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Software de simulacion y estudio de una
Mini-Evolucion Artificial

Resumen. En el presente trabajo se buscé simular de manera simple y
representativa la evolucion de una poblacién de microorganismos, que viven en
un mundo plano, en el cual se mueven, alimentan y reproducen. El disefio y
desarrollo del mismo se realiz6 con una metodologia orientada a objetos. Se
utilizaron tarjetas de clases, responsabilidad y colaboracion (CRC) y diagramas
de jerarquia y colaboracion. La implementacion se realizo en lenguaje C++11.
El resultado final incluye una interfaz de usuario que permite modificar ciertos
pardmetros iniciales de la poblacién de microorganismos, y ver, de manera
grafica, los movimientos de los mismos y su interaccion con otros objetos del
mundo donde viven. El software permite almacenar datos de la simulacion y
facilita el analisis de la evolucion de los organismos, mediante histogramas y
curvas gaussianas, que reflejan los distintos niveles de inteligencia alcanzadas
en el proceso evolutivo.

Palabras Clave: informatica - biologia - evolucion - simulador - programacion
orientada a objetos.

1 Introduccion

Este trabajo surge del proyecto integrador grupal y obligatorio propuesto para la
regularizacién de una materia de programacién. El objetivo es generar un programa
para simular un mundo artificial bidimensional en el que se desarrolla una poblacién
de microorganismos que se mueven en funciéon de la informacién que contiene su
genoma, se reproducen, y comen el alimento depositado por sembradores. Se pretende
asi generar un software, que mediante la modificacion de ciertos parametros
poblacionales, permita analizar la evolucion de estos entes artificiales.

Para llevar adelante el disefio e implementacion de este proyecto, desde la catedra,
se nos guid en la metodologia basica de disefio y desarrollo orientados a objetos,
poniendo en practica los conceptos asociados a las fases del desarrollo colaborativo
de un software. Ademas se implementaron técnicas como programacion genérica,
aplicando las herramientas presentes en la libreria estandar de C++, graficacion,, con
el manejo de la libreria OpenGL, y métodos numéricos, entre otras.

A su vez, nuestro equipo propuso cambios a la idea base del programa. En primer
lugar, se incluyeron colonias de microorganismos, las cuales presentan distintas
caracteristicas y compiten entre si por el alimento que hay en el territorio. En segundo
lugar, para visualizar y analizar graficamente el aumento de la inteligencia, se
generaron histogramas y curvas gaussianas. Finalmente, se incorpord una interfaz de
usuario, la cual permite una interaccion fluida con el programa y la posibilidad de
modificacion de ciertos parametros generales, utiles para un analisis mas profundo de
los diferentes caminos evolutivos.
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2 Solucion

Planteado el problema y sus requisitos funcionales, se comenzo6 con el disefio del
programa. Se buscaron posibles clases que lleven a cabo las funciones propuestas,
plasmando las ideas obtenidas en las tarjetas CRC. Tras discutir y analizar posibles
escenarios, y habiendo revisado las clases, se comenz6 con la implementacion.

Se plantearon los encabezados de cada clase, a modo de visualizar las interacciones
entre ellas, y los métodos y atributos que permitirian la realizacion de sus tareas.
Durante el desarrollo del codigo también se hicieron algunas revisiones del disefio
original, incorporando ciertas clases y reformulando otras. Con la generacion de
pruebas para validar el funcionamiento de cada médulo del programa. El progreso fue
presentado y discutido semanalmente con los docentes.

La codificacion fue realizada en el Entorno de Desarrollo Qt Creator, y se
incorpord, ademas, la utilizaciéon de GitLab, instalado en un servidor propio de la
Facultad. Esto con el fin de realizar un trabajo colaborativo, bajo un sistema de
control de versiones, donde se registren y documenten los cambios.

La primera impresion de las clases que podrian componer el programa, fue:

e  Microorganismo (MO): modela a un microorganismo y su comportamiento.
Sembrador: modela a un sembrador y su comportamiento.
Mundo: genera un espacio de interaccion y modela las acciones a realizar.
Comida: almacena datos del alimento.
Cromosoma: almacena los datos genéticos del MO.
Tiempo o época: modela el paso del tiempo.
Archivador: genera archivos para comparar distintos escenarios.
Graficos: genera una ventana con la representaciéon del mundo y sus
componentes.

De ellas se descarto la clase Tiempo, ya que consideramos que su tarea podia ser
ejecutada por el mundo. Ademas, a partir de la clase Archivador, se derivaron dos
clases, Archivador t, que se encarga de la lectura y escritura de archivos de tipo .txt, y
Archivador_b, que se encarga de la lectura y escritura de archivos binarios.

A continuacién se confeccionaron las tarjetas CRC, las cuales permitieron
visualizar las responsabilidades que tendria cada clase, para luego definir los métodos
y atributos correspondientes a cada una.

Adicionalmente, para un control preliminar mas accesible de ciertos parametros,
como las cantidades de microorganismos y sembradores, se introdujo un header de
constantes con informacion utilizable por las clases del programa para llevar a cabo
sus responsabilidades.

Las clases surgidas tras éste procedimiento se detallan a continuacion.

21 MOs

Se crean con la instanciacion de cada colonia, con cierta energia inicial y desarrollan
sus actividades siempre y cuando dicha energia sea superior a 0, es decir, mientras
estén “vivos”. Primero se ejecuta la ingesta y luego el movimiento. La energia ganada
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es igual al alimento ingerido, el cual es tomado de la casilla en la cual estan situados.
Su energia tiene un nivel maximo. El desplazamiento por el mundo es de un paso,
moviéndose una casilla a la vez, y en funciéon del contenido de su cromosoma y la
disposicion de comida a su alrededor. La reproduccion se da luego de una cantidad
preestablecida de épocas, cruzando los cromosomas de dos microorganismos vivos,
con una pequefia posibilidad de mutacion en un gen. La cantidad de microorganismos
por colonia es siempre constante.

2.2 Cromosoma

Cuenta con 8 genes, uno por cada posicién que rodea al microorganismo, los cuales le
indican qué direccion tomar en funcion de la casilla en la que se detectdé comida.
Define la inteligencia en funcion de cuantas coincidencias hay entre la casilla que se
detectd y la direccion que se tomd. Es responsable de llevar a cabo, durante la
reproduccion, la cruza de informacidon genética, incluyendo también, con cierta
probabilidad, la mutacién de un gen del cromosoma generado.

7101
6 |4 2
5| 4

Cromosoma Ideal:

[of1]2]s]4]s]e]7]

Fig. 1. Casillas que rodean a un microorganismo.

2.3 Sembradores

Se los considera inmortales y no consumen energia. Depositan alimento cada vez que
visitan una casilla del territorio. Su desplazamiento es de a un paso a la vez,
manteniendo una direccion, con cierta probabilidad de cambio..

2.4 Mundo

Es un territorio finito, con los limites prefijados. Les indica a los microorganismos y
sembradores qué hacer y cuando hacerlo. Es decir, le ordena a los sembradores
moverse y depositar comida y a los microorganismos moverse, comer, crecer y
reproducirse. Produce nuevas generaciones de ambos tipos de seres, sin superar una
cantidad limite preestablecida. Conoce la distribucion de comida sobre las casillas de
su superficie. Estd a cargo del registro del paso del tiempo, debiendo conocer la época
actual dentro de la simulacion y causando su avance.
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2.5 Comida

Administra el depdsito y extraccion de alimento de cada casilla del territorio. Hace
respetar las cantidades limite de alimento en cada casilla.

2.6 Archivador

Clase abstracta, cuenta con métodos virtuales puros que emplean sus derivadas para
llevar a cabo sus tareas de acceso a memoria secundaria.

2.7  Archivador_b y Archivador_t

Ambas clases sobreescriben los métodos heredados de la clase Archivador, cada una
permitiendo la lectura y escritura de archivos en su formato especifico. La
informacion almacenada puede referir a la genética de los microorganismos, la
cantidad de comida y distribucion de sembradores en el mundo, o a datos de las
poblaciones de microorganismos. La informacion es agregada al final de cada
archivo, a modo de preservar escrituras previas. El Archivador b manipula archivos
binarios, y el Archivador t de texto. Este tltimo permite la inclusién de la fecha de
realizacion del registro.

2.8 Grificos

Representa graficamente los actantes de la simulacion, mostrando los sembradores
como cuadrilateros color violeta, los microorganismos como romboides color verde
azulado con una “cabeza” que indica la direccion en la cual se dirige el individuo y la
colonia a la cual pertenece en base a su color.

Microorganismos de

s Q Q distintas colonias
’ Sembradores
. |:| Comida en distintas
cantidades

Fig. 2. Elementos del Mundo representados en el Grafico.

Una vez codificada toda la parte inicial, y habiendo verificado su funcionamiento, se
incorporaron ciertas mejoras, que suplementan requisitos funcionales y no
funcionales:

1. En la seccion de graficos, se anadié un histograma que refleja la cantidad de
microorganismos con una cierta inteligencia. Junto con una curva gaussiana
que permite analizar de mejor manera la distribucion de inteligencias.

2. Se planted que los microorganismos pertenecen a colonias, las cuales
presentan distintos comportamientos y luchan entre si, transfiriendo la mitad
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de la energia del perdedor al ganador. Estas evolucionan de forma distinta,
por lo que se incorporaron histogramas adicionales en funcioén de la cantidad
de colonias. Ademas se incluyeron nuevos sembradores por cada colonia, ya
que al haber mas microorganismos es logico que se necesite mas alimento.

3. En el graficador se incluyeron botones para pausar, reproducir, almacenar
datos y finalizar la simulacién. En una etapa posterior, para mayor
simplicidad, dichos botones fueron reemplazados por herramientas propias
de los formularios del entorno de desarrollo.

4. El genoma fue modificado para que contenga 2 genes mas. El primero fija la
cantidad de comida que puede ingerir un microorganismo, de 0 a 10
unidades, contemplando la posibilidad de que un organismo nazca con una
mutacion que le impida comer. El segundo fija el gasto de energia por
movimiento, de 1 a 10 unidades, considerando que todo ser vivo consume
energia para moverse.

5. En base al cambio anterior, y ante la complejidad que representa plasmar
estos datos en la inteligencia, se incorporaron dos columnas a la derecha del
histograma. Las mismas representan la cantidad de microorganismos, por
colonia, que (1) consumen mas energia de la que gastan y (2) gastan mas
energia moviéndose que alimentandose.

6. Las colonias presentan comportamientos dispares, siendo los mismos fijables
en las configuraciones. En primer lugar esta la colonia que coopera, en la
cual, si dos o méas de sus MOs se encuentran en una misma casilla, aumentan
su energia en 2 unidades. En segundo lugar est4 la colonia que pelea, la cual,
al cruzarse con cualquier MO, sea compaiiero o no, lo ataca. La tercera es la
colonia default, la cual solo ataca a los MOs de otras colonias y no genera
energia al compartir casilla.

3 Resultados

Para la complecion del proyecto, un total de 12 clases fueron generadas. Dos de ellas
se basan en las clases de interfaz del entorno Qt Creator: “Interfaz” y “Opciones”.

Interfaz
X Mundo
Graficos
Comida Sembrador
Archivador
Colonia
MO
Opciones

Fig. 3. Diagrama de Contencion
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Originalmente, la interaccion con el usuario se realizaba mediante una interfaz
creada a partir de los graficos generados con las herramientas de OpenGL, en el
mismo espacio que la representacion de la simulacion.

Tras aprender a aplicar las funciones de interfaz de Qt Creator, se descartaron parte
de los graficos previos, a modo de ceder responsabilidades de Grdficos a Interfaz.

Para incluir los nuevos factores evolutivos del cromosoma, como ya se menciond,
se sumo una nueva seccion al histograma.

Distintas cantidades
de comida

l Inteligencia de la

Fa ] L
Microorganismos de _* Colonia
distintas Colonias

Ingesta / Uso de
energia por movimiento

[ Graficos De Versiones
Anteriores ]

L Inteligencia de la

Botones de interaccion
con el usuario

Fig. 5. Grdficos de versiones anteriores; los botones a la derecha abajo fueron reemplazados por los
botones propios del entorno de desarrollo Qt.
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Ademas, con la forma facilitada de interaccion con el programa, se habilitd la
modificacion de ciertos parametros anteriormente constantes.

B | Opciones ? X
Sembradores Mundo
Cantidad inicial: ilﬁ $| Epocas entre reproducciones: |20 ¢|
Comida a sembrar: :5 C| Cantidad maxima de colonias: [ ¢|
Epocas para incluir nueva colonia: |50 ¢|
Microorganismos )
Orden de ingrese (Colonia bésica): |1 :|
Cantidad inicial (por colonia): i?U S Orden de ingreso (Colonia que coopera): iz Y
Orden de ingreso (Colonia que pelea): i3 ¢|
= ¥ I 5|
Graficos Comida maxima por casila: il,nif,!
Velocidad de Animacién (ms):  |so 3|

Fig. 6. Ventana de Opciones, permite la modificacion de ciertos parametros que rigen la simulacion.

Las consecuencias de la variacion en los parametros pueden ser observadas durante
la ejecucion del programa, y sus resultados pueden ser capturados en archivos para su

posterior acceso, permitiendo la comparacion de los caminos evolutivos que toma
cada colonia.

Nombre de |a simulacién J

Hora del registro: 18:01:28 "~
Epoca: 629
Cromosomas de los MOs

Generar archivo de texto Generar archivo binario

Configuraciones

Colonia noL

MOn®i: 247244536 1 - Inteligencia:
MOM®2: 240661546 1-Inteligencia

MOn®3: 0736236541 - Inteligencia:
MOno4: 0732530241 - Inteligencia

MOn°5; 2472446541 - Inteligencia:
MOMo6: 016103276 2- Inteligencia

MOn°7: 0732434541 - Inteligencia:
MOno8: 073644536 1-Inteligencia

MOn®: 0732445341 - Inteligencia:
MOnP10: 072561344 1-Inteligencia:
MO n°11; 373223024 1- Inteligencia:
MOn912: 073663454 1- Inteligencia:
MO n°13; 347053024 1- Inteligencia:
MO n914: 372223654 1- Inteligencia:
MO MP15: 073245644 1 - Inteligencia;
MO N916: 256244654 1 - Inteligencia:
MO P17: 272222654 1 - Inteligencia:
MO n918: 073244536 1- Inteligencia:
MOP18: 214244456 1 - Inteligencia:
MO n®20: 216244554 1- Inteligencia:
MOMo21: 300623654 1-Inteligencia:
MO n®22: 3475255782 - Inteligencia:
MO n©23: 3477235782 - Inteligencia:
MO n°24: 016161344 1- Inteligencia:
MOn©25: 073663454 1-Inteligencia:
MO n°26: 3732236541 - Inteligencia:
MONo27: 247244636 1 - Inteligencia:
MO n°28: 2472446582 - Inteligencia:
MO n©20: 373623654 1 - Inteligencia:
MO n®30: 34066154 82- Inteligencia:

MOn©31: 346763454 1-Inteligencia:
MO n®32: 2736235241 - Inteligencia:

[SRSEERAEC ROV

COOLNNARARNANEN NN NN BN SR e

Leer archivo de texto Cromosomas ~ Pausar Continuar Finalizar

Leer archivo binario

Fig. 7. Prueba 1: Ante una configuracion que genera comida en exceso, los microorganismos presentaron
una evolucion casi sin variaciones.
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Nombre de la simulacién

Generar archivo de texto Generar archivo binario

Configuraciones

Hora del registro: 17:13:40 o
Epoca: 1142
Cromosomas de los MOs

Colonia no1

MOn°l: 31312360101 - Inteligencia

MOno2: 51014353101 -Inteligencia:
MO n°3: 33012561101 -Inteligencia

MO no4: 33412364101 - Inteligencia:
MOno5: 31014360101 -Inteligencia

MOn%: 3160446109 1-Inteligencia: 3

[ERSSVEVEN]

MOno7: 51012360101 -Inteligencia: 2
MO no8: 26312367101 - Inteligencia: 2
MOno9: 31604461101 -Inteligencia: 3
MO n°10: 31032563101 - Inteligencia: 4
MO no1l: 36014360101 - Inteligencia: 2
MO n12: 11312360101 - Inteligencia: 2
MO n°13; 53032453101 - Inteligencia: 1
MOno14: 16014360101 - Inteligencia: 2
MO n°1S: 330123609 1-Inteligencia: 1
MO no16: 1131236009 1-Inteligencia: 2
MO n°17: 31012561101 - Inteligencia: 3
MO no18: 21314360101 - Inteligencia: 3
MO n919: 34004461102 - Inteligencia: 2
MOno20: 16012567101 -Inteligencia: 3
MOn21: 16014160101 - Inteligencia: 2
MO n22:; 56212360101 - Inteligencia: 2
MO n023: 31032456 101 - Inteligencia: 2
MO n°24: 33014360101 - Inteligencia: 2
MO no25: 360123609 1-Inteligencia: 1
MO no26: 12110267101 - Inteligencia: 2
MOno27: 164143679 1-Inteligencia: 3
MOn28: 1141436089 1-Inteligencia: 3
MOn°29: 12014163101 - Inteligencia: 2
MO no30: 3641436009 1-Inteligencia: 2
MOn31: 12114364101 - Inteligencia: 2
MO no32: 31014360101 - Inteligencia: 3 v

Leer archivo de texto Cromosomas v Pausar Continuar Finalizar

Leer archivo binario

Fig. 8. Prueba 2: Ante la inclusiéon de mayor niimero de colonias, la disponibilidad de alimento baja. A su
vez, se pueden observar los distintos niveles de evolucion segin el tipo de colonia. Azul = pelea, verde =
colabora, rojo = default.

4 Conclusiones

En este trabajo se presentd resumidamente el proceso seguido para la realizacion de
este proyecto. . Al permitir la aplicacion conjunta de los conceptos tedricos se logrd
un mejor dominio de los mismos, en contraste a que si Unicamente se hubiesen
aplicado practicas separadas para la revision de cada concepto. Ademas, el estrecho
contacto con los docentes durante su realizacion permitid obtener una mirada mas
critica sobre el codigo en cada etapa de su desarrollo. Accediendo de este modo a una
programacion mas experimentada y profesional. Por otro lado, la coordinacion en
equipo para la desarrollo del proyecto, junto con la herramienta GitLab, permitieron
desarrollar una dinamica muy adecuada para el trabajo en forma colaborativa, que
resulta muy valiosa en una situacion de aislamiento preventivo como la que estamos
pasando a lo largo del primer semestre de 2020.
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Mas ampliamente, se comprendi6 la importancia de las herramientas informaticas.
Se observo que las habilidades adquiridas hasta el momento, a partir de los contenidos
vistos en la carrera, pueden ser aplicadas para el desarrollo de programas con utilidad
practica para diversas disciplinas. A partir de los mismos principios empleados para la
realizacion del presente proyecto, es posible generar simulaciones de mayor
complejidad que, con la suficiente cantidad de variables y parametros, permitan
modelar un sistema real. Ya sea para observar los caminos evolutivos de ciertos
organismos con el fin de visualizar el futuro o entender el pasado, o incluso para
analizar la interaccion entre los elementos dentro un mismo organismo, generando
resultados que, en aplicaciones médicas, podrian evitar costos y riesgos.

En lo referente a la tematica abordada, observamos que los objetos, como el
genoma, al inicializarse aleatoriamente, fijan un estado inicial unico en las colonias,
de modo que, para un nimero pequefio de individuos, cada nueva simulacién puede
llevar a un nuevo resultado.

En la practica, el cambio del comportamiento de los individuos en una colonia, o la
forma de suministro del alimento, definen el algoritmo evolutivo en el cual
sobreviviran los individuos que mejor se adapten. Por otro lado, el coédigo genético de
los microorganismos puede complejizarse tanto como se desee. De esta manera se
pueden contemplar casos tales como la supervivencia en un ambiente toxico, la
posibilidad de que desarrollen un mecanismo similar a la “fotosintesis” o el poder
volar o saltar, aumentando la cantidad de casillas recorridas por unidad de energia.
Finalmente destacamos, que las posibilidades de representacion de miltiples
situaciones o condiciones son muy amplias y aplicables a diferentes tipos de
problemas, siempre y cuando los aspectos que se quieran optimizar, puedan ser
representados en la informacion genética. Incluso en otras areas esta técnica podria
aportar al conocimiento, por ejemplo, para intentar comprender la vida y evolucion de
determinadas especies. Incluso, partiendo de casos mas simples, como las células
procariotas, se podria llegar a predecir la adaptacion y supervivencia del organismos
en ambientes tan extrafios como los de otros planetas.
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