TALLER DE ALGORITMOS EVOLUTIVOS

Introduccion

Durante la ultima década los métodos de optimizacién han cobrado mas importancia
debido, a que con ellos se pueden resolver ciertos problemas de ingenieria que solo
pueden abordarse mediante aproximacion en los computadores actuales.

Los paradigmas evolutivos actuales estan inspirados en la teoria de la evolucion de
Darwin e intentan emular en lo posible a la Naturaleza. De esta forma, los cromosomas
y los genes se suelen asociar de alguna forma a cadenas de bits o a vectores de numeros
reales. Por otra parte, diversas estrategias de seleccion imitan la seleccion natural.

Un buen tutorial sobre computacion evolutiva se puede conseguir en
http://geneura.ugr.es/~jmerelo/ie/ags. htm

Anatomia de un algoritmo evolutivo

Los algoritmos evolutivos son métodos sistematicos para la resolucion de problemas de
blsqueda y optimizacion que aplican a estos los mismos métodos de la evolucion
bioldgica: seleccion basada en la poblacion, reproduccion sexual y mutacion.

Los algoritmos evolutivos son métodos de optimizacion, que tratan de hallar (x;,...,x,)
tales que F(x;,...,x,) sea maximo. En un algoritmo evolutivo, tras parametrizar el
problema en una serie de variables, (x;,...,x,) se codifican en un cromosoma. Todas los
operadores utilizados se aplicaran sobre estos cromosomas, o sobre poblaciones de
ellos. Hay que tener en cuenta que un algoritmo evolutivo es independiente del
problema, lo cual lo hace un algoritmo robusto, por ser 1til para cualquier problema,
pero a la vez débil, pues no esta especializado en ninguno.

Las soluciones codificadas en un cromosoma compiten para ver cudl constituye la mejor
solucion (aunque no necesariamente la mejor de todas las soluciones posibles). Las
otras soluciones, ejerceran presion selectiva de forma que solo los mejor adaptados
(aquellos que resuelvan mejor el problema) sobrevivan o leguen su material genético a
las siguientes generaciones, igual que en la evolucion de las especies. La diversidad
genética se introduce mediante mutaciones y reproduccion sexual.

En la Naturaleza lo unico que hay que optimizar es la supervivencia, y eso significa a su
vez maximizar diversos factores y minimizar otros. Un algoritmo evolutivo, sin
embargo, se usard habitualmente para optimizar s6lo una funcién, no diversas funciones
relacionadas entre si simultaneamente. La optimizacion que busca diferentes objetivos
simultdneamente, denominada multimodal o multiobjetivo, también se suele abordar
con un algoritmo evolutivo especializado.

Por lo tanto, un algoritmo evolutivo consiste en lo siguiente: hallar de qué parametros
depende el problema, codificarlos en un cromosoma, y aplicar los métodos de la
evolucion: seleccion y reproduccion sexual con intercambio de informacion y
alteraciones que generan diversidad. En las siguientes secciones se veran cada uno de
los aspectos de un algoritmo evolutivo.



Bucle general de un algoritmo evolutivo
Un algoritmo evolutivo sigue generalmente los siguientes pasos:

1. Generar una POBLACION aleatoria de N individuos
2. Evaluar los individuos de la POBLACION de acuerdo a la funcién de fitness
3. Repetir durante GENERACIONES iteraciones:
a. Aplicar el operador de seleccion para elegir S individuos de la
POBLACION
b. Aplicar los operadores genéticos a esos S individuos para generar la
descendencia
c. Evaluar los nuevos individuos de acuerdo a la funcion de fitness
d. Reemplazar los peores individuos en POBLACION por los individuos
recién creados

Esquematicamente, podriamos verlo segtn la siguiente figura:

generar reproduccidon
poblacién inicial » seleccidn ’ P ..
luarl {cruce y mutacién)
¥ evaluarla -
Y
evaluacidn de
no los nuevos
individuos
- - Y
si icriterio de
optimizacién reemplaze
alcanzado?
Y
Devolver el
mejor individuo

Tipos de individuo

Mientras que un algoritmo genético simple utiliza individuos que codifican las variables
(que se comentaban anteriormente) como cadenas binarias, otros tipos de algoritmos
evolutivos pueden utilizar estructuras complejas como vectores de nimeros reales, redes
neuronales, grafos, arboles, etc.

En cada caso se debe elegir una representacion que se adapte convenientemente al
problema.



Operadores genéticos

En la Evolucidn, una mutacion es un suceso bastante poco comin (sucede
aproximadamente una de cada mil replicaciones). En la mayoria de los casos las
mutaciones son letales, pero en promedio, contribuyen a la diversidad genética de la
especie. En un algoritmo genético tendran el mismo papel, y la misma frecuencia (es
decir, muy baja).

Una vez establecida la frecuencia de mutacion, por ejemplo, uno por mil, se examina
cada bit de cada cadena cuando se vaya a crear la nueva criatura a partir de sus padres.
Si un nimero generado aleatoriamente esta por debajo de esa probabilidad, se cambiara
el bit (es decir,de 0 a 1 o de 1 a 0). Si no, se dejard como esta.
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No conviene abusar de la mutacion. Es cierto que es un mecanismo generador de
diversidad, y, por tanto, la solucién cuando un algoritmo genético estd estancado, pero
también es cierto que reduce el algoritmo genético a una busqueda aleatoria. Siempre es
mas conveniente usar otros mecanismos de generacion de diversidad, como aumentar el
tamafio de la poblacion, o garantizar la aleatoriedad de la poblacion inicial.

El cruce consiste en el intercambio de material genético entre dos cromosomas. Es el
principal operador genético, hasta el punto que se puede decir que no es un algoritmo
genético si no tiene cruce, y, sin embargo, puede serlo perfectamente sin mutacion.
Para aplicar el cruce se escogen aleatoriamente dos miembros de la poblacion, los dos
cromosomas se cortan por N puntos, y el material genético situado entre ellos se
intercambia. Lo mas habitual es un cruce de un punto o de dos puntos
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El cruce es el encargado de mezclar bloques buenos que se encuentren en los diversos
progenitores, y que seran los que den a los mismos una buena puntuacién. La presion
selectiva se encarga de que solo los buenos bloques se perpetuen, y poco a poco vayan
formando una buena solucion.

Evaluacion de las soluciones

Durante la evaluacion, se decodifica el gen, convirtiéndose en una serie de parametros
de un problema, se halla la solucidn del problema a partir de esos parametros, y se le da
una puntuacion a esa solucion en funcion de lo cerca que esté de la mejor solucion. A
esta puntuacion se le llama fitness.

El fitness determina siempre los cromosomas que se van a reproducir, y aquellos que se
van a eliminar, pero hay varias formas de considerarlo para seleccionar la poblacion de
la siguiente generacion.



El material para el taller

La documentacion sobre algoritmos evolutivos y Perl, el intérprete del lenguaje, el
paquete de la libreria Algorithm::Evolutionary, y los ejemplos que veremos en este
taller se encuentran en ht t p: / / geneur a. ugr . es/ ~pedr o/ cur sos/ baezal ae/

. Qué es Algorithm::Evolutionary?

Es una libreria de programacion escrita en Perl para hacer computacion evolutiva,
disefiada y desarrollada por Juan Julidn Merelo ( htt p: // opeal . sour cef or ge. net ).

Los principios del disefio son:
o Es facil programar cualquier tipo de algoritmo evolutivo.
e Todas las representaciones para los cromosomas y todos los operadores son
posibles.
e Un dialecto XML denominado EvoSpec se puede usar como lenguaje para
descripcion de algoritmos evolutivos y para la representacion del estado del
algoritmo.

Muchos investigadores opinan que los distintos paradigmas de computacion evolutiva
solo difieren en cuanto a la representacion y a los operadores de individuo y de
poblacion. La libreria de computacion evolutiva que utilizaremos abstrae las
caracteristicas de cada paradigma, permitiéndonos resolver problemas de optimizacion
de forma répida y casi sin tener que escribir codigo.

En Algorithm::Evolutionary tanto los individuos, como los operadores o los algoritmos
son objetos, los cuales, se pueden combinar para crear algoritmos evolutivos a medida.

Instalacion y configuracion de Perl
En este taller utilizaremos Perl como lenguaje de programacion.

Perl es un lenguaje de script, lo cual quiere decir que no hace falta generar un fichero
binario para poder ejecutar las instrucciones que hemos codificado usando este lenguaje.

Perl tiene caracteristicas de muchos lenguajes de programacion (buscando tomar lo
mejor de cada uno), pero al que mas se parece en cuanto a sintaxis es al C.

El lenguaje se encuentra instalado en cualquier sistema Unix / Linux. Para instalarlo en
Windows, podemos descargar la version de ActiveState (
htt p: // www. act i vest at e. com st or e/ | anguages/ r egi st er. pl ex?i d=Acti vePer| )0 una

copia ya descargada de la pagina
http://geneura. ugr.es/ ~pedro/ cursos/baezal/ ae/ ActivePerl-5.8.7. 815- MSW n32- x86-211909. nsi

La instalacion se realiza de forma automatica, asociando los ficheros con extension .PL
al intérprete de Perl.

El aspecto del programa en Perl més sencillo es el siguiente (en Linux):



#!/bin/perl
print "hola \n";

si estamos trabajando bajo Windows, debemos indicarle en la primera linea el PATH
absoluto hasta el programa PERL.EXE

#'c:/perl/bin/perl.exe
print "hola \n";

Como vemos en la segunda linea (donde se imprime informacion), hay que terminar
cada sentencia de programa con un punto y coma (3).

Los comentarios en Perl se introducen poniendo al principio de la linea que sera
comentada un simbolo #

La ejecucion del programa la haremos desde una ventana MSDOS (ejecutar el programa
cmd), de la siguiente forma:

C:\> perl.exe ejemplo.pl

Con Perl se puede programar casi todo (hay librerias -moédulos- para casi cualquier cosa
que se nos ocurra), pero hay aplicaciones que requieren mucha rapidez en las cuales es
mejor utilizar programas compilados (la ejecucion a través del intérprete introduce
retardos).

Para ampliar conocimientos sobre el lenguaje, podemos visitar la siguiente pagina en la
que se introduce el lenguaje ht t p: // geneur a. ugr . es/ ~pedr o/ cur sos/ perl/

Instalacion de la libreria

Perl se instala con las librerias basicas, sin embargo, en muchas ocasiones
necesitaremos instalar nuevas librerias. Si disponemos de conexion a internet, usaremos
el asistente del lenguaje, de forma que baje los paquetes necesarios y las dependencias,
y realice la instalacion de forma automatica.

Para ello, ejecutamos la siguiente orden:

C.\> perl.exe -MCPAN -e shell

El comando “help” nos muestra todas las opciones para manejar modulos.
Vemos la sintaxis de la opcion de instalar: “install PAQUETE”.



'md - perl.exe -MCPAN -e shell

C:“Documents and Settings“pedro>perl.exe —MCPAN —e shell

cpan shell — CPAN exploration and modules installation <wl.?7681>
ReadLine support enabhled

cpan> help

Dizplay Information

command argument description

a.b.d.m WORD or /REGEXP~ about authors, bundles,. distributionsz. modules
i HWORD or ~REGEXKP- about anything of ahove

» NONE reinstall recommendations
1s AUTHOR about files in the author's directory
Download. Test., Make. Install...
get download
make make {implies get)
test MODULES . make test (implies make)
install DISTS,. BUMDLES make install <implies test)
clean make clean
look open subshell in these dists’ directories
readme dizplay these dists’ README files
Other
h.? display this menu * perl-code eval a perl command
o conf [opt] set and gquery options q guit the cpan shell
reload cpan load CPAN.pm again reload index load newer indices
autobundle Snapshot force cmd unconditionally do cmd
cpan >
cpan >
cpan >
cpan >
cpan >

cpan? force install Algorithm::Evolutionary

v cmd - perl.exe -MCPAN -e shell

Dizplay Information

command argument description

a.b.d.m UWOHD or AREGEKF- about authors. bundles. distributions,. modules
i WORD or ~AREGEXP- about anything of above

» MONE reinstall recommendations
1= AUTHOR about filesz in the author’s directory
Download,. Test, Make. Install...
qet download
make make C(implies get)
test MODULES . make test C(implies make?
inztall DISTS, BUNDLES make install {implies test)
clean make clean
look open subshell in these dists’ directories
readme dizplay these dists’ README files
Other
h,? display this menu t perl-code eval a perl command
o conf [opt] set and guery options q gquit the cpan shell
reload cpan load CPAM.pm again reload index load newer indices
autobhundle Snapshot force cnd unconditionally do cmd
cpan >
cpan >
cpan >
cpan >
cpan >

cpan? force install Algorithm::Evolutionary

CPAN: Storable loaded ok

CPAN: LUYFP::UserfAgent loaded ok

Fetching with LUWP:
ftp=/7fFtp.rediris.es mirror-CPAN- authors Bilmailrc.txt.g=

Going to read “.cpanssourcesauthors Bimailrc.txt.gs

CPAN: Compress::Zlib loaded ok

Fetching with LUP:
ftp:/sftp.rediris.es/mirror-CPAN/nmodules/A2packages .details . txt .g=

K|

Si es necesario, bajara los paquetes necesarios para que el que estamos instalando

funcione correctamente.




e dmake.ene - all =101 x|
1. A

ain::icreateAndTest(> called too early to check prototype at txindividuals.t lin

ame ""main::op” used only once: possible typo at thxindividwals.t line 29.
NOPE e s e memmmmmmammnna main::createAndlest(> called too early to check prototype

B T | Can’t locate BML/LibHML.pm in BINC (CPINC contains:= .
Ao Ao . o oo GiscepansbuildvAlgorithm—Evolutionary—@.53%blibs1ib C:ono cpan\hulld\
lgurlthm Evolutionary—B.53%xblib%arch C:/perlslih GC:rperl/siteslih> at thrun.t 1

6.
EGIN failed——conpilation aborted at trun.t line 6.
S T T dubious

Test returned status 2 C(ustat 512, Ox2808>

“walidate..eeeeenannn Can't locate BMLA/LibXEML.pm in BINC (RPINC contains: G:“.cpa
SbuildsAlgorithm—Evolutionary—A.53%blibx1ib C:s.cpansbuildsAlgorithm—Evolutiona
y—@_53~hlib%arch C:/perl-slibh C: /perl/siteslib .2 at twalidate.t line 2.
EGIN_failed——compilatiun_ahorted at twalidate.t line 2.

Test returned status 2 C(wstat 512, @x28008>
ailed Test Stat Wstat Total Fail Failed List of Failed

srun.t 2 512 T 7 w T

~walidate.t 2 512 T 7 w7

subtest skipped.

ailed 2/9 test scripts,. 77.78% okay. B-182 zsubtests failed, 180.88x okay.
make.exe: Error code 2. while making ‘test_dynamic’

dmake test — NOI OK

unning make install
ppending installation info to G:“\Perl:xlib/perllocal.pod
dmake install -—-— OK

pan >
pan >
pan>

=]

Tras la instalacion del paquete, todo esta listo para empezar a programar usando dicha
libreria.

.Como usar la libreria?

Para construir un Algoritmo Evolutivo, tendremos que programar nuestra funcion de
fitness (funcidn de evaluacion) en Perl y elegir los tipos de datos (individuos),
operadores y algoritmo evolutivo a aplicar.

En los siguientes apartados describiremos cémo usar Algorithm::Evolutionary a partir
de sencillos ejemplos. En el caso de que los operadores, algoritmos y/o individuos
existentes no se adecuen a la necesidad de nuestro problema, siempre podemos afiadir
nuevos elementos a la libreria, contribuyendo a su mejora.

Definicion y uso de individuos binarios

Un algoritmo evolutivo basico utiliza individuos binarios (cadenas binarias). Para usar
este tipo de individuos en un programa, debemos incluir el modulo BitString. A
continuacién ya podemos crear un objeto individuo (indicando la longitud de la cadena
binaria).

use Algorithm: :Evolutionary: :Individual: :BitString;

my $indiv = Algorithm: :Evolutionary::
Individual: :BitString->new (10) ;

print $indiv->Atom( 7 ) ;
print $indiv->asString() ;



Vemos que la definicion de datos y la forma de acceder al individuo y a sus
componentes (bits) es muy sencilla.

Definicion y uso de un operador de mutacion

Cualquier algoritmo evolutivo necesita uno o varios operadores de variacion para crear
nuevos individuos a partir de los que hay en la poblacion. Para usar un operador de tipo
mutacion en un programa, debemos incluir el médulo Mutation. A continuacioén ya
podemos crear un operador (indicando el porcentaje de mutacion).

use Algorithm: :Evolutionary: :Individual: :BitString;
use Algorithm: :Evolutionary: :0Op::Mutation;

my $mutar = Algorithm::Evolutionary::0p::Mutation->new( 0.1 );

my $indiv = Algorithm::Evolutionary::
Individual: :BitString->new( 8 );

my $mutado = $mutar->apply( $indiv );

print $indiv->asString() ;
print S$mutado->asString() ;

Vemos que la aplicacion del operador de mutacion resulta muy sencilla.

Definicion y uso de un operador de cruce

Para usar un operador de cruce, debemos incluir el modulo Crossover. Después creamos
un operador indicando el numero de puntos de cruce. El cruce genera dos descendientes.

use Algorithm: :Evolutionary: :Individual: :BitString;
use Algorithm: :Evolutionary: :0p::Crossover;

my $cruce = Algorithm::Evolutionary: :0p::Crossover->new( 2 );

my $il = Algorithm::Evolutionary::
Individual: :BitString->new (8);

my $i2 = Algorithm::Evolutionary::
Individual: :BitString->new (8);
my $hijol = $cruce->apply( $il, $i2 );

my $hijo2 = $cruce->apply( $i2, $il);

print $il->asString() ;
print $i2->asString() ;

print $hijol->asString() ;
print $hijo2->asString() ;



Ejemplo de un algoritmo genético con individuos binarios:
problema de la funcion marea

Queremos resolver un problema de optimizacioén usando algoritmos evolutivos. En este
caso tenemos la funcion marea cuya expresion matematica es la siguiente:

sin(y/z? + 4?)
VI?+ 2

flz,y) =

y cuya grafica se muestra en la Figura 1. El problema al que nos enfretamos es
encontrar las coordenadas (x,y), que maximicen la funcion f(x,).

Figura 1:Gréfica de la funcion "marea".

Si observamos la grafica de la funcién (ver Figura 1) la forma de la funcion va haciendo
ondulaciones conforme se acerca a la coordenado (0,0), alcanzando el maximo en dicha
coordenada, de forma que f(0,0)=1

Eleccion del tipo de individuo

Una vez conocido el problema a resolver, deberemos decidir el tipo de datos que
usaremos para codificar la solucion, en este ejemplo usaremos un vector de 128 bits,
donde los primeros 64bits, serdn el valor binario de la x y los restantes 64bits, seran la
codificacion en binario del valor y. Por tanto, de entre los tipos de individuo escogemos
BitString que sirve pare representar un vector de valores binarios.

Creacion de la funcion de evaluacion o fitness

Ya tenemos el tipo de individuo a usar y el problema a resolver, por lo que ahora
debemos construir nuestra funcion de fitness (funcion de adecuamiento) que mide lo
buena que es el individuo, en nuestro ejemplo calculara f{x,y) a partir del individuo de
128bits, cuyos primeros 64bits son para la x y lo restantes 64bits para la y. Vamos a



construir nuestra funcion de fitness en Perl, para nuestro problema y nuestra
representacion:

my S$funcionMarea = sub {
#Cogemos el individuo a evaluar
my $chrom = shift;

my $str = $chrom->Chrom() ;
my $fitness = 1;

#extraemos los dos numeros reales de la cadena binaria
my $12=length($str)/2;

my $x=eval ("Ob".substr ($str, 0, $12));

my $y=eval ("Ob".substr ($str, $12));

#Los normalizamos y los pasamos al rango [0,1]
my $max=(2 ** ($12) )-1;

$x=$x/$max;

$y=9y/$max;

my $sqrt=sqrt( ($x*$x) + ($Sy*Sy) )’
$fitness= sin( $sqrt ) / $sqrt if ($sqrt !'=0 );

return $fitness;

};

Con las primeras instrucciones tomamos el individuo a evaluar (lo pasan a la funcién
como parametro), y extraemos los dos valores numéricos que codifica el individuo.

Creacion de la poblacion inicial

Una vez elegidos el tipo de individuo y construida la funcion de fitness, construimos la
poblacion inicial de individuos que evolucionaran:

my Qpop;
for ( 0..$popSize ) {
my $indi = Algorithm: :Evolutionary::
Individual: :BitString->new( $numBits ) ;
push( @pop, $indi );
}

Definicion de los operadores genéticos

Para llevar a cabo la evolucion, debemos definir unos operadores de variacion
(operadores genéticos) que reciban ciertos individuos y generen nuevos individuos
(mediante mutaciones y cruces).

my S$mutacion = Algorithm::Evolutionary::0p::Mutation->new(0.1);
my $cruce = Algorithm::Evolutionary: :0p: :Crossover->new(2) ;

Eleccion del algoritmo

Con la funcion de evaluacion definida, y los operadores de variacion creados vamos a
definir la generacion basica del algoritmo evolutivo. Dicho objeto-generacion necesita
la funcidn de evaluacion, una tasa de seleccion, y los operadores de variacion



(operadores genéticos) para la fase de reproduccion. Como ya describimos, la
generacion consistird en:
e Seleccion de los mejores individuos de la poblacion
e Aplicacion de los operadores de variacion para crear la descendencia
e Evaluacion de los nuevos individuos
e Reemplazo de los peores individuos de la poblacion por los nuevos

my $generation = Algorithm: :Evolutionary::
Op: :Easy->new( $funcionMarea , 0.2 , [$m, $c] ) ;

El bucle general del algoritmo evolutivo se limitara a hacer un nimero especificado de
generaciones (condicion de terminacion), aplicando en cada ciclo del bucle una
generacion a la poblacion.

do {
$generation->apply( \@pop ) ;
$numGens -- ;

} while( $numGens > 0 );

Terminando

Una vez terminado el algoritmo, podemos mostrar el mejor individuo encontrado:

print "La mejor solucién encontrada es: ";
print $pop[0]->asString() ;

Para terminar el programa, podemos mostrar los valores numéricos que codifica ese
individuo:

my $12=length($str)/2;
my $x=eval ("Ob".substr ($str, 0, $12));

my $y=eval ("Ob".substr ($str, $12));
my $max=(2 ** ($12) )-1;

$x=$x/$max;

Sy=$y/$max;

Para completar el programa Perl, viendo qué modulos hemos necesitado, al principio
del codigo debemos incluir los siguientes modulos:

use Algorithm: :Evolutionary: :Individual: :BitString;
use Algorithm: :Evolutionary: :0p: :Easy;

use Algorithm: :Evolutionary: :0Op: :Mutation;

use Algorithm: :Evolutionary: :0p::Crossover;

Con esto tenemos listo el algoritmo evolutivo que encuentra el méximo de una funcion
matematica. S6lo hemos tenido que programar la funcién de fitness y elegir el tipo de
datos, ya que los operadores y el algoritmo a usar siempre acaban siendo los mismos.



Ejemplo de un algoritmo evolutivo con individuos reales:
problema de la funcion marea

A continuacidn veremos el mismo problema anterior, pero en este caso usaremos
vectores de nimeros reales para codificar las soluciones.

De esta forma, de entre los tipos de individuo escogemos Vector, que sirve para
representar un vector de valores reales.

Ya que cambiamos la representacion, debemos cambiar también el tipo de operadores
de variacion (adaptados al tipo de representacion).

En este caso, usaremos una mutacion de tipo Gausiano, y un cruce multipunto adaptado
a vectores de nlimeros reales en lugar de cadenas binarias.

El resto del algoritmo evolutivo queda igual que el descrito anteriormente, salvo que no
hay que decodificar las cadenas binarias en numeros reales, sino acceder directamente a
cada componente del individuo.

#! [/ usr/ bi n/ perl
use war ni ngs;
use strict;

#l ncluinmos | os elenentos de la libreria necesarios
use Al gorithm: Evol utionary::|ndividual:: Vector;
use Al gorithm: Evol utionary:: Qp:: Easy;

use Al gorithm: Evol utionary:: Op:: Gaussi anMut ati on;
use Al gorithm: Evolutionary:: Op:: VectorCrossover;

#l eenos | os parametros de la | inea de conandos
ny $popSize = shift || 100;
ny $nuntens = shift || 100 ;

#Definimos la funci6on de fitnes, que es la funci6n Marea
ny $funci onMarea = sub {

ny $indi = shift;

ny ( $x, $y ) = @S$indi->{_array}};

ny $sqrt = sqrt( $x*$x+$y*3By);

if( !'$sgrt ){ return 1; }
return sin( $sqart )/$sart;

#Creanos | a pobl aci 6n inicial con $popSize individuos

ny @op; _

for ( O..%popSize ) {
ny $indi = Al gorithm:Evol utionary::Individual::Vector->new( 2 );
push( @op, $indi );

#Def i ni mos | os operadores de variaci 6n

ny $m = Al gorithm: Evol utionary:: Op:: Gaussi anMut ati on->new( 0, 0.1 );
ny $c = Algorithm: Evol utionary:: Qp:: Vect or Crossover - >new 2) ;
e #

# Usanps estos operadores para definir una generaci 6n del algoritnmo. Lo cual
# no es real nente necesario ya que este al goritno define anbos operadores por
# defecto. Los paranetros son la funcion de fitness, la tasa de seleccién y
# | os operadores de variaci 6n.
ny $generation = Al gorithm:Evol utionary:: Op:: Easy

->new $funcionMarea , 0.2, [$m $c] ) ;



#Eval uanos | a pobl aci 6n inici al
for ( @op ) { ,
if ( !defined $_->Fitness() ) {
ny $fitness = $funci onMarea->($_);
$ _->Fitness( $fitness );
}
}

#bucl e del algoritnmo evol utivo
ny $cont ador =0;
do {

$gener ati on->appl y( \ @op );

print "$contador : ", $pop[0]->asString(), "\n" ;

$cont ador ++;
} while( $contador < $nuntens );

#tomanos | a mej or sol uci 6n encontrada y | a nostranos
ny ( $x, $y ) = @$pop[0]->{_array}};

print "El nejor es:\n\t ";
print $pop[0]->asString() ;
print "\n\t x=$x \n\t y=3y \n\t Fitness:
print $pop[ 0] ->Fitness() ;



