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Antecedentes
Optimización y algoritmos de 

optimización evolutivos
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Optimización matemática
● La optimización matemática es la selección del mejor elemento, con respecto a algún 

criterio, de un conjunto de elementos posibles. 
● En el caso más simple, un problema de optimización consiste en maximizar o minimizar 

una función real eligiendo sistemáticamente valores de entrada (tomados de un 
conjunto permitido) y computando el valor de la función.

● Un programa matemático es un problema de optimización de la forma

en donde X es un subconjunto de Rn y está en el dominio de las funciones f, g, h que se 
mapean en espacios reales. Las relaciones de g y h son llamadas restricciones y la función f 
es la función objetivo 



Algoritmos Evolutivos



En su forma más común, la adaptación es un proceso biológico en el que los 
organismos evolucionan al reordenar su material genético para la 
supervivencia en ambientes que los retan. Dichas interacciones pueden ser 
retratadas por modelos matemáticos no lineales.

 La idea central de estos es mantener un conjunto de individuos que 
representan a una posible solución del problema. Con dicho gremio, los 
elementos compiten entre sí y se mezclan. Gracias al principio de selección 
natural, se asegura de que el resultado final sea únicamente los mejor 
adaptados.

Algoritmos de optimización evolutivos



● En un algoritmo evolutivo, tras parametrizar el problema en una 
serie de variables, (x1, x2, …, xn), se codifican en una población de 
cromosomas. Sobre esta población se aplican uno o varios 
operadores genéticos y se fuerza una presión selectiva. 

● Un algoritmo evolutivo puede ser implementado de forma 
independiente del problema, o a lo sumo, con un conocimiento 
básico de este, lo cual los hace algoritmos robustos.

● Son útiles para cualquier problema, pero a la vez débiles, pues no 
están especializados en ningún problema concreto siendo los  
genéticos empleados los que en gran parte confieren la 
especificidad al método empleado



Los algoritmos evolutivos tienen una alta demanda ya que sirven para optimización, 
planificación, diseño y problemas administrativos. Estos problemas se encuentran en 
todas las industrias. Si se analizan los resultados obtenidos de la base de datos de WoS, 
se observa que los algoritmos evolutivos son usados principalmente en:

● Ingeniería Eléctrica/Electrónica,
● Inteligencia Artificial,
● Métodos Teóricos en las ciencias de la computación,
● Sistemas de Control de Automatización,
● Sistemas de Informática
●  Investigación de Operaciones

Aplicaciones de los Algoritmos 
Evolutivos





Algoritmos 
genéticos
Funcionamiento, aplicaciones, 
desventajas y límites.
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A partir de los estudios realizados por John Henry Holland, en los 
años 1970, surgió una de las líneas con futuro brillante dentro de la 
rama de la inteligencia artificial. 

Holland se inspiró en la evolución biológica y su base genética y 
molecular, dando origen a los algoritmos genéticos, cuya idea general 
es hacer evolucionar a una población de individuos sometiéndose a 
acciones aleatorias, como mutaciones y recombinaciones genéticas, 
así como también a una selección de acuerdo con criterios 
particulares

Orígenes de la teoría



Conceptos cruciales
Fenotipo

Cromosoma

Conjunto de posibles 
soluciones al problema

Cadena que codifica la 
información de la solución

Generaciones
Evoluciones distintas de 

cada cromosoma



¿Cómo funciona?

● Dado un problema específico de optimización a resolver, el AG utiliza 
el fenotipo, codificadas de alguna manera y de una función de aptitud 
que permite evaluar cuantitativamente a cada candidata a solución. 

● Estas candidatas se suelen generar aleatoriamente, o bien pueden ser 
soluciones que ya se sabe que funcionan, con el objetivo de que el AG 
depure las opciones válidas hasta escoger la mejor.

● Cada una de las soluciones potenciales es evaluada por la función de 
aptitud, una ecuación matemática, que le da una calificación para 
saber qué tan “buena” es con respecto a las demás soluciones.

● Las candidatas prometedoras se conservan y se les permite 
reproducirse.

● El proceso se repite hasta alcanzar uno de los criterios de paro.



Normalmente se usan dos criterios: correr el AG un número máximo de 
iteraciones (generaciones) o detenerlo cuando no haya cambios en la población. 
Mientras no se cumpla la condición de término se hace lo siguiente:

● Selección: después de evaluar la aptitud de cada cromosoma, se seleccionan 
los más aptos para ser cruzados en la siguiente generación.

● Cruzamiento:  opera sobre dos cromosomas a la vez para generar dos 
descendientes donde se combinan las características de ambos cromosomas 
padres.

● Mutación: modifica al azar parte del cromosoma de los individuos.
● Reemplazo: se seleccionan los mejores individuos para conformar la 

población de la generación siguiente.

Criterios de paro para el algoritmo

https://es.wikipedia.org/wiki/Selecci%C3%B3n_(computaci%C3%B3n_evolutiva)




Mutación
Cruzamiento



Pseudocódigo

1. Determinar la función objetivo (OF)
2. Asignar el número de generación a 0 (t = 0)
3. Crear aleatoriamente individuos para la población 

inicial P(t)
4. Evaluar a los individuos en la población P(t) 

utilizando la OF
5. Mientras no se cumpla el criterio de paro, hacer:

a. T = t+1
b. Seleccionar a los individuos de la población P(t) de 

P(t-1)
c. Evaluar los individuos en P(t) usando la OF

6. Regresar a los mejores individuos encontrados en 
las evoluciones



● Para problemas de alta complejidad la función de evaluación puede tornarse 
demasiado costosa en términos de tiempo y recursos, por lo que el algoritmo se 
vuelve demasiado complejo y largo.

● Podría no llegar a converger en una solución óptima o bien terminar en una 
convergencia en uno de los óptimos locales o puntos arbitrarios cercanos a la 
solución óptima.

● No poseen una buena escalabilidad con la complejidad, por ejemplo para sistemas 
que están compuestos por muchas variables, componentes o elementos, el 
espacio de búsqueda crece de forma exponencial.

● No es recomendable utilizarlos para problemas que buscan respuesta a 
problemas que convergen en soluciones simples como sí y no

Desventajas y límites



Aplicaciones

Rutas o 
caminos

Permiten encontrar la ruta 
más corta o más rápida

Finanzas
Permiten descubrir reglas 
de inversión que indican 
cuándo entrar y salir de un 
mercado

Robótica Aprendizaje y 
comportamiento de robots



Evolución 
diferencial

Funcionamiento, aplicaciones, 
desventajas y límites.
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La Evolución Diferencial (DE, por sus siglas en inglés) es un tipo de algoritmo evolutivo 
que se usa principalmente en optimización de funciones en un espacio continuo. Se ha 
discutido también una versión del algoritmo para problemas de combinatorias. 
El primer artículo sobre ED fue publicado por Kenneth Price y Rainer Storn en 1995 con 
el nombre: 
Differential Evolution -- a simple and efficient adaptive scheme for global optimization 
over continuous spaces

 El método fue concebido inicialmente para resolver el problema del ajuste del 
polinomio de Tchebychev.  En estos días la Evolución Diferencial  representa una de las 
corrientes principales en la investigación de la computación evolutiva.

¿Qué es?



Las principales ventajas de los DE sobre los algoritmos genéticos 
tradicionales son:
● Fáciles de usar.
● Utilización eficiente de la memoria.
● Baja complejidad computacional (En problemas grandes escala mejor).
● Menos esfuerzo computacional  (Convergencia más rápida).

Ventajas



La idea principal de la Evolución Diferencial es calcular la diferencia entre dos 
individuos escogidos aleatoriamente de la población. La DE determina el 
gradiente de una función dentro de un área dada y no solo en un punto, por lo 
cual previene que la solución se quede en un extremo local. Veinte años de 
investigación han dado como resultado un algoritmo estándar.

Lo primero es que el algoritmo asume que las variables del problema están 
incluidas en cada entrada de un vector de número reales. Entonces, la 
longitud n del vector representa la cantidad de variables del problema. 
Además, sea NP el número de padres que componen a la población.

Algoritmo





Fase 1: Inicialización



Fase 2: Mutación



Fase 3: Recombinación



Fase 4: Selección



Pseudocódigo



● Por ejemplo, se presenta un aplicación multiobjetivo para encontrar el tamaño 
óptimo de una celda fotovoltaica con almacenamiento de batería.

● Se usa un algoritmo multiobjetivo para optimizar una novedosa combinación de 
refrigeración, calefacción y sistema de almacenamiento de energía de aire 
comprimido basado en energía.

● El algoritmo DE se aplica para la optimización del diseño de parques eólicos con el 
objetivo de maximizar la potencia de salida.

Aplicaciones en la vida real



Ejemplos
Implementaciones de un 
algoritmo genético y de una 
evolución diferencial.
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En ejemplo Maximizamos tres funciones de dos variables con restricciones sobre el 
dominio. 

Para cada función se hicieron tres intentos para comparar las diferencias.

Ejemplo GA





Para este caso, se hizo un ejemplo de optimización con una función cuadrática de dos 
variables x^2+ y^2:

Ejemplo DE



Se usaron los siguientes parámetros: NP = 10, el espacio de búsqueda o dominio de las 
variables es [-5,5]X[-5,5]. El máximo de generaciones que se harán son 100, la tasa de 
mutación F = 0.5 y la tasa de recombinación CR = 0.7
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Demostración en vivo de Python
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