documento se presenta el estado del arte de los asistentes virtuales
basados en IA. Los hallazgos de esta investigacion exploratoria identificaron que, aunque, la 1A
permite desarrollar diferentes herramientas, como el que un asistente virtual simule conversaciones
humanas, las arquitecturas existentes no son del todo eficientes. Esta situacion se debe a que los
chatbots actuales no explotan al maximo el potencial de las técnicas de IA, pues basicamente solo
funcionan con base en menus.

Palabras clave: Chatbot, Inteligencia Artificial, PRISMA, Analisis Sistematico, Procesamiento del
Lenguaje Natural, Comprension del Lenguaje Natural, Asistente virtual.

ABSTRACT

Artificial intelligence (Al) has started to penetrate into different areas and sectors. Nowadays, there
are Al applications in our smartphones, streaming platforms and for customer service, which
represents a fundamental strategic activity in organizations. This paper aims to analyze the state of
the art of Al-based virtual assistants. The findings of this exploratory research identified that,
although Al allows the development of different tools, such as a virtual assistant to simulate human
conversations, existing architectures are not fully efficient. This situation is due to the fact that
current chatbots do not exploit the full potential of Al techniques, as they basically only work on a
menu-driven basis.

Key words: Chatbot, Artificial Intelligence, PRISMA, Systematic Analysis, Natural Language
Processing, Natural Language Understanding, Virtual Assistant.
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1. INTRODUCCION

Hoy en dia la inteligencia artificial (IA) esta presente en la optimizacion de los procesos y tareas
tanto de las grandes empresas y organizaciones como de la vida diaria de los ciudadanos.
Mediante el uso de diversas técnicas, esta tecnologia ha llegado para facilitarnos la vida y ha
permitido realizar procesos que anteriormente requerian la intervencion humana (Boden, 2016). El
uso de la IA, en la actualidad, se presenta en la asistencia de toma de decisiones y la prestacién
de servicios. Dicha tecnologia se ha implementado en varios sectores: educacién, salud, economia
politica, entre otros. La IA ha transformado las formas tradicionales, con aportes que han permitido
mejorar los bienes y servicios que se ofrecen, asi como la ventaja competitiva (Aoki, 2020).

Particularmente, la automatizacion del servicio al cliente se ha convertido en un puente para
potenciar la interaccién con organizaciones. Ya que, la creciente poblacién que utiliza estos
servicios genera la necesidad de sistemas cada vez mas rapidos y eficientes (Aoki, 2020).

Dia a dia la poblacién presenta grandes incrementos. Por ejemplo, segun datos del INEGI del 2010
al 2020 hubo un incremento de aproximadamente 14 millones de habitantes. Debido a la
importancia de la atencion al cliente y el incremento drastico en la poblacién, el sector publico y
privado se han visto en la necesidad de implementar herramientas tecnolégicas que mejoren el
servicio de atencion a los ciudadanos y/o clientes. Es por ello por lo que se ha optado por
desarrollar e implementar asistentes virtuales, principalmente de tipo chatbot, que permitan el
acceso en tiempo real a informacion y apoyo referente a los bienes y/o servicios brindados por las
organizaciones publicas y privadas (Makasi, Nili, Desouza y Tate, 2021).

Un asistente virtual puede ser un agente conversacional desarrollado con inteligencia artificial,
particularmente con procesamiento de lenguaje natural que interactda con los usuarios
respondiendo sus consultas/preguntas. Hoy en dia algunas organizaciones, asociaciones
gubernamentales y asociaciones sin fines de lucro han desarrollado chatbots que son de utilidad
en diversas areas, especialmente en la atencién al cliente (Abdallah, Wahab, Fahad y AlHamed,
2020).

La idea de los sistemas de asistentes virtuales de tipo chatbot se originé en el Instituto Tecnolégico
de Massachusetts. Inicialmente, Weizbeum implement6 ELIZA (chatbot para emular a un
psicoterapeuta) y luego se desarrolld6 PARRY para simular un paciente paranoico como "una
herramienta para estudiar la naturaleza de la paranoia". ELIZA fue considerado como un agente
potencial que podria atender de forma autbnoma a varios pacientes. Hoy en dia, existen multiples
areas y usos donde se puede implementar un chatbot para mejorar un servicio de diferentes
formas (AbuShawar y Atwell, 2015). De esta manera, este documento revisa el estado del arte de
los chatbots y propone una arquitectura para su implementacion.
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2. REVISION SISTEMATICA SOBRE LOS ASISTENTES VIRTUALES BASADOS EN IA

Se realiz6 una revisioén bibliografica sistematica para analizar y discutir articulos e informes sobre el
uso de chatbots. La revisién bibliogréafica se basé en la metodologia PRISMA (Preferred Reporting
Items for Systematic reviews and Meta- Analyses) publicada en 2009. Esta metodologia se disefié
para ayudar a los autores de revisiones sistematicas a documentar de manera transparente por
gué realizaron la revisién, qué hicieron los autores y qué encontraron (McKenzie, 2021). El estado
del arte, de este documento, muestra los resultados obtenidos mediante el uso de chatbots. Para
lograr esto, los autores realizaron una revision sistematica de la literatura en Google Scholar,
Redalyc, IEEE Xplore, ACM Digital Library e IGI Global utilizando la metodologia del PRISMA.

Para la revision bibliogréafica se realiz6 la siguiente busqueda légica "virtual assistant" y
("development platforms”, OR "Al techniques", OR "use cases"). Inicialmente, se analizaron titulos,
resimenes y palabras clave.

El estudio de la presente revisién de literatura permitié identificar algunos tipos de chatbot
implementados en la actualidad, asi como diversos usos que se les han dado, las arquitecturas

empleadas como referencia en su desarrollo, las plataformas y/o programas utilizados para su
creacién y las técnicas de inteligencia artificial usadas y por usar.

3. CLASIFICACION DE LOS ASISTENTES VIRTUALES EXISTENTES

Actualmente existen diferentes caracteristicas que poseen los asistentes virtuales que se pueden
implementar para facilitar las funciones y procesos. La Tabla 1 muestra la clasificacion de los
diversos tipos de asistentes virtuales encontrados en la revision de la literatura.
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ACORDE AL GRADO DE INTERACCION CON LOS USUARIOS

DIRIGIDOS Hacen preguntaspredeterminadas a los usuarios a través de algunos
elementos fijos, por ejemplo, botones. De esta forma, la interaccion
con el usuario estara muycontrolada. También hay algunos que
funcionanmediante el reconocimiento de palabras clave, apartir de las
cuales dan una respuesta preconfigurada (Makasi, Nili, Desouza y Tate,
2021).

CONVERSACIONALES Dan libertad a_Ias preguntas quglel usuario q,uiera hacer. Este tipo d_e
chatbots mantiene una interaccion mucho mas natural con el usuario
(Makasi, Nili, Desouzay Tate, 2021).

EN CUANTO A LAS FUNCIONES Y FINALIDAD

SERVICIO D Brinda un servicio de consulta dentro de una aplicacion movilo web.

COMUNICACION y Por ejemplo, los bancos las integran para ayudar a los usuarios a

MARKETING navegar por sus sitios web oaplicaciones moéviles (AbuShawar y
Atwell, 2015).

ATENCION AL Sufinalidad es asistir a losusuarios resolviendo sus dudas y consultas

CLIENTE a través de practicas conversaciones en una jornada ininterrumpida y

sin esperas. Actualmente, algunos centros médicos concretan la cita
para una consultamédica con estos servicios, también se atiende a
laspreguntas frecuentes de los clientes (AbuShawar y Atwell, 2015).

SERVICIO DE Este servicio se implementa con el objetivo de reducir eltiempo
MEJORA pe dedicado a unatarea (Valverde y Ferreira, 2019).
PROCESOS

MEDIO DE INTERACCION

TEXTO Utiliza solo texto como plataforma de chat basica (Makasi, Nili,
Desouzay Tate, 2021).

MULTIMEDIA Integra texto, imagenes, botones y otros contenidos. Suelen ser
chatbots basados en comandos (Makasi, Nili, Desouza y Tate, 2021).

VOZ Utilizando lavoz como interfaz, el chatbot puede interpretar la voz del
usuario y proporcionar respuestas contextuales (Makasi, Nili, Desouza
y Tate, 2021).

GRADO DE AFECTIVIDAD

NO EMOCIONALES Son los chatbots trad.ic_ionales que se Iimit.a.r] adarla respuesta
oportuna a lo que solicita el usuario, permitiéndole cumplir con su
funcién de atencion al usuario (Shumanov y Johnson, 2020).

EMOCIONALES Son chatbots Qiseﬁadqs pararelacionarse}y comprender a_las
personas que interactian con ellos a través de conversaciones
informales. Este tipo de chatbot permite al usuario recibir una atencion
personalizada que le permite sentirse comodo hablando con el
chatbot, expresando sus sentimientos y emociones y, a su vez, le
permite al chatbot aprender sobre las emociones humanas y

determinar la estructura de sus respuestas (Shumanov y Johnson,
2020).

Tabla 1. Clasificacién de los tipos de asistentes virtuales
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En relacion con el desarrollo e implementacion de asistentes virtuales en las organizaciones
publicas y privadas, se pudieron identificar las siguientes caracteristicas:

1. En cuanto al grado de interaccion, actualmente utilizan asistentes dirigidos.

2. En cuanto a las funciones y finalidad, el que mas predomina es el de tipo de atencion al
cliente.

3. En cuanto al medio de interaccién, Unicamente se ha empleado el de tipo texto
(chatbot).

4. En cuanto al grado de afectividad, todos son no emocionales.

Por consiguiente, los asistentes implementados actualmente son de tipo chatbot, los cuales
Unicamente ofrecen un men( sobre determinados temas en el cual el usuario ingresa el numero
acorde a la funcién o duda que tiene, este tipo de chatbots acorde a la opinion de diversos
investigadores, carecen del uso de técnicas de inteligencia artificial y limitan la interaccion entre el
usuario y el chatbot (Ferrera, 2020).

Ademas de la improvisacion, la mala seleccion de las caracteristicas del asistente, limitan la
implementacién de los asistentes virtuales. Ya que es mas complicado que cumplan en su totalidad
los objetivos y/o propésitos por los cuales fueron desarrollados.

4. PROPUESTA DE ARQUITECTURA PARA ASISTENTES VIRTUALES BASADOS EN IA

El asistente virtual analiza la entrada de texto ingresada por el usuario para identificar la pregunta y
luego responder al usuario con la respuesta mas adecuada, la arquitectura del asistente virtual
incluye 3 partes principales:

1. Comprensién del lenguaje natural (NLU)
2. Administrador de dialogo (DM)
3. Generador de lenguaje natural (NLG)

La Figura 1 muestra los pasos previos al desarrollo del asistente virtual para definir caracteristicas
y funciones relevantes del mismo.
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Determinacion de objetivos/propositos del asistente virtual

Eleccion de
lataforma
p Redes sodiales Sitio web Otro
donde se
implementara
Eleccion de ;
. . ) Mejora de Comunicacion y
funciones ¥ Atencion al cliente procesos marketi Otro
funcionalidad administrativos ne
Eleccion de
grado de Dirigidos Conversacionales
interaccion
Eleccion de
Texto Comandaos de voz Multimedia

medio expresivo

Eleccion de
grado de Emocionales Mo emocionales
afectividad

Figura 1: Seleccion de las caracteristicas del asistente virtual
Fuente: Elaboracion Propia

Para la seleccion del asistente virtual se deben tomar en cuenta los siguientes puntos:

1. Determinar los propositos y objetivos del asistente.

2. Determinar la plataforma donde se implementara el asistente virtual.

3. A partir de la identificacién de los propésitos y objetivos determinar las funciones y
finalidad del asistente que permitiran llevar a cabo dichos propdsitos.

4. Una vez identificadas las funciones se establecera el grado de interaccién mas
adecuado en funcion de los propdsitos y objetivos del asistente.

5. Al identificar el grado de interaccidon podremos reconocer facilmente el medio de
interaccion méas adecuado.

6. En funcion a los propdsitos y objetivos del asistente virtual establecer si serd o no

emocional el asistente.

A continuacién, la Figura 2 presenta una arquitectura para la seleccién, desarrollo e

implementacion de un asistente virtual.
/ Agente inteligente \
Consulta

e Texto
e Voz i Caracteristicas
e  Multimedia

Plataforma
iyl ® Red social - SR
e  Sitio web Base de
e Oftro conocimientos

Respuesta

e Texto Plataforma/lenguaje Técnicas de IA

de programacion empleadas

L] Voz utilizado

e Multimedia k /

Figura 2: Arquitectura propuesta para el desarrollo de un asistente virtual

Usuario

A

Fuente: Elaboracion Propia
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Una vez establecidas las caracteristicas del asistente virtual, se deberan identificar las técnicas de
inteligencia artificial que permitan cubrir con las caracteristicas previamente establecidas.
Finalmente, se evaluaran las plataformas y programas que permiten el desarrollo de asistentes
virtuales, para identificar cual contiene las técnicas de inteligencia artificial requeridas, permitiendo
hasta este punto iniciar el desarrollo del asistente virtual. A continuacion, se presenta el proceso de
funcionamiento bésico de un asistente virtual:

1. El usuario accede a la pagina web o red social donde se encuentra el asistente virtual.

2. Se realiza una consulta o pregunta por medio de un mensaje de texto/voz/multimedia
entrante.

3. El agente inteligente debe realizar un andlisis sistematico que realice la interpretacién
de palabras, simbolos y expresiones.

4, A través de la comprension del lenguaje natural, se debe realizar el procesamiento de

la informacién expresada en lenguaje humano, donde se clasifican los datos que
ingresan al usuario y se extrae el significado de estos.

5. El procesamiento del lenguaje natural debe encargarse de analizar el texto y extraer
metadatos como palabras clave, conceptos, relaciones, etc. Como la entrada del
usuario es una pregunta sobre un trdmite, se genera la necesidad de acceso a NLG.

6. A través de la comprension del lenguaje natural, se debe realizar el procesamiento de
la informacién expresada en lenguaje humano, donde se clasifican los datos que
ingresan al usuario y se extrae el significado de estos.

7. El procesamiento del lenguaje natural debe encargarse de analizar el texto/voz y
extraer metadatos como palabras clave, conceptos, relaciones, etc. Como la entrada
del usuario es una pregunta sobre un tramite, se genera la necesidad de acceso a
NLG.

8. El administrador de dialogos recibira los datos de NLG. El rol del administrador de
didlogos es preparar las respuestas del sistema que se enviaran al generador de
lenguaje natural. El administrador de didlogo adopta una estrategia basada en reglas,
en conocimiento o en recuperacion y accede a plantillas de intenciéon y entidad.
Dependiendo de la estrategia, elige la mejor plantilla para formar una respuesta
significativa.

9. En caso de que la entrada del usuario no coincida con ninguna de las plantillas, la red
neuronal y los componentes de recuperacion de informacion en linea analizan la
entrada. Los componentes de la red neuronal utilizan métodos de aprendizaje
automético/aprendizaje profundo y los componentes de recuperacion en linea buscan
plantillas coincidentes en linea (incluso en las redes sociales).

La arquitectura anteriormente mostrada y descrita pretende guiar al lector en la seleccién de las
caracteristicas del asistente, las técnicas de inteligencia artificial a implementar y las plataformas o
programas para su desarrollo, permitiendo asi generar asistentes virtuales que brinden una mejor
experiencia de usuario permitiendo cumplir con los propdsitos y objetivos establecidos. La atencion
y el servicio al cliente son uno de los pilares de toda organizacion lo que permite proyectar una
mejor imagen como empresa y/u organizacion.

El desarrollo de los asistentes virtuales (chatbots) enfocados a diferentes sectores de la sociedad
tales como: educacidn, finanzas, medicina, politica, atencion al cliente, etc. Actualmente, segun
estadisticas, en el 2020 el uso mundial de estos asistentes fue de 4.200 millones de usuarios, y se
prevé que para 2024 habréa alrededor de 8.400 millones de usuarios. Segun el estudio de Juniper
Research realizado en Espafa (Aoki, 2020).
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Los asistentes virtuales pueden reducir significativamente la carga administrativa de las
organizaciones publicas y/o privadas, al mejorar la comunicacion entre organizaciones y clientes
en la prestacion de servicios., Por esta razon, es importante contar con una arquitectura eficiente
gue sirva de base para el desarrollo de asistentes virtuales eficientes, que generen respuestas
rapidas y adeudadas. Otras caracteristicas que deberian tener este tipo de artefactos tecnolégicos
consisten en la interpretacién correcta de las preguntas del usuario utilizando procesamiento del
lenguaje natural y permitiendo una interaccién natural con el usuario. De igual forma, el mejorar la

experiencia de usuario y reducir los tiempos de respuesta tiene el potencial de brindar beneficios a
las organizaciones relacionados con el servicio al cliente (Valverde y Ferreira, 2019).

Con el paso de los afios se han logrado desarrollar diversas técnicas de inteligencia artificial que
han potenciado y mejorado en gran medida los servicios de organizaciones publicas y privadas.
Hoy en dia la interaccion empresa-cliente, mediante nuevas tecnologias, ha evolucionado tanto,
gue puede ser innecesaria la contratacién de multiples empleados para la atencién al cliente. Los
asistentes virtuales tienen el potencial de encargarse de esta labor (Valverde y Ferreira, 2019).

De acuerdo con los hallazgos del estado del arte, las técnicas de inteligencia artificial mas
utilizadas para el desarrollo de chatbots son: analisis de sentimientos, procesamiento del lenguaje
natural, andlisis de sentimientos, aprendizaje automatico y computacién afectiva (Miklosik, Evans,
Ahmed, 2021).

Ademas, existen varias herramientas y plataformas que permiten el desarrollo e implementacién de
chatbots. Cada una de ellas tiene caracteristicas distintas y brindan diferentes funcionalidades. La
revisién sistematica de la literatura permitié identificar los aspectos relevantes de cada plataforma y
saber cuales brindan las mejores alternativas para el desarrollo de chatbots. Segun Ravelo (2019)
y Sandoval (2020) las plataformas para el desarrollo de chatbots son las siguientes: DigitalGenius,
Aivo, Semantic Machines, Msg.ai, Twyla.ai, Pandorabots, It's Alive, Rebot.me, Chatterbot, Reply.ai,
Gubshup, Microsoft LUIS, KITT.Al, FlowXO, Chatfuel, wit.ai, Live Agent, Pypestream y
DialogFlow.

De acuerdo con la revision sistematica de la literatura, las tecnologias utilizadas para el desarrollo
de asistentes virtuales se basan en su mayoria en el uso de Dialogflow, que es una plataforma de
comprension del lenguaje natural utilizada para disefiar, desarrollar e integrar asistentes virtuales
de tipo chatbot. Las aplicaciones de este tipo de chatbots se pueden utilizar en diversas
plataformas como sitios web, redes sociales (Facebook, Telegram, WhatsApp, etc.) (Neumann,
Guirguis y Steiner, 2022).
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5. CONCLUSIONES

Si bien es cierto que la implementacion de los asistentes virtuales en las oficinas de gobierno y
empresas han mejorado la atencion al cliente, también es cierto que aun queda mucho camino por
recorrer. Como se menciono anteriormente, en la actualidad los asistentes virtuales que
predominan poseen la caracteristica de ser asistentes virtuales guiados o dirigidos los cuales
controlan en gran parte la interaccién usuario-asistente virtual. En ciertos casos, esta situacion,
dificulta una mejora significativa en el servicio al usuario, dado que limitar la interaccién con el
usuario (mediante el uso de preguntas predefinidas y respuestas preconfiguradas con el uso de
menus y/o mensajes) deja un vacio en la atencién al cliente. Todo esto implica que los asistentes
virtuales no sean completamente funcionales, ya que las respuestas predefinidas no ayudan al
usuario en todas las dudas o consultas que requiere (Villagrasa, 2020).

Por lo anterior, es necesario la implementacion de una arquitectura que sirva de guia en la
seleccién de las caracteristicas, técnicas de inteligencia artificial y plataformas o programas de
desarrollo adecuadas para el desarrollo de asistentes virtuales acorde a las necesidades, objetivos
y propositos establecidos.

Esto lleva a la necesidad de migrar al uso de otras tecnologias que permitan crear asistentes
virtuales conversacionales desde su disefio. Dichos asistentes potencialmente podrian interactuar
de forma completamente natural con el usuario aprendiendo de cada una de las consultas que se
realizan.

Hasta ahora, los asistentes virtuales desarrollados se enfocan en apoyar el servicio a los usuarios,
dando respuestas a consultas simples, brindando informacion relevante. Estudios de Harvard

afirman que el uso de asistentes virtuales puede ir mas alla de la automatizacion de la atencion al
cliente, estableciendo otras funciones como la bisqueda de documentos y la blsqueda de pautas

para el llenado de determinados formularios, la obtencién de la opinion ciudadana sobre
determinados temas, la traduccién de la informacién gubernamental para hacerla mas
comprensible para los ciudadanos y redaccién de documentos con respuestas a las preguntas de
los ciudadanos (Shumanov y Johnson, 2020).

Las arquitecturas utilizadas para el desarrollo de asistentes virtuales empleadas, hasta el
momento, tienen &reas de oportunidad y pueden mejorarse con el uso de diversas técnicas de
inteligencia artificial que potencien la atencion de los usuarios al realizar tramites, procesos y
consultas de manera inteligente.
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Resumen- Los organismos vivos son estructuras complejas que cumplen funciones como
alimenta- cion, desarrollo y reproduccion, todo esto inmerso en un ecosistema. La vida artificial busca
generar enti-dades llamadas criaturas virtuales que imiten las propiedades de los organismos vivos y que
realicen fun-ciones similares alas encontradas en la naturaleza, pero con ciertas restricciones. El area de
las ciencias computacionales provee la capacidad de calculo para reproducir ciertas propiedades de los
organismos vivos y simularlas en ambientes controlados, llamados ambientes virtuales. Las
simulaciones permiten acelerar la adaptabilidad de estos organismos sintéticos, a fin de comprender
caracteristicas mas finas de estos fendmenos e incluso emplearlos para otros fines, tales como:
investigacion, desarrollo, disefio, simulacidon, esparcimiento, etc. Las funciones que realizan las
criaturas virtuales son mas simples que las de los organismos vivos, pero son similares, por ejemplo
blisqueda de alimento (energia), reproduc- cién y evolucién; esta similitud nos permite observar los
posibles comportamientos de los seres vivos en ambientes controlados. Una criatura virtual no
necesariamente debe tener una estructura morfolégica conocida, pero si una que le permita realizar sus
funciones o acciones definidas, por lo que, la criatura virtual debe contar con una cabeza, un cuerpo y
extremidades que le permitan evolucionar de manera con- tinua para adaptarse al medio ambiente en el
gue se encuentra inmersa. Este articulo muestra una vista de los avances que se han hecho en el area de
morfologia de criaturas virtuales, desde su invencién hasta laactualidad y los acercamientos empleados
para dar unaidea de como son modeladas.

Palabras clave: vida artificial; criaturas virtuales; morfologia

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

Keywords: artificial life; virtual creatures; morphology
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1 Introduccion

El estudio de la vida como se conoce, es de suma importancia para los seres humanos, dado que con ello se com-
prende como estamos conformados y el entorno que nos rodea. Es gracias a estos estudios que emergen areas

como la medicina que busca el bienestar de los humanos, tratando patologias y enfermedades que afectan a los
individuos. Pero es la biologia que se encarga de estudiar los fendmenos de los seres vivos [Hills et al., 2020],
gracias a ello se comprende con mayor detalle el ciclo de vida que enfrentan los seres vivos, como lo es el naci-
miento, el desarrollo, la reproduccién y la muerte. En donde para persistir en el entorno se debe obtener energia
por medio de la nutricion y se requiere de constantes cambios para adaptarse a las condiciones del ecosistema.

Actualmente las ciencias de la vida se apoyan de las matematicas y de las ciencias computacionales para
simular funciones vitales de los seres vivos como la metabolizacién necesaria para la transformacion y liberacion
de energia empleada en sus actividades esenciales. Es por este tipo de estudios y el trabajo colaborativo entre
diversas disciplinas que surge el area de la vida artificial. La idea de retomar conceptos de la naturaleza y apli-
carlos en las ciencias computacionales data de 1950 por Alan Turing [Turing and Haugeland, 1950] quien origina
la propuesta de emplear el concepto de la evolucién para dotar a una computadora a pensar por si misma. La
evolucion desde el enfoque computacional fue abordada desde mudiltiples puntos de vista a lo largo de los afios,
no fue hasta la década de los 70’s cuando John Holland [Holland et al., 1992] propone un modelo de algoritmo
genético; los algoritmos genéticos toman poblaciones de individuos a los que se les aplican operaciones similares a
las que ocurren durante la evolucion de los seres vivos, como son la seleccién de individuos, cruza (reproduc-
cion) y mutacion, con la finalidad de proveerse de caracteristicas necesarias para sobrevivir en el ambiente o en
el entorno.

La posibilidad de poder reproducir de manera sintética los fendmenos y caracteristicas de los seres vivos nos
permiten describir el mundo que nos rodea y la posibilidad de generar artefactos que den soluciones a diversos
problemas de nuestra vida cotidiana o incluso tareas mas complejas donde la integridad de los humanos este
comprometida, esto se realiza mediante mecanismos complejos que son tratados por la ingenieria. La posibilidad
de crear vida sintética [Langton, 1986] permitiria comprender los diversos niveles de organizacion celular en los
organismos vivos y en la construccion de artefactos que mejoren la calidad de vida de los seres humanos.

Christopher Langton [Langton, 1986] propuso que la vida artificial debe ocurrir primeramente en ambientes
simulados y controlados, de tal forma que permitan identificar las caracteristicas verdaderamente fundamentales
para la vida, estos van desde su estructura que puede ir desde biomoléculas hasta la formacién de tejidos, huesos
y 6rganos, asi como la capacidad de autorregularse para compensar internamente los cambios que ocurren en el
ambiente. Esta capacidad es fundamental para la supervivencia y conservacion de la especie.

En este trabajo hablaremos de criaturas virtuales simuladas, que cuentan con una estructura inicial basica
(morfologia), que les permiten interactuar en el medio ambiente en el que se encuentran inmersas. Dicha estructura
inicial va evolucionando conforme a las necesidades de supervivencia de la criatura y la especie. Se presentan
los acercamientos actuales en la construccion de criaturas virtuales con el objeto de observar las propiedades de
los seres vivos y sus alcances.
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2 Criaturas virtuales versus Morfologia

La estructura de los seres vivos se forma con células, estas células forman tejidos; los tejidos forman los huesos,
los cuales originan una morfologia propia a cada organismo. Esta morfologia es puesta a prueba en el medio
ambiente la cual evoluciona a través de las generaciones.

El trabajo seminal de Karl Sims [Sims, 1991, Sims, 1994], parte de la construccion de morfologias basicas por
medio de cubos que hace evolucionar en un ambiente virtual logrando que realicen funciones de movimiento,
sus estudios dan origen a lo que ahora conocemos como criaturas virtuales. En la figura 1 se observan algunos
ejemplos de las criaturas virtuales que logré generar. Conforme las criaturas van evolucionando, estas son capaces
de realizar movimientos como caminar, nadar o saltar de acuerdo a las condiciones del medio ambiente.

Figura 1. Criaturas virtuales generadas por Karl Sims [Sims, 1994]

Sims trabaja con la evolucién de la morfologia de sus criaturas para lograr criaturas adaptables al entorno,
haciendo uso de la teoria de las especies, es decir, solo los mejores individuos 0 con mejores caracteristicas son
seleccionados como padres para generar una nueva criatura, en la figura 2 se muestra una criatura evolucionada.
Las aportaciones realizadas por Sims permiten observar el potencial que tienen las criaturas virtuales en diferentes
campos de estudio, tanto de la ciencia como de las actividades propias del ser humano.

Figura 2. Ejemplo de una criatura evolucionada durante una instalacion artistica con participacién del publico
llamada Galapagos [Sims, 1997].

Del mismo modo, Maciej Komosinski [Komosinski and Ulatowski, 1999, Komosinski, 2003] desarrollé un en-
torno de experimentacion con criaturas virtuales llamado Framsticks, donde la estructura morfoldgica de las cria-
turas es un conjunto de capsulas; en la figura 3 se muestra un ejemplo de las criaturas que se generan.

Figura 3. Criaturas virtuales generadas en Framsticks [Komosinski, 2003].
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Si bien el entorno de pruebas presentado por Komosinsky fue presentado hace ya mas de 20 afios, hoy en dia
se sigue empleando para identificar una forma de cuantificar la similaridad morfolégica entre criaturas virtuales.

Desde el punto de vista filoséfico, recordemos que la aseveracion que dio inicio a los estudios de vida artificial
fue la capacidad de producir “vida” en un medio completamente sintético, tal que mimetice ciertas caracteristicas
de los fendmenos del mundo natural.

Entre los primeros trabajos con este punto de vista se encuentra el entorno virtual Terra presentado por Thomas
Ray [Ray, 1993]. En Terra, las criaturas tienen como cuerpo bloques de cédigo que se ejecutan por turnos y son
capaces de hacer referencia a bloques de codigo de otras criaturas. En la figura 4 se muestran dos criaturas, sus
segmentos de cddigo y las referencias entre ellos.
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Figura 4. Criaturas virtuales del entorno Terra desarrollado por Thomas Ray [Ray, 1993], las criaturas son bloques
de codigo que se ejecutan durante la simulacién

El objetivo de Ray, se centré en demostrar la viabilidad de sintetizar vida en un entorno completamente artificial,
tal que eventualmente sea posible proponer y comprobar nuevos fundamentos para la vida. En este entorno, Ray
identificé interacciones complejas entre sus criaturas como es el parasitismo, donde una criatura roba el cédigo
de reproduccidn de otras criaturas para generar mas copias de si misma, tal como sucede hoy en dia con los
famosos virus informaticos.

Por otro lado, y en concordancia con la idea general de Langton, las criaturas virtuales también han sido
utilizadas para identificar comportamientos y procesos en simulaciones similares a lo que se busca estudiar en la
naturaleza, ya sea para verificar las capacidades de los modelos de criaturas virtuales que se proponen, o para
obtener informacion de estos modelos que permitan explicar los fenémenos naturales.

Un ejemplo de este uso se observa en los trabajos de Takaya Arita et al. [Arita et al., 2016]. Su trabajo se centré
en la evolucion de morfologia de las criaturas virtuales con un objetivo especifico de forrajeo, buscar comida en
el entorno. Durante los afios que dur6 este proyecto pasaron del estudio de forrajeo de criaturas individuales a la
competencia por alimento y las interacciones presa-depredador.
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En dichos estudios se identificaron comportamientos de poblacion en concordancia con modelos de biologia
y una evolucién de la morfologia de las presas para evitar ser comidas por los depredadores; en la figura 5 se
muestran ejemplos de las presas con distintas morfologias defensivas. En esta propuesta, una criatura es comida
(devorada) cuando su nicleo es tocado por un depredador, por lo que la evolucion empujé a las criaturas a generar
extremidades grandes para cubrirse, en ocasiones incluso favoreciendo la supervivencia sobre su capacidad de

movimiento.

Figura 5. Estudio de coevolucion de presas y depredadores con criaturas virtuales [Arita et al., 2016]. Se muestran
tres tipos de presas que evolucionaron para evadir depredadores; generan extremidades grandes que bloquean a
los depredadores de sus nucleos

Las criaturas virtuales también son empleadas para resolver problemas de ingenieria, como son el disefio de
mecanismos Yy el control de robots. En la figura 6 se muestra uno de los usos actuales de criaturas virtuales en
robotica; en esta, Kriegman et al. emplean la simulacién de criaturas virtuales para evolucionar el disefio desoft-
robots, donde su movimiento es dictado por cambios en el volumen de cada seccion del robot y es resistente a

efectos externos.
Robot
original 1 [

3 piernas removidas Forma recuperada

Figura 6. Una criatura virtual modelada para representar el disefio de un soft-robot [Shah et al., 2021]. Cada
cubo de su cuerpo cambia de volumen (representado por los colores) y la conjuncion de estos cambios genera
movimiento en la criatura.

Como podemos observar la mayoria de los trabajos existentes basan la construccion de la criatura virtual en
la morfologia inicial y mediante mecanismos evolutivos esta se adecua a las condiciones del entorno.
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3 Morfologia y generacién de criaturas virtuales

Una de las dificultades que se tienen en la generacion de criaturas virtuales es definir cual sera su morfologia
inicial, que sea el punto de partida que les permita evolucionar de manera similar a los seres vivos.

Karl Sims [Sims, 1994], propone un grafo dirigido donde cada nodo representa un elemento del cuerpo de la
criatura y los arcos determinan la jerarquia de estos elementos; en la figura 7 se muestra un ejemplo de esta
representacion. La representacion de Sims resulta intuitiva, sin embargo, tiene algunas limitantes en cuanto a la
reproduccién, ya que no es posible hacer evolucionar de forma sencilla la morfologia de las futuras generaciones
de criaturas virtuales.

Figura 7. Modelo de representacion de criaturas virtuales en [Sims, 1994]. Una grafica dirigida donde la direccién
de los arcos indica la jerarquia de los elementos del cuerpo de la criatura

El uso de grafos dirigidos permite la generacion de criaturas virtuales de forma rapida permitiendo estudiar y
simular propiedades especificas de los seres vivos, pero no una evolucién completa. En la figura 8 se muestra una
implementacion de criaturas virtuales mediante grafos dirigidos utilizando el motor grafico Unity3D. Es por esta
razon que investigadores de todo el mundo realizan aportaciones sobre como representar la morfologia inicial de
las criaturas virtuales y haciendo uso de técnicas evolutivas puedan modificar la morfologia inicial adaptandose al
medio ambiente.

Figura 8. Generacibn de criaturas virtuales mediante grafos dirigidos en Unity3D, ViancolLab2021
[VianCoLab, 2021]
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A fin de obtener una morfologia inicial adecuada al momento de crear una criatura virtual, Kenneth Stanley
propone los Compositional Pattern Producing Networks (CPPN) [Stanley, 2007] para modelar el desarrollo de la
morfologia de acuerdo a la posicién celular. Esta propuesta se apega mas a los conceptos de la vida y consiste
en un conjunto de funciones interconectadas que reciben como argumento la posiciéon actual y determinan la
existencia o no, asi como el tipo de elemento que existe en esa posicion. Cheney et al. [Cheney et al., 2014]
aplicaron este modelo a la generacidn de criaturas virtuales de la manera que se observa en la figura 9.

X
v
N

\

presencia? material
N\ 4

voxel en(X,y,2)

Figura 9. Aplicacion de CPPN a la generacion de criaturas virtuales propuesta por Cheney et al.
[Cheney et al., 2014] para la experimentacion en el disefio de soft-robots

Existen métodos modulares para la generacion de criaturas virtuales, estos se basan en sistemas u érganos
predefinidos por ejemplo; los ojos y mediante los mecanismos de evolucion y presion del medio ambiente se define

la cantidad de ojos y extremidades con las que contara la criatura virtual. Esto lo podemos apreciar en la figura
10, en ella observamos un grupo de criaturas virtuales con morfologias diferentes.

Figura 10. Aplicacidn de conceptos evolutivos para la generacion de criaturas virtuales en SPORE™
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Como podemos observar en los trabajos revisados, la construccion de criaturas virtuales es un problema
abierto y propone retos interesantes que pueden ser tratados de forma multidisciplinar y las ciencias
computacionales. En el trabajo de investigacion que se esta desarrollando actualmente se utilizan gramaticas
para la generacion de las morfologias iniciales de las criaturas virtuales, asi mismo estas representan el
cédigo genético de la criatura, que sera utilizado en futuras generaciones gracias al intercambio genético con
otras criaturas virtuales.

El uso de gramaticas requiere de validaciones que permitan garantizar una carga genética suficiente para
contar con una morfologia inicial que pueda ser puesta a prueba y que pueda ser utilizada para las siguientes
generaciones mediante mecanismos evolutivos. En la figura 11 se muestra un ejemplo de la carga genética y la
morfologia inicial de criatura virtual obtenida.

G=(N,E,P,x,S) ~—

x=100
S—>XX | x>10 , x-10
A>AX | x>10 , x= 5
A—>X | x>0 , x= 0
X—>acX | x>80 , x— 5
X->X[A] | x>60 , x-20
X—>XX | x>60 , x-10
X—>ac | x>20 , x- 2
X—>aY | x>0 , x= 0
Y->c | x>5 , x=1
Y->b | x>0 , x= 0

”acacacacac[acac;acac;acac;acac]”

Figura 11. Una gramatica y la morfologia resultante de su aplicacion. La palabra inicial S se sustituye de acuerdo
a las reglas de produccion y el resultado sigue el mismo proceso hasta que no haya reglas aplicables. Elaboracion
propia.

La originalidad de esta propuesta es el uso de premisas biolégicas, una de estas es la “energia.” Cada regla de
produccion cuenta con un requerimiento de energia para ser aplicable y un costo que reduce el valor de energia
disponible para las siguientes reglas de produccion.

Cada uno de estos modelos cuenta con sus peculiaridades y aplicaciones, ademas de su nivel de desarrollo
y aceptacién, tomando en cuenta que el area de criaturas virtuales es dindmica y se encuentra en constante
crecimiento.

4 Conclusiones

El uso de las criaturas virtuales permite la construccion de artefactos con estructuras morfoldgicas que dificilmente
pueden ser concebidas por los seres humanos. Un ejemplo de esto son los robot utilizados para la exploracion del
planeta Marte.

La posibilidad de poder generar diferentes morfologias a partir de las criaturas virtuales, permite poder explorar
algunas soluciones en los diferentes sectores de la sociedad. Como por ejemplo en la medicina la creacion de
exoesqueletos para personas con un problema de movilidad.

El estudio de criaturas virtuales se encuentra en constante cambio y crecimiento, con propuestas que retoman
conocimientos de multiples areas, haciendo este estudio multidisciplinario. La generacién de criaturas virtuales
nos permite observar la sintesis de la vida muy parecida a la que observamos en el mundo natural y con ellos
simular el comportamiento de los seres vivos.
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Resumen

Los cédigos y algoritmos en el estudio de fendmenos fisicos han sido de gran utilidad, sin embargo, poco
ha sido la aplicabilidad en los Gltimos 20 afios desde su aparicién al desconocer las bondades y ventajas,
ademas de la robustez y complejidad que implica la manipulacion. El objetivo fue revisar, identificar y
reconocer la estructura de Enzo, las formulaciones matematicas base, condiciones de frontera,
refinamiento, validacién y verificacion con énfasis hidrodinamico. De esto se revisaron las aplicaciones que
se le han asignado al cédigo en el estudio de procesos cosmolégicos y astrofisicos. La evolucién ha sido
notable, considerando que prioritariamente el equipo original de trabajo que lo desarrollo ha continuado
investigando, generando lazos académicos para la conservacion y mejora de Enzo. Conocer y divulgar
este tipo de codigos puede permitir en un futuro no solo aplicarlo a procesos astrofisicos, sino a climatologia

e ingenieria.

Palabras clave: cédigo, solucién numérica, malla adaptativa refinada

Summary

Codes and algorithms in the study of physical phenomena have been very useful, but their applicability has
been limited over the last 20 years due to a lack of understanding of their benefits, advantages, as well as
the robustness and complexity involved in their manipulation. The objective was to review, identify and
recognize the structure of Enzo, its mathematical formulations, boundary conditions, refinement, validation,
and verification with hydrodynamic emphasis. Applications assigned to the code in the study of cosmological
and astrophysical processes were also reviewed. The evolution has been notable, considering that the
original development team has continued researching and creating academic partnerships for the
preservation and improvement of Enzo. Understanding and disseminating these types of codes could allow

for their future application not only to astrophysical processes, but also to climatology and engineering.

Keywords: code, numerical solution, refined adaptive mesh.
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1. Introduccion

Actualmente se han desarrollado diversos c4digos numéricos para el estudio de procesos cosmoldgicos y
astrofisicos, algunos han evolucionado sustancialmente desde su aparicion, otros se han mantenido y otros
han servido de base para la creacion y formulacién de nuevos cdodigos. A su vez, estos codigos requieren
de algoritmos escritos en lenguajes de programacién, uso de librerias y dependencias, para simular
numéricamente de forma ordenada un fenémeno para ciertos lapsos de tiempo, en casos astrofisicos Giga-
afios, que con el uso de supercomputadores el tiempo se reduce a miles de horas.

Enzo es un cédigo cuya primera version fue en 1996, desde entonces se han sumado unos 100
investigadores que estudian una gran variedad de fenédmenos cosmoldgicos y astrofisicos (Dubey et al,
2014). El codigo contiene varios médulos para procesos especificos, como una estructura de malla
adaptativa refinada, en coordenadas cartesianas para 1D, 2D y 3D, con alta resolucién espacial y temporal
en la modelacién hidrodinamica de fluidos, dinamica de N-cuerpos, semigravedad de fluidos y particulas,
gas, plasma, radiacién, expansién y formacién estelar (Bryan et al., 2014; Goldbaum, 2017). Las
ecuaciones Eulerianas que resuelve Enzo son la de conservacion de masa, de momento, de la energia

total del fluido y la de induccién magnética respectivamente:

%1y (pv)=0

o a 1)
ot a a a a )
- 2
Eﬁv-{(m p*)v—lB(B-v)}z—g 26-B | Pyvgasri iV,
ot a a a 2a a a 3)
ﬁ—EVx(va)zo
o a 4)

Donde E es la energia total del fluido, p la densidad del gas, v la velocidad peculiar y B la intensidad
del campo magnético, | es la matriz idéntica, a el pardmetro de expansion cosmoldgica, A es el enfriamiento
radiativo, I" calentamiento radiativo, y Fcond €l flujo debido a la conduccién de calor térmico.

Ademas:

2 2a (5)
e es la densidad de la energia térmica, y la presion isotrépica se estima con:

2

B
pP*=p+—
2a (6)
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p como la presién térmica. Ademas, la ecuacion de estado y ecuacion de Poisson para potencial

gravitacional ¢:

P
e=—
(r-1) @)
472G
Vip=——— (P —
== (P~ 1) @
ptot = pgas +/0dm + pstars (9)

Donde po es la densidad promedio, ademas de considerar la densidad del gas, de materia oscura
y de las estrellas. En el caso puramente hidrodinamico HD (B = 0) y sin expansion cosmolégica (a=1,a =

0). Adicionalmente, Enzo implementa la ecuacion de flujo de calor isotropico;

I:cond = _kcond Vi

(10)

k f K

cond sp'sp (11)

Asi el coeficiente de conduccién esta dado como una fracciéon de la conductividad de Spitzer y la

temperatura del gas.
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2. Metodologia aplicativa

2.1 Refinamiento de malla adaptativa estructurada (SAMR)

Cada pieza o elemento observado es tratado como un objeto individual o como particula. Las cuadriculas

se organizan en jerarquia dindmica y se distribuyen por pieza en la malla. Cada cuadricula se resuelve

como un problema independiente con las condiciones de frontera de Dirichlet, almacenadas en zonas

ghost, asi al inicio de cada lapso de tiempo las celdas en un nivel determinado llenan las zonas ghost

mediante interpolacién, después las cuadriculas corrigen el flujo en el limite de la interfaz entre las zonas

y proyectan los datos de la zona activa a la cuadricula principal, mostrado en la Figura 1y 2.

Distribucion jerarquica Zona de cuadriculas
Q00
. 000
n 1] Q00
/ ool
\ \ ‘ --- 000
\ ! elele
R O O | 00
n _ Ao Q00
VAN ; / \ T 000
J1\ ' - 000
omDO HEON Q00
: b 00
Procesador 1 Procesador 2 00
CO0

@ Cuadricula real
[0 Cuadricula ghost

Figura 1. Lado izquierdo distribucion jerarquica AMR, a la derecha con malla real y ghost necesarias para

sentencias hydro (modificado de Bryan et al., 2014).

Lapsos de tiempo Orden de pasos
[ d‘" [
Nivel0 F T
Coody/2 . dy2
Nivel 1 F T T

Nivel 2 o dt/4, dt/4  dt/4  dt/4

— —0
HEMPO —

Figura 2. Lado izquierda lapsos de tiempo de nivel 2 de jerarquia AMR, a la derecha orden en malla AMR

para cada nivel (modificado de Bryan et al., 2014).
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2.2 Configuracion de valores de frontera

Las condiciones de frontera para cada pieza o elemento son:

a)

b)

c)

d)

Reflecting: la frontera se comporta como un espejo q(-x) = q(+x) pero con velocidad normal a la
frontera invertida vx(-x) = -vx(+x).

Outflow: aproximacién de las condiciones de frontera del flujo de salida duplicando la solucién de
dominio computacional q(-x) = q(0).

Inflow: los valores limite son fijados para una funcién predeterminada q(-x) = gO0(-x,t). Enzo
proporciona una forma de establecer valores de flujo de entrada constantes en el tiempo y espacio.

Periodic: la solucién de frontera se obtiene de otro lado de la cuadricula q(-x) = g(Xmax — X).

2.3 Solucionador de ecuaciones hidrodinadmicas sobre la malla

>

Para desarrollar la interpolacion, las ecuaciones 1-3 se resuelven como flujo conservativo en las
interfases y referencias de posicion de las celdas.

Es necesario un promedio pesado, tal que la conservacion se puede restaurar al corregir las celdas
gruesas localizadas fuera de la regién fina.

Se puede implementar un refinamiento adicional para determinar los limites que abarcan las celdas
de interés.

Para reconstruccion jerarquica, se localiza la regién mas pequefia, se calcula la eficiencia (> 30 %)
como una relacion entre estas celdas y el total.

Si la regién no es aceptable, se divide en dos, como una dimensiéon mas larga y se estima el
sumando de las celdas refinadas con el mismo indice, es posible utilizar diferencias finitas de tres
puntos.

Si no hay puntos de inflexién en el eje mas largo, se prosigue con el siguiente, si no se corta a la
mitad generando dos nuevas regiones o proto-subcuadriculas, y se aplica nuevamente a cada una
de las nuevas regiones.

El algoritmo anterior no es 6ptimo, pero ha demostrado un razonable y eficiente refinamiento de
celdas, esto permite acomodar plantillas méas grandes, ademas del acceso a maquinas de memoria

mas predecibles y lineales.

C3-6



2.4 Criterios de refinamiento

a) Pendiente. Normalizada como (gi+1 — gi-1)/(2q;i), con valor tipico de 0.3.

b) Masa bariénica. Intenta mantener un resolucién de masa fija, (Mg = p(Ax)¥) mas grande que
Priag(AXroot)dre!, donde el primer término es la densidad equivalente sobre la malla raiz, r el factor de
refinamiento, | el nivel y €l el pardmetro de refinamiento (< 0 agresivo, > 0 menos agresivo que un
refinamiento lagrangiano).

c) Choques. (pi+1 — pia)/min(pi+1, pia) > 0.33, U1 — uw1 > 0 . ei/Ei > 0.1, 0.33 y 0.1 determinados
empiricamente.

d) Masa de particulas. Similar a la masa barionica, pero utiliza densidad de particulas de la nube de celdas
(materia oscura y densidad estelar).

e) Longitud de Jeans. Es necesario forzar para un nimero fijo de celdas.

f) Tiempo de enfriamiento. En simulaciones es un proceso rapido, y esta dado por tcool = 1.5ksT/(NA(T)) y
el tiempo de cruce del sonido, teross = AX/Cs, con la velocidad del sonido.

g) Particulas imprescindibles. Particulas con fuerzas gravitatorias, con trayectorias sin colisién, esto permite
un refinamiento para un nivel especifico.

h) Cortante. Se pueden modelar inestabilidades de Kelvin-Helmholtz al utilizar el cortante como parametro

de refinamiento, y ocurre cuando las diferencias finitas cumplen la desigualdad:

ou, ou, ) (ou, ou,Y [aux auzj2 ( csjz
—2+—| + +—| + +—=| > €, —
oy ox oy oz 0z OX AX (12)

€s es adimensional y definido por el usuario.

i) Profundidad dptica. De una celda es: T = oninkiAX , con el primer término como seccion eficaz de absorcion
de hidrégeno atémico neutro, la densidad propia de HlI.

j) Longitud resistiva. Puede ser forzado para resolver escalabilidad para un nimero fijo de celdas.

k) Regiones refinadas. Para garantizar un refinamiento dada una simulacién en un nivel.

I) Metalicidad. Definida como Z = p2/pn/0.022, con densidad de metales, densidad bari6nica (incluyendo

metales).

3. Hidrodinamica: método parabdlico por partes (PPM)

Incluyendo variantes: Reasignacién (Lagrangiano) y Directo (Euleriano), donde este Ultimo es mejor para
simulaciones AMR (Adaptative Mesh Refinement), ademds con las siguientes expresiones en su forma
conservativa:

0 1 opv

a_/: " Ea_/j( =0 (13)

TP

ov L1opv 10 _ 9
ot a ox aoX a

(14)
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opE 1 0pvE g
+— = pV=
ot a ox a (15)

Para el comportamiento de la velocidad del gas bariénico, estas ecuaciones ya se pueden resolver
con PPM, primero se calcula el lado izquierdo y derecho que sean efectivos en el limite de la cuadricula de
las variables primarias u originales, después se promedian las regiones que corresponden a las distancias
que puede moverse (v, V-Cs, V+Cs). Posteriormente se utiliza Riemann con los estados anteriores para poder
estimar los flujos en funcién de la solucién del mismo problema para poder actualizar las cantidades. Asi

las ecuaciones pueden ser rescritas de la forma:

PiupViwwz = P y,Vi-e

AX,
! (16)

n+l

P =p) +A

PianVivz = PiapVi-vz + Py, — Py n+1/2

+%gj (o} +p5)

n+1, ,n+1 n+l1, ,n
p; vV =p; v AL

AXJ.
17)
nlpnd _ npen /_7j+1/2\_’i+1/2EJ+1/2_,‘_7171/2\_’1'*1/2Ei*1’2+‘_/J+1’251+1/2_‘_/J'*1’26j—1/2 A\ N1+
pi R =piE AL A 54 AR
! (18)

Lo anterior muestra la discretizacién en el espacio, con zona centrada (j) y cara centrada (j+1/2) y
los superindices indican la posicién en el tiempo, ademas el ancho de la celda Ax;.

Adicionalmente, es necesario construir interpolaciones parabdlicas por partes de tercer orden en
1D para la presion, densidad y velocidad.

La presion es determinada de la ecuacion de estado (7), asi la formula de interpolacion para alguna
cantidad de flujo q esta dada por:

X—=X;_
a(0)=0,, 4 x=— 2 |

AQ; +Gg ; (1— x)}
(19)

Para xj12 < x < Xj+112, ¥ L, AQ;, gs, pueden ser vistas como constantes de interpolacion. Una vez
reconstruidas las cantidades originales (p, p, v y E), se promedian sobre los dominios de v-c, v 0 v+c. Las
ecuaciones lineales de la dinAmica del gas son utilizadas para calcular el estado izquierdo y derecho de
segundo orden.

Las variables con j £1/2 permiten una precision de tercer orden en el espacio y de segundo orden
en el tiempo, y son utilizadas para resolver la diferencia de las ecuaciones para p"!, v"*1y En,

El esquema tridimensional se logra dividendo por operadores y repitiendo el procedimiento anterior
en las dos direcciones ortogonales. Las velocidades transversales y cualquier cantidad adicional se
agregan al sistema.
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3.1 Formulacién de energia dual para flujos con altos niumeros de Mach

> Lo desarrollado anteriormente funciona para sistemas gravitatorios con nimeros de Mach < 100,
siempre que las estructuras estén bien resueltas.

> Para flujos hipersoénicos existe alta energia cinética Ex y energia interna del gas e con valores como
de 108.

» La energia interna es muy pequefia comparada con la energia total. La presién es proporcional a
E-Ek, esta diferencia no genera grandes errores en la distribucién de presién en estas regiones,
ademas la dinamica y el balance de energia del flujo no se ven afectados.

> Con la ecuacion de la energia interna:

%+EV-VG=—3E£—£V~V

a ap ap (20)

Representando el transporte y la expansién del sistema, por lo que:

el el ,Oj+l/2Vj+1/29j+1/2 —pj_l/ZVj—lIZEj—UZ Vw2 —Vij-12

p;el" = plej +At

—Atp"
AX. P AX;
J J (21)

» No hay flujo conservativo, la presion se evalia en el centro de la celda, pero es dificil de estimar
sin generar grandes errores, lo que genera perturbaciones, por lo que la ecuacion solo se usa en
flujos hipersonicos.

» Es necesario combinar las dos formulaciones cuidando la energia interna ya que esta interviene
en la dinamica del gas.

» En estas simulaciones se utiliza la energia total E para rutinas hidrodindmicas y la energia interna
e para perfiles de temperatura.

» Cuando la presion se requiere para fines dindmicos se utiliza el criterio por celda:
p(r-1)(E-v?12), (E-V*/2)IE>n,

p(r-1)e, (E-v?/2)/E<p,

(22)

> Sines muy pequefio el método de energia dual no tiene efectos dinamicos, y tipicamente n. = 10-
8 para simulaciones en Enzo.

> Para los errores de adveccién, es necesario la vecindad de cada celda, de la forma:
2 2
(E -V /2), p(E -V /2)/max(pjflEjfl,pjEj,pMEH) >1,

e=
e, p(E_V2/2)/max(loj—lEj—l’ijj’pj+1Ej+l)<772

(23)
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> Asi nz2 determina la sincronizacion de e con E, valores altos generan choques débiles, con posible
calentamiento falso si es demasiado bajo. Un valor conservador opcional es n2 = 0.1, ya que en
simulaciones a gran escala el gas se enfria debido a la expansidn, pero hay flujos a granel debido

a la formacién de estructuras.

3.2 Hidrodinamica: método de ZEUS

En este se incluye implementacién del algoritmo hidrodinamico de diferencias finitas (ZEUS), el transporte
de fluidos se resuelve en una cuadricula cartesiana en esquema de adveccién monétona contra vientos, lo
gue genera una precision de segundo orden en espacio y de primer orden en el tiempo. Como en PPM, se
divide la solucion de las ecuaciones en partes, y cada parte se evalla sucesivamente utilizando los
resultados precedidos. Ademas, la velocidad se registra en una cuadricula escalonada en comparacién
con la densidad, la presién y la energia, que se encuentran en el centro de la celda. Una limitacién al usar
viscosidad artificial, es que mientras se logran las condiciones de salto de Rankine-Hugoniot, los choques

se amplian a tres o cuatro celdas de la malla. Aunque es mas robusto que PPM (Bryan et al., 2014).

3.3 Complementarios en hidrodinamica
Gravedad
1) Célculo de la masa gravitatoria total: las particulas masivas (materia oscura y estrellas) se
distribuyen en las rejillas con una interpolacién de segundo orden. Se forma un campo de densidad
discretizado, y las particulas avanzan temporalmente 0.5v"At. Se agrega la malla bariénica para
obtener la masa gravitatoria total.
2) Resolucion del campo de potencial gravitacional con las condiciones de frontera adecuadas: para
el campo potencial de masa gravitatorio en la malla raiz, se puede usar la funcién de Green -k2 o

el equivalente en diferencias finitas, mediante:

AX

2 k Ay ) 2
2| sin K, Ax +sin| y +sin k,Az
2 2 2

G(k)=—

(24)

Donde k2 = kx? + ky? + k22 es el numero de onda en el espacio, y el potencial se calcula con el ritmo
(k) =G(k)p(k)

Para potenciales mas precisos en las subcuadriculas, Enzo usa una técnica similar pero

de k como . Para condiciones de frontera aisladas se usa el método de James.

ligeramente diferente a la malla raiz.

Las condiciones de frontera se interpolan a partir de los valores de potencia en la cuadricula
principal, la ecuacion de potencial en cada subred se resuelve con las condiciones de frontera de
Dirichlet. No se garantiza que las subredes vecinas generen los mismos valores de potencial

debido a la falta de una solucion que incluya toda la jerarquia de la red.
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3) Diferenciacion del potencial para obtener la aceleracién, se puede interpolar, se permiten 4

iteraciones ya que no se resuelve el problema total (Bryan et al., 2014).

N-cuerpos

Se usa el método para malla de N-cuerpos o particulas para calcular la dindmica de los sistemas sin
colisién, dado que en niveles astrofisicos la precision requerida en las simulaciones genera formacion de
estructuras. Es necesario posiciones y velocidades de las particulas a partir de x"y v" utilizando una técnica

estandar deriva-retroceso-deriva de la forma:

At
Xn+1/2 — Xn + - Vn
2a

. n+1/2

At n+1/2

an+1/2

n+l n 1

vV "=V +

T n+l2
a

At
Xn+l — Xn+1/2 + Vn+l

2an+1 (25)

Las particulas se almacenan en una cuadricula mas refinada, y las particulas que se mueven fuera
cubren el volumen adyacente con una resolucion mas fina. Enzo proporciona un pardmetro que gobierna
el nivel maximo en el que se consideran las particulas como masas puntuales. En niveles mas altos las
contribuciones de las particulas al campo de masas gravitatorias se suavizan en una region esférica

centrada de cada particula.

Enfriamiento y calentamiento radiativo

Basado en cambios de energia, asumiendo que el gas se puede modelar épticamente delgado o como una
aproximacion local al espesor Gptico. Las reacciones que caracterizan a un gas libre de metales, se pueden
estimar sin equilibrio aun en simulaciones grandes. El enfriamiento se resuelve calculando las velocidades
de enfriamiento y calentamiento de los procesos individuales para el H y He atomicos: excitacién e
ionizacién por colisién, recombinacion, emision libre, dispersién. El enfriamiento radiativo este acoplado a
la red quimica dentro del mismo bucle de subciclo. En el caso metagalactico, este afecta al gas mediante
fotocalentamiento y fotoionizacién, dependiente del corrimiento al rojo de las correspondientes ecuaciones

quimicas (Bryan et al., 2014).

4. Pruebas del Codigo Enzo
De acuerdo con Bryan et al. (2014) Enzo usa dos métodos: i) problemas de prueba que se pueden comparar
con versiones anteriores, cambio de equipo, nuevo compilador o cambios en el codigo base vy, ii)

comparaciones directas con otros cédigos de dindmica de flujos astrofisicos.

C3-11



4.1 Verificacién y validacion

En casos solo se requiere un archivo de entrada.

En simulaciones cosmoldgicas toma condiciones iniciales creadas por otros codigos.

Lo anterior permite verificar el comportamiento del cédigo (estable en el tiempo, nuevas
plataformas y modificaciones al codigo base).

Permite ejecutar problemas de prueba y comparar resultados con otros producidos por otra version
del cédigo.

Hay una estructura organizada de directorios de acuerdo a la prueba (hidrodinamica, gravedad,
enfriamiento, etc).

Los problemas de prueba se agrupan en rapido (15 min), conjunto rapido (1 hr) y conjunto completo
(60 hr), en equipos nuevos.

Después de las simulaciones de prueba, el ejecutor de pruebas realiza una serie de tares y
herramientas de andlisis basicas.

Los analisis incluyen calculos estadisticos como intervalos, media y varianza, asi los resultados se
comparan con un conjunto de resultados estandar, ademas de poder almacenar localmente y
comparar con otras versiones.

Existen scripts para generar las figuras, también disponibles en el repositorio de Bitbucket de Enzo.
Enzo se comporta de manera similar con otros cédigos cosmolégicos como GADGET SPH.

Enzo tiene dificultades para la solucién de problemas a pequefia escala de estructura gravitatorias.
Funciona muy bien como un cddigo basado en &rboles para grandes estructuras por ser de orden
superior (hidrodinamica PPM), por lo que es superior en la descripcion de comportamientos a los
otros cadigos.

Muestra buena resolucion en fluidos y de choques para regiones de baja densidad en comparacién
con un cédigo basado en particulas.

Enzo y Gadget brindan resultados en métricas por ejemplo en el espectro de energia de la materia
comparable en un margen del 5%.

Presenta menores diferencias entre varios cédigos, por ejemplo, en el gas y las masas de las

particulas donde el nivel de Enzo es sustancialmente més alto.

5.0 Requerimientos

El link para acceder al codigo es https://enzo.readthedocs.io/en/latest/ en el cual se describe que es

necesario contar con Fortran 90, C++, MPI parallel, CUDA support for Hydro, Librerias: HDF5, git e yt

(visualizacion y andlisis) y un Sistema Operativo como Linux, Mac OS X, AlX.

C3-12



5.1 Actuales aplicaciones de Enzo

El cédigo Enzo ha adoptado otras aplicaciones que también sirven de base para la solucién de problemas
fisicos, astrofisicos y cosmologicos, como son: conduccion térmica, formacion de estrellas y
retroalimentacion, trayectoria de particulas, transporte radiativo y quimica, asi como una combinacion de
la transformada rapida de Fourier para la solucion de la ecuacion de Poisson, en una cuadricula de raiz
periddica y en técnicas de redes multiples como en subredes no periédicas (O"Shea et al., 2005).

Actualmente se han agregado nuevas caracteristicas al cédigo (Brummel-Smith et al., 2019), como
son: compatibilidad con librerias de enfriamiento y quimica, nuevos algoritmos de refinamiento de malla
adaptativa, presién de rayos césmicos, difusién e inyeccion, modelacién y calculos de turbulencia,
supernova sintética, supernova magnética, para particulas complejas un marco de particulas activas y
evolucién de materia oscura difusa. Enzo requiere de yt como un conjunto de herramientas de visualizacion
y analisis para crear un entorno de consulta en diversos formatos (Turk, 2013; Turk et al., 2011).

Stewart et al. (2017) compararon Enzo, Art, Ramses, Arepo y Gizmo-PSPH para investigar el
momento angular en galaxias del tamafio de la Via Lactea de alta resolucién, en cada uno implementando
condiciones cosmoldgicas iniciales idénticas, las particulas de materia oscura se establecieron idénticas y
se agregaron bariones en funcién de la distribucion. Enzo ha evolucionado para el estudio en la exploracion
de formacién de galaxias en el universo temprano, reionizacién del universo, examinacién con alta
resolucién del entorno galactico, impacto de hoyos negros supermasivos, turbulencia astrofisica, formacion
estelar, comportamiento de galaxias en el medio interestelar y deflagracion de supernovas (Brummel-Smith
et al., 2019). Salem et al. (2018) describieron semigravedad del gas, resaltando que la solucién a un en
regiones mas complejas se obtiene refinada, ademas de la precision del solucionador, ya que el momento
angular se conserva mejor cuando el movimiento de rotacién se alinea con algun eje de la cuadricula. Boss
y Keiser (2014) utilizaron el cédigo para estudiar el colapso de nubes moleculares esferoidales con nuicleos
mas condensados, donde las condiciones de frontera reflectantes se ajustaron mejor a la conservacién de
la masa y momento angular. Collins y Norman (2004) implementaron campos magnéticos al cédigo debido
a la necesidad del origen de la formacion estelar y campos magnéticos en astrofisica moderna.

Burns et al. (2010) comparo observaciones con perfiles de temperatura utilizando Enzo, como un
simple gas adiabéatico en regiones exteriores de cumulos donde los tiempos de enfriamiento superan el
tiempo de Hubble. Norman et al. (2009) describen una extension del codigo en la que se incluye transporte
de radiacion ionizante con difusion aproximada, lo que genera una solucién implicita acoplada de transporte
de radiacion, cinética de ionizacion y fotocalentamiento de gas, lo que hace que el paso de tiempo para
este calculo sea independiente. Forbes et al. (2016) utilizaron las condiciones iniciales que corresponden
a galaxias enanas aisladas con un disco de gas, inicialmente laminar con perfil de densidad superficial
cayendo exponencialmente, un halo caliente estacionario y particulas sin colisién a fin de representar
estrellas y materia escura en la simulacion de formacién de estrellas. Latif et al. (2013) simulé remolinos
de alta resolucién siguiendo la evolucién mas alla de la formacién de los picos, para reconocer la

acumulacion masiva central y fragmentacion potencial. Padoan et al. (2006) utilizaron Enzo para probar un
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método en la estimacidn del espectro de potencia de la turbulencia en nubes moleculares comparando los
espectros en mapas de intensidad y mapas de velocidad.

Enzo refina en cualquier punto donde el gradiente de cantidades derivadas excede valores criticos,
por ejemplo, al comparar con FLASH (Tasker et al.,2008), pero aplicado en casos mas complejos como un
choque esférico Enzo (con ajuste ZEUS) conduce a falta de conservacion de energia 'y a una recuperacion
deficiente de la posicion, perdida impulso con el tiempo. Schive et al. (2018) ha comparado la escalabilidad
y rendimiento con GAMER-2 con simulaciones de galaxias de discos aislados y con FLASH en
simulaciones de fusién de cumulos de galaxias, donde GAMER-2 supera a Enzo aunque este tiene redes
mas grandes debido a la convergencia. En términos de escalabilidad es muy superior a otros cédigos, el
problema critico es el solucionador de gravedad AMR que es un conjunto precondicionado de multiples
redes (Norman et al., 2018). Bordner y Norman (2018), indican que el cddigo tiene lagunas limitaciones
con respecto con su escalabilidad paralela, es decir no escala mucho méas all4 de unos pocos miles de
nacleos al usar MAR, lo que limita su aplicabilidad, esto llev6 a desarrollar Pentascale Enzo.

El cédigo GRACKLE fue inicialmente incorporado a Enzo, los médulos del solucionador de
enfriamiento fueron sencillos, o que generd la extraccién de la quimica y acondicionamiento de
enfriamiento, aunque algunos procesos no estan incluidos en las Ultimas versiones (Regan et al., 2017,
Smith et al., 2017). Ademas, el solucionador MHD e hidraulico se han ajustado al marco de CUDA de
NVIDIA, por lo que para grandes simulaciones supera las restricciones de memoria de las CPU actuales,
gracias a la GPU (Gheller et al., 2015). Vazza et al. (2009) Implementaron un criterio de refinamiento de la
malla adaptativa, disefiada explicitamente para aumentar la resolucibn espacial alrededor de
discontinuidades en un campo de velocidades en simulaciones cosmolégicas con Enzo, donde este criterio
muestra una densidad de gas interna mas baja, perfiles de entropia mas planos, un balance de turbulencia
mayor en todos los radios y un balance de energia térmica mas grande en choques de acrecion.

Schornbaum (2018) indica que en SAMR es importante analizar el aumento en el consumo de
memoria debido a la replicacién de datos, lo que genera cuellos de botella de escalas muy importante al
utilizar Enzo. Dubey et al. (2014) indica que FLASH y Enzo requieren anualmente cientos de millones de
horas en CPU en supercomputadoras administradas por organismos y agencias internacionales, aunque
Enzo es un poco menos usado. Dubey et al (2014) indica que Enzo es similar a FLASH, pero con dificultad
para optimizar solucionadores y equilibrio de cargas analizadas. Kitsionas et al. (2009) indican que en los
codigos de cuadricula al usar un parametro de difusion mas pequefio conduce a una menor disipacion,
dando como resultado un efecto de cuello de botella mas grande, por ejemplo, al comparar Enzo con
FLASH.

Finalmente, esta revision del codigo Enzo ha permitido conceptualizar la estructura, bondades,
ventajas y desventajas obtenidas por diversos investigadores que lo han utilizado. Sin embargo, esta
introduccién permite ampliar el conocimiento a un campo méas grande como lo es en estudios de pregrado
y posgrado en el area de ciencias astrofisicas, y posiblemente en un futuro a climatologia e ingenieria
aplicada, debido a que procesos no terrestres y terrestres presentan similitud, ademas de que las

ecuaciones gobernantes presentan semejanza.
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Resumen: El presente articulo tiene como objetivo mostrar la evolucién del desarrollo de
agentes inteligentes capaces de jugar juegos de tablero. Se muestra una breve revision historica
de los agentes que se han desarrollado para diversos juegos y se describe el agente AlphaZero,
creado por DeepMind, el cual hoy en dia es el agente mas avanzado en esta area es capaz de
vencer a campeones humanos en el juego de Go, el cual se considera el juego de tablero mas
complejo que existe, incluso mas que el ajedrez. De igual manera, se da una discusion sobre el
paso natural que seguiran los agentes jugadores debido al éxito de AlphaZero y al surgimiento del
paradigma de General Game Playing, el cual busca la creaciéon de agentes capaces de jugar
cualquier juego de tablero sin ninguna intervencion humana.

Palabras clave: AlphaZero, Inteligencia Artificial, Juegos de Tablero.

Abstract: This paper has a goal to show the evolution of intelligent agents capable of play board
games. Also, this paper gives a short historical review above agents that have been developed for
various board games, and describes AlphaZero, developed by DeepMind, which today is the most
advanced agent in this area, and it is capable of defeat human champions in the game Go which is
considered the most complex game that exists even more than Chess. In the same way, a
discussion is given about the next natural step that player agents will follow due to the success of
AlphaZero and the rise of General Game Playing, which seeks create agents capable of play any
board game without any human intervention.

Keywords: AlphaZero, Artificial Intelligence, Board Games.
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1. Introduccioén

Desde sus inicios, la Inteligencia Atrtificial (IA) tiene como uno de sus retos desarrollar agentes
inteligentes que sean capaces de jugar juegos de tablero al mismo nivel (o superior) que el ser
humano (Bjérnsson & Schiffel, 2013).

El animo de desarrollar agentes jugadores se debe a que requieren caracteristicas propias de la
inteligencia humana como: deduccién, razonamiento, resolucion de problemas, busqueda
inteligente, representacion del conocimiento, planificacion, aprendizaje, creatividad, percepcion y
procesamiento de lenguaje natural, entre otras (Swiechowski & Mandziuk, 2015).

Hoy en dia se han desarrollado agentes capaces de jugar a nivel de campeones humanos en
ciertos juegos, por ejemplo: Chinook (Schaeffer, Lake, Lu, & Bryant, 1996) para Damas, Deep Blue
(Campbell, Hoane, & Hsu, 2002) para el ajedrez, Dark Knight (Hsueh, Wu, Tseng, Yen, & Chen,
2015) para Bangi o ajedrez medio chino, y recientemente AlphaZero (Silver, y otros, 2016; Silver, y
otros, 2017) para el juego de Go. De estos resalta AlphaZero, el cual al estar basado en técnicas
de aprendizaje automatico ha roto el paradigma del desarrollo de agentes y es capaz de desarrollar
por si mismo estrategias de juego con las cuales puede ganar a campeones humanos (Silver, y
otros, 2016; Silver, y otros, 2017).

En este articulo se presenta una breve revision histérica sobre el desarrollo de agentes capases
jugar juegos de tablero antes y después de la IA. Igualmente se da una discusion del futuro de los
agentes partiendo del éxito de AlphaZero, ademas de valorar el como pueden ser de utilidad para
el desarrollo de agentes multidominio.

2. Revision histérica sobre los agentes jugadores

Una inquietud del ser humano ha sido, el crear una maquina capaz de replicar su conducta,
personalidad o acciones. Uno de los esfuerzos por lograr este objetivo se observa en las maquinas
capaces de jugar juegos de tablero.

Uno de los primeros intentos de maquinas capaces de jugar juegos de tablero fue el autémata
conocido como El Turco del afio 1770 (Russell, 2010), el cual era un mecanismo que podia jugar
Ajedrez de manera auténoma que, de acuerdo con los relatos, vencié a Napoleén | en 1809 en la
batalla de Wagram.

Sin embargo, afios después de su creacion se descubrio que el Turco, era un fraude, ya que
realmente quien jugaba era un ser humano escondido dentro del autémata (ver la Figura 1).

C4-3



|

;4
l

Figura 1. El Turco, autébmata que jugaba ajedrez (El jugador de ajedrez de Maelzel, 2013).

En 1911, Leonardo Torres y Quevedo creo El Ajedrecista (Randell, 1982), considerada como la
primera maquina electromecdanica capaz de jugar ajedrez de manera autonoma. Aunque no era
capaz de jugar por completo una partida, si podia jugar un final entre una Torre y un Rey blancas
contra el Rey negro. El Ajedrecista jugaba blancas y siempre ganaba, aunque no necesariamente
cumpliendo con la regla de los 50 movimientos.

En 1948, Alan Turing y David Champernowne desarrollaron el que se considera el primer programa
capaz de jugar ajedrez: TuroChamp, el cual era capaz de vencer a aficionados del ajedrez
(Dawson Jr, 2007). Sin embargo, derivado a la baja potencia de las computadoras de aquella
época y la alta complejidad de los calculos de TuroChamp, este no pudo ser programado en alguna
computadora a excepcion de un intento por parte Turing en la computadora Ferranti Mark | de la
Universidad de Manchester. TuroChamp establecié métodos que aun hoy en dia se usan para
desarrollar agentes jugadores: el método MiniMax y la Busqueda en Profundidad (Brange, 2021).
Como celebracion por los 100 afios del natalicio de Turing, se realizé una partida de exhibicion
entre TuroChamp y el campedn Garry Kasparov la cual puede verse en (Turochamp (Computer) vs
Garry Kasparov (2012), s.f.).

Para el afio de 1949, Claude Shannon publica su articulo Programming a Computer for Playing
Chess (Claude, 1950), donde muestra cémo se puede utilizar el método MiniMax en combinacién
con una funcién que evalua las posiciones del tablero para poder construir un agente capaz de
jugar ajedrez. Otra de las aportaciones de Shannon en el mismo articulo es la estimacion de la
Complejidad del Arbol (CA) de juego del ajedrez, dando una cota inferior de 10120 posiciones
posibles desde la posicion inicial que, a palabras propias de Shannon, una maquina que pruebe
una posicion por micromicrosegundo tardaria 10°° afios en determinar su primer movimiento.

En 1997, IBM enfrenté su maquina de ajedrez Deep Blue (Campbell, Hoane, & Hsu, 2002) contra el
campeon mundial Garry Kasparov. De seis partidas, Deep Blue gano tres, empaté dos y perdio
solo una (puede ver el registro de las partidas en (Deep Blue (Computer) vs Garry Kasparov, s.f.)).
Hasta ese momento ninguna computadora se consideraba capaz de vencer a campeones
mundiales en juegos tan complejos como el ajedrez. Sin embargo, el impacto de la victoria de
Deep Blue fue tal que jugadores profesionales creen que muchos de los movimientos realizados
por Deep Blue fueron muy humanos.
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Inspirado por el enfrentamiento Deep Blue y Kasparov, Omar Syed desarroll6 el juego Arimaa
(Syed & Syed, 2003) el cual se puede jugar haciendo uso del tablero y piezas del ajedrez. Syed se
dio cuenta que muchas de las computadoras de aquella época hacian uso de algoritmos de fuerza
bruta y de busqueda en arbol, por ello y con la finalidad de dificultar a las computadoras el poder
ganar a un ser humano, Syed cre6 a Arimaa con un Factor de Ramificacién (FR) del arbol de juego
de 17,281, siendo bastante alto en comparacién al del ajedrez de solo 35. Este FR provoca que las
computadoras no puedan analizar el arbol de juego mas alla de unos pocos niveles y por ende sus
movimientos no sean buenos. Syed en el 2009 ofrecié un premio de $10,000 ddlares a quien
pudiera desarrollar un agente que, ejecutado en una computadora comercial, sea capaz de vencer
a tres jugadores humanos en al menos tres enfrentamientos. Este reto permanecio vigente hasta
abril del 2015, cuando el agente Sharp, que hace uso del método de poda Alpha-Beta, gané siete
partidas y perdié unicamente dos (Wu, 2015).

Si bien, el ajedrez es el juego que ha tomado los reflectores en cuanto al desarrollo de agentes, los
esfuerzos no se han limitado a este. En Damas se tiene a Chinook (Schaeffer, Lake, Lu, & Bryant,
1996) agente que en los noventa vencié al campedn mundial Marion Tinsley y al Gran Maestro Don
Lafferty. En 2007, Schaeffer et al. (Schaeffer, y otros, 2007) mostraron que, en Damas, si ambos
jugadores juegan de manera perfecta, siempre se llegara a empate.

Othello es un juego de tablero en que se supera al ser humano, debido a su baja complejidad (ver
Tabla 1), ya que en una partida se pueden realizar a lo maximo 60 movimientos. El primer
programa en vencer a un campeén mundial fue The Moor que en 1980 vencié al campedn Hiroshi
Inouie (Buro, The evolution of strong othello programs, 2003). En 1997 Logistello vencio al
campeon mundial Takeshi Murakami reafirmando la superioridad de los agentes en Othello (Buro,
The Othello match of the year: Takeshi Murakami vs. Logistello, 1997).

Posiciones Legales Factor de Ramificacion Complejidad de Arbol
Gato 103 4 10°
Othello 1030 10 1028
Damas 1054 4 1054
Ajedrez 1043 35 10123
Arimaa 1043 17281 10402
Go 10172 250 10360

Tabla 1. Juegos y Complejidad

En el ambito de los juegos que involucran azar podemos encontrar al agente TD-Gammon
(Tesauro, 1994) para Backgammon. TD-Gammon esta basado en un enfoque de aprendizaje por
refuerzo. En un inicio Unicamente realiza movimientos aleatorios, pero conforme juega contra si
mismo es capaz de aprender mejores jugadas, hasta el punto de alcanzar un nivel de juego
intermedio e incluso, de acuerdo con sus creadores puede llegar a nivel maestro si se agrega
conocimiento especifico (Tesauro, 1994).

Con el animo de incentivar el desarrollo de agentes en juegos diferentes al ajedrez, en 1989 se
creo la Computer Olympiad (Schaeffer, The Computer Olympiads 1989--2021, 2021). Al dia de hoy
se han realizado 25 torneos, el ultimo fue efectuado en julio del 2022. En este ultimo torneo las
competencias se realizaron en los siguientes juegos: Ajedrez Chino, Ajedrez Medio Chino, Ataxx,
Breakthrough, Bridge, Conecta 6, Damas, Damas Brasilefias, Damas Canadienses, EinStein
Wairfelt Nicht!, Gomoku, Lines of Action, Mahjong, Nonogram, Othello 16x16, Othello 8x8, Santorini
y Surakarta. Pueden verse los agentes participantes y los resultados de las competencias del 2022
en (Schaeffer, Computer Olympiad results, 2022). Los resultados de torneos de afos anteriores
pueden consultarse en (Computer Olympiad, 2022; Computer Olympiad (ICGA Tournaments), s.f.).
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3. AlphaZero

Uno de los juegos que presenta mas dificultades para los agentes es el juego de Go (ver la Figura
2). Este juego se considera sumamente complejo (Allis, 1994), desde el estado inicial Go tiene un
numero de posiciones legales de 3361 10172, un FR de 250 y una CA de juego de 1036 (ver Tabla
1). Por lo anterior, hasta hace algunos afos se creia que las computadoras no podian superar a los
seres humanos en este juego.
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Figura 2. El juego de Go (Karigane Junichi at Sensei’s Library, 2018)

En 2016, DeepMind propiedad de Google enfrentd su programa AlphaGo (Silver, y otros, 2016)

contra el jugador profesional y campedn mundial Lee Sedol, quien confiado pronosticaba una

victoria aplastante. Sin embargo, y para sorpresa de muchos, AlphaGo resulté ganador en cuatro

de cinco partidas.

AlphaGo combina Redes Neuronales Profundas y Monte Carlo Tree Search (MCTS) de la siguiente
forma (Silver, y otros, 2016):

* Red Neuronal de Valor: Tiene como objetivo reducir la profundidad de la busqueda de
arbol. Evalua las posiciones del tablero y sustituye el paso de simulacién en MCTS.

* Red Neuronal de Politica: Tiene como objetivo reducir la amplitud de la busqueda de
arbol. Elige los movimientos a explorar en el paso de expansién de MCTS.

Las redes neuronales se entrenaron con millones de partidas de tomadas de Kiseido Go Server

(KGS Go Server, s.f.), tanto de jugadores profesionales como de amateurs. Posteriormente

AlphaGo se enfrent6 a si mismo para mejorar continuamente hasta obtener el nivel suficiente para
vencer a campeones mundiales.
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Una versién mejorada conocida como AlphaGo Zero (Silver, y otros, 2017) superé completamente
a AlphaGo al derrotarlo en 100 partidas. El secreto de AlphaGo Zero radica en que, no hace uso de
conocimiento humano, sino de aprendizaje automatico ademas de combinar las dos redes
neuronales en una sola. En un inicio AlphaGo Zero no tiene informacién alguna sobre como jugar,
Unicamente realiza movimientos al azar y conforme juega contra si mismo, AlphaGo Zero se va
mejorando. Con solo tres dias de autoaprendizaje AlphaGo Zero fue capaz de vencer a AlphaGo.
El hecho de no usar conocimiento humano permitié a AlphaGo Zero descubrir nuevas estrategias
que no se habian contemplado en toda la historia de Go, por lo que jugadores profesionales se han
inspirado en las jugadas de AlphaGo Zero para disefiar sus propias estrategias, lo que muestra que
la IA lejos de ser una amenaza puede verse como una herramienta para potenciar la inteligencia
humana.

Para 2017, DeepMind libera AlphaZero (Silver, y otros, 2017) una generalizaciéon de AlphaGo Zero,
que elimina por completo el conocimiento especifico de los juegos que generalmente se usa para
el desarrollo de los agentes y lo remplaza por una Red Neuronal Profunda en combinacion con
MCTS, con lo cual solo requirié de 24 horas de autoaprendizaje para vencer a campeones no
humanos en tres juegos: ajedrez, ajedrez japones y Go. Por lo anterior AlphaZero ha definido un
antes y un después en el desarrollo de agentes jugadores, pues puede considerarse el logro mas
importante en esta area.

4. Conclusiones: El futuro de los agentes jugadores

En este articulo se mostré cédmo han evolucionado los agentes jugadores, desde ser simples
mecanismos capaces de realizar jugadas simples hasta llegar a ser sistemas inteligentes capaces
de sobrepasar por completo a los seres humanos.

Sin embargo, una critica bastante recurrente sobre los agentes jugadores es determinar si estos
son inteligentes o no, ya que las estrategias que estos usan son disefiadas por los investigadores o
desarrolladores que los programan, dejando a los agentes como simples autématas carentes de
inteligencia cuya unica tarea es ejecutar las ordenes que se les han dado, por ello surge la
pregunta: ¢ los agentes jugadores pueden ser llamados inteligentes si es una persona quien les da
toda la légica para jugar?.

Otra critica radica en la sobre especializacion que estos agentes llegan a tener tomando, por
ejemplo, a Deep Blue el cual es bastante competente a jugar ajedrez, este agente requeriria de
grandes cambios o modificaciones para que sea capaz de jugar otro juego, aunque este sea mas
simple. Por ello surgen las siguientes preguntas: ¢ los agentes podran jugar igual de bien cualquier
otro juego para el que no fueron disefiados? y ¢ reflejan inteligencia si solo pueden jugar un unico
juego?

Hace algunos afos se planted el paradigma de General Game Playing (GGP) (Genesereth &
Bjornsson, The international general game playing competition, 2013; Genesereth, Love, & Pell,
General game playing: Overview of the AAAI competition, 2005) en este se busca abordar las
problematicas antes mencionadas al desarrollar agentes capaces de jugar cualquier juego de
tablero sin conocimiento previo y sin intervencion humana.

En un inicio los agentes GGP (Genesereth, Love, & Pell, General game playing: Overview of the
AAAI competition, 2005) usaban algoritmos como MiniMax, Alfa-Beta y Busqueda en Profundidad.
Sin embargo, los agentes basados en estos algoritmos resultaban bastante ineficientes. No fue
hasta la llegada del método MCTS (Browne, y otros, 2012), y su caracteristica de ser
independiente de dominio, que permitié a los agentes aumentar en su rendimiento, definiendo el
estado del arte de GGP.
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Como ejemplo de los agentes desarrollados bajo este paradigma tenemos a CadiaPlayer
(Bjornsson & Finnsson, 2009) el cual gané The International General Game Playing Competition,
en los afios 2005, 2007, 2008 y 2012. En este ultimo afio CadiaPlayer, ademas, vencié a un
jugador humano (Genesereth, Love, & Pell, General game playing: Overview of the AAAI
competition, 2005). Por lo anterior se puede decir que CadiaPlayer es el primer agente jugador
multi-juego que ha tenido un relativo éxito.

Sin embargo, con la llegada de AlphaZero y su enfoque basado en autoaprendizaje se ha logrado
un avance enorme en el desarrollo de agentes jugadores multi-juego. Se puede afirmar que
AlphaZero ha dado una solucion a las criticas realizadas a los agentes jugadores ya que:

* AlphaZero no requiere del conocimiento previo del juego ni intervencion humanay es
capaz de desarrollar sus propias estrategias al jugar contra si mismo.

» AlphaZero ha aprendido a jugar en tres juegos: Ajedrez, Ajedrez Japones y Go, por lo que
se considera el primer agente jugador multi-juego que ha superado al ser humano.

Aunque AlphaZero es un gran logro, el area del desarrollo de agentes jugadores aun es basto,
hasta el momento los esfuerzos se han enfocado en juegos de tablero competitivos para dos
jugadores y con movimientos por turnos, como lo es el ajedrez. Existen otros juegos de tablero que
pueden reflejar escenarios de la vida real como lo son los juegos cooperativos, los de mas de dos
jugadores, los de movimientos simultaneos o los de informacién parcial. Incluso un area de interés
puede ser el desarrollo de agentes capaces de jugar videojuegos (Levine, y otros, 2013;
Schrittwieser, y otros, 2020)ya que presentan escenarios retadores al tener un mayor nimero de
posibles acciones a realizar y la toma de decisiones debe ser practicamente en tiempo real.

No cabe duda de que abordar estos escenarios permitira desarrollar nuevos algoritmos y/o
métodos aplicables en otras areas como: la planificacion, la gestion de procesos, el comercio
electronico, las operaciones militares, la conduccion de vehiculos auténomos, en general en
escenarios dinamicos, no predecibles y con alta incertidumbre. Con esta revisién histérica se
muestra que el area del desarrollo de agentes jugadores aun es un campo frutifero cuyos avances
pueden llevar al desarrollo de agentes multidominio y multipropdsito acercandonos cada vez mas a
la IA General la cual emule a la inteligencia humana.
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