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Tiene asimismo aplicaciones variadas en ingenieria, como es el disefio de piezas
(turbinas, rotores, etc.), disefio y control de redes, planificacion de tareas, sintesis
de mecanismos, disefio de tolerancias, etc. y aplicaciones en otros gremios como
en sistemas de computacion paralelos (paralelizacion automatica de programas
secuenciales), quimica (optimizacion de procesos de produccion, disefio
tecnoldgico y de instalaciones), negocios y comercio (modelizacion de sistemas
econdémicos complejos, prediccién de mercados), medicina (analisis de datos en
medicina, diagndstico automatico) o gestién (anadlisis de datos en gestion,
asistentes de gestidn, sistemas automaticos de decision).

Para la ingenieria, los algoritmos genéticos y la programacion evolutiva en general
presentan oportunidades de plantearse problemas que no permiten una solucién
eficiente a través de la aplicacién de técnicas convencionales.

2. Antecedentes historicos.

Los algoritmos genéticos tienen sus antecedentes en la biologia y comienzan con
Charles Darwin, que con su libro El origen de las especies por medio de la
seleccion natural o la preservacién de las razas favorecidas en su lucha por la
vida, nos habla sobre los principios de la seleccién natural.

Los principios basicos de los algoritmos genéticos se derivan de las Leyes de la
Vida Natural descritos por Darwin:

e Existe una poblacidn de individuos con diferentes propiedades y
habilidades. Asi mismo existe una limitacién sobre el nimero de individuos
que existen en una determinada poblacion.

e La naturaleza crea nuevos individuos con propiedades similares a los
individuos existentes.

e Los individuos mas prometedores se seleccionan mas a menudo para la
reproduccion de acuerdo con la seleccidon natural.

Los algoritmos genéticos imitan los principios de la vida descritos y los utilizan
para propdsitos de optimizacion.

Una de las principales deficiencias del argumento de Darwin es que, a pesar de
que la herencia juega un papel preponderante en su teoria, no ofrece una
explicacion acerca de su funcionamiento. Sin embargo, desde Mendel se conoce
que la herencia se produce a través del cédigo genético presente en las células
reproductivas.

3. Representacion.

Todos los organismos vivos estan constituidos por células, y cada célula contiene
uno o mas cromosomas (cadenas de ADN), que le sirven como una especie de
“plano” al organismo. Un cromosoma puede ser conceptualmente dividido en
genes cada uno de los cuales codifica una proteina. En términos generales, se
puede decir que un gen se codifica como si fuera un rasgo, como puede serlo el
color de ojos. Cada gen se encuentra en una posicion particular del cromosoma, y
esta formado por alelos.
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Se supone que los individuos (posibles soluciones del problema), pueden
representarse como un conjunto de parametros (que denominaremos genes), los
cuales agrupados forman una ristra de valores, a menudo referida como
cromosoma. Debe existir una representacion de estos genes para poder utilizarlos
posteriormente en el algoritmo genético y dotarles de unos valores. Se pueden
considerar tres tipos basicos de representacién o codificacién de los genes:
e Binaria: en ella se utiliza un vector cuya longitud es la del nimero de genes
de cada individuo y el valor que puede tomar cada elemento es un nimero
binario.
cromaosoma
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gen

e Entera: en ella se utiliza un vector cuya longitud es la del nimero de genes
de cada individuo y el valor que puede tomar cada elemento es un nimero
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e Real: en ella se utiliza un vector cuya longitud es la del nUmero de genes
de cada individuo y el valor que puede tomar cada elemento es un nimero
real.

Un individuo es una solucion potencial al problema que se trata. Cada
individuo contiene un cromosoma. A un conjunto de individuos se le denomina
poblacién. El fitness de un individuo es la evaluacién de la funcién de evaluacion e
indica qué tan bueno es el individuo (es decir, la solucion al problema) con
respecto a los demas.

4. Algoritmo.

Desarrollado por John H. Holland, el algoritmo genético opera entonces a nivel de
genotipo de las soluciones mediante la siguiente secuencia:

e 1. Comenzar con una poblacion inicial, la cual puede ser generada de
manera aleatoria.

e 2. Calcular el fitness (aptitud) de cada individuo.

e 3. Aplicar el operador de seleccion con base en el fitness de la poblacion.

4. Aplicar los operadores genéticos de reproduccion, cruce y mutacion a la

poblacién actual para generar a la poblacidén de la siguiente generacion.

e 5.1Ir al paso 2 hasta que la condicion de parada se satisfaga.

6. Cuando se cumple la condicién de parada, se devuelve al mejor individuo

encontrado (bien el mejor de todas las generaciones, bien el mejor de la

ultima generacion).

Al igual que en muchas otras heuristicas, el comportamiento del algoritmo
genético es altamente dependiente de los parametros iniciales (tamafio de la
poblacién, porcentaje de cruce, porcentaje de mutacidn, nimero de generaciones,
etc.), por lo que serd necesario ajustar esos pardmetros para tratar de mejorar la
solucion para los objetivos del problema.

A cada iteracion de este proceso se le denomina una generacion. Un algoritmo
genético tipicamente se itera de 50 a 500 o incluso mas generaciones. El conjunto
entero de generaciones se denomina una ejecucion. Al final de una ejecucién
existen a menudo uno o varios cromosomas altamente adecuados en la poblacién,
y que pueden ser elegidos como solucion al problema.

La funcién de evaluacion o de fitness de un problema es realmente la funcién que
se desea optimizar. Su disefo es junto con el del genotipo, una de las
caracteristicas mas importantes a la hora de encontrar la mejor solucion a
un problema.
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Como se ha podido ver en el algoritmo, en cada generacion se selecciona a un
conjunto de los mejores individuos (paso 3) y se les modifica para generar la
siguiente generacién mediante los llamados operadores genéticos (paso 4). Estos
operadores son tres: reproduccion, cruce y mutacion. El operador de cruce intenta
simular la reproducciéon sexual, de tal manera que los individuos resultantes del
cruce contendran informacion de varios individuos. El operador de mutacién
simula la mutacion bioldgica, de tal manera que los individuos mutados seran
ligeramente diferentes de los individuos originales. El operador de reproduccion
simplemente copia sin modificacién un individuo de una generacién a la siguiente.
Asi en la siguiente generacion, algunos individuos simplemente habran sido
copiados, y otros cruzados y/o mutados.

5. Funcion de evaluacién y funcion de aptitud (fitness).

La funcion de evaluacion generalmente es la funcion objetivo, es decir, es lo que
se quiere llegar a optimizar (ej: nUmero de aciertos, nimero de movimientos,
etc.). Es necesario decodificar la solucidon presente en el cromosoma para
evaluarla.

La funcién de aptitud (fitness) es la que permite valorar la aptitud de los
individuos y debe tomar siempre valores positivos.

Ambas funciones suelen ser iguales, pero puede ser que la funcidén objetivo sea
muy compleja, tome valores negativos, o no proporcione un valor numérico y, por
lo tanto, sea necesario definir una funcion de aptitud diferente.

En un algoritmo genético la informacion ha de codificarse para poder trabajar
adecuadamente con ella. Cmo hemos visto, existen numerosos sistemas de
codificacion, aunque nosotros utilizaremos la codificacién real.

Una vez definido el sistema de codificacién a emplear se vera como acttan los
operadores basicos de seleccidn, cruce y mutacién sobre este cédigo.

6. Operadores genéticos.

En su forma mas simple, un algoritmo genético consta de los siguientes
operadores genéticos: seleccion, reproduccion, cruce (crossover) y mutacion.

Seleccion

El proceso de seleccion sirve para escoger a los individuos de la poblacién mejor
adaptados, para que actlen de progenitores de la siguiente generacién. En la
naturaleza existen varios factores que intervienen para que un individuo pueda
tener descendencia. El primero de todos es que consiga sobrevivir, ya sea porque
no es devorado por depredadores, o porque sea capaz de procurarse alimento. Lo
segundo es que encuentre pareja para reproducirse. El Gltimo factor es que la
combinacion de ambos individuos sea apta para crear un nuevo individuo.

Sin embargo, en la realidad es posible que “el mejor” individuo no pueda
reproducirse, pero otro individuo de “peor calidad” pueda conseguirlo. Aunque este
hecho es menos probable, sigue siendo posible.

En los algoritmos genéticos, la seleccidon es un conjunto de reglas que sirven para
elegir a los progenitores de la siguiente generacion. Estos progenitores se
reproducirédn (cruzamiento genético) y generaran descendencia.

Un sistema muy utilizado en los algoritmos genéticos es la seleccién por torneo.
Este sistema consiste en escoger aleatoriamente de la poblacién un cierto niimero
de individuos. De esos individuos se escoge el mejor de todos para ser el padre.
Para escoger la madre se repite el proceso: se escoge aleatoriamente a un nimero
de individuos de la poblacion y se elige al individuo con mejor calidad. Este
sistema garantiza un minimo de diversidad, ya que no siempre se elegira al mejor
individuo de la poblacion para tener descendencia. Pero, por el contrario, existen
grandes posibilidades de que éste tenga descendencia, ya que si es escogido en
algun torneo, sera el vencedor.
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Reproduccion

En este contexto, se entendera por “reproduccién” la clonacién de un individuo. Es
decir, un individuo pasara a la siguiente generacién sin modificacién. De esta
manera, la reproduccién es un operador genético que se contrapone al cruce y la
mutacion, puesto que estos Ultimos modifican los individuos que pasan a la
siguiente generacién. El objetivo de la reproduccién es mantener en la siguiente
generacion a individuos con fitness alta de la presente generacion.

Relacionado con el concepto de reproduccion esta el de “elitismo”, el cual
mantiene a los mejores individuos de una generacion a la siguiente, para que no
se pierda su informacion.

Cruce

Durante esta fase se cruzan o mezclan los individuos seleccionados en la fase
anterior. Es decir, los genes de los dos padres se mezclan entre si para dar lugar a
los diferentes hijos. Existen diversos métodos de cruce, pero los mas utilizados
son los siguientes:

e Cruce basado en un punto: los dos individuos seleccionados para jugar el
papel de padres, son recombinados por medio de la seleccién de un punto
de corte, para posteriormente intercambiar las secciones que se encuentran
a la derecha de dicho punto. Es decir, los genes del padrel a la izquierda
del punto de corte forman parte del hijol y los situados a la derecha
formaran parte del hijo2, mientras que con el padre2 sucedera lo contrario.

e Cruce punto a punto: este tipo de cruce es similar al anterior pero
realizandose para cada gen de los padres. Por tanto, en este cruce los
genes pares del padrel formaran parte del hijol y los genes impares
formaran parte del hijo2, mientras que para el padre2 sucedera lo
contrario.

e Cruce multipunto: en este tipo de cruce se selecciona aleatoriamente la
cantidad de puntos que se van a utilizar para el cruce. De esta forma, y de
manera analoga al anterior cruce, se irdn intercambiando los genes para
formar los dos nuevos hijos.

e Cruces especificos de codificaciones no binarias: Para este tipo de
codificacion se pueden definir, ademas de los anteriores, otros tipos de
operadores de cruce:

> Media: el gen de la descendencia toma el valor medio de los genes
de los padres. Tiene la desventaja de que Unicamente se genera un
descendiente en el cruce de dos padres.

- Media geométrica: cada gen de la descendencia toma como valor la
raiz cuadrada del producto de los genes de los padres. Presenta el
problema afadido de qué signo dar al resultado si los padres tienen
signos diferentes.

o Extension: se toma la diferencia existente entre los genes situados
en las mismas posiciones de los padres y se suma el valor mas alto
o se resta del valor mas bajo. Solventa el problema de generar un
Unico descendiente.

Mutacion

La mutacion se considera un operador basico, que proporciona un pequefo
elemento de aleatoriedad en los individuos de la poblacidn. Si bien se admite que
el operador de cruce es el responsable de efectuar la busqueda a lo largo del
espacio de posibles soluciones, el operador de mutacion es el responsable del
aumento o reduccién del espacio de busqueda dentro del algoritmo genético y del
fomento de la variabilidad genética de los individuos de la poblacién. Existen
varios métodos para aplicar la mutacion a los individuos de una poblacién, pero el
mas comunmente utilizado es el de mutar un porcentaje de los genes totales de la
poblacion.

Este porcentaje de genes a mutar se puede seleccionar de dos maneras, de forma
fija, especificando el mismo porcentaje de mutacién a todas las generaciones del
algoritmo genético y de forma variable, es decir, modificando el porcentaje de
mutacién de una generacién a otra, por ejemplo reduciéndolo. De esta manera, se
consigue hacer una busqueda mas amplia y global al principio e ir reduciéndola en
las siguientes generaciones.

Con otro tipo de codificaciones (por ejemplo codificacion real) existen otras
opciones de mutacién, aplicadas con una probabilidad generalmente pequefia:
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e Mutacion al azar: Modifica el valor de un gen asignando con un nuevo valor
que se encuentra dentro de un determinado rango. El nuevo valor es
independiente del valor previo del gen.

e Mutacion gaussiana: Dado un cromosoma p con un gen seleccionado para
la mutacién i, se le aplica una distribucién normal N de media pi y
desviacién estandar s (parametro). Alternativamente se puede disminuir el
valor de s a medida que aumenta el nUmero de generaciones.

7. &Y como puedo implementar un algoritmo genético en Java?.

Para la implementacion de algoritmos genéticos, disponemos de un framework

para Java llamado

JGAP (Java Genetic Algorithms Package)

JGAP proporciona los métodos y mecanismos basicos para implementarlo. Fue
disefiado para que fuera muy facil de usar, siendo altamente modular y
configurable, llegando a ser realmente facil crear incluso nuevos y personalizados

operadores genéticos.

Se distribuye bajo licencia GPL. En su pagina web podemos encontrar gran
variedad de ejemplos de uso y documentacion.

A continuacion mostramos el diagrama de clases implementado en JGAP:
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Como veis, ya estan implementados la mayoria de operadores de los que hemos
hablado anteriormente (cruce, seleccion, etc) y los tipos de genes mas comunes.
De todas formas, siempre podras crear los operadores y tipos de gen que

necesites.

El framework JGAP se encarga de ejecutar los operadores en cada ejecucion,
devolviendo el individuo con mayor Fitness (permitiéndonos incluso obtener
cualquier individuo de la poblacién en cualquier ejecucion).
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En la siguiente direccion, podéis ver lo facil que seria implementar un algoritmo
genético desde cero.

http://jgap.sourceforge.net/doc/tutorial.html
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