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L INTRODUCCION

En el presente articulo se presenta
el resultado final del proyecto de Inves-
tigacién sobre Algoritmos Genéticos que
se desarrolld con la asesoria del profe-
sor Luis Eduardo Minera.

A medida que los computadores evo-
lucionan, aumenta su capacidad para
resolver problemas cada vez mas com-
plejos. En muchos campos han supera-
do a los seres humanos, por ejemplo, la
ez con la que realizan célculos
matematicos.

Sin embargo, existen muchos otros
aspectos en los cuales los seres vivos
dejan atras a cualquier programa. Uno
de éstos es la capacidad de adaptarse
a nuevos ambientes o situaciones de
cualquier tipo y superar los problemas
que se presentan.

¢ Como logran esto los seres vivos?
Si se conoce la respuesta es posible tra-
tar de aplicarla a un programa o al-
goritmo; esto es lo que efectivamente
ocurrio.

La respuesta fue dada por Charles
Darwin y su teoria evolutiva: los orga-
nismos sobreviven gracias a la selec-
cion natural. Por este principio, los indi-
viduos con mayores ventajas frente al
ambiente sobreviven y tienen descen-
dencia con esas o mejores ventajas.

Ahora surge la pregunta: ;Coémo lle-
var unos principios biolégicos y ge-
néticos a un algoritmo para poder “imi-
tar” el comportamiento de los seres vi-
vos? La respuesta son los algoritmos
genéticos.

Las ventajas de los algoritmos
genéticos radican no solo en su capaci-
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dad de adaptacién sino en la robustez
que presentan, es decir, el balance en-
tre eficiencia y eficacia necesario para
sobrevivir en diferentes ambientes.

En el siguiente paragrafo se dara una
breve introduccion a los algoritmos
genéticos, mostrando sus principales
conceplos.

il ALGORITMOS GENETICOS:
CONCEPTOS Y FUNDAMENTOS

-, Qué son los algoritmos
genéticos?

Los algoritmos genéticos son
algoritmos inspirados en la seleccion
natural que han logrado semejar todo &l
proceso evolutivo de los organismos vi-
vos para resolver problemas de optimi-
zacion, busqueda y aprendizaje en las
maquinas.

La teoria de los algoritmos genéticos
fiie desarrollada por John H. Holland,
sus colegas y sus estudiantes en la
Universidad de Michigan, en un proyec-
to que buscaba explicar el proceso de
adaptacion natural de los sistemas y di-
sefar sistemas artificiales que conser-
varanlos masimportanies mecanismos
de los sisternas naturales. De este pro-
yecto salib el término. Algoritmo Ge-
nético Simple (GAS - Genetic Simple
Algorithm) oAlgortmo Gengtico Clasico.

Como los algoritmos genéticos se
encueniran basados enlos procesos de
eyolucion de los seres vivos, casitodos
sUs conceplos se basan en conceptos
de biologia y genética que son faciles

de comprender, por esta razdnen mu-
chas ocasiones se realiza una similitud
entre la biclogia vy los algoriimos
genéticos.

Las caracteristicas de los seres vi-
vos se encuentran registradas en los
cromosomas y los genes, lo que hace
que cada individuo sea diferente dentro
de una poblacién.

En algoritmos genéticos los cro-
mosomas se representan mediante
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cadenas (strings) y cada posicion de la
cadena representa un gen.

El primer paso al desarrollar un
algoritmo genético es, entonces, codifi-
car el parametro deseado como una
cadena y usando un alfabeto. Por gjem-
plo, si buscamos codificar la posicion de
un interruptor (encendido-apagado) po-
driamos utilizar una cadena de una sola
posicion y que tomaria dos valores: uno
para indicar encendido y otro para indi-
car apagado. Si utilizamos los valores 0
y 1 estariamos usando un alfabeto
binario.

0: apagado
1: encendido

La longitud de un cromosoma esta
determinada por el nimero de genes
que lo conforman.

Si, por ejemplo, queremos codificar
el nGmero 5 usando el alfabeto binario
s posible hacerlo utilizando una cade-
na de longitud 3: 101, una cadena de
longitud 4: 0101, etc.

El valor que pueda tomar cada gen
se conoce como alelo. Si utifiza el alfa-
beto binario cada gen solo podra tomar
dos valores, uno o cero.

El conjunto ordenado de genes de un
cromosoma se conoce como genotipo
y representa las caracteristicas del indi-
viduo. Por ejernplo, en el cromosoma
10010, el genotipo es {1,0,0,1,0}.

Las caracteristicas de un individuo
vienen condicionadas por su genotipo y
se manifiestan a nivel externo. Asi, de
acuerdo con los valores gue tengan los
genes de una persona podremos decir
que es alta o baja, de ojos azules o ver-
des, de cabello liso o rizado, eic. Esto
se denomina fenotipo, y en los al-
goritmos genéticos corresponde 2 la
decodificacion de un cromosoma. Con-
tinuando con el ejemplo, el fenotipo para
el cromosoma 10010 sera su represen-
tacién en decimal (18).

£n los sistemas naturales, un indivi-
duo s un ser que caracteriza su propia
especie. Enlos algoritmos genéticos un
individuo es un solo cromosoma, que en
conjunto forman una poblacidén de
Cromosomas.

Cuando nos enfrentamos a un pro-
plema con los métodos tradicionales es
necesario manipular mucha informacién
adicional para trabajar apropiadamente,
pues ademas de los parametros y la fun-
cién que deseamos oplimizar es nece-
sario utilizar técnicas y méiodos adicio-
nales para conseguir la resolucién al
problema planteado. Por ejemplo, para
ohtener el maximo para una funcidn
polindmica serfa necesario conocer el
dominio de la funcidn vy, probar todos los
puntos del dominio en la funcién y obte-
ner de ellos el que dé mayor resultado o
caicular el maximo utilizando métodos
analiticos (derivadas). Para resolver
este mismo problema utilizando algo-
ritmos genéticos lo Unico que debemos
saber es la codificacion de los parame-
tros en un cromosoma y la funcién que
qusremos oplimizar.

Cada cromosoma es una solucion,
buena o mala, del problema, A medida
que sl algoritmo genético se va desa-
rrollando las soluciones se acercan cada
vez mas a la 6ptima.

En los sistemas naturales, los indivi-
duos se encuentran sujetos a las condi-
ciones que los rodean y de acuerdo con
su adaptacion al mismo se determina su
§cbrevivencia, de manera que ios “me-
jores” individuos sobreviven y tienen
descendencia.

En los algoritmos genéticos, a cada
cromosoma se le asigna un valor deter-
minado como una medida de qué tan
buena es’ia solucidn, y este valor se
denomina fitness. Este valor se obtie-
ne evaluando cada cromosoma por
medio-de una funcién Hlamada funcién
obietivo.

Simulando los sistemas de seleccion
natural a los que se encuentran someti-
dos los organismos vivos, los algoritmos
genéticos utilizan res operadores basi-
cos para solucionar el problema.

De acuerdo con un procedimiento
probabilistico, los cromosomas con al-
tos valores de su funcion objetivo son
escogidos para contribuir con uno o mas
descendientes en la siguiente genera-
cion. A este procedimiento se le deno-
mina Seleccién.

El procedimiento requerido para pro-
ducir cromosomas hijos se Hlama Cru-
zamiento y consiste en la mezcla y
recombinacion de los genes de dos
cromosomas, que han sido previamen-
te seleccionados de la generacion an-
terior. Para cruzar estos cromosomas se
escoge la posicidn de cruce entre 1y la
longitud del cromosoma, y se producen
dos cromosomas hijos con caracteristi-
cas de ambos padres. Por ejemplo:

PADRES HIJOS
[o[10o[1]1 | O] 110} B 1]

Cruzamiento

Eneste caso la posicion de cruce fue 3

El procedimiento necesita de ampliar
su espacio de blisqueda, para ello utili-
za la Mutacion, que proporciona altera-
ciones ocasionales del cromosoma, con
el fin de evitar poblaciones mondionas.
En el caso de utilizar un alfabeto binario
realizar una mutacion consistira en cam-
biar un 1 por un 0 o viceversa.

~¢ Como funcionan los algoritmos
genéticos?

Lo primero que debemos hacer es
determinar como representar los paréa-
metros del problema en un cromosoma
y determinar la funcidén objetivo para
evaluar el desempefio de los individuos.




También se deben asignar las probabili-
dades de cruzamiento y mutacion ade-
cuadas para el problema, y seguir los
pasos que se describen a continuacion:

1. Se crea una poblacion inicial aleato-
ria y se evala cada cromosoma de
acuerdo con la funcioén objetivo.

2. Se seleccionan los cromosomas con
mejor valor fitness para ser reprodu-
cidos.

3. De los cromosomas seleccionados
se escogen pares al azar para ser
cruzados. Los cromosomas hijos for-
man la nueva generacion.

4. Ocasionalmente se muta algin gen
de acuerdo con la probabilidad de
mutacion.

5. Se repite el proceso de seleccion,
cruzamiento y mutacion de genera-
cién en generacién hasta gue se
complete el nimero maximo de ge-
neraciones establecido, o se alcan-
za una solucion suficientemente bue-
na.

—¢ Ventajas de los algoritmos

genéticos?

= Los algoritmos genéticos difieren en
muchas formas de los algoritmos
tradicionales, especialmente en los
procedimientos de busqueda y opti-

__mizacion.

» Los algoritmos genéticos trabajan

__ con un conjunio codificado de fos pa-

_rametros originales y no con los pa-

__rametros mismos, lo cual simplifica

_ sumanejo. o

* Exploran un gran espacio de solu-
ciones, ya que funcionan con unapo-
blacién de.cromosomas que por sus
diversas caracteristicas abarcan dis-
tintas soluciones al mismo tiempo, y
ademads, por efectos del cruzamien-
to amplian mucho mas el espacio de
busqueda. Por el contrario, los
algoritmos tradicionales manipulan
un solo punto de blsqueda.

e Usan lainformacién que les propor-
ciona la funcién objetivo y no requie-
ren de otros métodos o conocimien-
tos auxiliares. Esta caracteristica
hace que se pusdan adaptar mas
facilmente a los diferentes proble-
mas.

o Usan reglas de transicion probabi-
listicas como una herramienta para
distribuir mejor los puntos de bus-
queda.

iil. DEMO ALGORITMOS
GENETICOS (V 1.0 MANUAL
BASICO)

0. introduccion

En este manual para usuarios fina-
les se muestra el funcionamiento basi-
co del programa Tutorial sobre Al-
goritmos Genéticos Simples (DEMO-
AG). Este programa busca mostrar de
una manera general y sencilla los prin-
cipales conceptos de los Algoritmos
Genéticos.

El programa Demo Algoritmos Ge-
néticos v 1.0 fue escrito por Juan An-
drés Alvarez, Sandra Victoria Hurtado y
Henry Trujillo, utilizando Visual Basic,
versién 3.0 standard.

Para correr el programa es necesa-
rio tener Windows 3.1 o superior. Ade-
mas se debe tener una resolucion de
800x800, letra pequena. Se puede co-
rrer con 16 colores, pero se recomienda
que sean 256 colores.

1. Como empezar

El programa puede correrse desde
DOS {en el directorio donde se encuen-
tre el programa) con el comando:

demo -ag <enter>. (Esto iniciara
Windows automaticamente).

También puede correrse desde Win-
dows dando doble click con el mouse

en el icono Demo Algoritmos Ge-

néticos

DEMO
Algoritmos
Genéticos

En la primera ventana se mostraran
dos botones, para empezar el progra-
ma seleccione &l botén Inicio:

Inicio

También puede presionar las teclas:
ALT-I

Una vez ha comenzado el programa,
podra navegar a fravés de las pantallas
o ventanas con los botones que se en-
cuentran en la parte inferior de la venta-
na.

2. Botones y comandos

En la mayoria de las ventanas se ten-
dran disponibles botones en la parte in-
ferior, cuya funcién se explicara a conti-
nuacion:

Este botdn permite ir a
la ventana anterior. La
misma funcién se pue-
de obtener presionan-
do las teclas: ALT-A

Seleccionando este bo-
tén se ird a la siguiente
ventana. También se
puede hacer presio-
nando: ALT -1

Al seleccionar este bo-
tén o presionar ALT- S
se terminara la ejecu-
cion del programa (ver
Salir).

Este botén indica que la
ventana actual depen-
de de otra principal.

Haciendo click en este
botén o presionando
lasteclas ALT - Asere-
gresara a la ventana
desde la cual se llamo
a la ventana actual.

En algunas de las ventanas se en-
contrara ademas con otros botones que
sirven para diferentes propésitos, por
ejemplo:

y otros. jPuede hacer click en elios y
averiguar gué sucede!

3. Ventanas acerca de...

En muchas pantalias se encontrara
con palabras en color rojo (donde ade-
mas cambia la forma del cursor, al pa-
sar el mouse sobre elias), al hacer click
sobre ellas con el mouse aparecera una
ventana Acerca de... donde se daré in-
formacién adicional relacionada con la
palabra seleccionada.

Acercade..

Una vez haya terminado de leer la in-
formacion que se da en esta ventana,
puede volver a la pantalla normal presio-
nando el botdn OK (o digitando ALT-0).



4. Ejemplo

Presionando el botén Ejemplo que
aparece en una de las pantallas se po-
dra observar una aplicacion practica de
un algoritmo genético. En esta seccién
se podra navegar como en las demas
pantalias con los botones que aparecen
en la parte inferior derecha.

En las dltimas pantallas de esta sec-
cién se tendran dos botones adiciona-
les cuya funcion se explica a continua-
cioén:

Al presionar este bo-
ton se mostrara una
ventana con ias esta-
disticas de la pobla-
cién mostrada. Para
salir de esta ventana
seleccione el botén
OK.

Al hacer click sobre
este botén aparecera
una ventana con co-
mentarios acerca de
la generacién que se
muestra en la panta-
lla. Para eliminar esta
ventana haga click
- sobre un lugar no es-
crito de la pantalla
principal.

En ntalla donde se muestra la
generacion 1 es posible ver resaltados
los padres de un cromosoma de esta
generacion simplemente pasando el
mouse sobre él.

Al llegar a la ditima pantalla de esta
seccion se podra presionar el botén
Retornar para volver a la pantalia des-
de donde se inici6 el ejemplo y conti-
nuar desde alli.

5. Salir

En cualquier momento es posible fi-
nalizar la ejecucioén del programa al pre-
sionar el botén Salir o digitar ALT - S.

En este caso se mostrara una venta-
na para confirmar que desea terminar
el programa

@ Esta seguro?

Puede seleccionar salir (botén Si o
ALT - 8) o retornar al programa y conti-
nuar normalmente {botén NO ¢ ALT - N).

6. Realizadores

Si desea informacién acerca de los
creadores del programa Demo Al-
goritmos Genéticos puede hacer click
sobre el dibujo que se muestra en la
parte inferior izquierda de fodas las pan-
tallas.

V. CONCLUSIONES

* Los algoritmos genéticos presentan
importantes ventajas sobre los
algoritmos tradicionales, como son:
su capacidad para trabajar con va-
rios puntos simultaneamente abar-
cando asi un espacic mucho mayor
de bisqueda (“paralelismo”), su sim-
plicidad (ya que no requieren mani-
pular directamente los parametros
del problema) y su facilidad para
adaptarse a muy diferentes tipos de
problemas.

= Los algoritmos genéticos presentan
algunas desventajas como: la dificul-
tad para encontrar una representa-
cién apropiada de los parametros del
problema o para hallar una funcién
objetivo adecuada.

* Los algoritmos genéticos no asegu-
ran encontrar la solucién éptima,
pero en muchos casos pueden pro-
porcionar soluciones bastante ade-
cuadas y que por otros métodos hu-
biera sido imposible encontrar.

= Es posible modificar algunos de los
parametros iniciales de un algoritmo

genético (como la probabilidad de
mutacion y de cruce), lo que permi-
te encontrar soluciones mas épti-
mas.

« Los algoritmos genéticos represen-
tan, por todas sus caracteristicas,
una opcién que debe ser tenida en
cuenta cuando se busca resolver un
problema con algtn grado de com-
plejidad, y en general deberia ser un
método que pueda ser conocido y
aplicado por los estudiantes de In-
genieria de Sistemas del ICES].
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