Un videojuego educativo basado en la
optimizacién con colonia de hormigas

Abraham Sanchez L., Martin Garcia M., Miguel A. Jara M., José L. Estrada M.

Benemérita Universidad Auténoma de Puebla, Puebla,
México

asanchez@cs.buap.mx, yugiharry@me.com, mikejm92@Qgmail.com,
dirus.umbratrox@gmail.com

Resumen. Tradicionalmente, los videojuegos han provisto un marco
de estudio para la inteligencia artificial. El principal objetivo de esta
investigacion es adaptar el algoritmo de la colonia de hormigas, este se
basa en el comportamiento natural de las hormigas para buscar una
solucidn a los problemas que requieren adaptabilidad y trabajo coopera-
tivo. Utilizamos las ideas del algoritmo tradicional de optimizaciéon con
colonia de hormigas en un agente competitivo dentro de un ambiente
3D, implementado en un videojuego de tipo educativo. Las caracteristicas
mas importantes del trabajo son la optimizacién de calculos para mejorar
la fluidez del videojuego y una arquitectura que permite al videojuego
servir como educador para aquellos usuarios interesados en conocer los
aspectos generales de esta metaheuristica.
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An Educational Video Game
Based on the Ant Colony Optimization

Abstract. Tradicionalmente, los videojuegos han provisto un marco
de estudio para la inteligencia artificial. El principal objetivo de esta
investigacién es adaptar el algoritmo de la colonia de hormigas, este se
basa en el comportamiento natural de las hormigas para buscar una
solucién a los problemas que requieren adaptabilidad y trabajo coopera-
tivo. Utilizamos las ideas del algoritmo tradicional de optimizacién con
colonia de hormigas en un agente competitivo dentro de un ambiente
3D, implementado en un videojuego de tipo educativo. Las caracteristicas
mas importantes del trabajo son la optimizacién de célculos para mejorar
la fluidez del videojuego y una arquitectura que permite al videojuego
servir como educador para aquellos usuarios interesados en conocer los
aspectos generales de esta metaheuristica.
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1. Introduccién

El proyecto presentado en este trabajo, esta inspirado en el algoritmo ACO
(del inglés, Ant Colony Optimization) e implementado en un videojuego. El
proyecto pretende demostrar la compatibilidad y utilidad entre la inteligencia
artificial y los videojuegos [5], asi como optimizar el algoritmo mencionado a
través de su implementacién en un ambiente 3D y la optimizacién de los célculos
para evitar que el videojuego pierda fluidez [4]. Después de revisar la literatura,
es claro que se trata de una idea innovadora, y no se encontraron trabajos
relacionados a videojuegos educativos.

En esta propuesta, el videojuego permite al usuario experimentar los cambios
del algoritmo dadas ciertas modificaciones en los parametros y variables utili-
zadas por el mismo, ademas de proporcionar al jugador un panorama similar
al de las hormigas, a través de un sistema de penumbra que permite al usuario
experimentar la sensacién de ceguera con la ausencia de la feromona.

La mecanica de la aplicacién tiene como objetivo crear un videojuego de
estrategia donde el jugador deberd tomar las decisiones correctas para que un
imperio de robots prospere. Para cumplir con este objetivo, el usuario debe
administrar los recursos que obtengan sus agentes inteligentes (los robots re-
colectores) para poder optimizar el algoritmo (modificando los pardmetros del
mismo a través de edificios). Cada optimizacién tiene un cierto costo de mate-
rial/alimento, y cada agente consume una cierta cantidad de alimento conforme
avanza el tiempo. El algoritmo que se presenta para cada uno de los agentes
antes mencionados, es una mejora al algoritmo de optimizacién con colonia de
hormigas; asi como una adaptacién del mismo a un ambiente tridimensional,
donde el tiempo es un elemento muy importante en la toma de decisiones de los
robots.

Ademas, el jugador tendrad una dependencia con la feromona para poder
visualizar el mapa; ya que la iluminacién del videojuego estd basada en la canti-
dad de feromona contenida en cada cuadrante. Gracias a todos estos elementos,
el jugador sera capaz de reconocer los efectos que cada parametro del algoritmo
provoca en la recolecciéon de alimentos de los robots.

La aplicacion fue implementada utilizando la “plataforma de desarrollo para
creacion de videojuegos y experiencias interactivas 3D y 2D”: Unity 3D en su
versién 5 [1], la cual permitié crear el escenario 3D, agregar fisica a los cuerpos
del videojuego, calcular las distancias y tiempos en el ambiente en tiempo real,
asi como otras funciones secundarias como aumentar la calidad grafica del juego,
etc. El lenguaje de programacion utilizado fue C# y las distintas funciones de
la aplicaciéon han sido repartidas en multiples scripts que permiten a todos los
elementos funcionar de manera independiente.

En la seccin dos, se presentan algunos aspectos relacionados con el desarrollo
de esta propuesta de trabajo. El modelo matematico del algoritmo de la colonia
de hormigas y su adaptacin a la propuesta de este trabajo, se presentan en
la seccion tres. La seccion cuatro detallas los elementos méas importantes en el
desarrollo del videojuegob y finalmente la seccién cinco resalta las conclusiones.
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2. Desarrollo del algoritmo

El algoritmo de la optimizacién con colonia de hormigas se inspira en el
comportamiento natural de las hormigas en su entorno natural. Las hormigas
deambulan libremente dejando una diminuta cantidad de feromona (de forma
aleatoria), hasta encontrar algin alimento. Una vez que las hormigas encuentran
el alimento, el rastro de feromona se vuelve mas intenso; si antes liberaban
una pequena cantidad de feromona, ahora liberan una cantidad constante de
feromona. Este comportamiento permite a las hormigas comunicarse entre ellas
y seguir rastros de feromona que de alguna forma marcan el camino indicado.
Cuando las hormigas que estdn en un estado de libre recorrido, detectan un
rastro de feromona, éstas alteran su comportamiento y comienzan a avanzar
guiadas por la feromona; hasta que eventualmente alcanzan el alimento que
alguna hormiga probablemente encontré poco tiempo antes.

Después de un cierto tiempo, el alimento se termina, pero las hormigas
contintian siguiendo el camino marcado por la feromona. Al desaparecer el
alimento, las hormigas que siguen el rastro de feromona rebasan el limite del
camino marcado y poco a poco forman su propio camino sin feromona (sin
un alimento que frene su avance). Esto provoca que la feromona se evapore
lentamente, haciendo que ese camino que ya no conduce a ningin alimento sea
menos elegido [2].

Entre maés corto sea el camino recorrido por las hormigas, més se concentrara
la feromona debido a que las hormigas recorren constantemente un mismo camino
y tardan menos tiempo en volver a pasar por el mismo punto, evitando la
evaporacién de la feromona y fomentando la concurrencia de las hormigas en ese
camino. El algoritmo es implementado con un grupo colectivo de agentes inteli-
gentes, que simula el comportamiento de las hormigas, recorriendo un grafo que
representa un cierto problema a resolver utilizando mecanismos de cooperacién
y adaptacién [2], [3].

En la implementacién de de esta propuesta de trabajo, se sustituyeron las
hormigas por robots, representando el problema de forma que estos puedan
actualizar sus soluciones, en base a reglas de probabilidad sustentadas en los
niveles de feromona de cada camino posible. Ademads, es importante plantear una
heuristica o que mida la calidad de cada direccién que se tomara. Analizando los
posibles nodos que podria elegir un robot y seleccionando el més éptimo segin
la heuristica elegida. Dado que la seleccion de la direccién a tomar estd sujeta
en todo momento a funciones probabilisticas; la heuristica permite definir el
camino mas probable a seguir, es decir, la seleccién de caminos es relativamente
aleatoria. Finalmente, es necesario definir una regla 7 que permita actualizar la
feromona.

3. Modelo matematico del algoritmo propuesto

El modelo matematico del algoritmo constituye su elemento més importante.
Este se encarga de controlar las iteraciones para realizar las actualizaciones de
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Fig. 1. Robot o agente inteligente propuesto para la implementacién del algoritmo

los nodos y sus feromonas, lo que permite a los robots elegir la direccién que
tomaran. De igual manera, el modelo matematico aporta al jugador la opcién de
modificar la inteligencia de cada uno de los agentes para encontrar alimento y
regresar a la base (a través de sus pardmetros). Tradicionalmente, el algoritmo
estd enfocado en buscar una solucién a un cierto problema. Un ejemplo de un
problema comun es el agente viajero, en donde se busca encontrar el camino maés
corto de una ciudad a otra a través de un grafo. Para este proyecto, los robots
estdn programados para buscar comida (materiales que les sirven de alimento).

Fig. 2. Alimento que deben encontrar los robots

En el algoritmo tradicional [2], los agentes recorren un grafo donde en cada
“turno”, cambian de nodo; esto quiere decir que en el algoritmo tradicional la
medida de tiempo estd basada en turnos y no en mediciones reales de tiempo. La
nueva representacién del tiempo en el modelo matematico del algoritmo fue la
primera aportacién de esta investigacion; es decir, las actualizaciones se realizan
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en tiempo real. Esto significa que los robots estan en constante movimiento y
no estan sometidos a “turnos”, sino mas bien a cambios de estado. Se propuso
utilizar cambios de posicién en relacién a distancias en metros y poder medir
estos cambios de estado (mediante un si y un no); esto quiere decir que en lugar de
un grafo, los robots estan orientados por una matriz y en esta matriz cada cuadro
estd separado por un metro de distancia de su centro al centro del siguiente
cuadro. Estos cuadros son coordenadas en x, z dentro de un mundo 3D. Cuando
un robot se aproxima a un punto medio de algin cuadrado de la cuadricula
(por ejemplo: (3.4,1) se aproxima a (3, 1) si el robot que estaba en esa posicién
avanza a (3,6,1) el robot se considerard en el cuadro (4,1) por aproximacién),
se considera que se ha presentado un cambio de estado y en ese momento se
recalcula la formula para determinar hasta este punto, que direccién debe tomar
el robot(Norte, Noreste, Este, Sureste, Sur, Suroeste, Oeste, Noroeste).

Se examina a continuacién la férmula tradicional para seleccionar el siguiente
nodo a visitar:

Pi]fj(ﬂ _ [Ti,j(t)]a[ni,j(t)}ﬂ je NF

= el OF s @77 €N W

donde:

. Pi’fj(t) la probabilidad de visitar un nodo.

= NF son los nodos no visitados por el robot.

= 7 es el momento (en tiempo real) en que se analiza el nodo.

= ¢ coordenada x.

= j coordenada y.

» 7;,;(t) es el valor de feromona en el punto 4, j en un momento ¢.

= 7, ;(t) es la heuristica a priori que contiene el nodo ¢, j en un momento t.
= « peso de la feromona, debe ser mayor o igual a 0.

= 3 peso de la informacién heuristica.

En la investigacién presentada, se determiné que la mejor heuristica a priori
7 para el videojuego debia ser la distancia del nodo con respecto al origen, que
es la base (donde los robots depositan la comida una vez que la han encontrado).
Gracias a esta heuristica, los robots pueden encontrar los alimentos més cercanos
a la base y, una vez que han obtenido alimento, determinar el camino mas corto
de regreso a la colonia (a veces ignorando el camino que recorrieron para llegar
hasta ese nodo). En este trabajo, el algoritmo original de optimizacién por colo-
nia de hormigas fue modificado en distintos aspectos; para lograr una adaptacién
que aumentara la inteligencia de los robots y asi mejorar el entretenimiento que
el juego aporta. Una de las mejoras méas importantes que se debe mencionar
con respecto a la formula tradicional antes presentada, es que los robots tienen
preferencia por ciertas direcciones asi como distintos tipos de feromona.

La férmula [ ;(t)][n:;(t)]? se modifica de la siguiente manera durante la
seleccién del siguiente nodo a recorrer:

1. Si el nodo analizado se encuentra hacia la misma direccién que el robot
recorria, la férmula cambia a:

(7.5 ()] [, (1)]7 x 2. (2)
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2. Si el nodo analizado contiene un camino exitoso que debe recorrer, es decir,
se le agrega prioridad a los nodos por donde haya caminado un robot que
lleve alimento, la formula es:

(73,3 (D] mi,5 ()] x 15. 3)

3. Si el robot carga alimento, la heuristica es potenciada y el robot aumenta
su preferencia por los nodos cercanos a la colonia, conforme a su valor de
inteligencia I (existen edificios que pueden mejorar la inteligencia de los
robots):

(7.5 (£)) a5 (1)) 7. (4)

4. Finalmente, para seleccionar la siguiente direccién que debe tomar el robot,
se realiza un sorteo aleatorio donde la probabilidad (obtenida por la férmula
anterior) de ser un nodo 1til, aumenta la posibilidad de tomar determinada
direccién. Este sorteo se realiza tnicamente entre tres nodos distintos (esto
reduce el andlisis de nodos y ademads permite simular de una forma méas
realista el recorrido de los robots). Por ejemplo: Si un robot camina hacia el
norte, los nodos a analizar seran el Noreste, Norte, y Noroeste, por ser los
mas cercanos al norte.

Los datos anteriores dependen de un valor de feromona 7 que se actualiza
constantemente. Para obtener este valor de feromona en cada nodo, el método
tradicional utiliza la siguiente férmula y la asigna a cada nodo en cada “turno”:

Tii(t) = (L= p)xmij+ > Ar ", (5)
k

donde:

= p es el rango de evaporacién de la feromona 0 < p < 1.
= >, A7; ;¥ es el cambio de feromona en el nodo y se calcula con la férmula:

Q
FON (6)

donde @ es la constante de actualizacién de la feromona y L (t) es el costo
en longitud del nodo hacia la base.

Sin embargo, en un ambiente como el de un videojuego donde las operaciones
se deben realizar constantemente; calcular todos los valores de feromona en cada
uno de los nodos del nivel, es muy costoso en recursos computacionales. Es por
ello que en esta propuesta, se implementa una solucién que consiste en calcular el
valor de la feromona en el nodo, solo en el momento en que se pretende analizar
si el nodo serd ocupado o no (es decir, cuando los robots cambien de posicién).
De esta manera, cada uno de los nodos cuenta con una variable personal que
almacena el dltimo momento en que fue evaluada la feromona del nodo, y cuando
el robot requiere utilizar el nodo, se calcula el tiempo que ha transcurrido desde
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esa actualizacién, y para simular la evaporacién de la feromona, se le somete a
una funcién exponencial expresada con la siguiente férmula:

(1 _ p)tiempo actual—ultima actualizacién , T+ Q (7)
2¥)

Li(t)’

Asi, la variable de actualizacién se estd relacionada con el tiempo, pero
se puede posponer su actualizaciéon hasta el momento en que se utilizara. A
continuacion se detalla la implementacion de esta propuesta en un videojuego
de tipo educativo.

4. Implementacién en el videojuego

El videojuego consiste en asegurar la supervivencia de una base de robots.
Estas maquinas, interactian con su medio ambiente a través del algoritmo
de optimizacién por colonia de hormigas modificado. Las maquinas se pueden
mejorar buscando algunos edificios que se encuentran en el juego. El jugador
debe cuidar su almacenamiento de alimento, asi como proteger a los robots
de las patrullas enemigas que apareceran eventualmente. Cada robot evalua la
mejora presentada del algoritmo, y los valores de feromona dentro de la matriz
de nodos, serd un factor crucial en el juego, debido a que el sistema de penumbra
impedira que el jugador pueda ver con claridad, a menos que los robots esparzan
su feromona por el mapa, activando las luces dentro del mismo.

4.1. Controles

Debido al objetivo y al gameplay del juego, el videojuego se maneja practi-
camente a través de botones. Sin embargo, el jugador puede utilizar distintos
controles para interactuar con la aplicacién, mejorando la comunicacién entre el
humano y el software y garantizando que el juego sea mas divertido.

= Camara. La camara del videojuego es totalmente controlable, esta nos
permite explorar el mapa sin problemas, moviéndonos hacia arriba, izquier-
da, abajo y derecha con los botones W, A, S, y D sucesivamente, o bien
con los botones de direccién del teclado (botones de flecha). Ademés, para
poder apreciar con detalle los elementos del videojuego, se ha implementado
la funcién de acercamiento y alejamiento de la camara. Dicha funcion es
manejada con los botones + para acercar la cdmara y — para alejar la
cdmara. A partir de cierta distancia de cercania, la cdmara comenzard a
rotar para ofrecer una perspectiva distinta del juego, dicha rotacién serd
nulificada conforme se aleje la camara de regreso a su posicién original o de
forma més lejana.

= Borrado de la feromona. El botén derecho del ratén permite mostrar y
borrar caminos de feromona, posicionando el apuntador sobre una de las
esferas azules y manteniendo el botén derecho oprimido.
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4.2. Sistema de penumbra

Al inicio de cada ejecucién, el mapa esta completamente obscuro y el jugador
no puede ver mas que la base y sus robots. Conforme los robots esparcen
feromona por los nodos que recorren, una serie de luces comienzan a encenderse
y poco a poco el mapa es més visible. El sistema de penumbra provee al mapa de
una luz cada 20 nodos (metros), dentro de cada cuadrante se realiza un promedio
de feromona, la cual decidird la intensidad con la que se enciende cada luz. Si la
feromona corresponde a un camino de regreso de los robots (las esferas azules),
la iluminacién del cuadrante serd mucho mas répida, ver la siguiente figura.

Fig. 3. Al inicio del juego, el jugador se encuentra en penumbras y conforme avanza
en el juego, las luces adoptan la forma de la feromona

4.3. Enemigos

Los robots se enfrentan a diversos peligros como la inanicién (cuando no hay
alimento, los robots comienzan a morir); una esquina donde se encuentra una
patrulla que destruye a los robots; y conforme la base crezca y el nimero de
robots aumente, habrd una invasiéon de pequenas patrullas que perseguiran a los
robots por todo el mapa.

Fig. 4. La patrulla persigue y destruye a los robots
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4.4. Edificios

Para realizar mejoras a los robots, el jugador tiene la oportunidad de comprar
edificios pagando una cierta cantidad de comida. Una vez construidos, estos
e-dificios aportan ciertas ventajas al juego, como proteccién o perfeccionamiento
de la inteligencia y la capacidad de supervivencia de los robots.

En total, el juego cuenta con cuatro diferentes edificios, cada uno con su habi-
lidad y apariencia propia. Uno de estos cuatro edificios (la colonia) se construye
cada vez que se inicia el juego, por lo tanto el jugador no debe gastar comida
para construirlo. Los cuatro edificios son:

= Base: La base es la piedra angular del videojuego, sin ella no seria posible
el funcionamiento del videojuego. La base realiza el mapeo del escenario en
una matriz de N x M y guarda los valores de la feromona para cada nodo.
Ademas, gracias a la base es posible mostrar la feromona como objetos trans-
parentes de color azul, facilitando el seguimiento y el borrado de la misma
por parte del jugador. Otra de las funciones de la base, es la generacién de
los robots en un cierto tiempo y el cumplimiento de ciertas condiciones (el
tiempo de espera, la cantidad de comida necesaria, etc.).
La base también se encarga de realizar el conteo de robots y de comida que
se visualizan en la Interfaz General del Usuario. Solo es posible tener una
base en el videojuego.

Fig. 5. La base de los robots, donde estos deberdn depositar el alimento

= Torres: Uno de los mayores retos del videojuego es asegurar la supervivencia
de la colonia de los diversos enemigos que rondan a esta. Para protegerse de
las patrullas que intentaran destruir a los robots, el jugador puede posicionar
torres de defensa que atacardn a las patrullas periddicamente, si estas se acer-
can lo suficientemente. No existe un limite para colocar torres; sin embargo el
jugador debe tener presente que el espacio para colocar edificios es limitado,
por lo que debera colocar todas las torres de una manera estratégica.

= Mdquinas de engranes: La maquina de engranes es una fabrica que con el
paso del tiempo crea engranes. Estos pueden ser utilizados para incrementar
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—

Fig. 6. La torre de defensa permite atacar a las patrullas

la produccién de alimento y asi favorecer el crecimiento de la base, asi como
también la recoleccién de esta materia prima tan importante. Gracias a la
méquina de engranes, es posible mejorar la cantidad de alimento aportada
por cada engrane; para lograr esto, es necesario hacer clic en el edificio
para desplegar el mend de mejoras, y posteriormente utilizar el botén de
mejora, siempre y cuando se cuente con la cantidad de alimento requerida
para realizar dicha mejora. Cabe mencionar que al igual que las torres, se
pueden crear varias instancias de la maquina de engranes si se colocan con
cuidado alrededor del mapa.

Fig. 7. La maquina de engranes permite crear alimento para los robots

» Gimnasio: El gimnasio es un edificio muy 1til si se desea optimizar la
eficiencia de los robots que estan por nacer. Al hacer clic en este edificio,
podemos desplegar un menu que ofrece diversas mejoras para los robots. Las
mejoras aumentan su precio conforme son compradas, lo que quiere decir que
entre méas optimizados estén los robots, serd mas costoso adquirir alimento
para la siguiente mejora. Las mejoras que permite realizar el gimnasio son:

e Duracién de la feromona.
e Velocidad del robot: De 600 inicial hasta 9000 final.
e Vida del robot.
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e Fuerza del robot.
e Inteligencia del robot: De 15 inicial hasta 25 final (sélo afecta a los robots
que ya han obtenido alimento y regresan a la base)
En el caso del gimnasio, solo se permite tener una instancia del edificio.

Fig. 8. El gimnasio permite mejorar los parametros del algoritmo

4.5. Colocacion de edificios

Una vez que se ha juntado la cantidad necesaria para crear uno de los edificios
disponibles, es posible comenzar la etapa de construccion del edificio. Esta etapa
consiste en buscar el lugar adecuado para colocar el edificio. Para evitar abusos
en la colocacién de edificios, los edificios tienen un limite de distancia entre cada
uno, lo cual quiere decir que no es posible colocar dos edificios totalmente juntos
o encimados.

Fig. 9. Una posicién valida para colocar un edificio

Durante la etapa de colocacién, el usuario debera mover el ratén a través del
escenario; el edificio que se va a construir aparecerd en el mismo lugar en el que
se encuentra el apuntador del ratén, asi como un objeto que le permitira saber si
la posicién es véalida o no. Este objeto cambia de color segin la proximidad del
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futuro edificio con los edificios ya colocados, se pondra de color rojo si la posicién
es invalida y de color verde si la posicion es valida. Una vez que el usuario esté
satisfecho con el lugar de posicion, se puede proceder a hacer clic izquierdo para
colocar el edificio en su lugar.

Fig. 10. Una posicién invalida para colocar un edificio

La siguiente figura muestra una instantdnea del video juego propuesto en
este trabajo.

Fig. 11. Ejemplo del video juego propuesto

5. Conclusiones

El algoritmo de optimizacién con colonia de hormigas tradicional fue adap-
tado de tal forma, que se puede afirmar que la similitud del comportamiento
natural de las hormigas es verdaderamente sorprendente. Estos comportamientos
son totalmente plausibles y visualizados en un videojuego 3D. Incluso, el jugador
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no es capaz de observar si hay o no feromona en el videojuego. Lo que nos lleva
a afirmar que la adaptacion se ha llevado de forma satisfactoria al videjuego.
Incluso podriamos aventuranos a afirmar que se han hecho ciertas mejoras,
obviamente al caso de su adaptacién a videojuegos.

Para la realizacion de este proyecto fue necesario utilizar las tres reglas del
algoritmo clasico:

1. Definir correctamente el problema: Conseguir la mayor cantidad de comida
posible y regresarla a la base lo antes posible.

2. Plantear la heuristica o: Buscar los nodos mas préximos a la base.

3. Definir una regla 7 que permita actualizar la feromona: Aportaciéon de la
férmula exponencial para calcular el tiempo transcurrido entre una y otra
actualizacion de la feromona.

Gracias a estos tres puntos, fue mas sencillo definir las reglas del videojuego:
Conseguir la mayor cantidad de comida en el menor tiempo posible para hacer
crecer la base (en nimero de robots).

El factor tiempo al principio significé una gran limitante, ya que al actua-lizar
en todo momento los valores de la feromona, el video juego desarrollado consumia
una gran cantidad de recursos de cémputo y era muy complicado utilizar el
videojuego (por su relativa lentitud). M4s tarde, esta limitante se convirtié en
la regla de actualizacién de la feromona y esto pudo mantenerla dentro de un
margen controlado. Se formulé un esquema dentro del cual, el consumo de la
feromona depende exponencialmente del tiempo que ha transcurrido desde la
dltima actualizacién de la feromona (los nodos no son necesariamente actualiza-
dos a cada momento).

La combinacién de la inteligencia artificial con videojuegos ha demostrado
que ambos son completamente compatibles con la observacién de que es im-
portante cuidar el nimero de célculos realizados al mismo tiempo ya que esto
puede retrasar el tiempo de respuesta del videojuego, y aportar una experiencia
no deseable para el jugador.
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