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Abstract — Genetic Algorithms seek to solve optimization
problems by implementing bioinspired techniques that
simulate the evolution of living beings. This work
explores a particular aspect of these techniques and
proposes an individual mate election criteria for the
mating phase, called IBE. The main idea is to delegate
the election of the mate to the individuals, seeking to
obtain a positive incidence in the evolution of the
individuals throughout the generations. The election
criteria is codified within the chromosome, so it
participates of the evolutionary process, giving each
individual its own criteria. Experimental comparison
between IBE, Rank and Binary Tournament show a
positive tendency for the proposed technique.

Keywords: Artificial  Intelligence, Genetic
Algorithms, Evolutionary Algorithms, IBE, Mating
Strategies.

1. INTRODUCTION

Parte de la esencia misma de la Inteligencia Artificial es
su constante observacion de los comportamientos humanos y
animales. En particular, el area de los algoritmos evolutivos,
encuentra su inspiracion en los fendmenos naturales que
perpetuan las razas. Se supone que la evolucion, aunque esta
sujeta a los cambios del entorno, siempre mantiene leyes
naturales inmutables. Uno de estos mecanismos de base en la
evolucion (para algunos invariable) es la supervivencia del
mas apto. La supervivencia del individuo mejor capacitado,
constituye una estrategia de seleccion de individuos de una
generacion a otra. Ademas, en los procesos naturales, se
observa una estrategia de eleccion de parejas donde los
individuos deciden con quien perpetuaran su codigo
genético. Es decir, en la naturaleza existe un mecanismo de
eleccion que permite que los propios individuos decidan con
quien reproducirse y un mecanismo de seleccion que
determina quienes, segun las condiciones ambientales,
tendran mas oportunidad de perpetuar sus caracteristicas.

Es de notar que en el caso de los algoritmos genéticos
[1], no existe un verdadero mecanismo de eleccion de
parejas, pues en realidad solo se aplica la seleccion [2], de
naturaleza omnipresente, que deja poca participacion al
individuo en la dindmica evolutiva. En otras palabras, los
criterios de escogencia de pareja son independientes del
individuo y aplican por igual a toda la poblaciéon en
evolucion. Es claro que esta escogencia con seleccion pura
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permite controlar mejor el experimento y facilita la
comparacion de diversas caracteristicas.

Los criterios de seleccion de pareja cldsicos son: torneo
binario y ruleta proporcionada (rango) [2] y [3]. Ambos
seleccionan a los individuos de la poblacion, sin permitir al
individuo particularizar especificamente su eleccion. Por
ejemplo, en la investigacion de Kai Song Goh [4], se utiliza
torneo binario para la eleccion de parejas en una
implementacion de algoritmo evolutivo con reproduccion
sexual. Normalmente los criterios de seleccion se mantienen
fijos en el curso de generaciones y son técnicas de probada
eficiencia [1]. En este articulo se comparan las dos técnicas
de seleccion mas conocidas: torneo binario y ruleta, con el
criterio de eleccién propuesto que denominaremos EBI
(Eleccion Basada en el Individuo).

La técnica propuesta, EBI, viene de la idea intuitiva de
tener un criterio de eleccion mas que de seleccion de parejas.
Esta eleccion es particularizada para que cada individuo
refleje sus preferencias al momento de elegir las parejas con
las cuales se cruzara. Es decir, cada individuo portard en su
cromosoma una secuencia que denominaremos caracteristica
de eleccion que determina sus preferencias al momento de
escoger pareja. Ademds como esta caracteristica de eleccion
forma parte del cromosoma del individuo (que llamaremos
caracteristica de dominio), entonces la caracteristica de
eleccion estd dentro del proceso evolutivo, razon por la cual
puede cambiar en el curso de generaciones.

EBI extiende el cromosoma simple de cada individuo con
esta caracteristica de eleccion, es decir, con la secuencia que
refleja las preferencias de un individuo para sus futuras
parejas. Esa secuencia debe reflejar el deseo de un individuo
a tener una pareja con tres opciones posibles:

* Que la pareja tenga determinados genes idénticos al

individuo seleccionador.

Que la pareja tenga determinados genes contrarios a
los que posse el individuo seleccionador

Que le resulte absolutamente indiferente al individuo
seleccionador qué propiedades presenta la pareja en
determinados genes.

En cierta medida esta caracteristica de eleccion refleja la
compatibilidad que tendria un individuo con la pareja
candidata que elija para el cruce. Justamente se define un
valor cuantitativo para la compatibilidad que determina que
pareja es la mas conveniente para el individuo, segun sus
preferencias.

Por otro lado, en este estudio la funciéon de aptitud soélo
aplica a la caracteristica de dominio ya que la eleccion debe
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basarse en las caracteristicas propias del individuo. Parece
mas natural que sus gustos y preferencias sean parte de su
interaccion con la comunidad de individuos, es decir un
concepto social y cultural, que una caracteristica genética.
Ademas el cromosoma EBI, compuesto con la caracteristica
de eleccion y la caracteristica de dominio, tendra los puntos
de cruce de tal manera que permitan que ambas
caracteristicas puedan variar de generacion en generacion.

Aqui se utilizan ideas de [5] aunque alli se desarrollaron
para algoritmos genéticos multiobjetivos inspirados en SPEA
el cual comparamos con Strenght by Objective para el
calculo de un nuevo fitness.

II.LA ProOPUESTA

Los mecanismos de seleccién, cruce y mutacion
usualmente  se  implementan como  mecanismos
omnipresentes, que toman acciones y decisiones sobre como
los individuos se reproducen y sobreviven en cada
generacion.

Lo que se propone es una Eleccion Basada en el
Individuo (EBI), que coloca la responsabilidad de la
eleccion de pareja para la reproduccidon, en manos de cada
individuo. De esta manera se define a los individuos como
seres independientes y con criterios propios. Al incluir el
criterio de eleccion en el cromosoma, cada individuo ve
cambiar sus preferencias con el proceso evolutivo,
generando nuevas secuencias que representan el criterio
producto del cruce y mutacion de sus padres.

A. Mecanismo de eleccion

Definicion 1. Un cromosoma EBI Cg es una secuencia
compuesta de los genes que codifican el problema o
caracteristica de dominio [g;, g, ... g,] y una
secuencia que toma valores entre {-1, 0, 1} y que codifica las
preferencias del individuo o su caracteristica de eleccion
e, e ... &,]

Ce = [€1, € ... €y J1, 92 ... Ol

Por ejemplo, cromosomas simples como estos:

Ct=10/1, 0, 0, 11
C, = [|A , B, D, O ]
C3 = [ # 14 $ I4 * I4 @ ]
Caracteristica de
Dominio

Podrian representarse como cromosomas EBI de la
siguiente manera:

Ce = (|2, 1,1, 1|1, 0 ’ 0 r 1
C132 = [ 1 14 0 r- 1 14 0 14 A 14 B ’ D ’ 0
CE3 = [ -1 r- 1 r- 1 r- 1 14 # ’ s 14 * 14 @
Caracteristica de
Dominio

Caracteristica de
Eleccion

Definicion 2. Sea

Ce = [ew, € ... €ny 91y Q2 «o. Gnl.
Si ei = 1 entonces el individuo Cg prefiere cruzarse con
individuos con igual valor para el gen gi. Si e = -1, el

individuo prefiere cruzarse con individuos con valor
diferente para el gen g;. Y si e;= 0 entonces al individuo le es
indiferente el valor del gen g; para cruzarse.

Es de notar que a través de la caracteristica de eleccion,
el individuo expresa las particularidades que desea encontrar
en su pareja, algunas iguales a las suyas, otras diferentes y
otras le son indiferentes.

La caracteristica de eleccion de un cromosoma EBI tiene
la misma longitud que su caracteristica de dominio para que

el individuo pueda expresar preferencia por cada
caracteristica o gen que conforma su cromosoma.
Definicion 3. Sean dos cromosomas EBI,

Cer = [€11, €12 -+. €1y J11y J12 - - Jinl

Cez = [€21/ €22 ... €20y 921/ J22 --- J2al

La compatibilidad del cromosomas EBI Cg; con respecto al
cromosoma EBI Cz, Comp(Cg; , Cr,) se expresa como:

Isie,=lyg, =g,
Lsi e, =-lyg,!=g,

0 en caso contrario

Clz(gn ? gz;,en) -

Comp(Cz1,Cr2) = [2(Cia(gii , g2i,€1:))]*100/m

Donde m es la cantidad de valores en la caracteristica de
eleccion diferentes de cero.

Veamos como seria calcular la compatibilidad entre dos
cromosomas particulares:

CEl:[llllOI_llAlBICIB]
CEZZ[llOIOI_llAICICIA]

Ci2 (911, 921,€11) =1 porque e;,=1 y 21,58, (A=A)
Ci2 (912, 922, €12) =0 porque e;,;=1 ygi:!=g, (B!=C)
Ci2 (913, 923, €13) =0 porque e;3=0

Ci2(J14y 924y €14) =1 porque e;,=-1y gi1!=g, (B!=A)

Comp (Cg1, Cgz) = (1+0+0+1) *100/3=66, 6%

B. Mecanismo de eleccion aplicado a la Evolucion

Ya definido un mecanismo que permite calcular la
compatibilidad entre dos cromosomas EBI, veamos coémo
participa este concepto en un algoritmo evolutivo. En la fase
de elecciodn, cada individuo decide la pareja que le conviene
para cruzarse en lugar de los mecanismos de seleccion mas



conocidos como ruleta o torneo binario. El algoritmo general
es:

Iniciar aleatoriamente poblacién EBI de tamafio n
Mientras no sea la condicidén de fin de evoluciédn
Para cada individuo Cgz; de la poblacidn
Para cada individuo Cz; / i != J
Calcular Comp (Cg , Cg)
Cs; elige Cgy con maxima compatibilidad
Cruzar Cy y Cy (dos puntos de corte aleatorios)
Mutar los hijos con una probabilidad baja
Reducir la poblacién a la mitad por fitness

Una vez elegida la pareja, gracias a la compatibilidad, se
efectua el cruce con dos puntos aleatorios y se generan 2
nuevos cromosomas EBI mezcla de sus padres. Esto duplica
a la poblacion de la siguiente generacion por lo que hay que
reducirla con la funcion de aptitud. Dado que Ia
caracteristica de eleccion es parte del cromosoma, los
individuos hijos pueden tener un criterio de eleccion que sera
la mezcla del de sus padres. De esta forma, el criterio de
eleccion también esta evolucionando como parte del
individuo

III.LEL EXPERIMENTO

A. La Implementacion de las Estrategias

La comparacion experimental se centra en la resolucion
del bien conocido "Problema de la Mochila" usando las dos
estrategias de seleccion mas conocidas [3] en la implantacion
de algoritmos genéticos. Asi se comparan estos dos métodos
de seleccion con la eleccion basada en el individuo sobre un
algoritmo genético simple, es decir:

Torneo Binario con remplazamiento.
Ruleta Proporcionada o Rango.
Eleccion Basada en el Individuo (EBI).

Es importante destacar que estos métodos utilizaran las
mismas técnicas de cruce y mutacion para concentrar los
resultados de la evolucion [4] y comparar solamente los
métodos de seleccion contra EBI.

1) Cruce:

Este experimento se implementd con puntos de cruce
aleatorios. La investigacion de W. Spears y K. De Jong [6]
logra concluir que la cantidad de puntos a utilizar y su
distribucién (uniforme o aleatoria) depende mucho del
problema a resolver y es por esta razén que se realizd una
consideracion importante en este aspecto.

Con el cromosoma EBI, en particular, existe un pequefio
detalle al usar un solo punto aleatorio en el cruce. La figura 1
ilustra el problema a considerar:

—_——

Figure 1. Cruce de un punto en Cromosomas EBI

En la figura 1 se puede observar que el hijo 1 hereda toda
la caracteristica de eleccion del padre 1, mientras el hijo 2
tendra toda la caracteristica de eleccion del padre 2. Pero si
existié un intercambio en la caracteristica de dominio. Con
un solo punto siempre ocurrira: o se entremezcla
informacion en la caracteristica de eleccion, o se mezcla
informaciéon en la caracteristica de dominio pero no se
intercambia de ambas caracteristicas.

Buscando incentivar el intercambio de material genético,
se decidid utilizar dos puntos aleatorios en el cruce.

—— —A— —— —A—

Figure 2. Cruce de dos puntos en Cromosomas EBI

Ahora, en la figura 2 se puede observar como al utilizar
dos puntos, aumentamos la probabilidad de que se realice
intercambio de material genético en ambas caracteristicas del
individuo.

2) Mutacion

Tomando en cuenta la posibilidad de que las estrategias
implementadas son afectadas de manera distinta por la
probabilidad de mutaciéon, se decidi6 determinar
experimentalmente el mejor valor de este factor para cada
una de los métodos.

El experimento consistid en resolver 10 veces un
problema de la mochila sencillo con cada estrategia (torneo,
ruleta y EBI). En cada una de esas corridas, se probo un
porcentaje de mutacion diferente entre el rango [0.03,0.3].

Con las consideraciones anteriores se busca comparar a
cada una de los métodos en sus condiciones favorables,
evitando asi atribuir cualquier diferencia en los resultados a
la sensibilidad de los elementos de evolucion.

B. El Problema

El problema de la mochila es un problema NP-hard
bastante conocido, y ademas es uno de los mas usado para
probar y comparar algoritmos evolutivos simples y
multiobjetivo [5] y [7]. Para efectos de esta investigacion se
decidi6 definir tres problemas de la mochila, que sélo varian
entre si en la cantidad de elementos disponibles.

Problemal=250, pesos entre [0,20] y peso maximo de 1666
Problema2=500, pesos entre [0,20] y peso maximo de 3333
Problema3=750, pesos entre [0,20] y peso maximo de 5000

Es importante destacar que el peso maximo de la mochila
corresponde a la formula (Numero de Items*valor maximo
del Item)/3. Con esto se busca evitar mochilas con pesos
maximos mayores a la sumatoria de los pesos de los items
disponibles.



Para solucionar estos problemas usando los AG
implementados, se codificaron cromosomas binarios donde
cada una de las posiciones del cromosoma o gen, indican si
el item esta presente o no en la mochila. Esta codificacion es
una de las mas usadas para representar soluciones a este
problemas como cromosomas de un algoritmo evolutivo.

C. La Prueba Experimental

La prueba experimental consiste en resolver cada uno de
los problemas planteados anteriormente con cada una de los
métodos de seleccion y el método de eleccion propuesto. A
continuacion se muestran las configuraciones usadas por los
distintas implantaciones en cada prueba:

Torneo binario | Problema 1 | Problema 2 | Problema 3
con reemplazo (250) (500) (750)
Numero de 500 700 900
individuos
Probabilidad de 0.03 0.03 0.03
mutacion
Generaciones 100 100 100

TABLE I. Torneo BiNarIO cON REEMPLAZO

Rango Problema 1 | Problema 2 | Problema 3
(250) (500) (750)
Numero de 500 700 900
individuos
Probabilidad de 0.06 0.06 0.06
mutacion
Generaciones 100 100 100

TABLE II. RULETA PROPORCIONADA

EBI Problema 1 | Problema 2 | Problema 3
(250) (500) (750)
Numero de 500 700 900
individuos
Probabilidad 0.09 0.09 0.09
de mutacion
Generaciones 100 100 100

TABLE III. EBI

Se realizaron 10 corridas independientes de cada
problema planteado. Es decir se realizaron 90 corridas que
corresponden a 3 métodos * 3 Problemas * 10 corridas
independientes.

IV. REsuLTADOS

La estrategia definida se implement6 en Java corriendo

promedios a las poblaciones ya que los datos presentan
concentracion con respecto a la media y en la mayoria de los
casos coincide con la media aritmética. En primer lugar, para
cada generacion de cada corrida se calcularon los fitness del
10% de los mejores individuos. Estos se promediaron para
obtener la poblacion en cada generacion. Adicionalmente, se
promediaron los resultados de los 10 problemas efectuados,
para obtener un desempefio mas representativo de cada una
de las estrategias utilizadas a lo largo de las generaciones.
Los resultados s6lo se mostraran para la poblacion de las
mochilas de 250 (las tablas adicionales estan en

http://200.2.14.175/ingenieria/informatica/giiar/index.html).

A. Grdficas

Para el andlisis se calcularon los rangos intercuartiles
para situar la dispersion de la poblacion. En el eje de las X
estan las generaciones vs promedio de los mejores 50
individuos:
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Figure 3. 50 corridas independiente para mochila 250 con torneo
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Figure 4. 50 corridas independiente para mochila 250 con ruleta
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Figure 5. 50 corridas independiente para mochila 250 con EBI

Al comparar los graficos de cajas y bigotes de EBI versus
los otros dos métodos se puede observar que las soluciones
ofrecidas por EBI son en todos los casos superior, mostrando
una distribucion simétrica y concentrada con respecto a la
mediana y logrando estabilizarse al alcanzar soluciones
mayores pero aun manteniendo diversidad de individuos.

Por otra parte también se puede observar que las
soluciones ofrecidas por EBI son mas dispersas que la de los
otros métodos aunque de igual forma tiende a ir
disminuyendo progresivamente.
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Figure 6. Desviasion standard en los tres métodos de seleccion
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Figure 7. media para los tres métodos de seleccion

De igual modo se demuestra al compara las medias
aritméticas de los tres métodos que las soluciones ofrecidas
por EBI superan desde su peor solucién a las soluciones
obtenidas con los otros dos métodos.

B. Analisis de resultados

En los tres tamafios de mochila, se nota una clara
dominacion de EBI con respecto a los otros dos métodos de
seleccion. Es de notar que EBI tiene una mayor desviacion
con respecto a la media aritmética lo cual en cierta medida es
un buen resultado pues da mas diversidad a la poblacion.
Esta es quizas una de las razones por la que el promedio de
EBI esté por encima de los otros métodos



V.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Inicialmente al proponer el nuevo criterio de seleccion,
que segun la especificacion propuesta, es mas bien un
criterio de eleccion, se pretendia reflejar las preferencias
particulares de cada individuo de la poblacién para poder
elegir pareja. Dado que la funcion de aptitud no aplica a la
caracteristica de eleccion, sino a la caracteristica de dominio,
no podemos aseverar que exista evolucion para la eleccion.
Sin embargo, si es posible asegurar que se comparte esta
caracteristica entre los distintos individuos y que cambia en
el curso de varias generaciones. Se podria enunciar, al menos
empiricamente, que bajo esta estrategia de eleccion de
parejas, las preferencias de los individuos estan
condicionadas por la de los individuos mas aptos pues son
ellos quienes se cruzan y mutan. Es posible que en el curso
de generaciones, se reflejen patrones de moda o preferencias
grupales que aparecen y desaparecen sin tender a ningun
optimo, ni siquiera local y mucho menos global. En futuros
trabajos se abordara este problema para intentar caracterizar
este comportamiento social que probablemente esté presente
en la poblacion por la presencia de la caracteristica de
eleccion.

Por otro lado, en todas las pruebas realizadas, desde la
primera generacion, sobre el promedio de la aptitud, EBI
supera a torneo binario y ruleta en 10 corridas para 3
experimentos. Tenemos una fuerte presuncion empirica de
que para el problema de la mochila EBI da mejores
soluciones.

VI.TraBasos Futuros

Un primer aspecto a considerar es realizar experimentos
con problemas diferentes. ;Cual seria el comportamiento de
EBI en problemas competitivos? ;Los resultados serian igual
de satisfactorios en problemas mas grandes?.

Por otro lado seria conveniente evaluar la eficacia del
método de eleccion cuando la compatibilidad sea mutua, es
decir, cuando un individuo elige debe asegurarse que el
elegido también muestre afinidad por ¢él. Esto esta
relacionado con otro aspecto a evaluar que seria una elecciéon
restringiendo la poblacion donde puede escoger, para simular
el genero o sexo (Como coevolucionarian las dos
poblaciones?.

Ademas se puede mencionar que habria que evaluar la
incidencia de la mutacion en la evolucion de los individuos
cuando se aplica EBI. Tenemos la intuicion que tiene poca
inidencia en el proceso evolutivo.

Por tltimo, el operador de cruce si implanté con dos puntos
aleatorios sin forzar que ocurriesen en la caractaristica de
eleccion y de dominio. ;Qué implicaciones tendria siempre
cruzar material genético sobre el dominio y la eleccion?

COMENTAR LO DE DESASTRE
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