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RESUMEN

La ingenierfa natural aventaja a la inge-
nierfa humana en miles de alios. Por
ella, muchos investigadores que traba-
jan en ingenierfa y, particuarmene en
ingeneierfa de sistemas, asi 10han COI11-

prendido; en consecuencia se han ins-
pirado en creaciones naturales para di-
sellar sistemas artificiales que se des-
envuelvan con exira en un entorno cam-
biante. Con este objetivo se ha aliado
con orras rarnas, tales como, la biolo-
gia, la psicologfa, la ecologfa que Ie
perrnitan diseiiar sistemas adaptativos.
La idea central es simular caractcristi-
cas de los seres vivos, tales como su
capacidad de decision y acoplamiento
al entorno. Con este fin surgio el MO-
DELO POE, que integra tres caracte-
rfsticas biol6gicas inreresantes:
Philogenia (evolucion), Ontogenia (di-
versidad y especializaci6n), y Epigenia
(aprendizaje). En este articulo se ex-
plica el surgimiento y la filosoffa del
MODELO POE Ysu aplicacion directa
en ciencias de la cornputacion.

INTRODUCCION

En el pensamiento moderno, se crefa
que las diferentes disciplinas del cono-
cimiento y sus contenidos no tcnian
nada que ver unas con otras (no se
complementaban para nada). Este pen-
samiento perdur6 muchos siglos, dan-
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do origen a las ramas del conocimiento
que se conocen. Pero, a cornienzos
del siglo XX, estudiosos de diversas dis-
ciplinas cambiaron este paradigma,
creando asf el Ilamada paradigma
sisternico 0 del pensamiento complejo
(2), dan do origen a estudios
interdisciplinarios (L. Von Bertalanffy,
estudios de biologfa molecular a
organismica, 1928) y nace la Sociedad
para el estudio de la Teorfa General de
Sistemas. Dicho pensamiento abri6
nuevos campos de investigacion y alian-
zas entre disciplinas que general mente
se crefan antagonistas, tal es el caso de
la Ingenierfa y la Biologfa. Desde hace
algun tiempo, la ingenierfa ha descu-
bierto en los seres vivos dos caracte-
rfsticas muy importantes para imitaren
los sistemas artificiales: la adaptaci6n
en un medio cambiante y la autonomfa
en sus decisiones (I). Los organismos
vivos son sistemas complejos que ex-
hiben una gama de caracterfsticas de-
seables en eualquier sistema, tales
como evolucion, adaptacion y toleran-
cia ante fallas, que se ha probado se
pueden utilizar como alternativa y/o
complemento en metodologfas tradicio-
nales de la ingenierfa (3).

Precisamente, 10 que busca la
Biolnformatica, una rama rclativamen-
te nueva de la ingenierfa de sistemas,
es explicarse c6mo haee la naturaleza
para disefiar el comportamiento de los

seres vivos frente a diversas situacio-
nes que se Ie presentan en la vida coti-
diana. La idea de los investigadores es
utilizar esas inspiraciones biol6gieas en
el disefio y la creacion de nuevos siste-
mas artificiales estables y robustos.

Uno de los centres de investigaci6n
que mas ha trabajado en este tipo de
investigaciones es el Laboratorio de Sis-
temas L6gicos, de la Escuela
Politecnica Federal de Lausanne, EPFL,
en Suiza, el cual propuso un modele de
inspiraci6n bio16gica basado en tres
importantes caracterfsticas de la evo-
Iucion y comportamiento de los seres
vivos: la Philogenesis, la Ontogenesis
y la Epigenesis 0 modele POE.

CARACTERiSTICAS A SIMULAR
DE LOS SERES VIVOS

A continuaci6n se explican brevemen-
te los conceptos de philogenia,
ontogenia, epigenia desde el punto de
vista biol6gico y se incluye un comen-
tario sabre su potencial aplicaci6n en
ciencias de la computaci6n.

PHILOGENIA

EI primer nivel de organizaci6n se re-
fiere a una evolucion temporal del pro-
grama genetico 0 "philogenesis", La
multiplicaci6n de los organismos vivos
esta basada en la reproduccion del pro-
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grarna, sujeto a un rango de error ex-
rremadamenre bajo a nivel individual,
asf como a asegurar que 1a identidad
del vasrago permanezca practicamente
incambiable. La mutaci6n (reproduc-
cion asexual) 6 la mutacion junto con
la recombinacion (reproduccion sexual)
dan origen a nuevos organismos. Los
procesos philogeneticos son fundamen-
talmente No deterministicos (aleatorios).
La mutacion y 1a recombinaci6n son
fuentes de una mayor diversidad. Esta
diversidad es indispensable para la
sobrevivencia de las especies vivientes,
para la continua adaptaci6n a los cam-
bios del entorno, y para la aparici6n de
nuevas especies.

Siguiendo estos procesos, desde el pun-
ta de vista de ingenierfa se ha trabajado
en algoritmos geneticos, programaci6n
genetic a y programacion evolutiva que
permiten tener un grupo de posibles so-
luciones para un problema especffico.

ONTOGENIA

Con la aparicion de los organismos
multicelulares, se observa un segundo
nivel en la organizacion biologica. Lue-
go de la division de la celula madre
(cigoto), en cada celula nueva se en-
cuentra una copia del genoma original,
sigue una especializaci6n de dichas ce-
lulas hijas en concordancia con sus cir-
cundantes. Esta ultima etapa es cono-
eida como Diferenciaei6n eeiular. La
ontogenia es de esta forma el proceso
de desarrollo de un organismo
multicelular. Dicho proceso, es esen-
cialmente determinfstico: un error en
una base simple en el genom a puede
provocar una secuencia ontogenetica la
cual resultani en notables, posiblemen-
te letales, n13lformaciones.

Siguiendo el ejemplo de la ontogenesis,
en ingenierfa, se busca disenar sistemas
al1ificiales cuyas celulas sean capaces,
potencialmente, de realizarcualquier fun-
cion, pero en el momenta de trabajar cada
una tenga una tarea definida.

De est a forma se logra que cuando una
celula falle, la siguiente en orden sea
capaz de tornar su lugar y asf sucesi-
va mente, can 10 que se esta consi-
guiendo que el sistema quede fuera de
funcionamiento s610 por un corto uem-
po (nanosegundos), y no definitivamen-
teo No obstante, quedara un lugar va-
cante al final, por 10 que se haee nece-
sario tener celulas de repuesro. De
acuerdo con el algunos expertos, di-
cen que el necesirar celulas de repues-
to puede inflar los costos de produc-
cion, perc se debe tener en cuenia que
a la larga esto es una inversion, plies
se garantiza que el sistema no se pier-
da irremediablemente (1,3). Esta cla-
se de tecnologfa es ideal en sistemas
de alto de sernpeno, como los
procesadores, can millones de circui-
tos en sus chip's, 0 en naves que per-
manezcan en el espacio y a las cuales
no se puede \legar inrnediatamente para
repararlas.

EPIGENESIS

EI programa ontogenctico se encuen-
tra Iimitado poria capacidad de alma-
cenamiento de informacion, par 10 que
la especificaci6n completa del organ is-
1110 es imposible. Un ejemplo conoci-
do es el del cerebra hllmano, el cual
posee algo mas de 1010 neuronas y 1014

conexi ones, un numero demasiado
grande para ser completamente espe-
cificado en el genoma, escrito con base
en el alfabeto de la vida comp"esto por
cuatro earacteres (A,T,G,C), de longi-
tud aproximada de 3 ':' 109. Por]o tan-
to, mas que alcanzar lin cierto nivel de
complejidad, debe emerger un proce-
so diferente que permita al individuo in-
tegrar la gran cantidad de interacciones
con el ffiundo exterior en tiempo aproxi-
madamente real. Estos procesos son
conocidos como Epigenesis, y princi-
palmente incluyen los sistemas nervio-
so, inmuIlol6gico y endocrino. Estos
sistemas estan caracterizados par la po-
sesion de Ulla estructura basica que se
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encuentra completamente definida en
el genoma (la parte innata), la cual esta
sujeta a modificaciones a traves de
interacciones del individuo con el en-
torno en su tiempo de vida (la parte ad-
quirida). Los proeesos epigeneticos
pueden agruparse libremente bajo la
cabecera de sistemas de aprendizaje.

Can la epigenesis, la idea es disefiar sis-
temas capaces de aprender. En el hom-
bre este proceso se realiza a traves del
cerebra y el sistema nervioso central;
siguiendo este ejemplo se han creado
sistemas de redes neuronales, las cua-
les simulan la fortna como trabaja el
cerebra humane.

EL MODELO POE EN COMPUTA-
CION BIOINSPIRADA

Analogamente a la naturaleza, el espa-
cio de los sistemas artificiales bio ins-
pirados puede dividirse can base en
esas tres caractensticas: philogenesis,
ontogenesis, epigenesis; dando origen
al modclo POE, introducido por Sipper
at AI. EI modele puede ser represen-
tado por un sistema de coordenadas
cartesianas en el cual la distinci6n en-
tre los ejes no es muy clara, en la natu-
raleza no se diferencian, real mente las
definiciones mismas estan sujetas a dis-
cllsi6n.

En sfntesis, Sippel' at AI define sobre
cada lIno de los ejes e] marco del mo-
delo POE como siglle: el eJe
philogenetico envuelve la evoluci6n, el
eje ontogenetico envuelve el crecim.iemo
de un individllo seneillo desde el pro-
pio materia] genetico, esencialmente sin
las interacciones con el entomo, y el
eje epigenetico hace referencia a la in-
teligencia y el aprendizaje a traves de
las interacciones con el enlomo que tie-
nen lugar despues de la formaci6n del
individuo. Como ejemplo, consideren-
se los siguientes tres paradigmas; cu-
yas implementaciones en sistemas si-
Illulados pueden ubicarse a 10 largo de
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los ejes POE:

(P) algoritrnos evolutivos (algoritmos
geneticos) son la contraparte artificial
de la philogenia natural,
(0) autornatas multicelulares estrin
basados en el concepto de ontogenia,
donde una sola celula madre da lugar,
a traves de multiples divisiones, a un
organismo rnulticelular, y
(E) redes neuronales artificiales incluyen
los procesos cpigcneticos, donde los sis-
temas sinapticos importantes y tal vez
las estructuras topologicas carnbian a
traves de las interacciones con el entor-
no. En los dominios colectivamcnte re-
feridos como "soft computing", a me-
nude envuelven la soluci6n de proble-
mas definidos acoplados con la necesi-
dad de adaptaciones continuas 0 evolu-
cion, los paradigm as anteriores entregan
resultados imprevistos, frecuentemente
complementan los metodos tradiciona-
les (7)

Sippel' at AI examina sistemas de
hardware bio inspirado en el marco
POE, sus logros pueden compendiarse
asf:

I. Presentan lin resumen de los es-
tudios actuales,

2. Demuestran que el lllodelo POE

l. AGENCIA AUPEC, "Alianza entre la
Ingenierfa y la Biologfa", http://
a11pee.ll niva!Ie.ed ll. coli nformes! marzo98!
poesia.html, 06-03-98.

2. E. Morin, "introducci6n al pcnsamiento
complejo", I986

3. M. Sipper, E. Sanchez, D. Mange, M.
Tomassini, A. Perez-Uribe, and A.
Stauffer, "The POE Model ofBio-Ispired
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puede usarse para clasificar siste-
mas bio inspirados y,

3. Ideruifican posibles direcciones
para estudios futuros, derivados de
una perspectiva POE.

Sipper at AI describe cada eje y proveen
ejemplos de sistemas situados a 10 largo
de ellos. Una extension natural que su-
giere el mismo es la combinacion de dos,
y ultimarnente los tres ejes, en orden para
lograr novedades en sistemas artificiales
bio inpirados.

PERSPECTIVAS Y CONCLUSIONES

POI'10 general, siempre se ha crefdo que
la biologfa y la ingenierfa son ciencias
que no se complementan para nada.
Pero en realidad esto no es asf. Desde
haee algun iiempo la ingenierfa ha des-
cubierto en los seres vivos dos aspec-
tos muy importantes para simular en los
sistemas artificiales: la adaptacion en
un medio cambiante y la autonomfa en
sus decisiones.

POI' medio de los denominados mode-
los POE, que integran tres importantes
caracterfsticas de los seres vivos:
philogenia, ontogenia y epigenia, se ha
logrado simular importantes aspectos de
los organismos vivientes, adaptandolos
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