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El cémputo evolutivo es una area de investigacién con amplias y
, . muy diversas aplicaciones para la investigacion cientifica y la industria.
ComPUto Evolutivo Este taller es una introduccién al area. Aprenderemos de los conceptos
bdsicos dentro del drea enfocdndonos a su aplicabilidad para la solucién
) . ., de problemas practicos, mas que a la investigacién algoritmica o su uso
Stalin Mufioz Gutiérrez : . .
para el estudio de procesos evolutivos de |la naturaleza. Los organismos
Centro de Ciencias de la Complejidad que evolucionaremos serdn artificiales. Y aunque utilizamos metéforas
Universidad Nacional Auténoma de Mexico (UNAM) basadas en procesos naturales no los abordaremos desde el punto de vista

de investigacion de las teorias de evolucién natural.
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Resolver problemas por evolucién

El cémputo evolutivo es una manera de resolver problemas
enfocandose en las preguntas:

m jqué resolver?
® jqué es una buena solucién al problema?

Los algoritmos de computo evolutivo son parte de una categoria de
algoritmos denominados algoritmos de bisqueda metaheuristicos.

Cémputo Evolutivo Resoe rblms pr vl

L Resolver problemas por evolucién

2019-08-29

Cuando aplicamos algoritmos genéticos a la resolucién de problemas
nos va a interesar describir o definir en qué consisten las soluciones y en
poder determinar si las soluciones son buenas o malas.

Los algoritmos de cémputo evolutivo pertenecen a una categoria de
algoritmo denominados metaheuristicos. Comenzaremos por describir
brevemente algunos conceptos relevantes para entender la terminologia
del area.
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Hoy trataremos de un tipo especial de algoritmos de bisqueda
denominados algoritmos metaheuristicos.
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Espacio de soluciones a un problema
El conjunto donde existen todas las posibles soluciones a un Antes de abor.dar los algoritmos metaheuristicos debemos definir
algunos conceptos importantes.
problema. E . :
ntenderemos al espacio de soluciones a un problema como un
Espacio de soluciones conjunto donde existen todas las posibles soluciones a dicho problema.
@) c A M Aqui los circulos representarian posibles soluciones a un problema.
e E R s e O Por ejemplo en el caso del problema de encontrar una ruta en un
» ) mapa, cada circulo representaria una posible secuencia de ciudades,
e 1 o independientemente de si es una ruta correcta o no.
; Para la mayoria de los algoritmos metaheuristicos no es importante
D) tener accerso a un grafo de estados-acciones como en el caso de
< @) algoritmos clasicos de blsqueda ciega o algoritmos de bisqueda
®) o @) informados.
@)

En los metaheuristicos basta con describir el espacio de soluciones y
O definir operadores que permitan explorar este espacio.



CémPUto EV0|UtiVO
(=)}

Espacio de soluciones L Espacio de soluciones

2019-08-2

Soluciones candidatas

. . . Todo elemento del espacio de soluciones lo denominamos una
Cualquier elemento del espacio de soluciones.

solucién candidata.
Espacio de soluciones

soluciones candidatas
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SO"_JC'OneS faCt'ble_'\S o Aquellas soluciones candidatas que cumplen con las restricciones del
Satisfacen un conjunto de restricciones. problema a resolver se denominan soluciones factibles.
) ) Las soluciones factibles son las soluciones de interés.
ESI')EL(?I() d(‘,‘ S()lll(?l()ll(‘)S

En el ejemplo de encontrar una ruta en un mapa, las soluciones
O O factibles son aquellas rutas que empiezan en la ciudad de origen y

O Q terminan en el destino deseado.
00909 g0 0
000

soluciones factibles
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Funciones heuristicas . - . ) .
, X i ) ) Los algoritmos metaheuristicos también se valdran de funciones
Guian al algoritmo hacia las regiones factibles. - . .
heuristicas que explotan conocimiento del dominio del problema. Una

buena heuristica guiara al algoritmo hacia las regiones de interés, esto es,
hacia las soluciones factibles.

Espacio de soluciones
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Soluciones 6ptimas

Las mejores soluciones factibles posibles.

Espacio de soluciones
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- Espacio de soluciones

Tipicamente, se desea un algoritmo que busque las mejores
soluciones posibles.

En nuestro ejemplo de las rutas en un mapa, nos interesan las rutas
mds cortas en distancia o las mas rapidas en tiempo.

Por esta razdn los algoritmos metaheuristicos muchas veces se
denominan algoritmos de optimizacién metaheuristicos.

Resolver un problema, en este caso, es encontrar el minimo o el
maximo de cierta funcién objetivo.
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Problema de optimizacion Una vez que planteamos el problema como un problema de
Encontrar los valores extremos, mdximos o minimos, de una optimizacién, el algoritmo metaheuristico tratard de encontrar los valores
funcién objetivo. extremos de la funcién objetivo.

Esto es el valor minimo o maximo de la funcién.

Optimizacion de funciones . g 9z 2 /

PHIZACION e THRCIoNes La funcién puede ser una funcién escalar, es decir un solo niimero o
puede ser una funcién multidimensional, en cuyo caso se denomina

problema de optimizacion multi-objetivo.

funcién objetivo
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Algoritmos de blisqueda local Un tipo de estrategia para buscar soluciones es el utilizado en los
Exploran el espacio de soluciones haciendo transformaciones denominados algoritmos de bisqueda local.
locales a las soluciones candidatas. Un algoritmo de bisqueda local comienza con una solucién

candidata inicial, tipicamente generada de manera aleatoria.

Solucién candidata inicial
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Algoritmos de bisqueda local

Exploran el espacio de soluciones haciendo transformaciones
locales a las soluciones candidatas.

Transformacion
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Este tipo de algoritmos es muy general en su aplicabilidad.

No asume propiedades matematicas de la funcién objetivo, como en
el caso de métodos clasicos basados en descenso de gradiente, donde se
requiere que la funcién sea derivable.

La busqueda local puede aplicarse atin sin existir una funcién
matematica explicita de la funcién objetivo.

Podemos definir la transformacién en términos muy generales, como
una transformacién que resulta en una solucién que se parece mucho,
pero no es igual, a la solucién candidata original.

Como las soluciones se parecen mucho, decimos que son soluciones
vecinas. Nuevamente, no se requiere de una definicion matematica de
vecindad para una solucién.

Las transformaciones pueden estar definidas de manera algoritmica.

Generalmente las transformaciones se hacen con algiin criterio

aleatorio.
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Algoritmos de btisqueda local El algoritmo de bisqueda local, transforma de manera iterada la
Exploran el espacio de soluciones haciendo transformaciones solucién inicial, decidiendo la direccién de blsqueda en funcién de la
locales a las soluciones candidatas. evaluacién de soluciones vecinas.

Esto hace que el algoritmo vaya convergiendo a las soluciones que
minimizan o maximizan el valor de la funcién objetivo.

Si la transformacidn resulta en una mejora. El algoritmo puede
decidir aceptar la solucién. Si siempre la acepta, entonces se denomina
algoritmo de ascencién de colinas (Hill climbing).

Si el algoritmo explora toda la vecindad antes de decidir sobre |a
direccién a tomar, el algoritmo se denomina de ascencién de colinas de
maxima pendiente.

Sin embargo, nada garantiza que convergera al minimo global.

Minimo local
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Algoritmos de bisqueda local Aqui observamos que el algoritmo converge a un minimo de la
Exploran el espacio de soluciones haciendo transformaciones funcién objetivo.
locales a las soluciones candidatas. Cualquier movimiento local, empeorara el valor de la funcién
objetivo.

transformaciones locales
llevan a soluciones peores
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Algoritmos de bisqueda local Si el algoritmo hubiera empezado en otra solucién candidata, es
Exploran el espacio de soluciones haciendo transformaciones posible que encontrara una mejor solucidn.
locales a las soluciones candidatas. Una estrategia posible para los algoritmos de biisqueda local es

lanzar multiples blsquedas con diferentes condiciones iniciales.

otra condicion inicial
pudo resultar en una
mejor solucién
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El algoritmo de recocido simulado (SA)

Un algoritmo capaz de escapar éptimos locales

El algoritmo de recocido (o templado) simulado (simulated
annealing) es un algoritmo metaheuristico capaz de escapar de
Sptimos locales. Esta inspirado en un proceso de calentamiento y
enfriamiento controlado en el cual un sélido puede alcanzar un
arreglo cristalino muy regular al ser enfriado de manera
suficientemente lenta.
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El primer algoritmo metaheuristico que presentaremos es el
algoritmo de recocido o templado simulado, al que denominaremos SA
por las siglas de su nombre en inglés Simulated Annealing.

El algoritmo fue propuesto por Kirkpatrick, Gelatt y Vecchi quienes
en su revolucionario articulo de 1983 en la revista Science mostraron que
SA puede converger a soluciones ptimas de un problema de
optimizacion combinatorio si se le deja correr el tiempo suficiente.

Como muchos de los algoritmos de optimizaciéon metaheuristicos,
esta inspirado en un proceso de optimizacién observado en la naturaleza.
En este caso en un proceso fisico.

En un proceso de templado, el material se calienta mas alld de un
punto de recristalizacién. Después se enfria de manera controlada.

Desde el punto de vista del algoritmo de bilisqueda existira una
variable de temperatura que decidird el régimen de exploracién del
algoritmo.
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La caracteristica mds interesante del algoritmo de templado
1.0 Probabilidad de aceptar simulado es que, a diferencia de un algoritmo ascensor de colinas
soluciones peores estandar que puede facilmente quedar atrapado en un éptimo local, SA
0.8 no siempre se dirige en la direcciéon de maximo beneficio.
T El algoritmo puede acepetar soluciones de mayor energia con cierta
inicial probabilidad.
0.6 La probabilidad de aceptar una solucién que es peor que la solucién
candidata actual, esta dada por la distribucién de Boltzman.
0.4 Aqui vemos como cambia la distribucién de probabilidad para
aceptar estados de mayor energia como una funcién de la temperatura.
La temperatura es alta al comenzar las iteraciones, Tinicial, Y €S baja
0.2 al finalizar las iteraciones, Tfnal.
0.0 1
0 20 40 60 80 100

AFE
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En la grafica se ilustra que a temperaturas altas,

1.0 ., ., esto es, en las primeras iteraciones,
Exploracion contra explotacion i .
la probabilidad cae lentamente, entonces la probabilidad de aceptar
0.8 soluciones de mayor energia es alta.
» Por lo cual, al inicio de las iteraciones el algoritmo esta en un
Exploracion régimen de exploracién.
0.6 1 Conforme el sistema se enfria, la distribucién es cada vez mds
/ estricta, indicando que se aceptard un nimero menor de soluciones que
0.4 1 tengan mayor energia.
Al alcanzar la temperatura final, el sistema esta frio. La probabilidad
024 Explotacion o aprovechamiento de aceptar soluciones de mayor energia es casi nula. El algoritmo se
encuentra en un régimen de explotacién o aprovechamiento. En este
0o régimen se comporta como un ascensor de colinas.

AFE
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Algoritmo: SA
Entradas: T ; // temperatura inicial
Ty ; // temperatura final Presentamos el algoritmo SA.
c; // constante de enfriamiento
n; // nimero de movimientos hasta el equilibrio térmico
muestrear ; // muestra aleatoria en el espacio de soluciones
mover : S — S ; // vecino aleatorio de una solucién
energia: S — R ; // energia de una solucién
Salida : Solucién subSptima
T« T;; // Se inicializa la temperatura

= 4 muestrear() ; e < energia(s
mientras T > Ty hacer

; // solucién candidata inicial y su energia

i< 1;
mientras ¢ < n hacer
2’ < mover(z) ; ¢/ « energia(z’) ; // solucién candidata vecina y su energia
si ¢/ < e entonces
‘ (z,e) « (z/,¢e); // acepta un estado de menor energia
en otro caso
r < aleatorio.uniforme(0,1) ; // T es un numero aleatorio entre 0 y 1
sir < exp % entonces
‘ (z,e) « (z/,¢); // acepta un estado de mayor energia
fin
i1+ 1;
fin
T < cT ; // se enfria el sistema

fin
devolver x
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. permutaciones @
permutaciones

Vamos a presentar un problema interesante y computacionalmente

.. .. . dificil de resolver.
Un agente viajero debe visitar exactamente n ciudades. Se El problema del agente viajero.

desea encontrar el orden en que dichas ciudades deben visitarse tal Un agente viajero, desea encontrar un circuito éptimo para visitar
que el costo sea minimo. exactamente n ciudades, es decir, una secuencia ordenada de ciudades
que minimice el costo de la ruta.

El espacio de posibles rutas es muy grande, es n factorial.

En la parte superior izquierda vemos una ruta arbitraria para un
problema con 30 ciudades, tiene un costo alto, pues hay muchos cruces
con distancias muy grandes.

Una buena ruta no tiene cruces, como la mostrada en la grafica

El problema del agente viajero

ost=7.88115102150381

ferior
Bl problema del agente viajero El algoritmo SA, teoricamente puede encontrar la solucién éptima,
consiste en encontrar

el cireuito ptimo que sin embargo en la practica el tiempo que le tomaria encontrar la ruta
visite todas las ciudades .

Optima es muy grande, por lo que sélo podemos garantizar que la

solucién serd subdptima.
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Solucién candidata
Una Solucio’n Candidata es una permutacién de Ciudades: En el problema del agente viajero una solucién candidata es una
T = [B C G HJ D A E G F] permutacion de ciudades.
En este ejemplo identificamos cada ciudad con una letra distinta.
Solucién vecina Para encontrar soluciones vecinas, podemos definir un operador de

intercambio de ciudades.

intercambiando dos ciudades adjacentes: Aleatoriamente seleccionamos dos ciudades e intercambiamos su

T = :B C G HJ D A FE G F posicién en la ruta.

T = :B C G J HD A FE G F Esta operacién también la podemos restringir para ciudades que son
intercambiando dos ciudades cualesquiera: adyacentes en la ru_ta' _ . _ _

T = _B C G HJ D A E G F— Otra estrategia para generar permutaciones vecinas es invertir el

=B C G G J D A E H Fl orden de la secuencia en una subruta aleatoria.

invirtiendo el orden de una subruta:
r=[B C G H J D A E G
/=B C G AD J H E G
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Funcién de energia

Finalmente la energia de la solucién es simplemente el costo sobre la
trayectoria. En este caso la suma de los costos de cada transicién.

Energia de una solucién candidata
La energia es el costo de la ruta.

n
energia(r) = ) costo(Ti, T(; msd n)+1)
i=1
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Blsquedas metaheuristicas

[Gendreau y Potvin 2010; Handbook of metaheuristics]|

Las metaheuristicas, son métodos de solucién que orquestan
procedimientos de mejora local con estrategias de alto nivel para
crear un proceso capaz de escapar de un éptimo local y
desempenar una busqueda robusta en el espacio de soluciones.
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El término metaheuristica nombra a un nimero muy amplio de
algoritmos de bisqueda.

Gendreau y Potvin las definen como métodos de solucién que
combinan procedimientos de mejora local con estrategias de alto nivel
para evitar la convergencia temprana a soluciones subdptimas en un
espacio de soluciones.
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[Gendreau y Potvin 2010; Handbook of metaheuristics]|

Las metaheuristicas, son métodos de solucién que orquestan
procedimientos de mejora local con estrategias de alto nivel para
crear un proceso capaz de escapar de un éptimo local y
desempefiar una bisqueda robusta en el espacio de soluciones.

El término fue acuiiado por Fred Glover en 1986 para
categorizar su algoritmo Bisqueda Tabd (Tabu Search (TS)).
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El nombre fue acufado por Fred Glover en su articulo de 1986:
Future paths to integer programming and links to artificial intelligence y
fue usado para describir el algoritmo Bisqueda Tabd, al que
denominamos TS, siglas en inglés de Tabu Search.

Glover nos dice que TS es una metaheuristica superimpuesta en
otra heuristica.

En la bisqueda Tabi se prohibe volver a visitar ciertos estados
almacenados en una memoria, lo que le permite escapar de éptimos
locales.
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Metaforas L Metéforas
En la practica, la mayoria de los problemas interesantes a resolver
Matemdticas + Inspiracién en inteligencia artificial no admiten algoritmos exactos de solucién.
Las metaheuristicas muchas veces combinan técnicas formales Muchos entran dentro de la categoria de los problemas NP-completos, lo
con estrategias informales observadas en procesos naturales que significa que no pueden solucionarse en un tiempo razonable.

Los algoritmos metaheuristicos tienen un espiritu pragmatico y
generalmente combinan resultados tedricos formales con estrategias de
solucién informales.

Frecuentemente la fuente de inspiracidén para disefiar dichas

(incluye humanos y sus artefactos).
Parten de la aceptacién de que el espacio de bisqueda es
computacionalmente intratable. Es decir, de que no conocemos si

existen algoritmos eficientes para resolverlos de manera exacta. Por estrategias es la naturaleza. Como es el caso del algortimo SA que hemos
lo tanto, se vale utilizar métodos informales, estratégias visto hoy.
algoritmicas que subjetivamente intuimos pueden funcionar para Una estrategia frecuentemente utilizada en la practica es la
abordar el problema a resolver. hibridacién o combinacién de algoritmos. Por ejemplo, los algoritmos

Los algoritmos admiten hibridacién de técnicas. denominados meméticos combinan la evolucién de una poblacién de

soluciones con aprendizaje individual.
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i Cuando usar algoritmos metaheuristicos?

La dltima linea de defensa

En palabras del investigador Carlos Coello Coello del Centro
de Investigacién y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico
Nacional, “los algoritmos metaheuristicos constituyen la dltima
linea de defensa en optimizaciéon”.
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Los metaheuristicos, sin embargo, pueden consumir muchos recursos
computacionales y no hay garantia de que funcionaran en un problema
dado.

Son algoritmos incompletos, en el sentido de que no siempre dardn
una respuesta.

En palabras del investigador Carlos Coello Coello, "los algoritmos
metaheuristicos constituyen la dltima linea de defensa en optimizacion”.




