TESIS DE MASTER

Computacién evolutiva y vida artificial

Sergio Sanchez
Master Automadtica y Robética
5/4/2010




Tesis de Master. Computacién evolutiva y Vida Artificial. Sergio Sanchez Méndez

- ll. Computacion evolutiva.

La computacidn evolutiva es una vertiente de la inteligencia artificial que usa como
conceptos de inspiracién los de la evolucion bioldgica con la finalidad de resolver problemas
de optimizacidon generalmente de muy alta complejidad. Hasta hace relativamente poco
tiempo se pensaba que el mayor resolutor de problemas era el ser humano, sin embargo,
actualmente se conoce a la naturaleza junto con su seleccion natural que ha creado al hombre
como el mayor resolutor. Por ello la computacién evolutiva interpreta la naturaleza como una
gran maquina de resolver problemas y trata de encontrar el origen de dicha potencialidad para
utilizarla en nuestras propuestas.

Observando brevemente los inicios y la evolucidén a grandes rasgos de estas iniciativas,
vemos que aun son técnicas muy jovenes sobre las que constantemente se realizan nuevos
estudios. Ya en 1932 Cannon visualizé la evolucidn natural como un proceso de aprendizaje.
Posteriormente Alan Turing reconocio, en 1950, que debe haber una conexién obvia entre el
aprendizaje de mdaquina y la evolucién, y sefialé que se podrian desarrollar programas para
jugar ajedrez usando esta técnica. Mds tarde en 1960 Campbell conjeturé que en todos los
procesos que llevan a la expansidon del conocimiento, se involucra un proceso ciego de
variacion y supervivencia selectiva.

Los primeros intentos de aplicar de manera formal la teoria de la evolucidn, aparecié
en las areas de control de procesos estadisticos, aprendizaje de maquina y optimizacion de
funciones. Tal vez el primer intento serio de este tipo se dio en el trabajo que realizaron Box y
sus colegas en 1957, en el desarrollo de una técnica que denominaron operacidn evolutiva, la
cual se aplicéd a una planta de manufactura para manejarla.

Posteriormente Friedberg intenté, en 1958, hacer que un programa en lenguaje
maquina se mejorara a si mismo, seleccionando instrucciones que se asociaran mas
frecuentemente con un resultado exitoso. Poco antes, en el 1954, Barricelli ofrecid, una de las
primeras simulaciones que usaba principios evolutivos, utilizando los mismos procedimientos
generales que se usan hoy en dia en la disciplina estudiada anteriormente, la vida artificial.

Fogel el que introdujo la primera técnica evolutiva que realmente funciond mas o
menos dentro de los parametros con los que se conoce vincula la computacion evolutiva. Su
programacion evolutiva consistia en hacer evolucionar autdmatas de estados finitos por medio
de mutaciones artificiales. Veremos mas en detalle en apartados posteriores.

Rechenberg y Schwefel en el 1965 desarrollaron una técnica llamada estrategia
evolutiva, se utilizd inicialmente para resolver problemas de ingenieria que desafiaban a los
métodos de optimizacion tradicionales, con resultados muy buenos en algunas aplicaciones.

Como se aprecia en lo anteriormente comentado, la historia de estas técnicas es
relativamente corta. Varias corrientes de investigacién independientes comenzaron a formar
lo que ahora se conoce como computacion evolutiva y que a dia de hoy ha derivado en tres
vertientes:

-
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- Programacién evolutiva
- Estrategias Evolutivas

- Algoritmos genéticos

-2.1 Bases de la computacion evolutiva

Las estructuras algoritmicas usadas en la computacién evolutiva se conocen como
algoritmos evolutivos. Dentro de la clasificacion anterior se les vinculan algunos conceptos
comunes.

En un Algoritmo Evolutivo se definird una estructura de datos que admita todas las
posibles soluciones a un problema. La forma de plantear esas posibles soluciones es lo que se
conoce como la representacidn del problema, que puede hacer que la resolucidn sea factible
o incluso que no sea posible, por lo que es necesario dedicarle tiempo a pensar en la mas
adecuada.

Cada uno de los posibles conjuntos de datos admitidos por esa estructura serd una
solucidn al problema. La calidad de la solucidn estara comprendida en un rango determinado,
conocido a priori o no. Solucionar el problema consistird en encontrar la soluciéon 6ptima,
dentro del rango definido como soluciones déptimas o dentro de unos parametros o
restricciones de computacion determinados. Es por esto que se engloban en la clasificacion de
métodos de busqueda.

Las soluciones al problema son capaces de reproducirse entre si, combinando sus
caracteristicas y generando nuevas soluciones. En cada ciclo se seleccionan las soluciones que
mas se acercan al objetivo buscado, eliminando el resto de soluciones. Las soluciones
seleccionadas se reproducirdn entre si, permitiendo de vez en cuando alguna modificacién al
azar durante la reproduccion.

Por norma general, para generar una simulacién de un proceso evolutivo serd
necesario:

- Codificar las estructuras o individuos.
- Determinar las operaciones que actuardn sobre cada uno de ellos.
- Definir y calcular la funcién de aptitud.

- Implementar un mecanismo de seleccion.

-
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-2.2 Programacion evolutiva

La programacion evolutiva surge inicialmente de la mano de Lawrence J. Fogel y sus
companfieros, los cuales concibieron el uso de la evolucion simulada en la solucién de
problemas en su mayoria de prediccién. Esta técnica que recibié el nombre de programacion
evolutiva estaba basada en hacer evolucionar autdmatas de estados finitos que expuestos a
una serie de cadenas de entrada que codificaban el ambiente, se esperaba que fueran capaces
de predecir las futuras secuencias de simbolos que vendrian posteriormente.

Se utilizo para ello la funcién de recompensa que indicaba el grado de idoneidad de la
respuesta del autdmata para un determinado simbolo. Se aplicaba del mismo modo un
operador de mutacion para efectuar cambios en las mutaciones y eventualmente generar
nuevos estados en los autématas con tendencia a hacerlos progresivamente mas aptos en la
tarea de la prediccién de las secuencia de simbolos. No se utilizaba ninguna técnica de
reproduccion sexual puesto que se pretendia evolucionar a nivel de especie y no a nivel de
individuos.

Esta técnica se utilizd originalmente en problemas de prediccién, de control
automatico, de identificacion de sistemas y de teoria de juegos. Actualmente se llevan a cabo
proyectos en las areas de la generalizacidn, entretenimiento, problemas de gestion de rutas,
disefio y entrenamiento de redes neuronales y reconocimiento de patrones ademas de los
anteriormente mencionados.

Donald W. Dearholt y algunos otros investigadores, experimentaron con programacion
evolutiva en la Universidad de Nuevo México en la década de los 70, de forma totalmente
independiente a Fogel . Probablemente la programaciéon evolutiva fue la primera técnica
basada en la evolucidn aplicada a problemas de prediccién, ademas de ser la primera en usar
codificaciones de longitud variable ya que el nimero de estados de los autdmatas podia varias
tras la mutacion. Constituye por tanto uno de los primeros intentos por simular la evolucion.

-2.3 Estrategias evolutivas

Se conoce como estrategias evolutivas a los métodos computacionales que trabajan
con una poblacidn de individuos que pertenecen al dominio de los nimeros reales, que
mediante los procesos de mutacidn y de recombinacién evolucionan para alcanzar el éptimo
de la funcién objetivo. Son, de este modo, algoritmos evolutivos enfocados hacia la
optimizacion de parametros, teniendo como caracteristicas principales que utilizan una
representacién a través de vectores reales, una seleccion deterministica y operadores
genéticos especificos de cruce y mutacidon. Ademas, su objetivo fundamental consiste en
encontrar el valor real de un vector de N dimensiones.

Cada individuo de la poblacién es un posible dptimo de la funcién objetivo; la
representacién de cada individuo de la poblacién consta de 2 tipos de variables: las variables
objeto y las variables estratégicas. Las variables objeto son los posibles valores que hacen que
la funcién objetivo alcance el éptimo global y las variables estratégicas son los parametros
mediante los que se gobierna el proceso evolutivo o, dicho de otro modo, las que indican de

.



Tesis de Master. Computacién evolutiva y Vida Artificial. Sergio Sanchez Méndez

gué manera las variables objeto son afectadas por la mutacion. El genotipo en las estrategias
evolutivas sera por tanto el conjunto formado por las variables objeto y las variables
estratégicas. Y el fenotipo por otro lado seran las variables objeto, ya que conforme se da la
variacion de éstas, se percibe un mejor o peor desempefio del individuo.

Las estrategias evolutivas fueron propuestas por Ingo Rechenberg y Hans-Paul
Schwefel en la década de 1970 con el principal objetivo de optimizar de parametros.

Las estrategias evolutivas pueden dividirse en dos tipos: simples y multiples.
- Estrategias evolutivas simples

Son consideradas como procedimientos estocasticos de optimizacidon paramétrica con
paso adaptativo, esta caracteristica las hace similares al temple simulado. En este caso, se
hace evolucionar un solo individuo usando Unicamente a la mutacidn como operador genético.
Son relativamente sencillas, y se denominan también estrategias evolutivas de dos miembros.
Esto es debido a que evoluciona un solo individuo a la vez, no son consideradas estrictamente
como métodos evolutivos. A pesar de ser muy sencillas, son de gran utilidad practica y han
sido utilizadas, con algunas mejoras, para resolver problemas reales en diversas areas.

- Estrategias evolutivas multiples

Surgen como respuesta a las debilidades de las estrategias evolutivas simples, las
cuales tienden a converger hacia 6ptimos locales. En esta drea, existen multiples individuos
que se reproducen en cada generacién generando varios nuevos individuos. Esta estrategia usa
tanto mutacién como cruce. Generalmente se usa el cruce promedio entre dos padres, el cual
genera un Unico descendiente, promediando los valores de estos. En cuanto a los criterios de
reemplazo, siempre se usa un esquema deterministico pudiéndose utilizar una estrategia de
insercion o de inclusidn.

-2.4 Algoritmos genéticos

Los algoritmos genéticos fueron propuestos por John H. Holland en 1975 y su
motivacion inicial fue la de proponer un modelo general de proceso adaptable.

Mutacion Seleccidon

Reemplazo

Algoritmo
Genético
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El algoritmo basico de la programacion evolutiva sigue el siguiente patréon, donde algunos de
los operadores pueden o no actuar:

- Generar aleatoriamente una poblacidn inicial.
- Se aplica mutacién.
- Calculo de la aptitud de cada hijo en base a uno o mas enfoques

-Se selecciona mediante alguna técnica de seleccion las soluciones que se mantendran.

El algoritmo genético tiene un gran numero de variaciones, se presenta una sintesis de las
técnicas mas utilizadas junto con alguno de los conceptos que se tienen que tener en cuenta
con vistas a ponerlas en practica en la definicidn del proyecto y en la propia aplicacion

posterior.

- La representacion

Una de las partes mds importantes a tener en cuenta es la representacién del
problema, es decir, la forma en la que se codifican los individuos o las soluciones parciales de
la poblacién actual y que posteriormente el resto de elementos que intervienen se veran
determinados y la solucidn puede verse modificada tanto en el proceso de obtencién como en
el propio resultado.

Entre las numerosas representaciones posibles del problema algunas se presumen
como la representacion natural y otras pueden resultar soluciones ilegales como aquellas que
no se plantean con posibilidad de llegar a una solucién factible.

Entre las representaciones posibles se tienen en cuenta los cédigos de Gray que
intentan homogeneizar las operaciones de cruza, seleccién y mutacidn para que se acerquen lo
mas posible a sus homologas bioldgicas donde el grado de aplicacion de la operacidén influye
directamente en la variacion de las caracteristicas del individuo. Esto evita en la medida de lo
posible el desvio producido por la representacion binaria, real o de cualquier otro tipo, donde
los elementos mas altos de la cadena suelen venir ponderados por la base en la que se
representen.

Se puede codificar bajo estructuras de informacion o cromosomas fijos, o de
longitud variable, cada uno conlleva una representacién diferente. Del mismo modo ademas
de las representaciones naturales descritas generalmente como tipos basicos, es posible
utilizar cualquier estructura de datos como listas, pilas o arboles entre otras, donde estas
ultimas cobran especial importancia en el ambito de la computacién evolutiva.

-
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- Seleccioén

La seleccion decide indiscutiblemente que criaturas formaran parte del siguiente paso
evolutivo, es decir, de la poblacién resultante de aplicar el algoritmo genético. La seleccidn fija
de forma univoca aquellos elementos vy
caracteristicas que perdurardan en el

proceso de busqueda. Con
reemplazo

Aunque se encuentran muchas
técnicas de seleccion, las mas importantes
se muestran en el grafico inferior. La
finalidad no es la de describir en detalle
cada uno, para lo que existe gran cantidad
de material disponible de forma online,
sino la de sintetizar aquellas que pueden
tener mas relevancia para el propio
proyecto y pueden ser utilizadas en la
parte practica.

La seleccién puede definir tanto quien se implica en la reproduccién como en cualquier
penalizacion o proceso alternativo.

- Reproduccidn o cruza

Este operador tiene la finalidad de adquirir y fusionar caracteristicas de dos o mas
elementos de la poblacidn generando nuevos individuos que tienen caracteristicas comunes a
las de sus padres.

Existe un gran numero de
variantes, del mismo modo que el
operador anterior, se listan de forma
genérica teniendo en cuenta que es
importante definir la cruza para la
representacion concreta en la que se
trabaja. En el plano genérico, las
cruzas seran las del grafico de la Acentuada
derecha.

En el plano del proyecto que
se planteara en apartados posteriores,
el operador de cruza sera aplicado a la
representacion real por lo que se
aplicaran técnicas concretas de esta
representacién como las
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anteriormente genéricas comentadas y las conocidas como intermedia, aritmética simple,
aritmética total o el simulated binary crossover. Estas ultimas son especialmente aplicables a
los reales, que representan un gran nimero de aplicaciones y la mayoria de las variables que
veremos posteriormente en el planteamiento del proyecto.

- Mutacioén

El operador de mutacién modifica de forma moderada diferentes elementos de los
individuos de la poblacién. Generalmente se considera como un operador secundario dado
que se aplica con moderacion respecto al
resto de operadores.

Existen varias técnicas de mutacién
dependiendo de la representacién del
problema, en este caso se resumen las que
son aplicables al ambito de |Ia
representacion real.

Algunas técnicas a tener en cuenta
se basan en aplicar tasas de mutacion
variable hasta el punto de incluso fijar una
tasa de mutacién diferente para cada
individuo o en extremo para cada gen. Se
tienen en cuenta modificaciones como
hacer que sea mas probable que se
produzca una mutacién en un gen si en su

vecino ya se ha producido. En este caso y
para el proyecto posterior, se tendran en cuenta como veremos tasas de mutaciones propias a
cada organismo como parte adicional de su metabolismo.

- Ajuste de parametros

De la definicion de los parametros principales se desprende en la mayoria de las
ocasiones el grado de desempeiio del algoritmo por lo que se le da mucha importancia al
ajuste de los mismos. Los principales elementos a ajustar son:

- El nimero de individuos de la poblacion.
- El porcentaje de cruza.
- La tasa de mutacion.

Estos pardmetros interactian de forma no lineal por lo que no pueden optimizarse
Independientemente y es por eso que han surgido algunas técnicas de ajuste de parametros
para estos algoritmos.
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Experimentos de De Jong y Goldberg establecieron el paralelismo entre la longitud de
la representacién y el tamano de la poblacion.

Uno de los mecanismos de ajuste de pardmetros mas util es de la autoadaptacion, que
mediante determinadas técnicas afaden al espacio del problema, las variables
correspondientes a los principales parametros del algoritmo, teniendo en cuenta la aptitud
media de los individuos con determinadas tasas.

Existe multitud de técnicas de ajuste de parametros que requieren un grado afiadido
de complejidad al problema, sin embargo, es de extrema utilidad definir un mecanismo que
optimice la adaptacién puesto que en determinados problemas que cargan con un coste
computacional muy alto este ajuste puede reducir ampliamente el tiempo de adquisicién de
una solucién buena.

- Manejo de restricciones

En el algoritmo genético se plantean una serie de elementos que deben ponerse en
juego para obtener la solucidn sin tener en cuenta que determinados proceso pueden llevar a
soluciones no vdlidas que predominen sobre el resto. Es el caso de simulaciones de
desplazamiento en cuerpos fisicos donde simplemente mutar sobre el tamafio haciendo que el
elemento sea mas grande implicard un mayor desplazamiento inicial independiente de su
aptitud real y por lo tanto se vera desarrollado en incrementos progresivos de tamafio dejando
de lado el resto de caracteristicas que realmente son importantes.

Es necesario por tanto aplicar penalizaciones sobre cada restriccion que no sea
respetada. Las penalizaciones pueden darse en base a 3 formas principales:

- Teniendo en cuenta su infactibilidad Unicamente.

- Valorando lo lejos que esta de una solucion factible.

- Evaluando el esfuerzo de reparar al individuo para tonarlo factible.
Disefiar reglas de penalizacién implica conocer

- Es necesario conocer la ‘distancia’ a la solucién factible.

- En problemas con pocas variables y pocas restricciones, penalizaciones que solo
tienen en cuenta el ndmero de restricciones no producirdan resultados
satisfactorios.

- El costo maximo previsto de hacer una funcion infactible en factible, el costo de
cumplimiento mdximo, debe ser tenido en cuenta.

- El costo de cumplimiento esperado, del mismo modo que el anterior, debe indicar
cotas superiores de costes. No se debe caer frecuentemente por debajo de este
coste puesto que las soluciones no serdn alcanzadas.

-
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Algunas de las restricciones que suelen aplicarse se muestran en resumen en el grafico
siguiente a las que seria conveniente agregar las técnicas de optimizacion multiobjetivo,
quedarian fuera del dmbito del proyecto:

Penade
muerte

Algoritmo
genético
segregado

Penalizacion
estatica

Restricciones

Penalizacion
dinamica

Adaptativas

Recocido
simulado

En el dmbito del trabajo serd extremadamente importante tener en cuenta lo
aprendido anteriormente puesto que al simular entornos fisicos se deberdn restringir un gran
numero de pardmetros e incluso de comportamientos.

- Paralelismo

En el uso del algoritmo genético se espera generar una gran cantidad de requisitos de
calculo por lo que estas técnicas son muy importantes y se encuentran en continuo progreso.
En ellas intervienen los conceptos de deme como entidad poblacional o la granularidad como
el grado y aplicacion de paralelismo en el algoritmo.

Puesto que en el proyecto practica se requerird gran capacidad de cdlculo, se hara
especial énfasis en este apartado y se propondrdn algunas técnicas que pueden ser utiles.

- Usos diréctos

El uso de los algoritmos genéticos, a pesar de que es una técnica relativamente joven,
se estd empleando en numerosos proyectos de muy diferentes dmbitos como el disefio
automatizado, la investigacion en disefio de materiales y disefio multiobjetivo de componentes
automouvilisticos, mejor comportamiento ante choques, ahorros de peso, mejora de
aerodinamica, etc.
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No solo la industria automovilistica, ya pionera en emplear técnicas de vanguardia, se
beneficia de estas técnicas sino que son empleadas del mismo modo en disefio automatizado
de equipamiento industrial, optimizaciéon de carga de contenedores, disefio de sistemas de
distribucién de aguas, disefio de topologias de circuitos impresos y disefio de topologias de
redes computacionales entre otros muchos usos como la teoria de juegos.

- Resumen de los diferentes paradigmas

En definitiva, las caracteristicas de cada una de las propuestas evolutivas son las que se
pueden apreciar en la tabla inferior. Actualmente dada la multitud de usos y aplicaciones de
complejidad creciente, resultan menos identificables y acaban tomando matices comunes.

Estralegias Programacion Algoritma
Evolutivas Evolutiva Cienético
Representacion Real Real Hinana
Funcion Valor de 1a funcion falor de la funcion Valor de La funcion
de Aptitod chpetivio ohpetivo gpustada abjetrvo ajustads

Auto-Adaptacion

Desviaciones Estindar
v angulos de rotacion

Minguna

Vananzas (PE-gstandar),
Cosficientes de
correlacion (meta-PE)

Minguna

Mutacion Ciausiana, Cransiand, Inversion de bits,
operador principal operador Gnico operador secundano
Recombinacian Discreta e intermeedha, | Minguna Cruza de 2-puntos,

sexual ¥ panmitica,
importante para la

cruza unifarme,
unicaments sexual,

auto-adaptacion operador pnncipal
Selecoion Deterministica, Probabilistica, Prohabalistica,

extintiva o hasada extintiva basda en la

en la preservacion preservacion
Restneciones Restriceiones Minguna Limites simples

arbatrarias de medante ¢l

chesrualdacd mecamsmo de

codificacion

Teona Velooudad de Velocudsd de Teoria de los

Convergencia para
casos especiales,
{1+ -ES, (1+4)-ES,
Convergencia global
pata (fi + A)-ES

Corvergencia para
cas0s especiales,
(1+1}-PE,
Comvergencia plobal
para meta-PE

Esgquemas,
Comerpencia global
para Lz version
elifista

Figura 6. Caracteristicas de los paradigmas de computacion evolutiva.
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En definitiva la computacidn evolutiva se trata de otro método de busqueda sobre el
que se han ido generando paradigmas y propuestas. Los mas relevantes a grandes rasgos
guedan definidos en el siguiente esquema, que incluye la taxonomia de los diferentes
procedimientos de busqueda mds utilizados en la actualidad:

SEARCH TECHHIQUES

CALCULUS BASED /RM‘K ENUMERATIVES
DIEECT IHMDIFECT GUIDEL HOH GUIDED GIIDEL HOH GUIDEL
Fibomacci Hewton  Greedy LasW egas Inmamic Brarch & Badkitrackiing

Programming  Eomd

Tatm Sirrmlated I EVOLUTIOHARY ALGORITHMS I HEUREAL HETWORES
Search Anriealing

Hopfield Eohonen Maps  Dialilaper Percepirons

GENETIC EVOLUTIOHARY EVOLU TIOHARY GEHETIC
PEOGFARING STEATEGIES PROGEAMBIDIG ALGORITHMSE

DARSLLEL Cris SEQUEHN TIAL (Fhs

Crererational — Steady- Jate Mecsy

Sotornatic Otve popralation, COARSE FIHE
Daralle ion Darallelevals, + FRAIN GRAD
(e orrpikr) Cross. + Bitat. Pirhe Pirfis
HOMOGEHEOTS HETERO GEHEOQTS
HARDWAFE Z0FTWARE HARD'WAFRE Z0FTWARE
PLATFORERL (SEARCH) PLATFORM (SEARCH)

Figura 7. Distribucion de las ramas estudiadas en el area de las técnicas de busqueda.

Como se aprecia en la figura, los esfuerzos en técnicas genéticas se orientan tanto a
profundizar en la eficiencia de la técnica como en aumentar o potenciar el grado de
paralelismo de las mismas.

-2.5 En conclusion

La computacidn evolutiva representa una técnica de busqueda muy util en aquellos
problemas en los que el espacio es muy amplio y las guias de resolucién nos dan poca
informacidn del problema o son tan complejas que hacen inviable una busqueda directa.

La programacion genética o las estrategias evolutivas representan vertientes concretas
de la computacién evolutiva que son apropiadas para determinados problemas. Enfocando al
proyecto que se propondra en apartados posteriores, las técnicas mas apropiadas se plantean
las relativas al algoritmo genético y al paradigma propio que posee por lo que el resto de
técnicas no serdn utilizadas directamente.
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En anteriores apartados se han comentado varias técnicas sobre cada operador
relevante con la intencién de explicitar aquellas que pueden ser de utilidad en el desarrollo
practico. Es por eso que en apartados posteriores se retomaran y aplicaran los conceptos
anteriormente expuestos aplicados directamente sobre el propio proyecto.

En la aplicacion de este proyecto se utilizardn los algoritmos genéticos como principal
motor de progreso de las diferentes caracteristicas de los individuos en base al grado de
aptitud del que disponga cada una. Este grado de aptitud puede ser tanto la energia
consumida, como el tiempo de supervivencia o el desplazamiento en caso de evaluar las
habilidades motrices.

La investigacidn en esta materia crece de forma continua tanto que actualmente esta
siendo utilizada en multitud de proyectos tanto de investigacion como comerciales. Entre ellos
destacan las aplicaciones sobre el aprendizaje de comportamientos de robots, aprendizaje en
reglas de ldgica difusa, compresion de datos, prediccién de plegamiento de proteinas entre
otras muchas.

Resulta interesante conocer y aplicar estas técnicas. En el proyecto de apartados
posteriores se utilizard en detalle todo este conocimiento adquirido y muchas de las técnicas
propuestas en este apartado.

.



