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RESUMEN

Un desafio en la ensefianza es la formacion de profesionales con creatividad que pueden encontrar
espontaneamente nuevas soluciones. Por otro lado, es importante observar € impacto en los
adolescentes de los juegos modernos de computadora, el tiempo que le dedican y las habili dades que
desarrollan utilizando la abstraccion y generando soluciones creativas. Este impulso innovador se
debe mejorar en la carrera universitaria agegando conocimiento técnico y trabajando
metodoldgicamente para formar un profesional exitoso.

Los juegos de simulacién por computadora puede proporcionar una gran fuente de motivacién en la
ensefianza de la programacion. Ademas, la vida artificial tiene un atractivo especial en los estudiantes
de bioingenieria. Debido a esto, se implementd un torneo de programacion para motivar a los
estudiantes y animarlos a utilizar su creatividad innata. En este torneo los etudiantes tuvieron que
disefiar e implementar una forma de vida artificial, aplicando sus conocimientos de programacion en
una dferentey quizés més atractiva manera.

Durante @ dictado de la materia se realizaron dos versiones de una misma idea. En la primera
version, llamada "El Torneo", los estudiantes tuvieron que disefiar un microorganismo (MO) y
participar en un certamen donde los MO competian un ambiente wmin. Egta participacién fue
opcional y abierta a todos los estudiantes de la Facultad mediante una publicacion en Internet. Cada
MO tenia que saber moverse para conseguir los alimentos (y por lo tanto aumentar su energia),
luchar contra otra especie 0, s su nivel de energia era demasiado bajo, separarse de los adversarios
para evitar la confrontacién. Para su entrenamiento, se dio a los estudiantes € cddigo fuente del
ambiente y varios gemplos de MO a partir de los que ellos podian disefiar sus propias estrategias de
supervivencia. Para este @so, no se analizaba €l disefio ni la implementacién, debido a que estaba
obligado por la edtructura propia de la codificacion del ambiente. Periddicamente, se organizaron
competencias delos MO realizado por los estudiantes.

La segunda version, que llamamos "La Evolucion”, smula e desarrollo de una colonia de
microorganismos que poseen slo un cromosoma (evoMO). La codificacion de eta implementacién
debid ser realizada completamente por los alumnos que arsaban la materia y fue requisito para
obtener la aprobacion, en la que se prestaba aencion atodos|os agpectos delaprogramacion (buen
edtilo del disefio, eficiencia en e cddigo, etc.). Los evoMO tienen que brevivir mejorando sus
habilidades para conseguir €l alimento quelos "sembradores’ (SMO) han esparcido por € territorio.
En esta experiencia didactica se observo un importante incremento en la motivacién de los alumnos
para resolver los trabajos préacticos plateados, lo cual simplifi cd la ensefiaza de conceptos avanzados
de programacion. Ademas s observaron importantes mejoras en las capacidades para la abstraccion,
creacion de soluciones novedosas y trabajo en equipo.

Palabras clave: ensefianza de programacion, C++ , juegos motivadores, vida artificial.

1. Introduccion.
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La poca &periencia que poseen los estudiantes de los primeros afios de la carera
para redizar una planificacion adecuada de los tiempos para d cursado de las
asignaturas, sumado a una credente falta de motivacion para focaizar su esfuerzo, se
ha convertido en un fuerte escollo para la ensefianza En afios anteriores hemos
percibido un aumento notable en |a tasa de desercion de alumnos. Por gemplo, de un
total de 113 inscriptos a cursado, solamente 11 lograron regularizar la materiay 6
guedaron libres por no superar las evaluaciones, pero 96 alumnos abandonaron el
cursado sin aprovechar todas las instancias de evaluacion. En un andlisis preliminar
de las causas que llevaron a esta situacion, realizamos una separadon en aquellas que
se pueden considerar extra-catedra e intra-caedra. Dentro de lascausas externasa la
cétedra se pueden citar problemas de articulacion en €l plan de estudio, la deficiente
preparacion con que ingresan los aumnos a la Universidad, los problemas
econdmicos que los obligan a trabgar pardelamente d estudio, etc. En €l presente
trabgjo presentamos una aternativa didacticapara @acar la que creemospueck ser la
principal causa intra-catedra: la falta de motivacion a la redizacion de los trabajos
précticos por parte del dumno.

A continuacion se describiran los modelos utilizados en las experiencias didadicas
gue implementamos, distinguiendo a “el torneo”, que se realizd fuera del cursado de
la materia y la utilizacion del modelo adaptado para la evolucion artificial como
trabgjo practico dentro del cursado forma de la materia. En la siguiente seccion se
presentara d disefio orientado a objetosy algunas referenciasa la implementacion del
programa en el que se basan los alumnos para crear sUs propios microorganismos y
participar del torneo. En la secddn 3 se describe la codificacion genética de
comportamiento de los microorganismos y los algoritmos reladonados con “la
evolucion” simulada. En la secddn 4 se rediza una discusion entorno a nuestra
experiencia didécticay finamente, en laseion 5 se encuentran las conclusiones.

2. Vida artificial: “ El torneo”.

El modelo de "El torneo™ incluyo las clases. Microorganismo, Agar, Petri y Colonia
En laFigural se muestralas clases basicasy sus herederas.

2.1. La clase Microorganismo.

Esta clase define d comportamiento basico de los MO. Comenzando por esta clase,
los estudiantes deben desarrollar sus MO por herencia, con sus propias estrategias de
supervivencia. Cada MO debe proporcionar un método que devuelva la posicion ala
cua el MO desea moverse eimplicitamente su decision de buscar comida, ataca o
reproducirse.

Pueden hacer uso de informacién relativa a la ubicadén de sus enemigos o la

ubicacion del alimento sobre la superficie. Esta valiosa informadén sera provista por
laclase Agar, que se describe a continuacion.

2.2. Laclase Agar.
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La clase Agar modela el "medio de cultivo" del cua se alimentan los MO. Los MO
pueden solicitar al objeto agar cierta informaddn que este puede brindar, por
giemplo, la distribucion ce nutriente o también la energia y especie de otro MO. Por
giemplo, s un MO desea obtener 1a informacion sobre una posicion especifica, las
peticiones serian:

1. Cantidad de nutriente en laposicion (X , y): agar.nutriente(X,y);

2. Energiadel MO locdizado en laposicion (X, y): agar.energia(X,y);

3. Especie del MO locdizado en (x , y): agar.ocupacion(x,y);

Microorganismo

Colonia Agar
) ) . nVivos() moveMOs() - © maxX() maxY()
Petri B o mov(xy) seMovio(x, y). " ocupacion(xy)
moverColonias( -, ' matar(x, y) crear(x, y) . ! energia(x,y)
' i mover(ant, nue) ) nutrientes (x,y)

Microorganismo

Coli | : nombre() ¢ Levadurai
nombre() / autor() \ . nombre()
autor() - Y mover(pos,mov) autor()
mover(pos,mov) . L © mover(pos,mov)
" Competidor 1 . Competidor N
nombre() ¢ : nombre()
autor() B autor()

mover(pos,mov) mover(pos,mov) .

Figural: Diagramade clase de “El Torneo”

2.3. Laclase Petri.

La vida de los MO ocurre en la clase contenedora Petri (que es e modelo de un

Céapsula de Petri), donde las reglas de la vida se gplican (véase la figura 2). Este

sistema de reglas verifica la validez de los movimientos requeridos por cada MO.

Seguin edtas reglas, los MO se alimentan, luchan o procrean. S un MO deseamoverse

aunaposicion espedfica hay tres stuaciones posibles:

- Laposicion esvaday esta dentro del Capsulade Petri: petri mueve el MO.

- Laposicion estd ocupadapor un MO que pertenece aotra especie; losMO luchan,
y sobrevive d de mayor energia. Si tienen la misma cantidad de energia, petri
eli ge dedoriamente quién permanece vivo.
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- Laposicion esta ocupada por un MO que pertenece a su espede: hay posibilidad
de procreacion. Es posible solamente si una de las ocho posiciones circundantes
esta libre, asi pueden ubicar a su descendente. Si procrean, ambos padres pierden
el 10% de su energia, que constituye laenergia del nuevo MO.

peti agar
\() actualizar(celdas)
colonia 1 ocupacion(x,y) #de que colonia es e que ocupa x,y
energia(x,y)  / que erergia tiene el que ocupax,y
nufrientes(x,y) # cuantos nutriertes hay enx.y
MO1 || MO2 MON1 | ==

Figura2: Diagrama de agregacion de “El torneo”

Otras reglas:

- Cada MO pierde 5 unidades de energia por unidad del tiempo debido al
enveecimiento y 10 por cada movimiento.

- En cada unidad de tiempo todos los MO incrementan su energia on el 1% del
alimento existente en su posicion actual.

- Ladistribucién de nutriente inicial se seleaciona aleatoriamente para cada torneo:
a modo de gemplo, una distribucion bidimensional de la cmida podria ser la

siguiente:
e f

n(x,y) = ZNl.e_

donde N; determina @ valor méximo de nutrientes en el centro (x;, yi) de cada
distribucion gausdana y A, controla la dispersion de comida entorno a cala
centro.

2.4. La clase Colonia.

La dase Colonia contiene un gupo de MO que perteneaen a una misma especie.
Mueve los MO cuando €l objeto petri lo requiera. Los MO no tienen acceso a esta
clase, un MO decide moverse como respuesta ala peticion del objeto de la colonia,
devolviendo un movimiento relativo.
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25. Lasreglasde*El torneo”.

Podemos resumir |as reglas de “El torneo” en |os siguientes puntos:

- Los estudiantes pueden formar grupos para disefiar los MO.

- Las competencias comienzan y terminan con wn solo codigo fuente por grupo,
pero este puede ser mejorado entre competercias.

- Una batalla es ganada por la eliminadén de todos los MO de su colonia
oporente.

- Unacompetencia es ganada cuando se ganab batallas.

- El cédigo fuentes del MO ganador es publicado, de esta forma se da laposibilidad
a todos los estudiantes de mejorar sus MO conociendo la mejor estrategia del
momento, haciendo de estamaneraque el torneo vaya nmejorando.

- El ganador del torneo es el grupo que gane méas competencias.

Figura3: Ejemplo de salidade Iagi_muTédén. Lacoloniase eﬁqéueﬁ:c-ra ala zquierda, y ladistribucion
de nutrientes ala derecha

3. Vida artificial: “La evolucion”.

A diferencia de la version anterior, en este nuevo modelo los MO tienen la capacidad
de evolucionar, es dedr, de ir mejorando sus habilidades durante el desarrollo del
programa. Esto se logra porque &ora tienen un cromosoma @n la informacién
genética gue determina sus movimientos. En este modelo no hay unacompetenciade
supervivencia entre especies, sino que hay una presion selediva que empuja alos
evoMO a que megoren sus habilidades constantemente para desarrollar una mejor
manera de dimentacion. Esta presion es impuesta por la necesidad de conseguir el
alimento que los organismos "sembradores’ dejan detras de su trayectoria[3].

3.1. LaclaseevoMO.

La dase evoMO debe proporcionar métodos para devolver la informacion genética
del Unico cromosoma del microorganismo, su nivel de energia, su pasicién read y la
posicién alaque desea moverse. Si laposicion de un evoMO es (X,Y), las celdas asu
alrededor pueden ser numeradas de la siguiente manera:

0
2 | Xy
4
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Un organismo “inteligente” tomaria la siguiente determinacion: s hay nutrientes en
la celda n° 7, entonces me moveré a la celda r° 7. La informacion referida addnde
moverse de aauerdo alaubicadon del nutriente esamaaenad en el cromosoma dela
siguiente manera:

Si hay nutrientesen lacdda 0|1]|2|3|4|5[|6|7
Moverse alacelda 0(1(2|3|4|5|6|7

Sin embargo, la informacion del cromosoma (representada en este gemplo pa la
segunda fila) es aedoriamente generada, por lo tanto se tiene muchos patrones de
cromosomas. Por ejemplo, suponer que setiene d siguiente cromosoma

Si hay nutrientesenlacdda |0|1]2[3|4]|5
Moverse alacelda 4414|4414

6|7
414

Un ewMO con e cromosoma aiterior se moverd siempre para @go,
independientemente del lugar donde € sensor haya detectado comida. El éxito de la
evolucion consiste en desarrollar mejores cromosomas en cada generacion a partir de
lasupervivenciay reproduccion de los més aptos.

Cada determinada cantidad de tiempo, los ey oMO sin energia se eliminany serealiza
una selecdaon entre los que permanecen vivos para determinar quienes seran los
padres del nuevo descendiente [4]. Cinco evoMOs se eligen a eatoriamente, y 1os dos
con nivel de energia méas dto se seleccionan para reproducir e intercambiar su
informadon genética Esto serediza digiendo un crucea azar en los cromosomas de
los padres. Por gjemplo, si los cromosomas de |os padres eran:

0(0({0|0|0|0]0]0O0 4144141414144

y el punto de crucees 3, el nuevo evoMO tendré € siguiente cromosoma:

01]0(0(4|4|4|4]|4

L as reproducciones terminan cuando todos los MO eli minados son reemplazados.

La mutaciéon es una caracteristica de especial importancia en la evolucion de las
espedes. A partir de una probabilidad (generamente muy bga) de dteracion en la
informadon genética, la mutacion es smulada canbiando uno de los valores del
cromosoma seleccionado. Por gjlemplo, s tenemos el cromosoma anterior y los
nimeros generados a aza para seleccionar la posicion y el vaor de la mutacion
fueran 3y 7, el cromosomaresultante ser&

0074|4444
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3.2.Laclase SMO.

Este microorganismo es encargado de repartir el alimento cuando se esta moviendo a
través del ambiente. Para simular un movimiento mas redista se guardara su
direccion por cierta cantidad de iteraciones, eligiendo unanueva d azar para redizar
el cambio.

3.3. Reglasdela evolucion.
El modelo de esta evolucion puede resumirse en |os siguientes pasos [4]:

Inicializacion de las colonias

mientras laevolucién no se detenga
selecdonar los megjores MO

reproducir y generar lanuevapoblacion

El cromosomainicia se define en lainicializacion, asignando valores d aza entre O
y 7. El comportamiento de los primeros evoMO es totalmente imprevisible, pero
evolucionaran con cada nueva generadon.

Los evoMO pierden su energia por envejecimiento, moviéndose y procreando. Luego
de cierto niUmero de iteraciones, hay una selexion estocéstica de los mejores
espedmenes que tendran la responsabilidad de procrea. Los evoMO con nivel de
energia més dto tienen mejores habilidades para sobrevivir (mayores probabilidades
de ser seleccionados) motivo por el cual transferirdn su informacion genética

Para prevenir la extincion de la coloniag, si no se dcanzala cantidad de iteraciones
necesarias para una reproduccion y el nimero de evoMO cae por debgo de un vaor
minimo, la simulacion se detiene y e proceso de la procreaion se rediza
nuevamente.

4. Discusion y conclusiones.

Estas herramientas didacticas generaron gran entusiasmo en la programacion entre los
estud antes, motivo por el cual también se hizo mas facil ensefiar temas avanzados de
la programad én orientada del objeto.

El esfuerzo y la practica son también esenciales en el proceso de gprendizgie. Ambas
areas fueron cubiertas extensamente con esta experiencia. También observamos
importantes mejoras durante las competencias en diversos aspectos. abstraaion,
habilidades de la codificadon, trabajo del equipo, esmero e innovacion. Pero por
sobre todos estos puntos, observamos notables desarroll os con creatividad al disefiar
las implementaciones, algo que no sucede en muchos casos con la ensefianza
mediante |os métodos tradicionales.

En cuanto ala programadon es importante destaca que debido a que los MO tienen
gue interaduar con partes del programa hecho por terceros, el dumno tiene seguir
estrictamente un conjunto de espedficadones muy precisas para que su propuesta se
integre adeauadamente. En esta propuesta se impore al alumno el desafio de trabgjar
con el espiritu de investigacion y creacion sometida ala critica permanente, pero por
otro lado se requiere una gran cuota de responsabilidad y compromiso con los
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resultados ante el cumplimiento de tareas requeridas por la cdedra o los encuentros
del torneo.

En muchas ocasiones % tiene una errdneainterpretacion de la “optimizacion” de la
tarea docente que conduce a desarrollo de précticas muy puntuaes, rutinarias,
mecanicas y de directo traslado de los contenidos tedricos de cada tema. Todo ello
puede llevar a una desmotivacion del alumnado (ademas de la deficiente formacion).
Para paiar dichos problemas, se hace necesaria la utilizacion de témicas docentes
gue fomenten € interés de los dumnos utilizando los recursos disponibles. Este
desafio exige de los dumnos asumir un papel de protagonistas activos, de aeadores
de soluciones aplicando los conocimientos vistos en |a teoria a situaciones précticas
con problemas abi ertos, donde se puede arribar a muchas soluciones correctas.

Es de destacar que en estos emprendi mientos se haredizado unuso masivo de grupos
de discusion creados por la Cétedra espedficamente. Esta herramienta ha
complementado muy bien a los encuentros presenciales, proveyendo a alumno una
via aternativa para evacuar sus dudas, discutir soluciones y acceder a la
documentacion provista por |la Citedra

5. Trabajos futuros.

Respedo a la evaluacion ce los beneficios obtenidos en la ensefianza, a priori se
observa ventgjas cuditativas y se esta obteniendo los datos para el calculo de un
resultado cuantitativo.

En cuanto alos aspectos meramente técnicos en la programacion, en futuros modelos
se pueden considerar ambientes tridimensionales, |a posibilidad de que mas de dos
colonias intentan sobrevivir en el mismo ecosistema, incorporar la evolucion en el
modelo paratorneo y distribuciones de nutrientes que varien en el tiempo.
Actuamente se et trabgando en una nueva versién de estos programas, en los
cuaes hay una red neurona entre los ®nsores y los pies de los MO [6][7]. La
informadon de los pesos sindpticos se dmacena en los genes, modelados con
nimeros de punto flotante [5]. Este modelo es mas complejo que los que estan
descritos en este trabgjo, asi que estimamos que nNo es conveniente para dumnaos de
segundo afio como trabajo pradico durante d cursado, pero s aplicable a torneo con
alumnos del ciclo superior de lacarrera.

Otros aspectos a mnsiderar en el futuro son los relacionados con la incorporacion de
herramientas que se desarrollan en otras unidades de la materia, taes como
recursividad y célculo numérico, proponiendo nuevas aternativas del juego.
Actualmente, a partir de las experiencias docentes, se estan adaptando las guias de
trabaj os practicos para asegurar un incremento gradua en la complejidad del disefioe
implementacion de las soluciones.
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