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ALGORITMOS GENETICOS

Angel Kuri vy José Galaviz
Editorial Instituto Politdéenico Macional, 20600

Revisado por:
Carlos Vizcaino Sahagin
CIC-IPN

MNos encontramos frente a una obra que aborda el tema de la
familia de meta-heuristicos conocidos como «Algoritmos
Gendticoss (en adelante denotados como «AGse), los cuales
constituyen una rama de la computacion evolwtiva, de forma
integral. El lector es conducido desde los fundamentos biold-
Eios que motivaron la analogia matemitica hasta la aplica-
cidn de los AGs al problema del aprendizaje de maguinas. A
diferencia de otros textos, no se toca aqui al AG como una
hemramienta de expenimentacion o simulackin del fendmeno
genéiico, Aungue no se dice expliciamente, se considera a los
AGs como una rama de la computacion v no de las ciencias
naturales,

La intencidn de los autores ¢s proporcionar al lector intere-
sade un vehiculo gue le permila obtener, de una sola obr, un
pancrama completo de lo que son los AGs aplicadas a las cien-
cias. El libro s& divide en cinco capitulos,

Cada capitulo termina con ejercicios y hibliegrafia. Los gjer-
cicios, a su vez, se dividen en ejercicios ematemdaticoss v de
programacidn. Como un sello distintivo, los autores ofrecen su
versidn de las soluciones no en el texto mismo, sioo en una
direccidm de Internet: hiip:/'148,204. 45, 189 Tibag,

En ¢l primer capitulo, 52 expone la motivaciin bioligica que
subyace a los AGs. Alli se definen ciertos términos de uso co-
- en-genética que, por franalogia propia-de- b téenica se-ha
extendido hacia los AGs. Términos tales como ADN, alelo,
gen, cromosoma, ete. son explicados en ¢l contexto biologico
¥ contextualizados en el dmbito de cdmputo. Una vez logrado
I anterior, los autores pasan a una explicackn de tipo elemen-
tal de lo que es un AG. Esta explicacion da pie para gue, en los
capitulos subsecuentes, se profundice en las variantes v en la
complejidad de bos algoritmos.

Una vez lograde o anterior, la atencidn del lector se enfoca
en ¢l hecho de que los AGs son, propiamente, una herramicnta
de optimizacion de indole general no sujeta a las restricciones
de métodos mas tradicionales. Se describen los operadores ba-
sicos de un AG: seleccion, cruzamicnto v mutaciin, A través
de un egjemple sencillo €l lector es introducido a la téenica
genética,

Una vez logrado lo anterior, se hace una breve revisidn de
algunos métados de optimizacion aliemativos. Se mencionan
el método de Newlon, ka bisqueda de Fibonacei, el método de
Ascenso de Maxima Pendiente v Simplex, como ejemplos de
métodos matematicos scerradoss; la Basqueda Taba v el
Recocido Simulado (Simulated Annealing) como ejemplos de
métodos heuristicos. De todos ellos se hace una breve pero
ilustrativa descripcidn que permite al lector ubicarse en el con-
texto general de las herramicentas de optimizacion al alcance
del estudioso. Para terminar ¢l capitulo, s¢ hace un analisis
comparative de los distintos métodos de oplimizacion presens
tados, La bibliografia al final del capitulo permite profundizar
en todos estos temas.

En el capitulo dos el lector es introducido a la teoria mafe-
midtica que subyace a los AGs. Aunque &stos estin en una Fise
incipiente de desarrollo ¥ el rammiento matemédtico puede
considerarse aln en una etapa inicial, los autorss nos conducen
por todo squello gue s¢ considera importante desde el punto de
vista del analisis de esquemas. (En un AG un aesquemas es
una forma simple de explicar una familia de posibles solucio-
nes implicitas dentro del genoma). Se tocan aqui, pues, temas
tales como el Teorema del Esgquema (considerado como el mds
fundamental en lateoria de los AGs), el paralelismo implicito,
la hipsitesis de los blogques constructores v los problemias cono-
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cidos como wengafiososs. Como un enfoque novedoso, hay
que resaliar ¢l ratamiento matemitico del operador de cruza-
miienia. En ¢l teorama del esquema tradicional, solamente se
considera ¢l cruzamiento en un punto. Agqui los aulores discu-
ten tres variantes: el va mencionado cruzamicnto en un punio,
el cruzamiento en dos puntos v ¢l cruzamiento uniforme. La
expresitn derivada para el teorema del esquema se hace de
manera que 5¢ pucde aplicar cualquisra de los tres tipos de
cruzamiento ya mencionados. Por ofra parte, la discusidn de la
hiptesis de los blogques constructores v el analisis de explora-
ciin v exploiacidn de un AG se establecen de una manera muy
clari. Esto contrasta con ofros iextos en los cuales estos iemas
{de imporiancia central en este tipo de irmamientos) se hacen
de manera superficial y poco diddctica. Por dltimo, se discute
al AG como una técnica dplima para buscar soluciones en sis-
temnas dindmicos, s decir, cuyas caracteristicas cambian en ¢l
tiempo. En este sentido los autores discuten los problemas en-
gafiosos que se reconosen como una fuente imporiante de
ineficiencia en los AGs. Se discute, asimisme, una familia de
funciones llamadas “Caminos Regios”. Esta familia de funcio-
nes tiene importancia en el sentido de que cieros resuliados
andmalos estdn referidos a la forma en que las mismas dificul-
ian la obtencidn de un Gptimo a pesar de que fueron disefadas
para, precisamente, hacer que un AG lograra alta eficiencia en
su solucién (de alli el nombre: son caminos Meakes 0 regios
para que el AG los transite), Para terminar, los autores hacen
una exposicién de ofro tipo de heuristicos de bisqueda que
denomiman «escalzdoress (il climbers), con lo cual nos pre-
paran para planteamientos que s¢ presentan posierioments en
&) texio. Los escaladores tienen interés, en este contexio, por-
que se ha demostrado que son miks eficientes que los AGs para
resolver s camings regios.

Una vez que €l lecior ha sido expuesto a lo gue son los AGs
¥y 5u teoria, en el capitulo tres se e introduce a la solucidn de
problemas usando AGs. Es decir, a la forma en que los con-
ceptos desarrollados en los dos primeros capitulos s aplican
de manera directa a resolver problemnas de optimizacion. Para
lograr lo anterior, los autores confrontan al lector con dos ca-
s ce estudio: dos problemas de indole esencialmene distin-
ta. Primeramente, atacando el conocido problema del vende-
dor viajero: de qué manera se ha de recorrer un conjunto de
civdades de manera que [a longitud del recorrido sea minima.
Es claro que, para » cludades, existen s/ posibles rutas v que
una solecion enumerativa solo es posible para » pequefia, Asi
que un AG se aplica para resolver €l problema, D mancra
natural, en atacar la solucidn de dicho problema el lector e
enfrentado con distintas formas de codificacidn, mangjo de
restricciones, efic. Particularmente interesante es la forma en
que s¢ plantean codificaciones no binarias v operadores dise-
fiados ad hoc para cste problema. Estos temas son fundamen-
tiles al aplicar los AGs v agui somos expuestos a ellos de ma-

nera sencilla v natural, En segundo lugar, los autores nos |le-
van a resolver problemas de oplimizacion numérica: [ Codmo
encontrar los valores que maximicen/ minimicen una expresion
matemdtica en ¢l caso de que el conjunto de posibles valores
para la solucidn esté limitado, a su vez, por un conjunte de
expresiones matematicas? En este segundo caso se discuten
problemas de representacion del dominio numérico, ¢l manejo
de restricciones v posibles variantes de AGs. Como en el pri-
mer problema, el lector es introducido a temas de interés v
complejidad de manera natural, a través de la solucion de pro-
blemas concretas, Particularmente, se presenta al lector laapli-
cacion de dos AGs nuevos: el AG elitisa v el AG ecléctico gue
serdn abordados a profundided més adelante en € texto,

El cuarto capitule esth dedicado a lo que bos sutores denomi-
man AGs ono convencionaless. AllT ¢l lector encuentra un tra-
tamienta mis profundo de wemas referentes a posibles varia-
ciones que hacen que el AG sea mds cficiente en problemas de
tipo estatico: aquellos en bos que las condiciones del problema
permanecen constantes a través de todo el proceso. Se descri-
be ¢l modelado de un AG @ través de las cadenas de Markov y
s demuestra que un AG en el cual se conserva al mejor indivi-
dun del proceso converge a ka mejor solucion, Interesantemente,
también sc demuestra que un AG que no incorpora a dicho
smejors individuo no converge a la mejor solucidn, atn en
tiempo infinito. Sc discute, ademds, el algoritmo genético idea-
lizado, que pretende plasmar aquellos elementos que un AG
deberia de incluir para evitar problemas de convergencia y/o
eficiencia. Se tratan aqui asuntos como el elitismo, la auto-
adaptacion, |a aplicacidn de cscaladores en AGs para logrars
algoritmos hibridos. Uno de cllos (¢l ya mencienado AG
weclécticon ) s¢ discute a profundidad v se argumenta que éste
se aproxima al AG idealizado descrito anteriormente. En este
algoritmo, ademas de que s abandona la seleccién proporcio-
nal para serrecmplazada por un tipo de soluciin deterministica
que los autores denominan “estrategia de Vasconeelos”, se re-
emplaza ¢l operador de cruzamiento en un punto a faver de un
cruzgamiento anular v se incluye un escalador de mutacion
aleatoria cuva actividad queda determinada por el algoritmo
misma,

El capitulo cinco es la conclusidn logica de todo texto que
pretenda hacer un tralamicnio completo de los AGs. Aqui se
discuten cstas téenicas en ¢l entome del aprendizaje aulomati-
co a travis de la computadora, Es en este punto cn donde los
AGs encuentran, verdaderamente, la raedn de su inchision den-
tro de Las wéenicas de mteligencia anificial. Los autores propo-
nen varias formas de alcanzar ¢l aprendizaje via los algoriimos
EENEticos:

a) A través de la coevalucion,

b} Lisande auldmatas genélicos,

) Fn los denominados “Srstemas Clasiflicadons Evalutives” v

d} El ajuste de parimetros.
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Para ejemplificar los procesos de aprendizaje usando
coevolucion los autores dizcuten (y resuelven) el conocido
problema del dilema del prisionero nerado. Este problema ha
sico atacado antes usando AGs, pero aqui los autores nos ofre-
cen un algoritmo generalizado que puede ser aplicado a cual-
quier sistema en el cual es posible confrontar distintos tipos de
e3irateyias,

En el caso de los autdmatas genéticos, los autones nos pre-
sentan un método a través del cual se ofrece la posibilidad de
aprender (de manera supervisada) funciones arbitrarias simu-
lando la evolucion de Maguinas de Turing, Se presenta al lec-
tor &l planteamiento tedrico que indica la generalidad de tales
miquinas ¥ una descripcion de cdmo codificarlas de manera
que sean susceptibles de evolucionar con los algoritmaos plan-
teados con anterioridad en el texio,

El tratamicnio de los sistemas clasificadores evolutivos se
aviene, como los propios autores indican, a las descripciones
de Goldberg v 1a llamada “Escoela de Michigan™, En este apar-
tado, se discuten los mecanismos globales que subvacen a ta-
les sistemas. Asimismo se discuten femas tales como el meca-
nismo de asignacion de crédito (via el algoritmo cominmente
conocido como bucket brigade, que los autores denominan “de
cascada™) v el algoritmo de descubrimiento de nueves clasifi-
cadores que es5, propiamente, un algoritmo genético, Se
ejemplifican los varios pardmetros que inlervienen en este
modelo de aprendizaje v s¢ termina con una discusion de las
llamadas “jeranquias por omision™,

La dltima forma de aprendizaje discutida en el libro es la
Unica que puede considerarse comao no supervisada, Constste,
bisicamente, de un método de aproximackon multivariada en
& cual s¢ resuelve &l problema del crecinuento exponencial de
coeficientes del aproximante usando un algoritmo genético de
orden. En este tipo de algoritmos ko que se evoluciona no es la
sosucidn al problema sino la forma misma de la soluckin. Los
autores desarmollan de manera extensa los fundamentos mate-
midticos en los que se apoyva el método. Es bien conocido que,
en general, los métodos de aproximacion multivariada adobe-

cen del problema de requerir una forma preestablecida en los
datos para lograr ajustes adecuados. Los autores presentan un
miéiodo que permite generalizar ] algorimmo a ravés de un
sistema de precondicionamiento de la informacion ¥ estable-
cen cotas a bos errores inducidos por dicho precondicionamiemo.
Una vez hecho lo anterior, presentan una foma a raves de |a
cual es posible establecer un mapa de los elementos de un
genoma a las potencias de un polinomio. De esta manera, un
Al es capaz de encontrar la combinacion de tdbrminos de un
polinomio que ajusta de manera adecuada los valores de los
datos dado que s¢ establece, de manera arbitraria, el maomera de
términos descados. Como consecucncia de la estrategia segui-
da, s¢ hace necesario inducir un mecanismo de reparacidn para
aquellos casos en los que los genomas resultantes de la evolu-
ciin del AG resultan en genomas inviilidos, Esle es un caso
mds de operadores especiales que se trataron en el texio al dis-
cutir ka solucidn al problema de vendedor viajero.

El lector de esta obra, pues, es levado desde los origenes
conceptuiles de los AGs hasta un conjunto de téonicas avanza-
das de aprendizaje automidtico. La variedad de enfoques tamo
de optimizacidn como de aprendizaje desarrollados a lo lango
del texto nos permiten apreciar la rigueza del métndo evoluti-
vo. En nuestra opinion, ¢3te 1exto es recomendable como una
obra de referencia general. Los autores, aparenmemente, han
tratado de bograr que esta obra abargue un espectro amplio de
lectores: desde aquellos que, por primera vez se enfrentan a
problemas penerales de optimizacion, hasta aquellos que tie-
nen interés on una de las formas mids recientes v de mayvor
peneralidad para atacar los problemas de la inteligencia artifi-
cial no simbblica, Los ejercicios al final de los capitulos refle-
Jan esa intencidn. Los hay desde bdsicos hasta algunos de cier-
ta complejidad matematica, La bibliografia contenida al final
de cada capitulo es amplia v esti enfocada a cada uno de bos
temas abordados, de manera gue el lector interesado en pro-
fundizar en ka temitica bo puede hacer. Por ello, la obra puede
=er lefda on varios niveles. Desde un nivel introductonio hasta
uno de aplicaciones a profundidad v de ciena complejidad.



