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CONVENIO§ 

Durante el desarrollo de este trabajo se dan por acordados los 

siguientes convenios: 

Este tipo de letra ser~ usado para hacer referencia al código de wi 
prograna y significa que el texto debe ser introducido caro aparece para 
que ta 1 c6di go fwici one. 

Este tipo de letra ser~ usado durante la explicación de la sintaxis de 
alguna sentencia y significa que el texto debe ser introducido caro 
aparece para que ta 1 sentencia funcione. 

Este tipo de letra será usado durante la explicación de la sintaxis de 

alguna sentencia y significa que el texto debe ser remplazado por algún 
elarento introducido por el progrmador. 

9 



INTRODUCCIÓN 

Los algoritmos genéticos simulan los mecanismos de la genética 
natural para obtener una técnica de búsqueda que puede aplicarse a muy 

amplios campos. Su metodología está basada en análisis matemáticos y 

técnicas computacionales, pero sobre todo en analogías naturales. Los 
algoritmos genéticos ofrecen un proceso robusto que puede llevar 

fácilmente a la resolución de problemas a través de la adaptación. Más 

allá de su intrincado nombre o de su gran habilidad para la búsqueda de 

soluciones, los algoritmos genéticos se basan en procesos sencillos y 

sobre todo, computacionalmente posibles. Todo esto ha impulsado a 

elaborar este manuscrito en el que se presenta un nuevo enfoque para la 

construcción de algoritmos genéticos, contribuyendo de esta forma con su 

estudio, pues con respecto a sus procesos intrínsecos planteados por otros 
autores, se abolen algunas rutinas, se proponen nuevas y se mejoran otras. 

Las técnicas de programación orientadas a objetos proporcionan al 

programador, una forma más cotidiana de resolver los problemas 

computacionales, además de hacer los códigos más entendibles, flexibles, 

generalizables y reusables. Por ello se ha elegido dar un enfoque 
orientado a objetos a nuestra particular concepción de los algoritmos 

genéticos. Para la simulación orientada a objetos de los algoritmos 

13 



INTRODUCCIÓN J. Raymu11do Iglesias L. 

genéticos en el computador, se ha preferido la utilización del lenguaje 
C++, puesto que su código puede ser más rápido comparado con otros 

lenguajes orientados a objetos, además, este lenguaje es sin duda el más 

popular para aplicaciones con objetos, por lo que fácilmente se podrá 

conseguir un compiladot con el cual practicar. 

El presente trabajo pretende servir como guía de autoestudio, por lo 

que no es necesario un conocimiento del lenguaje C+l-, ni de 

programación orientada a objetos, aún cuando el lector debiera tener 
preferentemente algunas nociones básicas acerca de programación de 

computadoras. En el desarrollo del texto, se asume un entendimiento 

elemental de métodos numéricos, estadística, investigación de operaciones 

y probabilidad, no se asume un conocimiento genético, por lo que los 

conceptos al respecto son abarcados con la profundidad considerada 

como necesaria. 

Se ha preparado este documento con un breve repaso de las bases 
matemáticas requeridas donde se ha creído necesario. También se ha 

pensado en una sencilla introducción a la programación orientada a 

objetos y en especifico al lenguaje C+r, de hecho, los elementos 

utilizados de éste lenguaje son presentados y explicados paulatinamente 
mientras se avanza la lectura. Por sobre las matemáticas, los conceptos 

computacionales o genéticos, se ha tenido la intención principal de 

mostrar los procesos que permiten que los algoritmos genéticos puedan 

considerarse como una técnica fuerte a ser utilizada para la resolución de 
problemas dentro de la informática. 

14 



Op/lm/zació11 Basada e11 A /gorllmos Ge11élicos INTRODUCCIÓN 

En el capítulo titulado Algoritmos genéticos, se presentan las 

definiciones necesarias para la comprensión de este concepto. Se 

introducen las bases genéticas en las que se sustentan, su historia y las 

principales aplicaciones en las que se les ha usado. 

El capítulo llamado Un ejemplo paso a paso, tiene un solo objetivo: 

que al final de su lectura se comprenda cómo es que funciona un 
algoritmo genético sin inmiscuirténninos computacionales en lo absoluto. 

El capítulo Enfoque orientado a objetos, pretende scruna concisa, pero 

explicita descripción de lo que es el paradigma de la programación 

orientada a objetos. Al final, ya que se tienen definidos los conceptos 

básicos, se presenta el plan de trabajo que se seguirá para la construcción 

de algoritmos genéticos con un enfoque orientado a objetos. 

Desde el capítulo DepUtil.h hasta el capítulo Optimización Basada en 

Genética, se detalla al por menor la implantación del algoritmo genético 

propuesto, iniciando desde una programoteca básica hasta un objeto de 

propósito general capaz de optimizar funciones. 

En el capítulo El viqjero se prueba nuestro algoritmo genético contra 

un problema de la vida real y que ha sido motivo de estudio en casi 

cualquier texto de investigación de operaciones y de inteligencia artificial, 
precisamente: el problema del viajero. 

En la mayoría de los capítulos se optó por introducir una sección de 

ejercicios que mantengan al lector en un caluroso y saludable nivel de 

entretenimiento. Se encontrarán principalmente dos tipos de ejercicios, los 

15 
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opcionales y los obligatorios. Los opcionales servirán para reforzar el 

entendimiento y borrar dudas menores acerca del funcionamiento de algún 

proceso. Los obligatorios, tratan de ser ejercicios "inteligentes", pues 

fuerzan al desarrollo de alguna tarea, sin la cuál no se podría avanzar al 

siguiente capítulo, pues quedaría incompleta alguna rutina de la 

implantación hecha. Ningún ejercicio obligatorio debiera resultar un 

imposible, pues se ha cuidado tanto el nivel de dificultad, como el 
proporcionar con anteriotidad las herramientas y pistas necesarias, así 

como una descripción generosa de lo que se requiere. 

Por último, el autor acepta gustoso las observaciones que pudieran 

enriquecer esta investigación, pues aún cuando se ha tratado con cautela 

de conseguir objetividad en el texto y eficiencia en los algoritmos, toda 
invención que fuere hecha por un humano será susceptible de mejorarse 

mientras existiere otro humano. 

J. Raymundo Iglesias L. 
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lº ALGOfilTMO§ GENÉTICOS 

En este capítulo se presentan los elementos para la comprensión del 

concepto "algoritmo genético", tales como qué es, para qué sirve, de qué 
consta, de dónde ha surgido la idea de su utilización y en qué se 

ha utilizado. 

1.1. CONCEPTOS GENÉTICOS 

Antes de iniciar discusiones mus específicas, es necesario el revisar 
términos genéticos que se utilizarán intensivamente, y que forman el 

sustento teórico de la investigación y el desarrollo de los 

algoritmos genéticos 

El conjunto de conocimientos que se tienen acerca de la herencia, las 

teorías que los explican, la variación biológica y sus consecuencias de 

orden práctico, constituyen una ciencia que se conoce como genética y 

que tiene enorme importancia en In biología moderna. 

19 
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A principios del siglo XX, algunos biólogos como Bateson, Castle, 

Bridges y otros, expusieron una nueva teoría que ha tenido una brillante 

confinnación con los hechos a medida que mejor se conocen éstos, la 

cual se ha denominado teoría genética y que ha sido desarrollada hasta 

alcanzar su fonna más exacta por Thomas H. Morgan, biólogo 

norteamericano. Esta teoría admite la existencia de entidades o partfculas 

materiales llanrndas factores, genas o genes, capaces de segregación 

independiente, de intercambio entre organismos, y transportar 

detenninados caracteres. 

En tenninología genética, un cromosoma es un orgánulo 

autoreproducible, que se halla en el núcleo celular en un número 

constante para cada especie. Las unidades biológicas de los cromosomas 

son los genes. El gen es la unidad genética elemental y portadora de los 

caracteres hereditarios. La individualidad de los genes les pennite 

intercambiarse entre dos cromosomas homólogos, alterar su posición y 

modificarse, procesos todos que afectan a los caracteres hereditarios. 

A la posición guardada por un gen dentro de un cromosoma se le 

conoce por el nombre de locus. A los valores que puede asumir un gen 

se les Ilama alelos. Uno o mas cromosomas se combinan de tal forma que 

contienen la información genética total acerca de la construcción y 

operación de un organismo. 

Durante el proceso de reproducción se presentan con relativa 

frecuencia fenómenos cromosómicos interesantes, entre los que se 

encuentran el entrecruzamiento (o también crossing-over) y la mutación. 

20 
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Figura 1, 1 Tho1nas H. Margan uno de los investigadores que han contribuido a fundnr 
y afirmar la teoria genética de la herencia. 

Los gcnetistus han descubierto que cromosomas alelomorfos pueden 

en ocasiones entrecruzarse y soldarse de tul modo, que una o más 

porciones de uno de ellos se intercambian con el ulelomorfo 

21 
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correspondiente, originándose cromosomas mixtos; de acuerdo con lo que 

la teoría supone, en el nuevo cromosoma así fonnado aparecerán factores 

mezclados de uno y otro de los cromosomas primitivos; esto es lo que 

han llamado entrecruzamiento. Un ejemplo de entrecruzamientos entre 

cromosomas alelomorfos es mostrados en In Figura 1.2. 

A • 

F!gura 1.2 Ejemplo de entrecruzamiento cromosómicocon doble intercambio de genes 

Un ejemplo clásico de entrecruzamiento es el de la mosca del vinagre, 

Drosophila Melnnogaster, estudiada minuciosamente por Morgan. Si se 

cruza una mosca de cuerpo negro y alas vestigiales, con una mosca de 

cuerpo gris y alas largas, en la primera generación se obtienen moscas 

grises de alas largas. Si una hembra de esta generación vuelve a cruzarse 

con un macho negro y de alas vestigiales, el 82% de los descendientes 

son negros de alas vcgistiales y grises de alas largas y el 18% restante 

son de alas vegistiales y negros de alas largas, tal y como se muestra en 

22 
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In Figura 1.3. Estos corresponden a casos de 

entrecruzamiento cromosómico. 

tf f f 
......_........ ·--v--

82% •8% 
Flgura 1.3 Entrecruzamiento en Drosophila melanagaster. Representación 
esquemática según Morgan. 

23 



1.1. CONCEFl'OS GENÉTICOS J. Raymun4o lgltsias L. 

Otro fenómeno cromosómico importante y presentado con menos 

frecuencia en la naturaleza, es el de la mutación. La mutación se refiere 

a las alteraciones producidas en la estructura o en el número de los genes 

o de los cromosomas de un organismo vivo, que se transmiten a los 

descendientes por herencia. 

Cada fenómeno cromosómico, tal como el entrecruznmiento o la 
mutación, pueden representar para una especie un resultado letal, una 

deficiencia, o bien, una mejoría. En este último caso, se trataría de una 

ventaja para la adaptación de esa especie, por lo que los individuos con 

esa mutación prevalecen, es decir, se seleccionan. Son pues los 
fenómenos cromosómicos, un factor importante en In evolución, dado que 
es un proceso que bien pudiera significar la supervivencia para 

una especie. 

A la información genética total, es decir, la reunión total de genes que 

constituyen el patrimonio hereditario de un individuo, se le llnma 

genotipo. El organismo formado por la interacción del genotipo con su 

ambiente, es llamado fenotipo, en otras palabras, el fenotipo es el 

conjunto de caracteres exteriores presentados por un individuo. 

1.2. DEFINICIÓN 

Desde sus inicios, uno de los tópicos de investigación en el campo de 

In inteligencia artificial que más estudio ha acaparado, es sin duda el de 

los métodos de búsqueda de soluciones para resolución de problemas. De 

24 
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hecho, la capacidad de resolver problemas suele usarse como una medida 
de la inteligencia, tanto para un hombre como para una máquina. 

Un algritmo genético es un modelo de búsqueda de soluciones para 

resolución de problemas basado en la simulación de los procesos 

genéticos. El algoritmo genético incorpora dichos procesos para emular 

una población de seres, cada uno de los cuales contiene información que 

lleva a la solución de un problema en particular. La población es expuesta 

a un mecanismo de selección, en el que los individuos más fuertes, esto 
es, los que han mostrado mayor eficiencia al resolver un problema, tienen 

mayor probabilidad de acceso a métodos de supervivencia y reproducción, 

mientras que a los a habitantes mas débiles e ineficientes les espera la 

muerte. El éxito mostrado por un algoritmo genético al resolver 

problemas, radica en la utilización de la información histórica registrada 

en la fuerza de cada ser y en el paso de una generación a otra para crear 
nuevas formas de solución a través de la reproducción. 

A Jhon Holland de la Universidad de Michigan y colaboradores se 

deben las primeras ideas acerca de los algoritmos genéticos. Las metas 

que dieron objeto a su investigación fueron principalmente, la abstracción 

del proceso de adaptación de los sistemas naturales y el diseiio de 

sistemas artificiales dotados de los mecanismos que tienen dichos sistemas 

naturales. Las primera documentación en el tema fue realizada en 1975, 
bajo el nombre deAdaplion ofNatural and Arlificia/ Systems, y se debe 

precisamente a Holland. Desde entonces los algoritmos genéticos ha sido 

motivo de creciente investigación así como de diversas publicaciones, 

entre estas, una de las mejores es la de Goldsberg en su Gene/le 

A lgorlthms in Search, Optimiza/ion, and Machine Leaming. 
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1.3. PROCESOS BÁSICOS 

Revisemos ahora, una serie de procesos genéticos que aplicados a una 

implantación computacional permiten la resolución de problemas: la 
reproducción, la selección y la adaptación. 

La reproducción en un algoritmo genético es el proceso que trae como 

resultado la creación de una generación, en la que nace un nuevo 

conjunto de conocimientos. Durante la reproducción de un algoritmo 

genético pueden simularse los fenómenos cromosómicos que se presentan 

en la naturaleza tales como el entrecruzamiento y la mutación. Los 

fenómenos cromosómicos juegan un papel importante en el 
funcionamiento de un algoritmo genético pues en ocasiones es 

conveniente la creación de cromosomas que provean de algún cambio 

adaptativo para probarse como una nueva fonna de solución. La 

propiedad de reproducción de una algoritmo genético tiene In cualidad de 

aparentar el sentido de la intuición e innovación humana para resolver 

problemas al generar nuevos seres que puedan aportar novndoras formas 

de solución a un problema. 

La selección en un algoritmo genético es el proceso a través del cual 

se logra la elección de los individuos destinados a reproducirse o a morir 

para conseguir mejoras en la población. La selección se sustenta en bases 

probabilísticas de acuerdo a la fuerza desarrollada por cada individuo. 

Entre más fuerte sea un ser, mayor será su probabilidad de reproducirse 

y menor su probabilidad de morir. La fuerza de un individuo se 

incrementa a medida que su información para resolver un problema sen 
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mejor, esto corresponde, en términos biológicos a la adecuación mostrada 

por un individuo ante su entorno. Mediante el mecanismo de selección, 

generación a generación se asegura que el sistema artificial 
funcione mejor. 

El proceso de adaptación de un algoritmo genético es el simple 

resultado de los procesos de selección y reproducción. Ha sido también 

su central cualidad, pues la adaptación le permite su supervivencia en 

diversos ambientes, y no solo eso, sino que también reduce o evita lo 

costoso del rediseño de un sistema. Si un problema cambiara, ya sea en 

alguna de sus componentes o en su totalidad, el algoritmo genético hará 
que la base de conocimientos cambie de acuerdo al nuevo enfoque del 

problema. A través de la simulación de los sistemas biológicos de 
adaptación natural, el sistema artificial conservará su vigencia con el paso 

del tiempo. 

La adaptación al medio representa impllcitamente un continuo 

autoaprendizaje y automodificación acorde a las condiciones presentadas 

por el exterior. La mejor prueba de que la superviviencia de un sistema 

depende de su capacidad de adaptación, nos la da la naturaleza. El 

algoritmo genético es adaptativo persé. 
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1.4. APLICACIONES 

La aplicación de un algoritmo genético es tan variada como las áreas 

en las que se requiera de un sistema de búsqueda de soluciones 

verdaderamente eficiente y robusto. La implantación de un algoritmo 

genético es computacionalmente simple, y su uso no está restringido a 
espacios de búsqueda específicos. Los algoritmos genéticos han tenido 

históricamente dos usos principales, como método para optimización de 
funciones y como método para aprendizaje de máquinas. 

Algunos de los usos que se han dado a los algoritmos genéticos como 

un método para optimización de funciones, son el de registro de imágenes 
médicas, teoría de juegos, investigación de operaciones, investigación y 

simulación de procesos biológicos, administración, estudios ingenieriles, 

controladores de tiempo real, solución de ecuaciones no lineales, 

reconocimiento de patrones y simulación de adaptación en modelos 

reactivos prehistóricos cazador-presa. 

No menos son las aplicaciones existentes para el aprendizaje de 

máquinas: sistemas para diagnóstico médico, predicción del rendimiento 

de empresas, aprendizaje de reglas para la descripción de las preferencias 

de un consumidor, juegos, aprendizaje de las reglas de multiplicación, 

descripción de sistemas evolutivos, aplicaciones de tiempo real, estudios 

ingenieriles, robótica, predicción de eventos internacionales y simulación 

de poblaciones de seres en ambientes de segunda dimensión. 
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El propósito de este capítulo es el mostrar el funcionamiento de un 

algoritmo genético por medio de una especie de prueba de escritorio, en 

la que, sin inmiscuirnos en problemas computacionales, se desvanezcan 

las inquietudes de qué es lo que hace un algoritmo genético, de tal forma, 
que quede en suspenso el cómo se hace para las secciones posteriores. 

2.1. POBLACIÓN INICIAL 

El mecanismo de un algoritmo genético es extremadamente sencillo y 

se remite simplemente a la manipulación de secuencias de caracteres. Una 

secuencia de caracteres es cualquier sucesión de símbolos. Algunos 

ejemplos de estas secuencias de caracteres son: 

AFJSDL9427MSKJA 

293048577¿7!'"'º@6~b 

92 

01000100010101001 
01010lll 
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Las dos últimas secuencias son secuencias binarias, puesto que están 

compuestas por solo dos dígitos (O, l); son este tipo de secuencias en 

especial, con las que se trabajará preferentemente. 

Lo único que debe hacerse con las secuencias de caracteres es realizar 

operaciones de copia entre una y otra o de intercambio de caracteres, 

claro, siguiendo ciertas reglas que no tienen mayor complicación. Esta 

combinación entre sencillez de programación y potencia en la búsqueda 

es un atractivo más para el desarrollo de algoritmos genéticos. 

Para mostrar el funcionamiento de un algoritmo genético se realizará 

un sencillo ejemplo en el que revisaremos los procesos más 

frecuentemente usados. El primer paso es crear una generación aleatoria 

inicial. Pensemos en una población de 5 seres que están conformados por 

un solo cromosoma y 6 genes. El cromosoma será binario, es decir, sus 

alelos podrán ser 1 o O. La estructura del cromosoma para un individuo 

es mostrado en la Figura 2.1, mientras que la población inicial generada 

puede observarse en la Tabla 2.1. El alelo para cada gen en el cromosoma 

es obtenido en forma aleatoria mediante experimentos binomiales 

sucesivos, esto quiere decir que para cada individuo en la población se 

reafüaron 6 experimentos binomiales, uno para obtener el alelo de 

cada gen. 
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010110 

101001 

111000 

000111 

5 010101 

Tabla 2.1 Población inicial de individuos con aus respecllvos cromosomas. 

2.2. REPRODUCCIÓN 

Teniendo formada una población inicial, el siguiente paso es crear 

nuevos seres a través de la reproducción. La reproducción es un proceso 

por el cual los habitantes probabilísticamente más fuertes procrean a otros 

seres. Para poder reproducir a los individuos de una población, es 

necesario, seleccionar antes de manera probabilistica a dos seres de los 

más fuertes de la población. 

La operación de selección es una versión artificial que simula la 

selección natural explicada por Danvin, en la que los individuos más 

fuertes tienen más probabilidad de ser escogidos para reproducirse. En las 
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1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 

Ben 1 Ben 1 Ben 1 Ben 1 Ben 1 Ben 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1. 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 

L.ocua 1 2 3 4 5 8 

Figura 2.1 Estructura de un cromosoma con seis genes indicándose en la parte 
inferior el Iocus de cada gen en el cromosoma 

poblaciones naturales, la fuerza de un individuo es determinada 

principalmente por su habilidad de adecuación ante su ecosistema. En las 

poblaciones artificiales de un algoritmo genético, In fuerza de un 

individuo será determinada por su habilidad para resolver un problema, 

por lo tanto, es necesaria una función objetivo que nos permita saber cuál 

ha sido el desempeño de cada individuo para un problema en específico. 

La función objetivo para obtener In fuerza, varía dependiendo de la 
naturaleza del problema que se intenta resolver. Para nuestra sencilla 

simulación veremos en el cromosoma un número en sistema binario y 

utilizaremos su valor en sistema decimal para darle una fuerza inicial al 

individuo 1• El resultado puede observase en la tercera columna de la 

'Para una explicación más detallada acerca de cómo convertir un namoro de decimal a 
binario refiérase a la sección 5.8 
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Tabla 2.2, donde además en la cuarta columna se proporciona el 

porcentaje de la fuerza de cada individuo con respecto a la fuerza total. 

010110 22 14.96 

2 101001 41 27.89 

3 111000 56 38.09 

4 000111 4.76 

5 010101 21 14.28 

Total 147 100 

Promedio 29 20 

Máximo 56 38.09 

Tabla 2,2 Cálculo de la fuerza para cada individuo de In poblaclOn 

Tal vez la forma más fácil y comúnmente usada para realizar la 

selección probabilística de los más fuertes es el método de la ruleta 

cargada. Este método consiste en el simular el juego de la ruleta, en la 

que cada individuo tiene un porcentaje ganar proporcional al porcentaje 

de su fuerza con respecto a la fuerza total. Cada vez que se requiera 

elegir un individuo, se echa a andar la ruleta entre los candidatos para 
seleccionar a uno. 
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lndMduoa 
38.09% 

J. Ra¡m11ndo Iglesias L 

lndMduo 1 
14.96% 

lndMduo5 
14.28% 

FJgura 2.2 Selección probabillstica del más fuerte mediante el m~todo de la ruleta 
cargada. 

Para la población de este ejemplo, que se muestra en la Tabla 2.2, la 

fuerza total en la población, que es la suma de las fuerzas individuales, 

es de 147, mientras que la fuerza individual máxima es de 56, lo que 

representa el 38.09% de la fuerza total. La distribución de la ruleta de 

selección se ejemplifica en la Figura 2.2. Como resultado, las 

probabilidades de selección para cada individuo serían proporcionales a 

su fuerza con respecto a la fuerza total, tal y como se puede observar en 

la Tabla 2.3. Por ejemplo para la fuerza individual máxima, que es 56, 

existirá una probabilidad de selección de .3809 que es proporcional al 

valor de su fuerza con respecto a la fuerza total, que es 38.09%. De esta 

forma, los individuos con mayor fuerza tendrán mayor probabilidad de 

selección para reproducirse. 
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010110 22 14.96 .1496 

2 101001 41 27.89 .2789 

3 111000 56 36.09 .3809 

4 000111 4.76 .476 

5 010101 21 14.28 .1426 

Total 147 100 1.00 
0000 .. 000 .. HH•0000000oH000o0 .... 000H0o0H0000000 .. 0000 .... HOOH0000 .. HH+OOM0000H000•ooo .. 000000oH ... 0 .. 0000oo00Ho0000000 .... 000 .. 0000000000 ... 00000H00 .. 0000+0 

Promedk> 29 20 .20 

Máxino 56 36.09 .3809 

Tabla 2,3 Cálculo de la probabilidad de selección para cada individuo de la población 

En nuestra población ejemplo, después de haber lanzado la ruleta en 
dos ocasiones, se han seleccionado los individuos 2 y 5 como padres para 

reproducirse, esto es mostrado en la Tabla 2.4. El lector enseguida notará 

con cierta extrañeza que no se haya seleccionado al individuo 3 que 

representa al más fuerte de la población, pero recuerde que tal como 

sucede en un sistema natural, el factor aleatorio juega un papel 

fundamental, y en este caso al individuo 3 la "suerte" no le ha sido 
favorable. Sin embargo los individuos seleccionados ocupan buenos 

lugares por su fuerza, por lo que el resultado a fin de cuentas no 
será malo. 
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010110 

2 101001 Padre1 

3 111000 

4 000111 

5 010101 Padre2 

Tabla 2.4 lndividuos sclcccionndos alcatorinmcntc para reproducirse, de acuerdo con 
el método de la ruleta cargada 

Una vez seleccionados los individuos que se reproducirán, se realiza 

una copia de sus cromosomas, mismas que pudieran verse afectadas por 
fenómenos cromosómicos tales como el entrecruzamiento y la mutación. 

La operación de entrecruzamiento consiste en dos pasos. El primero 

es seleccionar aleatoriamente el locus de entrecruzamiento que puede ser 

cualquier locus entre 1 y la longitud del cromosoma menos l. El segundo 

es intercambiar los genes de los cromosomas paternos do forma cruzada. 

La operación de entrecruzamiento se repite dos veces para reproducir dos 

nuevos individuos hijos, el primer entrecruzamiento copia primero los 

genes del padre l y el segundo copia primero los genes del padre 2, de 

tal forma que los padres dan origen a dos bijos uno cuyo cromosoma 

inicia con genes del padre l y otro cuyo cromosoma inicia con genes del 
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padre 2. El operador de entrecruzamiento pude ser visto gráficamente en 

la Figura 2.3. 

l.ocllm do cruce 
1 

Pldrol /\$/\IV\ 
: ... HIJal ~¡\~/\J_,__.__._~ 

Pld112 1 i 1 
1 
1 

i-zo di llUOI 
1 
1 

Pldro2 1 1 1 1 

! ... l*2 CTTJ/V\/\ 
Pldrol /\/\MJ\j\ 

1 
1 

Ftgura 2,3 Funcionamiento gráfico del operador de entrecruzamiento 

El funcionamiento del entrecruzamiento para los padres seleccionados 

de la población ejemplo se encuentra resumido en la Tabla 2.5. En los 
dos primeros renglones se observan al Padrel y al Padre2 con sus 

respectivos cromosomas. Primero se elige de forma aleatoria al locus de 

cruce que resulta ser el locus uno, que se muestra en la tercera columna, 

así como en la segunda pues se añade una barra vertical (1) en el locus de 
cruce de los dos cromosomas. Posteriormente se copian los cromosomas 

en fomin cruzada, lo que da origen a un hijo cuyo cromosoma está 

formado por, primero un gen del Padrel (puesto que el locus de cruce es 

uno) y después por cinco genes de Padre2 (que es el número de genes 

restantes a partir del locus 1 ). Observe que el segundo hijo es el resultado 

del mismo proceso que originó al primero, sin embargo en esta ocasión 
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son copiados primero los genes del Padre2 y posteriormente los 

del Padre! 

2(Padre1) 1101001 
1110101 53 

5(Padre2) 0¡10101 

5(Padre2) 0110101 
2 0111001 25 

2(Padre1) 1011001 

Tabla 2.5 Entrecruzamiento para los padres seleccionados de la población 

Otro fenómeno cromosómico presentado en la naturaleza, la mutación, 
produce en ocasiones individuos que son verdaderos "monstruos" con 

deficiencias extremas y pocas posibilidades de supervivencia, pero en 

otras produce individuos con ventajas adaptativas, que a través del tiempo 

producen mejorías en la raza. Un ejemplo real de la naturaleza es la teoría 

de que los insectos consiguieron alas por medio de una mutación de sus 

antenas. En los sistemas artificiales como en los naturales, la mutación 

permite buscar mejoras en In población a través de intentos aleatorios. 

La operación de mutación en un algoritmo genético consiste en un 

proceso realizado gen por gen que se efectúa simplemente cambiando el 

alelo de un gen. Por ejemplo, si el alelo de un gen es l y se muta 

entonces su nuevo alelo será O. 
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HJJo1 110101 110101 53 

Hljo2 011001 011101 29 

Tabla 2.6 Proceso de mutación en los hijos 

Supongamos que para In población ejemplo se tiene una probabilidad 

de mutación de .08. Siendo que In mutación se aplicará sobre los dos 
cromosomas de los hijos creados y que cada cromosoma tiene seis genes, 

entonces son esperadas .08x6x2=.96 mutaciones, es decir, es esperada una 
mutación para nuestro ejemplo. Efectivamente, tras 12 experimentos se 

da un proceso de mutación en el gen localizado en el locus 4 del Hijo2 

cuyo nielo era O y es convertido n 1 como producto de una mutación. Los 

hijos tras el proceso de mutación son mostrados en la Tabla 2.6. 

2.3. MUERTE 

El siguiente paso es incorporar n los nuevos individuos a la población, 

pero siendo seis el tamaño máximo de la población es entonces necesario 

el que "mueran" dos individuos para que los recién nacidos entren en In 

población. Ln operación de muerte consta de dos pasos, primero 
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seleccionar al individuo que va a morir, segundo desechar ese individuo 

seleccionado para morir reemplazándolo por uno nuevo. 

La selección del individuo que va a morir requiere de un proceso que 

elija a un ser de entre los más débiles y parecidos al nuevo ser. Así el 

operador de muerte cumple con varios propósitos, pues al seleccionar al 

más débil elimina a los individuos que peor desempeño han tenido, 

mientras que al mismo tiempo cumple con el objetivo de mantener la 

diversidad en In población. Lograr una gran variedad de individuos es 

importante para responder a la gran variedad de problemas a la que esté 

expuesta la población. 

Una explicación del algoritmo usado para la selección de los 

individuos que morirán es pospuesta para la sección 11.5, en el que se 

expondrá en detalle el algoritmo que propicia la diversidad junto con el 

método de muestreo estadístico propuesto para selección aleatoria de los 

individuos más débiles. 

Para nuestro ejemplo nos contentaremos con ver por el momento a la 

muerte como una caja negra, que ha seleccionado para morir al individuo 

4 y al 5 (los más débiles de la población), mismos que son sustituidos por 

los hijos de reciente creación. La nueva población se muestra en la 

Tabla 2.7. 'i:n las tres primeras columnas se presenta a la población 

anterior, mientras que en las últimas tres están ya reemplnzados los 

individuos 4 y 5 por los hijos 1 y 2. Como puede observarse en las 

columnas de fuerza, el resultado obvio del algoritmo genético que se ha 

aplicado durante toda esta sección ha originado que la fuerza total de la 

siguiente generación se ha incrementado de 147 a 201, la fuerza promedio 
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se ha incrementado de 29 a 40.2, aún cuando la fuerza máxima sigue 

siendo de 56. 

010110 22 010110 22 

101001 41 2 101001 41 

3 111000 56 3 111000 56 

4 000111 7 4 (hljo1) 110101 53 

5 010101 21 5 (hijo 2) 011101 29 

Total 147 201 ......................................................................................................................................................................... 
Promedio 29 40.2 

Máxino 56 56 

Tabla 2.7 Nueva población 

El proceso paso a paso explicado en esta sección dejará ideas más 

claras acerca como funciona un algoritmo genético, así como tambié1~ 

sentará las bases para un mejor entendimiento de los capítulos que restan. 

Las operaciones genéticas básicas que se han explicado traen como 
consecuencia la robustez de los algoritmos genéticos como método de 

búsqueda, así como la apariencia de innovación o creatividad humana, 
esto es porque después de un proceso genético aparecen nuevos 

individuos con nuevas formas de resolver problemas. Es en estas 
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operaciones donde radica la potencia de procesamiento de un 

algoritmo genético. 

44 



~t ENFOQUE OIDENTADO 

A OBJETOS 

Se ha optado por un concreto, pero sustancioso recorrido teórico por 
el modelado de programas orientado a objetos, para proporcionar los 

conceptos que permitan exponer, al final del capitulo, el plan de trabajo 
que se seguirá en este texto para conseguir la construcción de 

algoritmos genéticos. 

Quizá este capítulo resulte muy abstracto en su primera lectura por la 

gran cantidad de definiciones que son manejadas, por lo que sería muy 

recomendable una segunda lectura una vez que se haya concluido el 

estudio del último capitulo de este trabajo. 

3.1. DEFINICIÓN 

La programación orientada a objetos es un paradigma de la ingeniería 

de software, cuya filosofia es un modelado de software basado en objetos 
del mundo real. La programación orientada a objetos puede ser vista 
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también, como una fonna diferente de 01ganización de programas que 

facilita conceptualizar el mundo real mientras se desarrolla una aplicación. 
Por ello la programación orientada a objetos puede reducir 

significativamente la complejidad del problema a comparación de otras 
técnicas anteriores como la programación estructurada. 

La programación orientada a objetos facilita el mantenimiento de un 

programa al organizarlo en unidades relativan1ente independientes. 

Además la programación orientada a objetos permite una mejor 

reusabilidad del código escrito a través de la herencia de un objeto a otro. 

La programación orientada a objetos no viene a reemplazar las 

diversas prácticas y buenas costumbres programáticas, tales como las de 

la programación estructurada, sino que al contrario, las usa llevándolas a 

una concepción más elevada. En la Tabla 3.1 se encuentra un cuadro 
comparativo de la programación estructurada contra la programación 

orientada a objetos, de esta fonna se pueden ver las principales 
variaciones conceptuales de una técnica de programación a la otra. 

3.2. OBJETOS 

Un objeto es un tipo de dato complejo formado por funciones y otros 

datos. Los datos del objeto representan las características que lo definen, 

mientras que las funciones que manipulan los datos representan las 

acciones que puede efectuar dicho objeto. Es frecuente encontrar 

bibliografia que a los datos de un objeto los llame características, datos 

48 



Optimización Basada en Algoritmos Genéticos 3. ENFVQUE ORIENTADO A OBJETOS 

Un programa es una secuencia de 
pasos que hay que hacer para resolver 
un problema 

Se escrtbe un procedimiento (o función) 
por cads tarea que se debe realizar 

Los procesos son el factor principal 

Los procesos gulan el desarrollo de la 
aplicación 

Los procesos dictan el tipo do datos que 
debe usarse 

El diseno de la aplicación sigue un 
modelo de arrlba·hacla-abajo 

Un problema se resuelve 
subdividiéndolo en otros problemas más 
pequenos y estos a su vez en otros más 
pequenos y asl sucesivamente hasta 
solucionar el problema. 

Un programa es un conjunto de objetos 
con los que se puede resolver un 
problema 

Se escrtben las acciones que ejecutará 
cada objeto para resolver las tareas que 
se deben realizar 

Los datos son el factor prtnclpal 

Los datos gulan el desarrollo de una 
aplicación 

Los dalos dictan los procesos que 
deben realizarse 

El diseno de la aplicación sigue un 
modelo de abajo-hacia-arriba 

Un problema se resuelve con objetos 
muy genéricos que sirven para crear 
otros más especializados en el 
problema, estos a su vez sirven para 
crear otros objetos más especializados y 
asl sucesivamente hasta solucionar el 
problema 

Tabla 3.1 Cuadro com parntivo en trc programación orientada n objetos y programación 
estructurada 

miembro ó variables miembro; también que a las funciones de un objeto 
se les llame acciones, métodos, o funciones miembro. Cualquiera de estos 

nombres para los datos y funciones de un objeto es bastante bueno y 

descriptivo, por lo que en adelante se usa cualquiera de ellos 
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indistintamente. Al conjunto de datos y funciones de un objeto se les 

conoce como miembros o propiedades de un objeto. 

A los argumentos requeridos por un objeto para ejecutar una acción se 

les llama mensajes. A la secuencia requerida de mensajes para ejecutar la 

acción de un objeto se le llama protocolo. Por ello, muchos teóricos 

afirman que "un objeto se comunica con el exterior mediante de un 

protocolo que es marcado por el paso de mensajes a través de 

sus acciones". 

Si en este momento tantos conceptos lo tienen desconcertado, lo mejor 

es no perderse en abstracciones de las abstracciones, lo importante es que 

un objeto puede utilizarse fácilmente en un programa como cualquier otro 

tipo de dato mediante rutinas que le son definidas. Lo fascinante de la 

teoría orientada a objetos es mejor en la práctica y pronto habrá 

mucha práctica. 

3.3. PROPIEDADES 

Ciertas propiedades deben estar presentes de alguna u otra forma en 

un lenguaje de programación que se digna de ser orientado a objetos y 

son el ocultamiento de la información, la construcción, la destrucción, la 

herencia y el polimorfismo. 

Ocultamiento de la información es la propiedad que evita que las 

características intrínsecas de un objeto puedan ser modificadas 

directamente por el exterior, de esta forma, un objeto podrá ser utilizado 
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de manera simplificada mediante acciones que son públicas, es decir 

accesibles a todos. La abstracción de datos es un concepto muy 

relacionado con el ocultamiento de la información y se refiere a la 
utilización de tipos complejos de datos sin importar la forma en que ha 

sido definida su estructura in tema, ni el cómo es que realiza sus procesos. 

En cierta manera, existe abstracción de datos cuando es posible el 

ocultan1iento de la información, pues al quedar oculta la estructura de un 
objeto, nos ocupamos entonces de hacer funcionar éste objeto, en lugar 

de preocuparnos en cómo es que funciona. 

La herencia es la definición de una objeto en térn1inos de otro(s ). La 

herencia permite crear una relación jerárquica de padres e hijos entre los 

objetos, en las que los objetos hijos asumen todas las características y 

acciones de sus padres. Otro nombre con el que se conoce a la herencia, 

es el de derivación, por lo que se dice, que una clase puede ser derivada 
(hija) de una o varias clases base (padres). 

El polimorfismo es la propiedad que permite que un objeto responda 

diferente a una misma acción dependiendo del mensaje que le es enviado. 

El polimorfismo es posible porque pueden existir cualquier cantidad de 

funciones con el mismo nombre, siempre y cuando se diferencien en el 

tipo o número de parámetros o por el tipo de dato retornado. Por estas 

características al polimorfismo también se le ha conocido como 

sobrecarga de una función. El polimorfismo puede presentarse desde nivel 

global, es decir, accesible a cualquier parte de progranlll, hasta el nivel de 

operadores, tales como la suma, resta o similares. 
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Un constructor es una acción asociada a un objeto y que es ejecutada 

al momento de creación de dicho objeto. En los lenguajes orientados a 

objetos, generalmente existe un constructor por omisión para cada objeto, 
tal constructor es el encargado de crear los datos usados por el objeto. 
Regularmente la definición de un constructor no es obligatoria y basta con 

el constructor por omisión, pero existen otras ocasiones en las que seria 

deseable inicializar algunas variables o realizar un proceso previo a la 

utilización del objeto, como por ejemplo, en objetos que usan memoria 

dinámica, en tales casos el uso de un constructor puede ser muy útil. 

Un destructor es una acción asociada a un objeto y que es ejecutada 

ni momento de destrucción de dicho objeto. El funcionamiento de un 
destructor es análogo al del constructor. Existe un destructor por omisión 

cuyo objetivo es el liberar la memoria ocupada por los datos del objeto. 
Generalmente la definición de un destructor no es necesaria y basta con 

el destructor por omisión, pero existen ocasiones en las que se desearla 

hacer un proceso previo a In liberación de la memoria ocupada por los 

datos, como por ejemplo, en objetos que usan memoria dinámica, en tales 

casos el uso de un destructor puede convertirse en algo casi obligatorio. 

5.4. EL PLAN DE TRABAJO 

El plan de trabajo a seguir en las siguientes secciones . para la 

construcción de algoritmos genéticos es presentado en el Figura 3.1, se 

trata del un desarrollo orientado a objetos basado en una serie de utilerias. 

Todo con el objetivo de crear un algoritmo genético de propósito general 

que pueda ser usado fácilmente por una aplicación final. 
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SlrUtll.h Matulll.h DapUlll.h 

clReg 

clCromoaoma 

clPoblaclon 

clOBG 

Apllcaclcln tlnal 

Figura 3.1 Plan de trabajo propuesto para el desarrollo de algoritmos gco~ticos 
orientados a objetos 

Primero se desnrrollarún tres utilcrías que confonnan una programoteca 

lo suficientemente completa como para proveer de las herramientas de 
codificación tanto del algoritmo genético como de la aplicación final. Las 

tres ulilerías se muestran en la Figura 3.1 en forma de cuadrado y son 

llamadas StrUtil .h, t1ltUtil .h y DepUtil .h. La utilería StrUtil .h contendrá 

varias rutinas comunes para el manejo de cadenas de caracteres. La 

utilería MltUti 1 .h servirá para ejecutar varias rutinas matemáticas 

necesarias para simular diversas situaciones naturales dentro de un 

algoritmo genético. La utilería DepUtil .h servirá para conjutar métodos de 
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lectura, escritura y presentación de datos para observar el comportamiento 

del algoritmo genético. 

Después se crearán el algoritmo genético y el motor que los ejecuta a 

través de los objetos elReg, elCrarosooa, elQ:notipo, el Fenotipo, el Ser, 

elPoblaeiony elOOG En la Figura 3.1 se muestran los objetos encerrados en 

círculos, mientras que con flechas se muestran las dependencias que 
existen entre ellos. El objeto de tipo el Reg, servirá como registro para 

almacenar datos. El objeto de tipo clCrarosClll'I es una clase hija de el Reg 

que servirá como registro para almacenar genes. El objeto elGenotípo, está 

fonnado por varios objetos clCrarosara, para simular el paquete genético 

que se presenta en los sistemas naturales. El objeto el Fenotipo contiene el 

grado de adecuación que ha conseguido un ser en su ambiente. El objeto 

clSer está formado por un clGenotipo y un el Fenotipo a manera de como 
está formado un ser en un sistema natural. El objeto clPoblacion está 

fonnado por una serie de objetos el Ser, y tiene capacidad de realizar las 
operaciones de reproducción, muerte, selección así como otras más que 

serán mostradas en su tiempo. El objeto clOBG toma sus siglas de 

Optimización Basada en Genética, pues su objetivo es precisamente 

optimizar una función cualquiera a través de un algoritmo genético. 

Por último, tenemos a la aplicación final mostrada como un rombo en 

la Figura 3.1. La aplicación final es un problema del mundo real que se 

desea resolver a través de la definición de una función objetivo y de 

llamadas al objeto clOBG. En específico, la aplicación final que 

abordaremos será la del problema viajero, que se a vuelto un clásico en 
la literatura de optimización dentro de la investigación de operaciones, así 

como también para las áreas computacionales y en particular de la 

inteligencia artificial. El objetivo de presentar la solución al problema del 
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viajero, es el demostrar que cualquier función que se desee optimizar, se 

puede optimizar mediante un algoritmo genético y en especial con la 
estructura de solución genérica basada en objetos que aquí se propone. 
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Antes de comenzar la codificación de un Algoritmo Genético, se hace 

necesario el introducir nociones del lenguaje de programación C++. Para 

ello, se creará una serie de rutinas de propósito general, que está pensada 

además para ahorrar tiempo desarrollo de un algoritmo genético. Asl, al 
final de esta sección, el lector tendrá en sus manos una utilerla para la 

depuración de programas a la que nombraremos QePJtil .n 

4.1. DETENER 

En C++, como en otros muchos lenguajes de programación, una 
función es un conjunto de instrucciones que realizan una tarea específica. 

Una función debe seguir la sintaxis: 

inline Tipo NarbreFunción ( Par&retros 
( 
Instrucciones : 

} 

59 



4.1. DEI'ENER J. Raymundo Iglesias L 

Al ejecutarse un programa, el código de una función se encuentra en 
alguna parte de la memoria de la computadora, y en cualquier momento 

se puede mandar ejecutar. Este llamado de ejecución requiere consumir 

algún tiempo de procesador para invocar a la función, pues es necesario 

localizarla en memoria, preparar entonces la pila del programa, crear 

después las variables que contiene la función, y finalmente ejecutarla. 

Pero cuando una función inicia con la palabra reservada' inline, se indica 

al compilador de C++, que incruste el código de la función donde sea 

invocada, es decir, reemplaza la llamada por todo el código de la función. 
Una función inline ofrece la ventaja de hacer el código más rápido, pues 
ahorra el tiempo consumido en las operaciones antes indicadas para hacer 

el llamado a la función, pero el precio de la rapidez en el código es el 

que el programa ejecutable tenga un tamaño mayor, esto es obvio por los 

reemplazos de código cada vez que es invocada una función. El uso de 
inline es opcional, por ello es responsabilidad del programador el 

mantener en balacc la rapidez y tamaño del código para que un programa 

ni sen lento, ni sea tnn grande que no pueda caber en la memoria con la 

que se dispone en el computador. Es recomendable utilizar el criterio de 

nombrar inline a las funciones pequeñas o muy ejecutadas, de tal forma 

que no hagan crecer mucho el código y optimicen In velocidad 

del mismo. 

El Tipo es el tipo de un valor que será devuelto por la función ni 

terminar su ejecución. En la Tabla 4.1 se muestra en la primera columna 

los tipos de datos básicos que puede retomar cualquier función, mientras 

que en la segunda explica brevemente el uso de cada uno de ellos. El 

'Una palabra reservada es aquella que tiene un significado predefinido en un lenguaje 
de programación 

60 



Optimización Basada en AlgoriJmos Genéticos 4. DEPUTll .. H 

especificar el Hpo es opcional y en caso de no indicarse se asume por 

omisión que el tipo del valor retomado es int Por otra parte, si 

finalmente la función no retomara valor alguno, entonces puede utilizar 

void como Tipo, lo que significa que la función retomará ningún valor. 

···.·.··············i'r1~&>>·•·· 1 ·:·· : ... ·• <.· < . ·••··. <¡j~~ .... .......... .. .· .. 
/. ..:.. > ... · .. ... · .......... · ...... . ...•.....•........•••..•...•.•.•.•• :.::;.t.: •. 

char caracter con signo 

unslgned chor caracter sin signo 

short entero corto 

unslgned short entero corto sin signo 

lnt entero 

unslgned enlero sin signo 

long enlero largo 

unslgned long entero largo sin signo 

float ntlmero de punto flotante 

double ntlmero de punto flotante con doble preslclón 

long doublo ntlmero de punto flotanle largo de doble preslclón 

Table 4.1 Tipos de datos existentes en C++ y su significado 

El NarbreFuncíónes un identificador con el que se podrá hacer posterior 

referencia a esa función. Un identificador debe iniciar siempre por un 
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caracter alfabético' o por el caracter de subrayado4
, y puede continuar con 

cualquier secuencia de caracteres alfanuméricos o el caracter de 

subrayado. Los siguientes son ejemplos de identificadores válidos: 

_De¡XJtil 
a¡:t"2nsaje 
Detener 

Es importante señalar que el compilador C++ trata como diferentes a 

los caracteres en mayúsculas y en minúsculas, por ejemplo, el compilador 
no trataría como iguales a los identificadores que aparecen a continuación: 

ap'lensaje 
aprensaje 

Otra restricción, es que no puede utilizarse como identificador a una 

palabra que tenga un significado predefinido dentro del lenguaje. Por lo 

tanto aquel que bautice a un identificador como in l i ne, bien merece que 

su programa no sea ejecutado por errores de compilación. 

En todo programa en C++, existe una función llamada irain, que como 

su nombre lo dice, es la función principal y es normalmente la primera 

función que se ejecuta al iniciar un progranias. Por norma del lenguaje 

todo programa debe tener una y solo una función min Por lo tanto, es 

'Esto es, de la a a la z o de la A a la Z. 

'El caracter de subrayado es et_. 

'Mn cuando maln es la prtmera !unción en ejecutarse, existen formas para hacer que se 
ejecuten otras !unciones antes a través de opciones de compltaclón 
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desde main donde se regulannente se hacen los llamados a las 
demás funciones. 

Los Parámetros son una lista de definiciones de variables. Una 

definición de variable sigue la sintaxis: 

Tipo NrobreVariab1e 

donde: 
Tipo es cualquier tipo de dato, como cualquiera de los 

mostrados en la Tabla 4.1. 

NariJreVariab1e es cualquier identificador para hacer referencia a Ja 
variable y que sigue las mismas reglas para un 

identificador expuestas antcrionuente. 

Ejemplos de declaraciones de variables son: 

int ;Entero: 
real rReal: 

Al encabezado de la función, es decir, a la declaración tipo 

NariJreFunci6n (Parála?tros), se le conoce también como prototipo de 

la función. 

Finalmente, las Instrucciones son cualquier orden ejecutable del 

lenguaje C++. Es importante señalar que todas las Instrucciones deben 

terminar con punto y coma (;), tal y como se puede observar en 
la sintruús. 
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IHnclude <stdfo.h> 
l/fnclude <1ostrean.h> 

1nlfne vofd l:l!tener ( ciiar *a¡ialsaje = IULL ) 
( 

J. Raymundo lgksias L 

coot « ( a¡ialsaje ? a~e : "\nPresf ore retomo para contfnuar ... ' ) : 
getchar ( ): 

Recuadro 4.1 La función Detener 

Un ejemplo de función es mostrado en el Recuadro 4.1. Las primeras 

dos líneas, inician con un símbolo 11; esto las hace instrucciones especiales 

que son llamadas instrucciones del preprocesador. Al compilarse un 

programa en C+I-, pasa primero a un preprocesador, el cual, identifica las 

instrucciones que le son dirigidas por que invariablemente inician con 11, 

entonces las ejecuta y al terminar, se tiene un código preprocesado que 

se envía al compilador. La instrucción /linclude sirve para incluir código 

de librerías y tiene como principal sintaxis: 

i!incllde < NarbreLibreria > 

. donde: 

Narbrelibrerfa es cualquier nombre de archivo 

Para el caso de el Recuadro 4.1 se incluyen dos archivos de librerías 

que son estándar para cualquier compilador C++, stdio.h así como 

iostream.h en la primera y segunda instrucción llinclude respectivamente. 

La librería stdio.h contiene la definición de la función getchar, mientras 

que iostream.h contiene la definición de cout, ambos utilizados en nuestro 
primer ejemplo de función. 
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Volviendo al código del Recuadro 4.1, el indicador inline en el tercer 

renglón nos dice que se trata de una función en línea. A continuación está 

el tipo retomado, que en este caso es void, lo que significa que la función 
no retomará valor alguno. En seguida tenemos el nombre de la función 

que es Clotener y entre los paréntesis ( ), un parámetro llamado ali"fnsaje 
cuyo tipo es char*. El * antes de cualquier variable, hace que dicha 

variable sea un apuntador. Un apuntador es simplemente una variable 

cuyo contenido es la dirección en memoria de otra variable. Una variable 

char*, se utiliza regularmente para hacer referencia a una cadena 

caracteres, tal y como es el caso de la función Clotener. Una cadena de 
caracteres, es una secuencia de cualquier caracter y para especificarse 
dentro de un programa se encierra entre comillas dobles. Ejemplos de 

secuencias de caracteres son: 

"cadena de caracteres" 
"Presione retomo para continuar ... • 

A la derecha de ali"fnsaje se puede ver un -#JLL., esto significa que en 

caso de que no se envíe una cadena de caracteres a la función Clotener, 
entonces a a¡t'ensaje le será asignado el valor de 1'l.JLL por omisión. lt!Ll se 

usa regularmente para indicar un valor nulo y normalmente significa el 

valor cero. Las instrucciones ejecutables encerradas entre las llaves ( }, 
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son primero cout que sirve para escribir en la salida estándar6
• La sintaxis 

de cout es: 

cout « e 1 erentol « e 1 ffrentoN ; 

donde: 
e1ffrento es cualquier variable o constante que se requiera escribir a la 

salida estándar. 

Para explicar el funcionamiento de cout en la función Mener, es 

requerido el primero indicar qué es lo que hace el operador ?:. El 

operador ?: tiene la sintaxis: 

ExpresiónArioretica ? Va7orCierto Va1orFa1so 

donde: 

Expresi 6nAritlreti ca es cualquier expresión que represente un valor 

numérico7
• 

Va1orCiertoy Va1orFa1so son cualquier variable o constante. 

El operador ?: funciona como una condicional que evalúa la 
ExpresiónAritlretica, si dicha expresión es diferente de cero retorna el 

Va1orCierto, de otra forma retorna el Va1orFa1so. En el caso especifico de 
la función Detener, el valor de aµ.'ensaje es la ExpresiónAritlretica que es 

evaluada, si su valor es diferente de ~U., entonces retorna la cadena 

' Que regularmente es la consola 

7tal como una suma, resta, multiplicación, división, una variable o constante numérica, en 
fin todo de lo que se pueda obtener un valor numérico. 
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a~nsaje, de otra fonna retoma la cadena "\nPresione retorno para 

continuar ... ". Pero, ¿Quién recibe el valor retomado por el operador? Es 

precisamente la función cout, que escribe la cadena de caracteres 

retomada a la salida estándar. 

La instrucción que sigue a cout en la función Detener es el llamado a 

una función. La sintaxis para mandar ejecutar una función 

es simplemente: 

NarbreFunción ( Parturetros ) : 

donde: 
NarbreFunción Es el identificador con el que se nombró a la función 

Parturetros Son los argumentos declarados como necesarios para 

la función. 

En el caso de Detener, se hace un llamado a la función llamada 

getchar que no tiene parámetros, por lo que los paréntesis que están a 

continuación están vacíos. Lo que hace getchar, es leer un caracter de la 

entrada estándar que debe ser terminado por In tecla de retomo. 

A la derecha de la llave J que marca la terminación de la función 

Detener se encuentra un letrero que dice /*** Detener O ***/, este es un 

comentario. Los comentarios no significan instrucción ejecutable alguna 

en el lenguaje, ni son necesarios para el correcto funcionamiento del 

programa, sino que son señalamientos que sirven de guía para el 

programador para reconocer más rápidamente el comportamiento de una 

función, o bien para facilitar la codificación de la misma. Un comentario 

puede hacerse de dos fom1as. La primera es poniendo /1 y todo lo que 
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aparezca a su derecha hasta el fin de esa línea será tomado como 

comentario. La segunda y más antigua es usando el /* para indicar el 

inicio de un comentario y el */para indicar su finalización. 

Bueno, pero ¿Qué es lo que hace la función Detener?. Recibe 

opcionalmente como parámetro una cadena de caracteres. Escribe la 

cadena de caracteres a la salida estándar a manera de mensaje, en caso de 

que no se envíe una cadena de caracteres, el mensaje por omisión será 

"Presione retomo para continuar .. .". Después detiene el programa 

esperando a que se introduzca un retorno para continuar con la ejecución 

del programa. 

4.2. LEER 

Observe el Recuadro 4.2. Tal y como se habrá ya dado cuenta, la 

instrucción contenida en este recuadro es una instrucción al 
preprocesador, pues inicia con 11. Se trata de la instrucción //define, que 

como dice su nombre, sirve para hacer definiciones de patrones, su 
sintaxis general es: 

//define Patrónfefinido fefinici6nfe1Patr6n 

donde: 

Patr6nfefinido es el identificador cuyo significado se definirá. 

lWinici6nfe1Patr6nes el significado que tendrá el Patrónfefinido 
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l "'"m "°"' "" « •· • •' "" ll • 

Recuadro 4.2 La macro Leer 

En realidad, lo que hace el preprocesador con la instrucción l/define, 

es un reemplazo de todas las ocurrencias en el programa del Patrónll!finido 

por la cadena CWinición0:1Patr6n El Patrónll!finido puede incluir al final 

variables entre paréntesis ( l que le son mandados a manera de parámetros, 

en C++ a este tipo especial de definición se le llama una macro. En el 

Recuadro 4.2 el PatrónO:finido es Leer(xl, se trata de una macro ya que 

acepta una variable llamada x que está encerrada entre los paréntesis. Si 

se quisiera definir más de una variable a una macro, entonces las 

variables se separarían por una coma ( ,). La Definición0:1Patr6n para la 

macro Leer, es cout « lfx" = •; cin » x. En este caso cout8 envía a In 

salida estándar a lfx" = ". Una secuencia de caracteres en C++ se expresa 

encerrándose entre comillas dobles, por lo que " = ", es una cadena de 

caracteres que contiene un espacio en blanco, un signo igual y un espacio 

en blanco. El caracter lldentro de la O:finiciónD21Patroncs un operndor del 

preprocesador que retoma una cadena de caracteres con el nombre de la 

variable que le sigue, y como el preprocesador de C++ une dos cadenas 

de caracteres consecutivas, se tiene por resultado que el cout de la macro 

Leer escribirá a la salida estándar el nombre de la variable enviada como 

parámetro seguido del signo =. Después del ; que da fin a la instrucción 

'observe que la Instrucción cout termina con el punto y coma (;) 
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cout, sigue la instrucción cin que sirve para leer de la entrada estándar una 

variable, su sintaxis es similar a la de cout: 

cin » variable . . . » variable ; 

donde: 

variable es un variable del programa cuyo valor es leído de la 

entrada estándar. 

Así que lo que hace la macro Leer, es escribir el nombre de la variable 

enviada como parámetro a In entrada estándar seguido de un signo de 

igualdad, esto a manera de petición para posteriormente leer el valor de 

In variable. Note que la definición de la macro en el Recuadro 4.2 no 

termina con un punto y coma ( ;) , si se le hubiese puesto el punto y coma 

entonces se podría invocar la macro en un programa como: 

Leer ( iEntero ) 

Sin embargo se ha omitido el punto y coma {;) con el fin de darle la 

apariencia de una función, pues de esta forma In invocar a la macro se le 

tendrá que finalizar con un punto y coma: 

Leer ( i Entero ) ; 
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4.3. EJERCICIOS 

4.3.1 Obligatorio 

Escriba In función Detener y In macro Leer, guardándolas en un archivo 

llamado De¡:!Jtil .h. 

4.3.2 Opcional 

Escriba el programa del Recuadro 4.3 guardándolo en un archivo llamado 

Detener .cpp, ejecútelo y describa su funcionamiento. 

l/1oclude <Dapjt1l.h> 

llll1n ( ) 
[ 
char "a¡:fuisaje = "Ejecoc16n deten1da, introduzca. r:etor:oo. s1. qu1er:e. coot1rxlilr.":. 

Datener O: 
()atener ( a¡:fuisaje ): 
()atener ( 'Ultlllll 1nterrupc16n del program. teclecsc rctorm pilra tenrrfnar• ): 

J /*** llll1n C) ***/ 

Recuadro 4,3 El programa Dctcncr.cpp 

4.3.3 Opcional 

Experimentemos con la función Detener, cambie la cadena "\n Presione 
retomo para continuar" por "Presione\n retomo para\n continuar", ejecute 

nuevamente Detener.cpp y describa el significado de \n para el 

lenguaje C++ 
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4.3.4 Opcional 

Pruebe la macro Leer, con el programa Leer.cpp que se muestra en 
el Recuadro 4.4. 

/Hnclude ~11.h> 

mJ1n e ) 
( 
char cearacter: 
1nt 1fntero: 
loog 11.argo: 
float ffloat: 

Leer ( cearacter ): 
Leer ( 1fntero ) : 
Leer ( 11.argo ): 
Leer ( ffloat ) : 

J /*** nn1n ( ) ***/ 

Recuadro 4.4 Programa Lccr.CPP 

4.3.5 Obligatorio 

Escriba la macro llamada Escribir en el archivo DeJX)til .h, que recibirá un 
parámetro cuyo nombre escribirá a la salida estándar, seguido de un signo 

•y de su valor. 

4.3.6 Opcional 

Escriba un programa parecido al de Leer.cpppara probar la macro Escribir. 
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5. MATUTJlL.H 

Mltutil .h se convertirá en la segunda librería de programación para la 

construcción de algoritmos genéticos. Esta utilería facilitará operaciones 

comunes tales como la generación de números aleatorios, funciones de 

permutación, cálculos probabilísticos para muestreo y conversiones entre 

distintas bases numéricas. 

5.1. lINTERCAMBIAR 

Resulta muy socorrido en diversas ocasiones, el tener dos variables en 

un programa y querer intercambiar sus valores, en el Recuadro 5.1 puede 

observarse una función que facilita este trabajo. Se trata de una función 

en línea llamada Intercarrbiary que no retoma valor alguno. Puede notarse 

que recibe dos parámetros, pero que el nombre de cada uno esta 

precedido por el carnctcr &, esto significa que estos parámetros son 

llamados por referencia. 

Existen dos tipos de envío de parámetros, envío por valor y envío por 

referencia. El enviar un parámetro por valor a una función, significa que 
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1nline vofd Intermibfar ( fnt &1Var1ablel. fnt &1Var1able2 ) 
[ 
lnt 1Var1able1Clon = 1Var1ablel: 

1Variablel = 1Var1able2: 
iVar1able2 = 1Var1able1Clon: 

}/*"* Intercnbfar (} *'*/ 

Recuadro 5.1 Ln función Intercambiar 

J. Rayn111ndo Iglesias L 

si se hace un cambio a algún parámetro dicho cambio no nfectará a In 
variable con la que fue llamada la función. Por omisión, en C++ al 

invocar una función, las variables usadas en los parámetros son enviadas 

por valor, excepto para las variables tipo apuntador y arregloº. 

El envío de parámetros por referencia, a diferencia de por valor, hace 

que los cambios efectuados a los parámetros, cambien también a las· 

variables usadas para enviar los valores a la función. 

El cuerpo de la función Intercarrbiar declara una variable que se 
inicializa con el valor del primer parámetro, después al primer parámetro 

se le asigna el segundo parámetro y la función finaliza asignando al 

segundo parámetro el valor del primer parámetro mediante In variable 

creada en la función. De esta fonna al tenninar la función las variables 

enviadas como parámetros han intercambiado sus valores. 

'Los arreglos serán examinados con detenimiento en la sección 5.8 
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Observe el uso del operador~ que se utiliza para la asignación. Una 
descripción los operadores de asignación está en la Tabla 5.1. 

Operador Nombre Tipo Ejemplo Explk:aclón 

asignación Binario X= Z asigna a x el valor de z 

+= suma con Blnarto X+= Z suma x más z y asigna la 
asignación suma ax 

resta con Binario X·= Z rosta x menos z y aalgna la 
asignación resta ax 

·= multlpllcaclón Blnarto X•= Z multiplica x por z y asigna 
con asignación el producto a x 

/= división con Blnarto X /=z divide x entre z y asigna el 
asignación cociente ax 

%= residuo con Binario X %=z divide x entre z y asigna el 
asignación residuo ax 

Tabla 5.1 Operadores de asignación del lenguaje C++ que se utilizan en este trabajo 

ó.2. CALCULAR FACTORIAL 

Una de las funciones más utilizadas cuando se emplean procesos 

estadísticos, tal y como los emplean los algoritmos genéticos, es la 
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función para calcular el factorial de un número. Recordemos que el 

factorial de un número n se define como l para n=Q ó n=l, y como 
1·2". .. n-1para11>1. 

En el Recuadro 5 .2 se puede ver una función que obtiene el factorial 

de un número. El nombre de la función es CalcularFactorial, que recibe 
como parámetro una variable de tipo unsigned y retorna un valor de tipo 

unsigned long. La función inicia con dos de las instrucciones más usadas 

en C++, la instrucción i f y la instrucción return. 

U1S1gned long CalrularFact:or1al ( ll1S1gned tfurero J 
{ 
1f ( litlrero <= J ) retum J: 

uis1gned long u1Fact.or1al = lfurero: 

"'111e ( -- tfurero J ulFactor!al *= lfurero: 

retum ulFactor1al: 

} /*** CalrularFactor!al _, 

Recuadro 5.2 La función Calcular Factorial 

La instrucción if sirve para condicionar la ejecución de una o más 

instrucciones de acuerdo a si es cumplida o no una condición. Su 
sintaxis es: 

if (fxpresí6n4rítiretíca) Instr~íonesVerdadero; 

else InstruccionesFalso ; 
¡,' 
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donde: 
Expresi6nAritlrética es cualquier expresión que represente un 

valor numérico'º 
InstruccionesVerdadero 
e InstruccionesFalso son cualquier sentencia ejecutable 

La instrucción ifevalúa la ExpresiónAritlréticasi dicha expresión resulta 
diferente de cero entonces se asume un valor verdadero y se ejecutan las 

InstruccionesVerdadero. De otra forma, es decir si la ExpresiónAritnética es 
igual a cero entonces se asume un valor falso y se ejecutan las 

InstruccionesFalsa La cláusula else es optativa, es decir, se puede 
prescindir de ella si no se quiere ejecutar alguna instrucción en caso falso. 

Si se llegara a ejecutar más de una instrucción, tanto en el caso verdadero 
como en el caso falso, entonces al conjunto de instrucciones se le encierra 

entre llaves de inicio ( y fin }. 

Pueden usarse en la fxpresiónArit/Tética los operadores aritméticos 

mostrados en la Tabla 5 .2, o los operadores de aritmética booleana que 

están en la Tabla 5.3, o los operadores relacionales de la Tabla 5.4. 

Recuerde, el cero toma el significado de falso, mientras que un valor 

diferente de cero es tomado como verdadero. 

ESTA 
SAll~ 

T"."~n :• ..... f!O DF.Bt 
813LIOTECA 

'~al como una suma, resta, multlpllcaclón, división, una variable o constante numérica, 
en fln de todo lo quo se pueda obtener un valor numérico 
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. _; ... _._ .. __ ,. ______ ._, . ·.··.· . · .. .... 
\····••••· •. ¿ •.••. , •• ; :.•••'.••>V·•-;·yyf• .....• . ............... 

Operador Nombre Tipo Ejemplo Explicación 

. Muttlpllcaclón Binario x•y Multlpllca x por y 

I Dlvlslón Binario x/y Olvide x entre y 

% Módulo Binario x%y Residuo de la división de x 
enlre y 

+ Suma Binario x+y Suma x más y 

. Resta Binario x-y Resta x menos y 

++ lncremenlo Binario x++ Incrementa x en uno 
después de usarla 

Unarlo ++x Incrementa x en uno antes 
de usarla 

- Decremento Binario x- Decrementa x en uno 
después de usarla 

Unarlo -x Decrementa x en uno antes 
de usarla 

. Negación Un arlo -x Niega el valor de x 

Tabla 11.2 Operadores niitméllcos del CH 

La instrucción return es usada pnra que una función termine su 

ejecución y retome un valor. Su sintaxis es: 

retum ValorRetornado 

donde: 

ValorRetomado es el valor que retornará la función 
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··•>·· :•:.•::·: ·.•·:· .. •· .. ·b·~kii..\6ci~~s·!;;~·~;;.:~~;:;:::i:'o···"::··.:·•· •· •········ ··•··········· :::.:::•.:.::·· •::.::• .. ··:.·. 

Operador Nombre Tipo Ejemplo Explicación 

< Menor que Binario x<y 1 si x es menor que y, sino O 

·----·-· ···-··-·-·· ----·· 
<= Menor o Binario x<=y 1 si x es menor o Igual que y, 

Igual que sino O 

> Mayor que Binario x>y 1 si x es mayor que y, sino O 

>= Mayor o Blna~o x>=:y 1 si x os mayor o Igual que y, 
Igual que sino O 

== Igual a Binario x==y 1 si x es Igual a y, sino O 

I= Direrenle a Binario xl=y 1 si x es dlforenle de y, sino o 

Tabla S.3 Operadores lógicos del C++ 

En realidad, la inslrucción retum es muy flexible, puesto que puede 

usarse como ValorRetomado, desde un valor numérico constante, hasta una 

expresión aritmética compleja, u otras instrucciones del C++, incluso el 

valor retomado por el llamado a otra función. Es importante señalar que 

el tipo del ValorRetomado debe ser el mismo que el tipo de retomo 

indicado en el prototipo de la función. 

Una vez dadas las bases anteriores, será fácil el deducir que la primera 

instrucción de la función calcularFactorial, evalúa si la variable uNureroes 

menor o igual a 1, en tal caso, la función retomaria 1 como resultado. 

Después se define una variable llamada ulFactorial cuyo tipo es 
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Operador Nombre Tipo Ejemplo Explicación 

NO lógico Un ario lx 1 si x es cero, sino O 

&& Y lógico Binario x&&z 1 si x y z son diferentes 
de cero, sino O 

O Inclusivo lógico Binario x11z 1 si x o z son diferentes 
de cero, sino O 

Tabla 5.4 O peradorcs booleanos del C++ 

unsigned long y a la vez se le asigna el valor de uNllrero. En la siguiente 

Unen se ejecuta una instrucción de C++ llamada while, cuya sintaxis es: 

wh11e ( Expresi6n4ritiretica ) Instruccion(es) : 

donde: 

Expresión4ritiretica es cualquier expresión que represente un 

valor numérico 11 • 

Instruccion(es) son cualquier sentencia ejecutable en el lenguaje C++. 

Si existe más de una sentencia, entonces el bloque de 

instrucciones se encierra entre llaves de inicio ( y 

fin l. 

"tal como una suma, resta, multlpllcaclón, división, una variable o constante numérica, 
en fin todo de to que se pueda obtener un valor numérico. 
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La instrucción hilile ejecuta las Instruccion(es) repetidamente en un 

ciclo mientras que la ExpresiónAritnética sea diferente de cero. Es 

importante señalar que la Expresi6nAritnética es evaluada antes de iniciar 

cada ciclo, el inicial inclusive. 

En la función CalcularFactorial, al inicio de cada ciclo hilileprimero se 

decrementa en uno a In variable uNL1Tero, si después del decremento uNurero 
es diferente de cero entonces se multiplica por ulFactorial. Al final del 

ciclo se retorna el valor de ulFactorial y termina de esta forma In 
función CalcularFactorial. 

5.5. REDONDEAR 

Uno de los problemas más comunes al convertir un número real a un 

entero, es el de obtener la aproximación más adecuada del número 

convertido al eliminarse su parte decimal. Tal vez In forma de 

aproximación más usada en la conversión de un número real a entero es 

la de redondeo. 

El Recuadro 5.3 muestra la función Redondear, la cual retoma el 

redondeo de un número llamado lllJfero de tipo double. La primera 
instrucción crea una variable double llamada ciNLneroParteEntero, misma que 

se inicializa con el resultado de la función floor con parámetro ntJrero. La 

función estándar floor, definida en mth.h, . .recibe como parámetro un 

número de tipo doubley retorna el piso del parámetro, es decir, el número 
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5.3. REDONDEAR 

1nline long Red'.nkar ( dclJlle dltJJEro ) 
{ 

ckx.tile <fureroParteEntero = floor { dtinero l; 

J. Raynmndo Iglesias L. 

OOtble cfureroParteFraccionarlo = cfurero - dltlreroPartántero; 

1f ( cfureroParteFraccionario >= O ) 
retum (long){cfumroParteFraccionario<.5?dllneroParteEntero:-Hd!WeroParteEntero); 

else 
retum {long)(lfureroParteFraccionario>=- .57dltJieroParteEntero: --cfureroPartrlntero); 

) 1- Recloo:kar O *"*/ 

Recuadro S.3 La función Redondear 

entero más grande menor o igual que el parámetro. Por ejemplo, el piso 

de 4.15 es 4. 

Posteriormente se declara otra variable que contiene la parte 

fraccionaria del parámetro. Después mediante una sentencia if se pregunta 

si In parte fraccionaria es mayor o igual a cero, esto sirve para detectar 

si el número a redondear es positivo o negativo. En caso de que el 

número a redondear sea positivo, si la parte frnccionaria es menor que .5, 

entonces se retorna la parte entera, de otra forma se retoma la parte entera 

incrementada en uno. En caso de que el número a redondear sea negativo, 

si In parte fraccionaria es mayor o igual a -.5 entonces se retorna In parte 

entera, de otra forma se decrementa la parte entera en uno. 
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5.4. NÚMEROS ALEATORIOS 

Un algoritmo genético inmiscuye diversos factores aleatorios en varios 

de sus pasos. Para ello se han creado las funciones InicializarAleatorios, 

y GenerarAleatorios. La primera función se muestra en la Recuadro 5.4, su 

objetivo es inicializar el generador de números aleatorios. 

fnlfne vofd JnfcfalfzarAleatorlos e vold ) 
( 
srand ( (lDJSfgned) tfne (rtlll) ): 

J /**" Infcfalfzar O **"/ 

Recuadro 5.4 La fUnción JniciaUzarAlcatorios 

La única línea con la que cuenta, ejecuta la función estándar de C++ 

srand, que inicializa el generador de números pseudoaleatorios y que 

recibe como parÚllletro un número inicial, llamado también semilla, para 

la secuencia de números pseudoaleatorios. El parÚllletro enviado a srand, 

resulta ser el valor retornado por otra función estándar de C++ llamada 

ti~ si a esta función se le envía como parÚllletro el valor NJLL, entonces 
retorna el número de segundos transcurridos desde la hora 00:00:00 GMT 

del primero de enero de 1970. 

El tipo de variable retornado por tirre es dependiente de cada máquina 
en específico y el tipo requerido como parámetro por srandes un unsigned; 

para remediar este caso se puede utilizar una conversión de tipo, llamada 
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también tipificación. La tipificación consiste en colocar a la izquierda del 

valor, el tipo al cual se quiere convertir encerrado entre paréntesis. En 
InicializarAleatorios la parte (unsigned) a la izquierda de time, sirve para 

indicar la conversión del valor retomado por tirre al tipo unsigned. 

La tipificación es ampliamente usada y altamente recomendada, puesto 

que de no hacerse, no puede asegurarse de manera alguna que las 

variables sean evaluadas con su verdadero valor. El no usar la tipificación 

puede ocasionar poca portabilidad y ejecuciones erráticas del código. 

1nl loo 1nt !?enerarAleator1o ( 1nt 1L1m1telnfer1or. 1nt 1L1m1te5tµ!r1or ) 
( 
1f ( 1L1m1telnfer1or=!L1ir.1te5tµ!r1or ) relum 1L1m1telnferlor; 
1f ( 1L1m1telnfer1or>1L1m1te5tµ!r1or ) lnterCillb1ar(1L1m1telnfer1or .1L1m1te5tµ!rfor); 

dotble dl1mltelnfer1or = (dolblc)1L1mltelnfer1or • 0.5; 

retum (1nt) Pedondear ( 
(0.49f(dolble)1L1m1!.eStµ!r1or·dL1m1telnfer1or)/{dotble)IWfül\X*Cdotble)rand() 
idl1m1telnfer1or 

); 

} /*"* !?enerarAleator1o () -1 

Recuadro S.S La fUnción GencrarAlcntorio 

La función GenerarAleatorio es mostrada en el Recuadro 5.5. Esta 

función retoma un número aleatorio de tipo int entre dos límites 

numéricos, uno ilimiteSuperiory otro ilimitelnferior, que le son enviados 

como parámetros. Si ilimitelnferior fuera igual a ilimiteSuperior, se 

retomarla precisamente i LimiteSuperior. En caso de que i Limitelnferior 

fuera mayor que iLimiteSuperior, se intercambian los valores de 

estas variables. 
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Para obtener un número aleatorio se utiliza la función estándar rand 

que se encuentra definida en la librería ll'ilth.h. La función rand no recibe 

parámetros y retoma un número pseudoaleatorio; Un número aleatorio 

entre dos números podría obtenerse fácilmente siguiendo la fórmula: 

donde: 

S-1 Z=-xR+I 
Rm 

Z es el número aleatorio entre dos límites resultante 

S es el límite superior 

I es el límite inferior 

R es un número aleatorio 
Rm es el valor máximo que puede tener R 

Fórmula 5.1 

La última línea de la función Redondear retoma precisamente el 

resultado de In Fórmula 5.1. Note el uso de una constante estándar 
definida en nath.h llamada IWID__M<\X que contiene el valor máximo devuelto 

por la función rand. Observe también que se han incrementado los límites 

en .5 para evitar los efectos colaterales debidos a que se usa una función 

de redondeo. 

6.6. PRUEBAS REPETIDAS 

Nuestros algoritmos genéticos, en varios de sus procesos requieren de 
funciones de muestreo para pruebas con reemplazo. Reemplazo significa 

que la población de la que se obtuvo la muestra sigue siendo exactamente 
la misma después de que se ha tomado la muestra. En un algoritmo 
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genético es necesario el conocer cuántas muestras se deben tomar dada 

una cantidad detenninada de elementos, si se desea elegir un elemento en 

específico con cierta probabilidad de selección y hay reemplazos en cada 

muestra. En otras palabras, ¿Cuántas pruebas tengo que realizar para 
obtener al elemento x con una probabilidad y, si tengo n elementos y 

existe reemplazo después de cada prueba? Este tipo de problemas son 
conocidos dentro del campo estadístico como "cálculo probabilistico de 

pruebas repetidas". En realidad tal vez no encontremos en un libro de 

estadística la fónnula exacta para responder una pregunta tan específica 

como la hecha en este párrafo, sin embargo, cualquier libro de estadística 

elemental puede darnos las bases suficientes para nosotros llegar a esta 

fónnula. 

La probabilidad de selección de un elemento x en una sola prueba para 

una población de n elementos es de: 

donde: 

1 P(x)=-
n 

P(x) es la probabilidad de éxito para un evento x en una sola prueba 

Siendo que la probabilidad de ocurrencia puede ir desde O para la 

seguridad de que no ocurrirá un evento, hasta l para la total seguridad de 

que ocurrirá un evento, podemos obtener que la probabilidad de fracaso 

para x, es decir la selección no exitosa de x en una sola prueba, para una 

población de 11 elementos es de: 
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Q(x)=t-.!. 
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Fórmula 5.3 
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donde: 

n 1 Q(x)=---
n n 

n-1 Q(x)=-
n 

Q(x) es la probabilidad de fracaso de un evento x 

S. AIATU17L.H 

Fórmula 5.6 

Sin embargo, por cada prueba repetida con reemplazo, In probabilidad 

de fracaso disminuye en forma exponencial por cada prueba realizada, es 

decir, para z pruebas repetidas con reemplazo: 

Fórmula 5.7 

donde: 

Q,(x) es la probabilidad de fracaso para un evento x después de z pruebas 
repetidas con reemplazo. 

De esta manera, de la Fórmula 5.3 y de la Fórmula 5.7 podemos 

obtener In probabilidad de éxito para un evento x en z pruebas repetidas 

con reemplazo, restando 1 a Q(x) de la siguiente forma: 

P.(x)=l-Qi(x) Fórmula 5.8 

donde: 

P.(x) es la probabilidad de éxito para un evento x después de z pruebas 
repetidas con reemplazo. 

Desarrollando la Fórmula 5.7 en In Fórmula 5.8: 

P.(x)=l-(Q(x)~ Fórmula 5.9 
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Desarrollando la Fórmula 5.6 en la Fórmula 5.9: 

P (x)=l-( n-1)' 
• n 

Despejando z en la Fórmula 5.10: 

n-1 P(x)-1=-(-)' 
• n 

n-1 1-P (x)=(-)' 
• n 

n-1 log(l -P.(x))=log(-)' 
n 

n-1 log(l-P.(x))=zlog(-) 
n 

log(l -P.(x)) 
z=--~-

log(-n-_1) 
n 

J. Raymundo Iglesias l. 

Fónnula 5.10 

Fórmula 5.15 

En la Fórmula 5.15 tenemos despejada z, esto quiere decir que 
podemos obtener con esta fórmula el número de pruebas con reemplazo 

(z) que son necesarias para seleccionar un elemento (x), dada una 

probabilidad de selección para dicho elemento (P,(x)) y el número total 

de elementos (n). 

La traducción de Ja Fórmula 5.15 al lenguaje C++, es como se muestra 

en el Recuadro 5 .6, donde se puede observar que la función que realiza 

la tarea es llamada calcularPruebasRepetidas, que es una función en linea y 

recibe dos parámetros, el primero nombrado ul Eventoscantidad es la 

cantidad de eventos posibles, es decir, Ja variable n en Ja Fórmula 5.15. 
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El segundo, llamado fSeleccionProbabilidad, es la probabilidad de 
seleccionar a un elemento en específico, esto es, la variable P.(x) en 

la Fórmula 5.15. 

111oclude (Jreth.h> 

1nllne unsfgned long CalcularPruellasflfpet1clas ( 
uns1gned long ulEventosCantfclad, float !SeleccfonProba!J111ctu 

) 

[ 
1f ( fSelecc1onPrOOab111clad <= o.o J retum O: 
1f ( ulEventoseantfclad <= 1 J retum ulEventosCantfclad: 
1f ( fSeleccfoni'rd:.>bflfclad >= I J tseleccfonProbabflfclad = .99: 

retum (uns1gned long) lai<xlde3r ( 
log!O(l -(cloublel!Seleccf onProbabf 1 f ciad) 
/log!O( Cdoubl e)(ul EventosCimtf ciad-!)/ Cclouble)ul EventosCantf ciad) 

): 

J /*"" CalcularPr00iasflfpet1clas O **"/ 

Recuadro l5.6 La función CalcularPrucbasRepctidas 

Las primeras tres sentencias con las que inicia CalcularPruebasRepetidas, 
son sentencias i f que sirven de condicionales para validación. Si la 

probabilidad de seleccionar un evento en especifico ( fSe leccionProbabil idad) 

es igual a cero, entonces, obviamente el número de pruebas que deben 

realizarse son cero. Si la cantidad de eventos posibles (ulEventosCantidad) 

es menor o igual a uno, entonces se retoma esta misma cantidad, puesto 

que la cantidad de eventos posibles debe ser mayor a 1 para poder tener 

un factor probabillstico y emplear la Fórmula 5.15. Finalmente si la 

probabilidad de seleccionar un evento específico (fSeleccionProbabilidad) 
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es mayor o igual a uno, entonces, dicha probabilidad es reasignada a .99 

para mantenerla en ámbitos probabilísticos. 

La última instrucción de CalcularPruebasRepetidas es con la que se 

calcula la Fónnula 5.15. Observe los dos llamados a la función estándar 

loglO(), que está definida en la librería estándar rrath.h, y que retorna el 

logaritmo en base 10 de un número double enviado como parámetro, por 
ello al invocar a loglO dentro de CalcularPruebasRepetidas, se hace una 

tipificación a double. El resultado finalmente retornado es redondeado con 

la función Redondear, tipificando el resnltado a un unsigned long. 

6.6. OBTENER UN DÍGITO 

En ciertos procesos involucrados con los algoritmos genéticos, es 
requerido el obtener un dígito en particular de un número si se sabe de 

cuántos dígitos está compuesto dicho número. Por ejemplo, ¿Cómo 

obtener el tercer dígito del número 8736737 si se sabe que tiene 7 

dígitos? Para responder a esta pregunta he propuesto lu siguiente fórmula: 

para todo: 

O< rS l 

n>O 

donde: 

d = tnmc(n%l<>1-"\ Fórmula 5.16 
1oz-r 

d es el dígito buscado 
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11 es el número del cuál se extraerá el dígito 

es la longitud de 11, es decir, el número de dígitos por los que 

está compuesto 11 

r es la posición del dígito que se quiere extraer de 11 

% significa el residuo de una división, tal cual es su significado 

dentro de C++ 

truncO es una función que retoma la parte entera de un número real. 

Hagamos un análisis de la Fórmula 5.16. El residuo n%JO'-r+1
, sirve 

para obtener al número n sin sus primeros r-1 dígitos. El divisor, Hl', 
sirve para obtener en el cociente final el dígito buscado d, pues se 

eliminarán los 1-r últimos dígitos de 11. Para una mayor comprensión, 

hagamos un ejemplo paso a paso. Para obtener el tercer dígito del número 

8736737 si se sabe que tiene 7 dígitos, substituyamos las variables: 

11 = 8736737 

I = 7 

r = 3 

entonces: 

1Q'·r•l=107"3+1=100000 

y: 

n% 1o'-"1=8736737%100000=3673 

con lo que se eliminan los primeros r-1 dígitos de n, es decir se eliminan 

el 8 y el 7. Continuando, tenemos que: 

¡()'-r =107"3=10000 

sustituyendo todo: 

d = trunc(n%1o'·r+1) = trunc( 3673) = trunc(3.673) = 3 
lo'º' 10000 
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con lo que se consiguió nuestro objetivo, obtener el tercer dígito de 

8736737, a sabiendas de que contiene siete dígitos. 

1nl1ne 1nt Clltener01g1to ( 

l 

uis1gned long ulllnero, uis1gned tfurerol.ong, uis1gned Llllg1toReqter1cb 
) 

retum (1nt) ( 
(ultlnero%(1J1S1gned long)¡no¡( (dotble)!O, (dotble) (tfürerol.ong-LlllgltoReqter1cb!-l))) 
/ JXM ( (dotble)lO, (OOl.ble)(tfürerol.ong - Llllg1toReqter1cb) ) 

): 

} /**" 1nt Clltener01g1to ***/ 

Recuadro 5.7 La función ObtcncrDigito 

Una función en C+I- que ejecuta la Fónnula 5.16 es mostrada en el 

Recuadro 5.7. Como puede observarse la fórmula ha sido transcrita 

textualmente en In función ObtenerDigito, que recibe tres parámetros, el 

primero es el número del cuál se extraerá el dígito, el segundo es la 

longitud del número y finalmente, el tercero indica la posición del dígito 

requerido. La función está en línea y su código retorna el dígito deseado 

en un fonnato int Para elevar 10 a la potencia requerida, se utiliza la 

función pcwer, que recibe dos parámetros de tipo double, el primero es el 

número base y el segundo es el exponente. La función pclil€r, está definida 

en la librería estándar llllth.h. 
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6.7. LA FUNCIÓN PERMUTAR 

Las pennutaciones de los dígitos de un número son el resultado del 

arreglo de todos los dígitos del número en un orden definido. Por 

ejemplo, las permutaciones de los dígitos para el número 123 serían los 

mostrados en la Tabla 5.5, en ella llamemos a 123 la primera 

permutación, 132 la segunda, y así sucesivamente hasta llegar a la 321, 
que es la sexta pennutación. Supóngase que nos encontramos frente al 

problema de buscar la nésima permutación de los dígitos de un número 
cualquiera, esto es, que deseamos responder a preguntas del tipo, ¿Cuál 

es la nésima permutación de los dígitos del número z? 

123 

132 

213 

231 

312 

321 

Tabla 8.'5 Pennutaclones de los dfgitos del número 123. 
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En adelante utilizaremos los símbolos z.I para denotar la nésima 

permutación de los dígitos del número z. Para poder llegar a una solución 

a z.l he propuesto el método que se describe en los siguientes párrafos. 

Comencemos por observar de manera deductiva las permutaciones más 

sencillas, iniciando con las permutaciones de un número de dos dígitos, 

tal y como 58: 

58 

85 

como es lógico, este número consta únicamente de dos permutaciones. Lo 

que es en realidad importante de esta permutación tan primitiva, es que 

se pueden deducir las dos primeras soluciones generales para el cálculo 

de z.I: 

1 ª solución general 

Ln primera permutación de un número z, es precisamente el número 

z, esto es: r.,l "'z 

2ª solución general 
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La segunda permutación de z para z<JOO, es igual al símple 

intercambio entre los dos dlgitos de r., lo que se puede realizar con 

la fórmula: 

~! = ((z%10)xlO)+trunc( 1~) 

donde: 

z es el número del cuál se busca In segunda permutación de 

sus dígitos 
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truncO es unn función que retoma la parte entern de un número real 
% es el residuo de la división, tnl y como es su significado 

dentro del lenguaje C++. 

Por ejemplo, el cálculo de 8521 se resolverla de In siguiente forran: 

8521 = ((85%10)x10)+ttunc( 85) = (5xl0)+8 = 58 
10 

Observemos una vez más In permutación para un número de tres 
dígitos mostrada en In Tabln 5.5, es claro que puede dividirse el listado 

de permutaciones en la forma en que cambia el número de más n la 

izquierda. A cada uno de estos cambios del dígito de más a la izquierda, 

le llamaremos región denotándolo con la letra r, de esta fomrn tenemos 

tres regiones, que están indicadas en la Tabla 5 .6. 

Obsérvese que en la Tabla 5.6 cada dos permutaciones se cambia de 

región. En adelante, llamaremos factor de cambio, al número de 
permutaciones requeridas para cambiar de una región a otra y lo 

denotaremos con la letra f Es claro que: 

f = (L-1)1 

donde: 

L es la longitud, es decir, el número de dígitos por los que está 

compuesto el número que se está permutando. 

f es el factor de cambio para un número. 
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213 

231 

312 

321 

Tabla 8.6 Regiones de una permutación ordenada ascendente de un número con tres 
dlgitos 

Por ejemplo, para el número 123, cuya longitud es de 3, el factor de 

cambio sería igual a: 

f = (3-1)1 = 2 

Con estas bases podemos determinar el número de región en la que so 

encuentra una permutación buscada. Por ejemplo, ¿En qué región se 

localiza 12341 (léase: la cuarta permutación de 123)? La respuesta se 
puede obtener con la fórmula: 

donde: 

n-1 r=trunc(-) + 1 
f 

r es el número de región de z.I 
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11 es el número de permutación buscada de un número z 

De esta manera, podemos oLtener el número de región donde se 
localiza 123,!, sustituyendo en la Fórmula 5.27 tenemos que: 

4-1 r = trunc(-)+l = l+l = 2 
2 

asl, ahora ya sabemos que 1234! se encuentra en la región dos, resultado 

que se puede comprobar con la lista de permutaciones ordenadas 

proporcionadas en la Tabla 5.6. 

Pero note algo importante, el número de región para z.t, nos da 

también In posición del dígito con que inicia z.t, por ejemplo la región de 

12341 es igual a 2, lo que significa que 12341 iniciará con el segundo 

dígito de 123, esto es, con el dígito 2. Por lo tanto podemos encontrar el 

dígito con que iniciará z.t, con la siguiente fórmula: 

i = (10'-·1 xS(z,r)) Fórmula 5.29 

donde: 

es el dígito con el que iniciará z.I 
L es In longitud de z, es decir, el número de dígitos que tiene z 
z es un número del cuál se obtendrá In nésimn permutación 

r es el número de región de z.t 
S es una función que obtiene el digito de la posición r, del número z 

Por ejemplo, para 12341, podemos obtener el primer dígito con que 

inicia z), despejando en la Fórmula 5.29 de la forma siguiente: 

i = (1Q3·1xS(123,2)) = 100x2 = 200 
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En realidad, esta fónnula no ha arrojado el segundo dígito de 123 con 

el que iniciaría 12341, puesto que bastaría la parte S(z,r) de la 

Fórmula 5.29 para obtener el dígito 2, sino que hemos introducido el 

truco de multiplicar S(z,r) por 1ff·1, para de esta fonna, llegar a un 

número tal que solo sea necesario sumarle los dígitos restantes de la 

permutación final buscada. Por ello es que el ejemplo anterior nos da 

como resultado 200. 

Ahora bien, analicemos otra vez la Tabla 5.6. Observe que podemos 

subdividir el problema de buscar z.I, en primero obtener el dígito más a 
la izquierda de z.I y después buscar otra permutación de z que complete 

los dígitos restantes. Esto lo podemos enunciar en una tercera 

solución general: 

3ª solución geneml 

para :r.~100: 

z.I = (toL-1xS(z,r))+(E(z,r) •• <Cr-l),g)I) Fórmula 5.31 

donde: 

.¡; es el número del cual se obtendrá la 11ésima permutación 

n es el número de permutación buscada para el número t. 

L es la longitud del número z, esto es, el número de dígitos que 

contiene z 
r es el número de región en el cual se encuentra r.i 
f es el factor de cambio de región para zi 
S es una función que obtiene el dígito r del número z 
E es una función que elimina el digito r del número t 
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En realidad se trata de la Fónnula 5.29, a la que se ha sumado al final 
In búsqueda de una pennutación de los dígitos restantes del número t. El 

número de pennutación que se suma al final es precisamente n 
disminuido en r-1 multiplicado por f, esto es para compensar la 

eliminación de un dígito de z con la función E. De esta fonnn en In 

búsqueda de la siguiente pennutación, se asegura que se obtendrá el 

número de pennutación correcto. Por ejemplo, para 12341 sustituyendo en 

la Fónnula 5.31 tenemos: 

12341 = (1a3-1xS(123,2)) +(E(123,2)4_cC2-ll"2ll) 

= 200+(1321) 

y sustituyendo con la 2' solución general tenemos que: 

= 200 + ((13%10)x10) + trunc( 13) 
10 

= 200+31 = 231 

con esto, el resultado final es la permutación deseada, es 

decir 12341 = 321. 

Una función cuyo propósito es buscar la 11ésima permutación de los 

dígitos de un número es mostrada en el Recuadro 5.8. Esta función es 

llamada Pemutar, recibe tres parámetros, el primero es el número que se 

permutará, el segundo es la longitud del número y el tercero es la 

permutación requerida; así mismo la función retomará la permutación 

requerida en un formato unsigned long. Las dos primeras sentencias if son 

tanto la 1' como la 2' soluciones generales a la permutación de los dígitos 

de un número, que fueron propuestas anteriormente y que se presentan 
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traducidas al lenguaje C-1+. En el caso de que se pudieran aplicar estas 

soluciones, la función terminarla retomando el valor correspondiente. En 

el caso de no aplicarse la l ª o la 2ª soluciones, se calcularían los valores 

del factor de cambio y de región para finalmente ejecutar una instrucción 
return que terminaría la función devolviendo el valor correspondiente a 

la permutación pedida. Note que dentro de esta última instrucción return, 

la función Pemutar se hace un llanrndo a sí misma con otros parámetros, 

de tal forma que se cumpla la 3ª solución general. Cuando una función 
se invoca a sí misma dentro de su código, se dice que se trata de una 

función recursiva, dado que se define en términos de sí misma. 

1J1Sfgned l oog Pemutar ( 

( 

1J1Signed loog ullln'ero, 1J1Signed tfureroloog, 1J1Signed loog ull'emutlcfoo~rfda 
) 

ff ( ull'emutacfoo~rfda = 1 ) retum ultlJtero: 
1f (ultl.Jrero<IOO) 

retum (1J1Sfgned loog)( (ultl.Jrero % 10) * 10) + (1J1Sfgned loog)(ulllnero / 10 ): 

1J1Sfgned loog ulFactorfáirrbfo = CalrularFactorfal ( tfureroloog - 1 ): 
1J1Sfgned uflegfoo = (1J1Sfgned)( (ull'emuticfoo~rfda-1) / ulFactorfuCJ¡j¡fo ) + 1: 

retum ( 
(1J1Sfgned loog)¡u,l((docble)IO,(oowle)(tfüreroloog-1)) 

* ClJtenerOfgfto(ultl.JJero, tfureroloog, uflegfoo ) 

+ Pemutir ( 

): 

El1m1oor01gfto ( ultlncro, tfureroloog, uflegfoo). 
tfurerol.ong - l. 
ull'emutacfooil.eq.Erfda - ((uflegfoo - 1) 
* ulFacto~fo) 

I /*** Prmutacioo ***/ 

Recuadro l5.8 La función Permutar 
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Observe que en Penrutar se hace uso de la función EliminarDigito que 

se a optado por dejar como un ejercicio obligatorio, una descripción 

completa de esta función puede encontrarse al final de este capitulo en la 
sección de ejercicios. 

Ó;8. CONVERSIÓN DECIMAL A BINARIA 

Dentro del lenguaje C++, un arreglo no es otra cosa que una secuencia 

de elementos del mismo tipo, cada uno de los cuales puede ser 
referenciado a través de un índice. Para declarar un arreglo en lenguaje 

C++, se sigue la sintaxis: 

Tipo NarbreVariab7e [ Tamaño ]: 

donde: 
Tipo es cualquier tipo válido de variable 

NarbreVariab7e es un identificador para In variable. 
Tamaño es el número de elementos que contendrá el arreglo. 

Ejemplos de arreglos son los mostrados en el Recuadro 5.9, donde en 

In primera línea aparece la declaración de un arreglo llamado 

iVectorEnteros que consta de 30 elementos de tipo int, la segunda línea 

contiene una variable llamada cCadena que contiene 20 elementos de tipo 
char, y finalmente, en la última línea aparece un arreglo llamado fVector 

que esta formado por 2 elementos de tipo float 
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1nt 1VectorEnteros [ 30 ]: 
char cCadena [ 20 l: 
float fVector [ 2 ]: 

Recuadro 5,9 Ejemplos de declaraciones de arreglos 

J. Raynmndo Iglesias L 

El arreglo tiene In facilidad de poder accesarse mediante un índice, con 

la peculiaridad de que los elementos se enumeran comenzando siempre 

desde el cero, por lo que los índices regularmente estarán decrementados 

a uno con respecto al verdadero número de elemento al que queremos 

hacer referencia. Ejemplos pueden observarse en el Recuadro 5.1 O, donde 

en In primera línea se le asigna al catorceavo elemento de iVectorEnteros 
el número 4, y en la segunda línea se le asigna al primer elemento de 

fVector el número 3.1416. 

I'-"""" _ fVector [ 0] ~ 3.1416: 

Recuadro 6.10 Ejemplos de acceso a un arreglo 

Dado que los algoritmos genéticos que aquí desarrollaremos, trabajan 

mediante el sistema numérico binario, es bastante deseable el tener una 

función que pueda convertir un número decimal a su equivalente binario. 

La conversión de un número decimal a un número binario se puede lograr 

dividiendo el número decimal entre dos, guardando el residuo y volviendo 

a dividir el cociente hasta que este sea cero. Una función que realiza In 

conversión decimal-binario es mostrada en el Recuadro 5.11, esta función 

es llnmadn Converti rDecBinArry su objetivo es convertirun número decimal 
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a su equivalente en base binaria, depositando cada dígito binario en 

formato caracter dentro de un arreglo de tipo carncter. 

l/inclt.rle <std1o.h> 

char "Convert1r!Wl1nArr ( 
lJ1S1gned long ultlnero, chlr *a¡:61nar1o, lJ1S1gned long ulLongB1nar1< 

) 

llh11e ( ullongB1nar1o && (ultlnero I= 0) ) 
l 
a¡:Jlinario [ --ullongB1nario J = (ultlnero % 2) = l 1 'l' 'O'; 
ultlnero = ultlnero / 2; 

) /*** w11le ( ul Long01narlo IJ\ (ultlnero l= 0) ) *"*/ 

llh11e ( ullongBlnarlo ) a¡:61nario [ --ull.nngllinarlo J = 'O'; 

retum a¡:61nar1o; 

Recuadro 8,11 La función ConvcrtirDccBinArr 

Como puede observarse en el Recuadro 5.11 la función recibe como 

primer parámetro el número en base l O que será convertido en base 2, 

el segundo parámetro es un apuntador a una variable de tipo caracter y 

el tercer parámetro es el número de elementos que contiene el apuntador. 

Note en la función Converti rDecBinArr algo muy peculiar dentro de su 

primer ciclo while, y es que en la primera instrucción de este ciclo, a In 

variable apBinario le siguen corchetes []y dentro de ellos un número a 

manera del índice usado en una variable tipo arreglo. Esto se debe a que 
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los apuntadores pueden ser utilizados de igual manera que los arreglos. 

La similitud en su uso es porque los elementos que conforman a un 
arreglo son almacenados en la memoria del computador en forma 

continua, tal y como se guardan los elementos a los que apunta un 

apuntador. La instrucción Miile que forma el cuerpo de la función se 

ejecutará mientras la variable ullongBinario, usada para accesar los 
elementos de la variable apuntador, sea igual a cero, ó que el número 

decimal sea igual a cero lo que indicarla que la conversión a terminado. 
En caaa ciclo se calcula un nuevo dígito binario y se reinicializa la 

variable que contiene el número decimal como preparación para un 

nuevo ciclo. 

Antes de finalizar la función se utiliza un segundo ciclo Mille con la 

intención de que si la longitud del arreglo donde se deposita el número 

binario resulta sobrada, entonces a las localidades más significativas, se 

les asignen dígitos ceros, de tal manera que no se afecte el resultado y se 

inicialice todo el arreglo. Por último la función termina retomando el 

apuntador al arreglo donde se almacenó el número binario. 

Observe en esta función, que un solo caracter en C++ es delimitado 
por comillas simples (' '), a diferencia de las cadenas de caracteres que 

son delimitadas con comillas dobles ( ""). 
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5.9. EJERCICIOS 

5.9.1 Obligatorio 

Introduzca todas las funciones desarrolladas en este capitulo dentro del 

archivo MatUtil .h, teniendo cuidado de hacer las inclusiones a los archivos 

de librería descritos para las funciones estándar que se han utilizado: 

stdlib.h, rrath.h, y tirre.n 

5.9.2 Obligatorio 

Escriba la función Intercarrbiar que recibirá dos parámetros tipo float e 

intercambiará sus valores. 
Introduzca esta función en el archivo MatUti 1. n 

5.9.3 Opcional 

Introduzca en un archivo llamado CalcularFactorial el programa mostrado 

en el Recuadro 5.12. Ejecútelo y describa su funcionamiento. 
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llfnclllle <Il!¡iltfl .h> 
llfnclllle <MlWtfl .h> 

llllfn O 
{ 
fnt fCootador = 16: 

J. RO)'nmndo Iglesias L 

llhfle ( !Contador-- ) Escrfbfr ( Calwlarfactorfal ( fCootador ) ): 
J 1- nufn O***/ 

Recuadro 8.12 El programa factorinl.cpp 

5.9.4 Opcional 

En la función CalcularFactorial cambie la linea while (--uNuooro) 

ulFactorial*=uNt1rero por la línea \\!lile (uNtJrero--) ul Factorial*=uNtmero. 

Una vez hecho el cambio ejecute otra vez el programa factorial .cpp, 

¿Cuál es el resultado que reporta esta función y porqué?. 

5.9,5 Opcional 

Introduzca el programa del Recuadro 5.13 archivándolo como redondeo.cpp. 

Ejecútelo y describa su funcionamiento. 

5.9.6 Opcional 

Introduzca el programa del Recuadro 5.14 archivándolo como 

aleatorios.cpp. Ejecútelo y describa su funcionamiento. 

5.9. 7 Obligatorio 

Escriba la función RealizarEvento, esta función recibirá un parámetro float 

que representará la probabilidad de ocurrencia de un evento. RealizarEvento 

retomará 1 como tipo int, si el evento es realizable ó O si el evento no es 
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l/inclt.de <111Wtil .h> 
l/inclt.de ~tn .h> 

llllfn C ) 
{ 

Escribir ( 11ecbmlr C .5 ll: 
Escrfbfr C 11ecbmlr C -.5 )): 
Escrfbfr C 11ecbmlr C 1.5 ll: 
Escrfbfr ( 11ecbmlr C -1.5 )): 
Escribir ( 11ecbmlr ( 1.6 )): 
Escribir C 11ecbmlr ( -1.6 )): 

Recuadro 6,13 El programa rcdondco,cpp 

l/inclt.de ~tn .h> 
l/inclt.de <111Wtil .h> 

llllin O 
{ 

InicializarAleatorios O: 

fnt fCootador = 20: 
Wiile ( iCootador -·) Escribir ( tmerarAleatorio ( -1, 1 ) l: 

U?tener O: 

fCootador = 20: 

S. JllA.TU11L.H 

Wiile ( !Contador ··) Escribir ( tmerarAleatorfo ( (float)·2!.5, 21.5) ): 

) /*"* llllin () *"*/ 

Recuadro 5.14 El programo nlentorios.cpp 

realizable. Para determinar si el evento es realizable o no, se compara la 

probabilidad de ocurrencia del evento contra un valor aleatorio, teniendo 
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en cuenta que el valor aleatorio máximo generado por rand está definido 
por la constante llAND...W.X. Por otra parte, la función debe validar que la 
probabilidad de ocurrencia del evento sea mayor que cero y menor que 

uno, ya que si se rebasan esos valores dejaria de ser un evento 

probabilístico para convertirse en uno detcrminístico 

5.9.8 Opcional 

Ejecute el programa nombrado pruebas.cpp que mostrado en el 
Recuadro 5.15 y describa su funcionamiento. 

5.9.9 Opcional 

Ejecute el programa del Recuadro 5.16 guardándolo bajo el nombre de 
obtenerdigito.cpp, describa su funcionamiento. 

l/1nclule <Tu¡Vtfl.h> 
llfnclule <MatUtfl Ji> 

11\lfn O 
{ 

Escrfbfr ( CllrularPn.IDlslle¡):!tfdas ( l. 0) ): 
Escrfblr ( CllrularPn.IDlslle¡):!tfdas ( O. 1) ): 
Escribir ( CalrularPl'WJaslie¡):!tfdas ( 1, 1l ); 
Escrfbir ( CalrularPn.IDlslle¡):!tfdas ( 100, 1) ): 
Escribir ( CllrularPrtrllaslie¡):!tfdas ( 100, 0) ): 
Escrfblr ( CalrularPrtm1slle¡):!tfdas ( 100,.5) ): 
Escrlbfr ( CalrularPnmaslle¡):!tldas ( 100 .. 2) ): 
Escrlblr ( CalrularPrtrllaslle¡):!tldas ( 100,.8) ) : 

) /*'* nufn O *'*/ 

Reouodro 5.15 El programa pruebas.cpp 

llO 



Optimitación Basada en Algoritmos Genéticos 

l/fnclllle <MaWtn .h> 
lllnclllle <fi'!¡!Jt1l .h> 

llllfn O 
{ 

L11Sfgned ti:ootaoor = B: 
lllSfgned lfureroloog = 7: 
L11Sfgned long ultlnero = 1Zl4567: 

Wifle (-- iContaoor) 
Escribir ( !lJtenerOlgfto ( ultllrero, tfurerolong. ti:ootador ) l: 

) /*"* lll'lfn O*""/ 

Recuadro G.16 El programa obtcncrdigito.cpp 

5.9.10 Obligatorio 

S. MATU71I.H 

Escriba una función llamada EliminarDigito, cuyo objetivo sea inverso al 
de ObtenerDigito, esto es, que elimine el digito de un número. A esta 

función se le enviarán tres parámetros, el primero un número, el segundo 

la longitud del número y el tercero el número de dígito que será 
eliminado. Para ejemplificar el funcionamiento de EliminarDigito, 

supongamos que se le cnvia como número 8654320 en el primer 

parámetro, la longitud de 7 en el segundo parámetro y el 5 como lugar 
del digito a eliminar en el tercer parámetro, entonces la función retomarla 

el número 865420. 

Incluya la función ObtenerDigito en el archivo MatUtil .lt 

5.9.11 Opcional 

Escriba un programa que pruebe el funcionamiento de la 
funci.ón EliminarDigito. 
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5.9.12 Opcional 

Introduzca el programa del Recuadro 5.17 en un archivo llamado 
pemutar.cpp, ejecútelo y describa su funcionamiento. 

111nclllle ~til.li> 
111nclllle <MlWtil .ti> 

miln O 
( 
uislgned loog ultlimro = 1234567: 
uisigned uTotalD1g1tos = 7: 
uisigned t.CootaclJr = !i(}1J: 
Wii le(· ·t.Cootac1Jr)Escrlb1 rCt.CootaclJr<<": "<<Pemutar(ul ltl!Ero,uTota l 01g1tos,U::OOtador)): 

J /*"* miln O -1 

Recuadro 5.17 El programa pcrmutnr.cpp 

5.9.13 Obligatorio 

Para convertir un número binario a sistema decimal, se suma cada dígito 
del número binario multiplicado por 2 elevado a In potencia que indique 

su posición de derecha a izquierda iniciando desde cero. Por ejemplo, el 

número binario 110 se traduciría a decimal de In forma: 

lx22+1x21+0x2° = 6 

con lo que tenemos que 1102 es igual a 610• Programe usted mismo la 

función Converti rBinArrDec cuyo objetivo será conviertir un número decimal 

a binario. La función aceptará dos parámetros, el primero será un 

apuntador de tipo charque contendrá los dígitos de un número binario en 

formato cnracter, el segundo será la longitud del primer parámetro. La 

función además retomará en formato unsigned long el número convertido 

en base diez. Recuerde que en caso de que el arreglo tenga más 

localidades de las necesarias para almacenar el número binario, entonces 
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!ns posiciones más significativas tendrán ceros. Por ejemplo, si el arreglo 
es de cinco localidades y tiene almacenado el número tres binario, 

entonces el número se representaria como "00011". 

Inserte la función ConvertirBinArrDec a el archivo MathUtil .h 

5.9.14 Opcional 

Introduzca, ejecute y describa el funcionamiento del programa mostrad() 

en el Recuadro 5.18, almacenándolo como convers16n.cpp. 

l/1nclule <HlWt11.h> 
//1nclule @¡i)t1l .h> 

lll'lin O 
1 
lllSigned loog ulloog1l1nario = 9, 

ultllrero = 21: 
char aB1nario [10]: 

aB1nario [9] = tULL: 

W11le ( ultwero-- ) 
1 

} 

Escribir ( Coovert1rfu:BinArr ( ultwero. a8inar1o, ulloog1l1nar1o ) ); 
Escribir ( CoovertirBir\'\rrü!c ( a81nario, ull.oogllinar1o ) ); 
O:!tener O: 

J /- lll'lin O_, 
Recuadro 5,18 El programa conversion,cpp 
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Los algoritmos genéticos aquí expuestos, tienen su representación más 
básica a través de los caracteres, es decir de secuencias de variables tipo 

char, mejor conocidas como strings. En esta sección, se conocerán los 

conceptos básicos para el manejo de secuencias de caracteres, al mismo 

tiempo se desarrollará una sencilla pero valiosa utilcrla llamada StrUtil .h, 

cuyo propósito es el manejo de secuencias de caracteres y que será de 

gran ayuda para la construcción de algoritmos genéticos. 

6.1. CADENAS DE CARACTERES 

Una secuencia de caracteres puede lograrse en C++, a través de un 

apuntador a variables char o un arreglo char, en ambos casos podemos 

accesar a una serie consecutiva de variables caracter. Como principal 

característica, las secuencias de caracteres deben de ser tenninadas en un 
caracter nulo, conocido tan1bién como NULL, precisamente con el propósito 

de indicar el final de la secuencia. Dado que serla prácticamente 

imposible encontrar un teclado con una tecla especial para el caracter 

nulo, se ha llegado a la conversión de utilizar '\O', para indicar el caracter 
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NULL Sin embargo, no siempre es necesario escribir explícitamente el 

caracter nulo puesto que cuando se denota una cadena de caracteres 

encerrándose entre comillas dobles "" automáticamente el compilador 

reserva espacio para los caracteres contenidos entre las comillas, más un 

carncter NULL para indicar la finalización de la cadena. 

Ln gran diferencia entre usar un apuntador y usar un arreglo de 

caracteres es que con Jos arreglos se prevé de antemano el espacio para 

poder almacenar caracteres, mientras que los apuntadores no tienen 

asignado una porción de memoria especial para poder ser usados. Un 

arreglo generalmente se usa cuando se sabe con exactitud la longitud 

necesaria para el propósito de un programa, de otra forma puede 

desperdiciarse espacio de memoria que pudiera ser útil en otras 

actividades. Un apuntador es usado regularmente cuando se desconoce 
cuál será la longitud requerida para una cadena durante la ejecución de 

un programa, o cuando dicha longitud es variable. El uso de arreglos 

regularmente es más sencillo en comparación con el de apuntadores, 

puesto que el uso indebido del apuntador puede conseguir que se escriba 

información en partes no deseadas o reservadas de In memoria, con Jo 

que pudiera corromperse el ambiente operativo del computador. 

Ejemplos de declaraciones para su uso con secuencias de caracteres 
están en el Recuadro 6.1, donde las cuatro primeras instrucciones de la 

función main{), declaran las variables apuntadores a caracteres apCadenal y 

apCadena2, nsi como Jos arreglos de caracteres aCadena3 y aCadena4. Observe 

que apCadenal no apunta n ninguna dirección de memoria hasta que se Je 

asigna la cadena "Ejenµlo 3" en la última instrucción de main, mientras que 

a apCadena2 se le asigna una cadena de caracteres desde el momento 

mismo en que es creada a través de una inicialización. Los arreglos 
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acadena3 y acadena4 son del mismo tamaño, pero note que a acadena4 se le 
ha inicializado caractcr por caracter en las primeras nueve localidades con 
la cadena "tjerrplo 2". Cuando se realiza la inicialización caracter por 
caracter de una cadena para un arreglo es importante no omitir el caracter 

nulo. Note que algo muy importante: las cadenas se denotan encerrándose 

entre comillas dobles "", mientras que un caracter sencillo se encierra 

entre comillas sencillas' '. 

rm1n O 
{ 
crur *a¡:Cadenal. 

*a¡:Cadena2 = "Ejaiplo J ", 
aCildena3 (30], 
aCildena4 (30] = {'E'. 'J'. 'e', 'm'. 'p', 'l '. 'o',' ', '2'. '10') 

a¡:Cadenal = "Ejaiplo 3"; 

)/*** ma1n O***/ 

Recuadro 6.1 Ejemplo de cadenas de caracteres 

En general puede inicializarse cualquier arreglo durante su declaración 
a través de la sintaxis: 

Oec1araci6nDe1Arreg1o = { Elarento-1, .• . E1erento-n }; 

donde: 

Oec1araci6nDe1Arreg1o es la definición del arreglo tal y como se ha 

explicado con anterioridad. 
Elarento es un valor asignado a la localidad del arreglo. 
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por ejemplo, en la inicialización de aCadena4 en el Recuadro 6.1, la 

primera 'C' se le es asignada a la primera localidad, 'a' se le asigna a la 

segunda localidad, y así sucesivamente hasta llegar al caracter nulo '\O', 

al que se le asigna la décima localidad. Por lo tanto para aCadena4 se 

inicializarán las primeras diez localidades quedando desocupadas las 

últimas veinte. 

6.2. APUNTADORES 

Un apuntador en Ctt, es una variable que contiene la dirección de 

memoria de otra variable. Por lo tanto, de un apuntador pueden obtenerse 

dos valores principalmente: el valor del apuntador y el valor al que apunta 
el apuntador. 

El valor del apuntador, es precisamente la dirección que le fue 

asignada a la variable y basta con el identificador del apuntador para 

poder obtener su valor. Ejemplos de cómo se maneja el valor de un 

apuntador es mostrado en la Recuadro 6.2. 

Se trata de un programa que intercambia el valor de dos apuntadores. 
Primero se declaran tres apuntadores, al primero se le asigna el valor nulo 

en su declaración, mientras que al segundo y al tercero se les asigna una 
cadena de caracteres. Es muy buena práctica de programación el asignar 

el valor nulo a todos los apuntadores que no reciben un valor en 

específico, de esta forma, sabremos que un apuntador no contiene dato 

alguno si apunta al valor nulo. Dado que un apuntador contiene una 

dirección de memoria, si se usa con una dirección incorrecta, entonces 
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llll1n O 
{ 
dli!r *a¡:J::adenal = t!Jll, 

*a¡:J::adena2 = "E'Jarplo 1 de c.idena", 
*ap::adena3 = "E'Jarplo 2 de c.idena": 

a¡í:adenal = a¡í:adena2: 
a¡í:adena2 = a¡í:adena3: 
a¡í:adena3 = a¡í:adenal: 

JI*** Rll1n () ***f 

Recuadro 6.2 Programa ejemplo para el manejo de apuntadores. 

6: SmU77l .. H 

seguramente ocurrirá algún error durante la ejecución de un programa, 

pues se pudiera accesar alguna parte de la memoria y corromper el 

ambiente operativo del computador. Por ello es que se sugiere la 
asignación del valor nulo a un apuntador antes de su uso. 

El cuerpo programa del Recuadro 6.2, continúa con la asignación del 

valor de apCadena2 al apuntador apCadenal. En este momento apCadenal, deja 

de apuntar a NULL y al10ra contiene como valor la dirección de memoria 

en la que se encuentra la cadena "[jaiµlo 1 de cadena". Por medio de 

asignaciones similares lennina el programa con el intercambio de los 

valores del segundo y tercer apuntador a cadenas de caracteres. 

En el programa del ejemple anterior, tan solo trabajamos con el valor 

del apuntador, es decir, con la dirección de memoria que contenían, y aún 

cuando intercambiamos las cadenas de caracteres de dos apuntadores, no 

se hizo ningún acceso al valor al que apuntaban los apuntadores. Para 

poder hacer referencia al valor al que apunta un apuntador se utiliza el 

operador asterisco *precediendo al identificador del apuntador. 

119 



6.2. APUNTADORES J. Raymundo lglesim L. 

Un ejemplo de acceso al valor al que apunta un apuntador es 

mostrado en el Recuadro 6.3. Se trata de una forma bastante rudimentaria 
y hasta rid!cula de cambiar una cadena de caracteres de minúsculas a 

mayúsculas, sin embargo, para nuestro propósito educativo este ejemplo 
puede ser bastante provechoso. A la primera letra de la cadena se le 

asigna 'E' por medio de los paréntesis cuadrados y un índice a manera de 
arreglo, recuerde que los apuntadores pueden ser trntados como arreglos. 

l!llln O 
{ 
char *ap:adena = 'ejrnplo': 

a¡íadena [ O J = 'E': 
a¡:Caclena++: 
*a¡:Cadena = 'J'; 

='E': 
= 'M': 
= 'P': 
= 'L': 

*t+ap:adena 
*t+ap:adena 
*t+ap:aclena 
*l+a¡:Cadena 
*(a¡:Caclenatl) = 'O': 

) 

Recuadro 6.3 Ejemplo de acceso al valor al que apunta un apuntador 

Después el apuntador se incrementa en uno. Las dos únicas 

operaciones aritméticas que se pueden hacer con un apuntador son la 
suma y la resta, si se incrementa en uno un apuntador, entonces apuntará 

a la siguiente localidad de memoria. El apuntador en esta instrucción se 
ha incrementado en uno para acceder al siguiente caractcr, puesto que los 

caracteres de una cadena se encuentran dispuestos de forma consecutiva 

en la memoria. De esta forma, al terminar el incremento en uno el 

apuntador apunta a la segunda localidad de la cadena. 
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En la siguiente instrucción mediante el operador *se asigna el cnracter 
'J' a la segunda localidad de la cadena. En las siguientes cuatro 
instrucciones se realiza la misma operación pero simplificada en una 
misma línea, primero se incrementa el valor del apuntador y después a la 

localidad a la que apunta el apuntador se le asigna un nuevo caracter. 

El ejemplo termina con otra modalidad de acceso al valor al que 

apunta un apuntador. El apuntador se incrementa en uno con una suma 

encerrada entre paréntesis y luego, al valor al que apunta la dirección 
resultante, se le asigna un nuevo caracter. Note que a diferencia de los 

incrementos anteriores, después de esta operación, el apuntador sigue 
apuntando a la misma localidad de memoria, en otras palabras su valor 

no fue alterado puesto que no se le asignó el incremento como ocurrió 

con las instrucciones anteriores. 

6.3. MEDIR 

En diversas ocasiones es requerido el conocer la longitud medida en 

caracteres de una cadena de caracteres. En el Recuadro 6.4 se puede 

observar una función que realiza tal tarea llamada Medir, esta función 

recibe un apuntador a una secuencia de caracteres y retoma su longitud 

en un formato unsigned long. La función parece muy sencilla y lo es, dado 

que asume que la secuencia de caracteres termina en el caracter nulo y 

aprovecha esto para utilizarlo en la cláusula de comparación llilile en cada 

ciclo. Esto es porque al llegar a la comparación llilile ( *apCadena++ ) se 
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verifica el contenido de *apCadena y posteriormente se incrementa el 

apuntador para que apunte a la siguiente localidad de la cadena, de esta 
forma se tiene listo el apuntador para la comparación del siguiente ciclo. 

Si *apCadena es igual al caracter nulo entonces deja de ejecutarse el ciclo 
while de otra forma se incrementa ullongitud. 

1J1Sfgned long 1-Wfr ( chlr* a¡:Cadena ) 
{ 
ff ( la¡:Cadena ) retum O: 

1J1Sfgnro long ullongftu:J = O: 

Wi11e ( *a¡:Cadell<lt+ ) ullongftull+: 

retum ul Longftu:J: 

J 1- fblfr O -1 

Recuadro 6,4 La función medir 

6.4. EJERCICIOS 

6.4.1 Obligatorio 

Cree un archivo llamado StrUtil .he inserte en él las funciones descritas 

en este capítulo. 

6.4.2 Opcional 

Escriba, ejecute y describa el programa llamado iredi r.cpp que es mostrado 

en el Recuadro 6.5. 
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6.4.3 Obligatorio 

Escriba la función llamada Copiar, cuyo objetivo será copiar un 

detenninado número caracteres de una cadena de caracteres a otra. 
Recibirá como primer parámetro el apuntador a caracteres destino, como 

segundo parámetro el apuntador a caracteres fuente y como tercer 

parámetro el número de caracteres a copiar del apuntador fuente al 

destino. Retornará un apuntador a la cadena de caracteres destino. 

6.4.4 Opcional 

Escriba el programa copiar.cpp, cuyo objeto sea el comprobar la 

función Copiar. 

l/lnclllle <StrUtll.IP 
lllnclllle ~tfl .h> 

llllln O 
{ 
lnt 1Cootador = 21: 
char *aJC<¡dena = '!Zl45678!Xll2345671m': 

Wifle ( 1Contador -- l 
( 

fscr1b1r ( M:l'.lfr ( a¡Cddena l l: 

a¡;Cadena [1Coota00r-ll = IULL: 

J /*"* Wille ( !Cootador -- ) *"*/ 

J /*"* llllln O ***/ 

Recuodro 6.5 El programa mcdir.cpp 
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6.4.5 Obligatorio 

Escriba la función Carparar que recibirá dos cadenas de caracteres como 

sus dos primeros parámetros y un caracter como tercer argumento cuyo 

valor por omisión será el caracter nulo. Esta función retornará un 

número int. 

Si la primera cadena de caracteres es menor que la primera, entonces la 

función retornará un valor negativo. Si la primera cadena es mayor que 

la primera, entonces la función retornará un valor positivo. Si las dos 

cadenas son iguales, la función retornará cero. 

El carncter del tercer argumento servirá de cnracter comodín y podrá ser 

incluido en cualquiera de las dos cadenas en cualquier número de 

ocasiones. El comodín funcionará de tal manera que si el carncter 

comodín se compara contra cualquier otro caracter, entonces se asumirá 

que se trata de caracteres iguales. Por ejemplo si el caracter comodín es 

un signo de interrogación, entonces las cadenas "00?110?" y "0001?01" 

serían tratadas como si fueran In misma. 
Inserte la función Carparar en el archivo StrUti 1. h. 

6.4.6 Opcional 

Escriba y ejecute un programa que compruebe In función Carparar. 

6.4.7 Obligatorio 

Escriba In función ContarSarejanza que recibirá dos cadenas de caracteres 

como parámetros y retornará un número unsigned 1 ong. 

La función retornará el número de caracteres que fueron iguales en 

posiciones iguales. Por ejemplo, para las cadenas "001101" y "010111", 

la función retornaría 2 puesto que son iguales los caracteres cuarto y 

sexto de ambas cadenas. 

Introduzca In función ContarSemejanza en el archivo StrUtil .h. 
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6.4.8 Opcional 

Escriba y ejecute un programa que compruebe la función ContarSarajanza. 
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7º CLREG 

Este capítulo tiene como propósito el construir un objeto que se utilice 

como registro donde guardar datos, tal y como los genes de los 

cromosomas que usaremos para los algoritmos genéticos. A la definición 

de tal objeto le llamaremos clReg. Cada objeto clReg estará formedo por 
un arreglo unidimencional de caracteres que será terminado con un 

caracter nulo. La principal caracteristica de clReg es que todos los objetos 

de ese tipo serán dinámicos, es decir, el arreglo unidimencional contenido 

para cada objeto clReg no tendrá una longitud fija o programada, sino 
determinada a la hora de ejecución del programa. 

7.1. DECLARACIÓN DE CLASES 

En C++ a la definición de un tipo específico de objeto, se le llama 

clase. La declaración de una clase sigue la sintaxis general: 
class Narbre/Jel.aClase 
{ 

Dec 1 araci onesCaracterf sti cas 
Dec 7 araci onesAcciones 

}; 
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donde: 
NarbreDelilC1 ase 

J. Raynmndo Iglesias L 

es un identificador, con el que se podrá 

hacer posterior referencia a la clase. 

Dec1aracionesCaracterfsticas son las definiciones de los datos que 

Dec 1 araci onesAcci ones 

conforman a una clase. 
son los prototipos de las funciones que 

conforman una clase. 

Un ejemplo de la declaración de una clase es mostrada en el 
Recuadro 7.1. En este ejemplo, es declarada una clase bajo el nombre de 

el Reg, esta clase consta de dos variables, que forman las caracterlsticas, 

también llamadas datos miembro o variables miembro. Tales variables son 

declaradas en sus dos primeras lineas, la primera variable es llamada 
ul LongReg cuyo tipo es unsigned long, la segunda variable es llamada apReg 

que es un apuntador a char. 

class clReg 
{ 

ms1gned loog ulloogReg; 
char *a~; 

J; /*** class clReg ***/ 

Recuadro 7,1 Ejemplo de declaración de clase. 
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7.2. lfNSTANCIAMIENTO 

A final de cuentas, una clase no es más que la definición de un tipo 
de dato, por lo tanto es posible crear variables a partir de una clase. En 

C++, a las declaraciones de variables para una clase se les llama objetos 

y se dice entonces que un objeto es el instanciamiento de una clase. La 

declaración para un objeto sigue exactamente la misma sintaxis de 

cualquier otra variable: 

NarbreOel.aC7ase Objeto(sJ: 

donde: 

NarbreOel.aC7ase Es el nombre que identifica a una clase 
previamente definida. 

Objeto(s) Es el identificador del objeto que se creará. En caso de 

declararse más de un objeto de la misma clase, cada uno 

de los identificadores se separa por una coma (,). 

Un ejemplo de declaración es presentado en el Recuadro 7.2, dentro 

de la función main puede verse en la primera línea la declaración de un 

objeto, mientras que en la segunda linea aparece la declaración de dos 

objetos, los tres de tipo clReg. Es importante el comprender que cada 

objeto clReg tiene características propias, es decir, al momento de su 

creación le son asignadas a cada objeto, una variable unsigned long y 

una char. 

131 



7.2. INSTANCIAMIENTO 

elass elReg 
( 

1J1Slgned long ul l.oogReg; 
char *api'eg: 

l: /*"" class el Reg *""/ 

llllfn O 
( 

elReg oRegl; 
el Reg oReg2. oReg3; 

)/*'* nufn O*'*/ 

Recuadro 7.2 Ejemplo de instancinmiento de clases 

J. Raymundo Ig/uiaf L. 

Como se verá en futuras secciones, un objeto puede ser tratado como 
cualquier otra variable e incluso ser enviado como parámetro a 

una función. 

7.3. EL OPERADOR :: 

El operador de cuatro puntos : : del C++, indica pertenencia, del 

elemento que le sigue a la clase que le antecede. Un elemento es 

cualquier variable o función. En caso de que ninguna clase preceda al 

operador : :, entonces se tratará de un elemento global. Un elemento 

global, es aquel que es declarado fuera de In definición de cualquier clase, 

no pertenece por lo tanto a ningún objeto y sin embargo puede ser 

accesndo por cualquier objeto. 

132 



Optimi:aci6n Basada en Algoritmos Genéticos 7. Cr.JIEG 

Ejemplos del uso del operador : : son mostrados en el Recuadro 7.3. 

Se trata nuevamente de la definición de la clase clReg, solo que ahora a 

sus dos datos miembro les precede clReg: :, lo que significa que pertenecen 

a la clase clReg. De hecho si se omi.te clReg:: se asume que los datos 
pertenecen a la clase por el simple hecho de estar declarados dentro de 
ella, sin embargo, se ha utilizado este prefijo para ejemplificar su uso. 

class cll'eg 
{ 

1J1S1gned long cll'eg::ullongl'eg: 
dldr * cll'eg::apll:!g; 

); /*** class cll'eg ***/ 

Recuadro 7.3 Ejemplos del uso del operador::. 

El operador de pertenencia es usado comúnmente para diferenciar entre 

acciones y características pertenecientes a las diversas clases que pueden 

existir, además de las funciones y variables globales. 

7.4. ACCESO A LAS CARACTERÍSTICAS DE 

UN OBJETO 

Las características de un objeto pueden ser accesados mediante el 
operador punto ( .). Para accesar una característica se sigue la sintaxis: 

Objeto.Caracterfstica ; 

133 



7.4. ACCESO A LAS CAl!ACTEIÚSTlCAS DE UN OBJEIO J. Raynmndo Iglesias L. 

donde: 

Objeto es cualquier instanciamiento de una clase. 

Ciracterfstica es cualquier dato miembro, es decir, cualquier variable 

declarada para una clase. 

7.5. CONSTRUCTORES 

Puede definirse una función que se ejecute cada vez que se crea un 
objeto, a tal función se le llama constructor ó función constructora ó 

acción constructora. En otras palabras, una función constructora es aquella 
que es ejecutada al momento de creación de un objeto, esta función se 

declara llamándose con el mismo nombre de In clase definida. Un 

ejemplo puede observarse en el Recuadro 7.4, donde se declaran dos 

acciones para la clase el Reg, una de ellas un constructor. 

class clfleg 
( 
lllS1gned long ul l.oog!Eg; 
char *apl'eg: 
1n11ne cl!Eg::ErrorfnCoostnJCtor ( vo1d ); 
1n11ne cl!Eg::cl!Eg ( WlSt cl!Eg &oln11Eg l: 

): /*** class cl!Eg ***/ 

Recuadro 7.4 Ejemplos de declaraciones de funciones constructoras y destructoras 

Observe que al constructor le precede clReg: :, lo que 110 es necesario, 

puesto que al igual que pasa con los datos miembro, las funciones 

miembro pertenecen de forma implícita a la clase en la que están 
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definidas. Sin embargo en lo que resta, se a preferido hacer explícita la 

pertenencia de las acciones a sus clases para introducir alguna 

claridad adicional. 

El paso de un objeto como parámetro en una función se hace siempre 

por valor, lo que implica que sea creado un nuevo objeto para ser 

utilizado dentro de la función y de esta forma no alterar su valor. Aún 

cuando esto sea muy cómodo en muchas ocasiones, en otras, puede 

significar tiempo consumido al momento de creación del objeto. Es por 

esta razón que generalmente un objeto es pasado por referencia, es decir, 

como un parámetro variable, añadiéndosele un &, pero para asegurar que 

el parámetro no será alterado por la función se le antecede con el 

modificador de tipo const. La cláusula const al momento de declaración 

de una variable hace que esta se convierta en constante, de tal forma que 

cualquier intento de modificación a la variable generarla un error al 

tiempo de compilación. Por ello es que el parámetro de la segunda 

función constructora llamado olniReg, es un objeto variable pero 

inmodificable puesto que le antecede el modificador de tipo const 

El código de la función constructora de el Reg es mostrado en el 

Recuadro 7.5. Se trata del constructor en línea que recibe como parámetro 

otro objeto tipo el Reg llamado olni Reg, el propósito de esta función es el 

de crear un objeto tipo el Reg que tenga los mismos datos que el 

objeto olni Reg. 

Dado que el tamaño de un registro para guardar información puede ser 

muy variante dependiendo de la aplicación, se ha decidido que cada 

objeto clReg sea dinámico, es decir, que su tamaño crezca o se reduzca 
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l/lnclu:le <StrUt11.h> 

1nl1ne clReg::clReg ( OlllSt clReg &oln1Reg ) 
1 

J. Raymundo Iglesias L 

1f ( (a¡)leg = rew dlar [ 1 + (ulLoogReg = oln1Reg.ulloogReg) ]) != tuLL ) 
{ 
Copiar ( a¡)leg, oln1Reg.a¡)leg, uJLoogReg ): 
a¡)leg [U] loogReg] = tull: 

J /*"* 1f ( a¡)leg ) *"**/ 

else ErrorfnConstructor O: 

} /*"* cJReg::cJReg ( ) *"*/ 

Recuadro '7.S La función constructora clRcg a partir de otro objeto clReg 

dinámicamente, Jo que es muy realizable a través de apuntadores a 

caracteres y a la instrucción new. Todas las variables que hablan sido 

presentadas hasta el momento son estáticas, esto significa que se reserva 

un lugar en memoria específico para almacenar su valor, tal lugar en 

memoria obviamente es fijo y no es alterable su tamaño, en otras palabras 

no puede ocupar más espacio del que se le habla previsto con 

anterioridad. Sin embargo, puede resultar muy cómodo el crear variables 

al tiempo de ejecución del programa independientemente de su tipo o 

longitud, Ja sentencia new sirve para tal propósito. La orden new crea 

variables alojadas en localidades consecutivas de memoria y si se tuvo 
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éxito retorna la dirección de memoria del primer elemento creado ó 
retorna NULL en caso de fracaso. La sintaxis de new es: 

Variab7eTipa4puntador = new Tipo [ NIJJ'eroElementos ]: 

donde: 

Variab1eTipa4puntador Es un apuntador al Tipo de variable deseada. 

Tipo Es cualquier tipo de dato. 

NllT/eroEI ementos Es el número de variables que se desean crear. Esta 

parte de la sentencia es opcional y en caso de que 

se omita se creará una sola variable. Los corchetes 
[] solo son necesarios si se quiere más de 

una variable. 

por ejemplo, en el Recuadro 7.6 son mostrados varios ejemplos del uso 
de new. El programa se inicia con la declaración de tres apuntadores uno 

a entero, uno a caracter y uno a flotante de doble presición 
respectivamente. Después se utiliza new para crear variables 

dinámicamente asignándole el resnltado a los apuntadores respectivos, así 
se crea una variable de tipo entero, 30 variables de tipo caracter y 10 

variables de tipo flotante de doble precisión. Por último, se asignan 

valores a los apuntadores que contienen las localidades de las variables 

creadas para ejemplificar su uso, a la única variable a la que apunta 

apEnterose le asigna 20. Observe que el uso de *apEntero:20daria el mismo 

resultado que apEntero[0]=20. A la cuarta localidad de apCaracter se le 

asigna '3', finalmente a la octava localidad de apOoble se le asigna 4.2344. 
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llllfn O 
( 
fnt *ap[ntero: 
char *a¡X:aracter: 
00\ble *a¡fuble: 

ap[ntero = new 1nt: 
a¡X:aracter = new char [30]: 
a¡fuble = new dotble [!O]: 

*ap[ntero = 20: 
a¡X:aracter[5] - '3': 
a¡fuble [9] = 4.Zl44: 

l/*"" llllfn O*""/ 

J. Rayn11uulo Iglesias L. 

Recuadro 7.6 Ejemplos de utilización de la instrucción new. 

Esta misma técnica con neti para crear variables dinámicas es usada en 

nuestra función constructora del Recuadro 7.4, analicemos la primera 

instrucción de esta función. Dentro de la cláusula condicional de la 

sentencia i f se usa la variable apReg, definida para uso de la clase el Reg. 

Observe que apReg no está precedido por ningún operador de punto, 

cuando esto ocurre quiere decir que hay una pertenencia im pllci/a lo que 

significa que la variable pertenece al objeto que invoca a la función, para 

el caso de la función constructora significaría el objeto que se está 
creando. A la variable apReg se le asigna en la sentencia i f el resultado de 

una instrucción neti que creará una secuencia de caracteres cuya longitud 

será la misma que oRegini .ullongRegmás 1 previendo un caracternulo para 

terminación de la cadena. Observe que a la vez que se accesa 

oReglni .ullongReg se asigna su valor a la variable ullongReg del objeto 

construido, lo que pudiera haberse hecho en otra línea pero prefiere 

hacerse de esta forma para llegar a una mayor optimización del código 

pues se requieren menos accesos a las variables. En caso de que la 
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instrucción ne.-1 retorne un valor NULL, entonces se ejecutará la función 
ErrorEnConstructor. Si ne.-1 no retorna NULL primero se copiará el contenido 

de oReglni .apReg a apReg por ul LongReg caracteres, es decir por toda su 

extensión, por último se le asigna al último caracter de apReg el caracter 

NULL, con lo que se completa la función constructora. 

Es necesario recalcar algo importante, una acción constructora es 

opcional. De declararse o no un constructor, al crearse un objeto se 

crearán también las características que lo conforman de forma automática. 
Un constructor es necesario solo cuando se requiere hacer un proceso 

inicial con las características del objeto, tal como asignar un valor a sus 
variables miembro o ejecutar algunas instrucciones. En especifico, el uso 

de un constructor debiera ser obligatorio cuando se usa memoria dinámica 

para inicializar los apuntadores, tal y como es el caso de la clase el Reg. 

7.6. ERROR EN CONSTRUCTOR 

La función ErrorEnConstructor cuyo prototipo fue declarado en la 

definición de el Reg, es presentada en el Recuadro 7.7. El propósito de esta 

función es servir de manejador de errores para el caso de que no existiera 

memoria. Lo que hace es inicializar en valores nulos a las variables del 

objeto, posteriormente envía un mensaje de error a la salida estándar y 

termina la ejecución del programa con la función exitO. 

La función exit() sirve para terminar la ejecución del programa y 

recibe como parámetro un número que generalmente puede ser reconocido 
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111nc1Lrle (process.h> 
l/1nclll'.le <iostre<111.h> 

inline void clReg::ErrorEreonstructor ( void ) 
{ 

apl1eg = MJLL: 
ull.oogReg = O: 
rerr « "l'aroria insuficiente. Progr<111a aoortado": 
exit ( 1 l: 

J /*"* clReg::ErrorEnConstructor ( ) *"*/ 

Recuadro 7.7 La función ErrorEnConstructor 

J. Rayn11mdo Iglesias L. 

en el ambiente operativo desde el cual se ejecuta el programa. La 

definición de exit() puede ser encontrada dentro de la librería process.h, 

por ello la instrucción de inclusión de este archivo ni inicio de In función. 

Observe el uso de cerr que sirve para escribir al dispositivo de error 

estándar. La forma de utilizar cerr es exactamente igual a la descrita a la 

de cout. 

7.7. DESTRUCTORES 

Puede definirse una función que se ejecute cada vez que se elimina un 

objeto, a tal función se le llama destructor ó función destructora ó acción 

destructora. En otras palabras, una función destructora es aquella que es 

ejecutada al momento de eliminación de un objeto, esta función se declara 

llamándose con el mismo nombre de la clase definida precedida por una 

tilde (-). 
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Un ejemplo de declaración de una función destructora para la clase 

clReg es mostrado en la Recuadro 7.8. Por regla, una función destructora 

no puede recibir parámetros y no retorna ningún valor. 

class clP.eg 
( 

111Sfgned long ull.oogReg; 
chlr *apl?eg: 

1nline vofd clP.eg::ErrorEnConstructor ( vofd ): 
fnline clP.eg::clReg ( UlSfgned long ull.oogln1Reg ~ O ): 
fnline clP.eg::-clReg ( vofd ): 

}: /*"" class clReg **"/ 

Recuadro 7.8 Ejemplo de la declaración de una función destructora para una clase 

La acción destructora definida para el Reg puede observarse en el 

Recuadro 7 .9, esta función es verdaderamente pequeña, pero de vital 

importancia para el correcto funcionamiento de la clase. 

1nline clP.eg: :-clReg ( void ) 
( 
del ete apl?eg: 

} /*"" clP.eg: :-clReg ( ) *""/ 

Recuadro 7 .9 La función destructora de clRcg 
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El operador delete, realiza exactamente la tarea inversa de new, puesto 

que libera la memoria que fue previamente obtenida y asignada a un 
apuntador. La sintaxis de delete es: 

de 1 ete Apuntador ; 

donde: 

Apuntador es un apuntador a cualquier tipo de dato que contiene la 
dirección de inicio de una localidad de memoria previamente 

creada de forma dinámica. 

En la función destructora de clReg, se libera la memoria obtenida 

dinámicamente para apReg, mediante el operador delete. Es importante la 

liberación de la memoria, puesto que de otra forma pudiese darse el caso 

de una saturación prematura de la memoria, que de esta manera 
es evitada. 

Es necesario recalcar algo importante, la declaración de la acción 

destructora para una clase es opcional. De declararse o no un destructor, 

al eliminarse un objeto se eliminarán también las características que lo 

conforman de forma automática. Un destructor es necesario solo cuando 

se requiere hacer un proceso final. En especifico, el uso de un destructor 

debiera ser obligatorio cuando se usa memoria dinámica para liberar la 

memoria ocupada por los apuntadores, tal y como es el caso de la 
clase e 1 Reg. 
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7.8. OCULTAMIENTO DE INFORMACIÓN 

Dentro de la declaración de una clase, la cláusula prívate: indica que 

las declaraciones que siguen son exclusivas del objeto, esto es, utilizables 

solo por las acciones (funciones miembro) del objeto que las declara, y 

no son accesibles por otras partes del programa. La cláusula public: indica 

que las declaraciones que siguen pueden ser accesibles a otras partes del 

programa. Por omisión todo Jo que precede a public: es private:. 

En el Recuadro 7.10 se ha incluido un ejemplo de las palabras 

reservadas public: y private:,de hecho solo se utiliza public:, sin embargo, 

por omisión todo lo que está declarado antes de public: es prívate:. Las 

variables ul LongReg y apReg, así como la función ErrorEnConstructor serán 

tratados como elementos privados del objeto clReg y por lo tanto, de uso 

exclusivo para las acciones de el Reg e inaccesibles por cualquier otra parte 

del programa. En este mismo ejemplo, la función constructora y la 

destructora son las únicas fomtas de utilizar el objeto, dado que ambas 

son públicas. 

class cl\leg 
{ 

¡xblfc: 

uisfgned loog ul l.ong\leg: 
char *aplleg: 

fnlfne vold clfleg: :ErrorfrConstn.ctor ( vold l: 

fnlfnc cl\leg::cl\leg ( uisfgned loog ulLonglnffleg a o ): 
fnl !ne clfleg::-cl\leg C vold ) : 

): /*** class clfleg ***/ 

Recuadro 7.10 Ejemplo del uso de las cláusulas public: y prívate: 
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Como norma programática, es tomado como una buena costumbre de 

codificación, el mantener dentro de la zona privada a las características 
junto con acciones para la implantación intrínseca del objeto, mientras 

que solo son puestas en la zona pública las acciones que pueden tener una 
utilidad ni programador final. De esta forma, tal programador puede hacer 

funcionar cómodamente un objeto sin distraer su atención para pensar en 
el cómo es que está formado ó cómo es que funciona un objeto. 

Son las cláusulas prívate: y public:, formas de ocultar determinados 

datos y funciones al programador final, de tal suerte que dicho 

programador no puede accesar más que los elementos del objeto que le 

son públicos y le quedan ocultos los que son privados. La existencia de 

elementos privados, permite el que pueda utilizarse un objeto sin uno 

interesarse en su constitución o funcionamiento, a este paradigma 
programático se le conoce con el nombre de abstracción de datos. 

7. 9. POLIMORFISMO 

En C++, dos o más funciones pueden llamarse con el mismo nombre, 

siempre y cuando difieran en el número de parámetros, o el tipo de valor 

retornado, o la clase propietaria. Esta peculiar y útil característica tiene 

muchas aplicaciones, una de ellas es mostrada en el Recuadro 7.11, donde 

se tienen dos funciones con el mismo nombre, precisamente las funciones 

constructoras. La fo1ma de distinguir entre las dos constructoras es que 

la primera recibe ningún parámetro o un unsi gned long, mientras tanto, la 

segunda recibe un objeto tipo el Reg. 
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class clReg 
( 

1J1Signed loo¡¡ ul longReg: 
d1ar *apileg: 

1nl1ne vo1d clReg::ErrorErl:onstructor ( vo1d ): 
p.blic: 
1nline clReg::clReg ( lJ151gned loo¡¡ u1Longln1Reg = O ): 
1nlfne clReg::clReg ( oonst clReg &oln1Reg ): 
1nl1ne clReg::-clReg ( vo1d ): 

): /*** class cl""9 ***/ 

Recuadro 7.11 Bjemplo de polimorfismo 

7. Cl.REG 

La nueva función constructora es una función en línea que recibe 
como parámetro una variable llamada ullonglniReg, note que a esta 

variable le sigue una asignación a cero (=O), esto significa que el valor por 

omisión de esta variable será cero. En otras palabras, en caso de omitirse 

un parámetro para esta función, el valor que asumirá la variable será 
de cero. 

El polimorfismo es la cualidad de una función para poder responder 

a diferentes formas de llamado. El polimorfismo 110 solo es aplicable a las 

acciones constructoras de un objeto, sino también a todas sus acciones, 

puede ser usado también en una función global o hasta en los operadores 
con significado predefinido en C++, como se verá posteriormente 
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7.10. ACCESO A LOS CONSTRUCTORES DE UN 

OBJETO 

Para acceder a una función constructora se utiliza el instanciamiento 

del objeto, siguiendo la siguiente sintaxis si el constructor tiene uno o 

más parámetros: 

Clase Objeta ( Pará1retra(s) ): 

o también, si el constructor tiene un solo parámetro: 

Clase Objeta = ParáJretro : 

o también, si el constructor no tiene parámetros o si todos sus parámetros 

tienen valores por omisión: 

Clase Objeta 

donde: 

Clase es una clase previamente definida 

Objeto es un identificador para el objeto definido. 

ParáJretro(s) son el(los) argumento(s) requerido(s) para la 

función constructora 

En el Recuadro 7.12, se pueden observar diversos ejemplos de acceso 

a los constructores de la clase clReg que fue definida en el Recuadro 7.11. 

146 



Optimizacidn Basada en Algorilmos Genéticos 

main O 
{ 

el~ o~!. 
o~(IO). 
0~=15, 
o~ (o~!), 

o~=o~2: 

Recuadro 7.12 Ejemplos de acceso a los constructores de un objeto. 

7. CLREG 

Los primeros tres objetos declarados ejecutan al constructor cuyo 
prototipo tiene como argumento una variable unsigned long, El primer 

objeto tendrá una longitud de cero pues el constructor asume el parámetro 
por omisión de cero para su argumento. El segundo objeto ejecuta el 

constructor con longitud de 10 y el tercero con longitud de 15. Los 

últimos dos objetos declarados ejecutan al constructor cuyo prototipo tiene 

como argumento un objeto clReg. Note que en estos ejemplos se puede 
usar el operador de asignación para ambos constructores porque los dos 

tienen un solo argumento. 

7.11. SOBRECARGA DE OPERADORES 

Una extensión del polimorfismo, es lo que se conoce más comúnmente 

como sobrecarga de operadores, que se refiere a dar un significado 

diferente a los operadores predefinidos en C++ acorde a las necesidades 

del programador. Para sobrecargar un operador se crea una función 

llamada operator seguida por el nombre del operador que se sobrecarga. 
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Un ejemplo de sobrecarga del operador de asignación es mostrado en 
el Recuadro 7.13. Puede verse que Ja función llamada operator= es una 

función en linea que retoma un objeto clReg, mientras que recibe un 

parámetro cuyo tipo también es clReg, y que será interpretado como el 

operando de la derecha del operador de asignación=, esto es, al invocarse 
un operador sobrecargado, el objeto que invoca la función pasa a ser el 

operando de la izquierda, mientras que el parámetro pasa a ser el 
operando de la derecha. Esto se puede observar en el Recuadro 7.14 que 

al final tiene una función llllin que declara dos objetos tipo el Reg y le 
asigna a uno el valor del otro en la línea siguiente. 

class cllleg 
{ 

p.illk: 

1J1S1gml long ullongfl2g: 
chlr *a¡jl.eg: 

1nl1ne vo1d cllleg::ErrorEnConstructor ( vo1d ); 

1n11ne clileg::cllleg ( U151gml long ull.ongln1Peg =O ): 
1nl1ne clileg::cllleg ( ronst cllleg &oln1Peg l: 
1n11ne cllleg: :-dlleg ( vo1d ); 
1nl1ne cllleg clileg::(1)Zrator = ( cmst cllleg ld.51~ ); 

): /**" class cllleg **"/ 

Recuadro 7.13 Ejemplo de sobrecarga del operador de asignación 
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nll1n O 
{ 
el lleg ol'egI. olleg2: 

ollegl = ol'eg2: 

J /*** 11111n O ***/ 

Recuadro 7.14 Ejemplo de uso del operador .. sobrecargado para clReg 

7. CLl/EG 

Uno de los usos más frecuentes de la sobrecarga de operadores es 
precisamente el operador de asignación, sin embargo, es necesario 

recordar que puede sobrecargarse cualquier otro operador, ya sea binario 
como es el caso de la asignación, o unario como serla el caso 

del incremento. 

La función que sobrecarga el operador de asignación esta mostrada en 
el Recuadro 7.15. Primero por seguridad se le asigna a un apuntador 

auxiliar llamado apBorradoReg el valor actual de apReg, Después viene una 

instrucción if en la que ul LongReg toma la longitud del objeto asignado, 

además de otorgar memoria suficiente a apReg como para almacenar el 

objeto asignado. Si al otorgarse memoria existe un error se ejecuta la 

función ErrorEnCOnstructor, de otra forma se copin el contenido del objeto 

asignado al 1 actual, poniéndose el caracter nulo al último elemento de 

apReg. La penúltima instrucción libera la antigua memoria contenida en el 

apuntador apReg. 

Lo más relevante de esta función es el uso de la palabra reservada this 

dentro del return que es la última sentencia de la acción de asignación. El 

this es un apuntador al objeto actual, es decir, al objeto que invoca a la 
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/11ncl u1e <Strllt11.ll) 

1nline clReg clReg::o¡:erator = ( OlOSt clReg &Ms1gnadoReg ) 
{ 
char *a¡JlorradoReg = a~; 

J. Rayn11mdo Iglesias L. 

if ((apReg = new dlar [ 1 + (ull.oogReg = <iAsignildoReg.ull.mgReg) ])!=/UW 
{ 
(l¡plar {a¡ka. Cl'lsignadoReg.apReg. ull.mgReg ); 
apReg [ul t.mgReg] = tlJLL: 

l /*"" 1f ( apReg l *""*/ 

else ErrorE:reonstructor (); 

delete a¡JlorradoReg; 

retum *thfs; 

} /**" clReg::o¡:erator = ( l *""/ 

Recuadro 7.15 Sobrecnragn del operador de asignación para la clase c1Rcg 

función, que para este caso en particular es el objeto al que se le asignn 

un valor, esto es, el operando de la izquierda en unn sentencia de 

asignación. La palabra this es relativa al objeto que se esté usando y 

siempre será un apuntador al objeto que invoque In función. 

Si vemos nuevnmente el prototipo de la función de asignación, 

notaremos que la función retorna una variable tipo clReg, es decir, un 

objeto, esto es para dar la apariencia de poder realizar una asignación 

múltiple, tal y como se puede realizar con el operador de asignación de 

C++, de tal manera que el objeto retornado por la función pueda ser 

tomado como panimctro por otra función de asignación como se muestra 

en el ejemplo del Recuadro 7.16. En este ejemplo se declaran tres objetos, 

al momento de asignarse el objeto oR<:g2 manda ejecutar la función de 
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asignación para asumir las mismas características de oReg3 y al finalizar 
retorna su mismo valor, que es tomado por oRegl para realizar el 

mismo proceso. 

oofn O 
{ 
cll'eg oRegl, 

oReg2 (20), 
oPEg:l (30): 

ol'egl = oReg2 = oReg3: 

} /*"" oofn ()**"/ 

Recuadro 7.16 Ejemplo de asignación múltiple 

Con ello queda explicado el por qué para finalizar la sentencia de 

asignación se retorna el valor del objeto con la sentencia return *this. 

7.12. EJERCICIOS 

7.12.1 Obligatorio 

Existe una práctica muy común consistente en guardar en un archivo la 
definición de un objeto, mientras que en otro archivo se guarda la 
implantación misma del objeto. En adelante para los objetos construidos 

aquí, almacenaremos la definición del objeto en un archivo con extensión 

.def, mientras que la implantación será almacenada en un archivo 
terminado con . irrp. 
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La definición de la clase c!Reg, es tal y como está en el Recuadro 7.13, 

introduzca la definición para clReg del Recuadro 7.13 en un archivo 

llamado el Reg.def. 

Introduzca el código de las acciones para e 1 Reg presentadas en este 

capítulo, en un archivo llamado el Reg. irrp. 

No olvide hacer la inclusión de los archivos strutil .h, iostream.h, process.h 

y clReg. irrp, en ese orden al final del archivo clReg.def. 

7.12.2 Obligatorio 

Escriba la acción en línea constructora de la clase clReg que recibe como 

parámetro un número largo sin signo. Esta acción creará una cadena de 

caracteres cuya longitud está indicada en el parámetro, en caso de no 

existir error le asignará el caracter de NULL al último elemento de la 

cadena, de otra forma mandará ejecutar a la función ErrorEnConstructor. 
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En este capitulo se seguirán introduciendo nociones prácticas 

importantes del lenguaje C++, mientras que al mismo tiempo se creará In 

primera clase genética para nuestros algoritmos, la clase elCraroscma. 

Tal y como lo propone su nombre, la clase elCraroscma contendrá a los 
genes de los seres que confonnan la población de un algoritmo genético. 
La clase elCrarosOOll será muy parecida a la clase el Reg, definida con 

anterioridad, de hecho será su hija. Podemos decir, que In clase elCraroscma 

se compondrá de un el Reg, en cuyas localidades creadas por su apuntador 

a caracteres se almacenarán los genes, mientras que su variable entera 
larga servirá para mantener informado del locus máximo del cromosoma. 

Sin embargo, In clase elCraooscma se compondrá de varias acciones extra 
que permitirán el acceso con mayor facilidad a cada uno de sus genes, y 

también proveerá de la simulación de varios operadores que facilitarán la 

tarea de programación hacia posteriores clases genéticas. 
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8.1. DEFINICIÓN DE TIPOS 

Además de los tipos de datos básicos, dentro del lenguaje C++ pueden 

crearse nuevos tipos de datos mediante la cláusula typedef cuya 

sintaxis es; 

typedef TlpoPredeflnldo NuevoTipo 

donde: 
TípoPr!ideflnído es cualquier tipo de dato ya sea básico, o cualquiera 

definido con anterioridad mediante otra cláusula typedef. 

Nuevo Tipo es un identificador que sigue las reglas descritas 
anteriormente para los identificadores y que servirá para 

hacer referencia al nuevo tipo de dato definido. 

Un ejemplo de definiciones de tipos de datos son presentadas en el 
Recuadro 8.1, donde en la primera linea se declara un nuevo tipo de dato 

llamado tGen que en realidad es un tipo caracter, posteriormente se define 
el tipo tCraoosara como un apuntador a genes que en realidad es un 

apuntador a caracteres. Una vez definidos los nuevos tipos de datos, estos 

pueden usarse en la definición de variables como si se tratara de cualquier 

otro tipo de datos, tal y como se muestra dentro de la función minO 

donde se declaran dos variables tipo tGen y dos tipo tCrarosana. 

Obviamente, las variables definidas con los nuevos tipos de datos pueden 

usarse como si se tratase de cualquier otra variable, por ejemplo, las 

variables tGen pueden ser tratadas como variables caracter y las variables 

156 



Optimización Basada en Algoritmos Genéticos 8. CLCROAIOSOMA 

tCraoosara pueden ser empleadas como cualquier apuntador a cadena 
de caracteres. 

t,)µ.'def char tren: 
l,)p2def tren *tCramsam: 

íl\11n O 
( 
tren trenl, tren2: 
t.Cramsam t.Crarol. t.Craro2: 

l /*"" íll11n O*""/ 

Recuadro 8.1 Ejemplos de definiciones de nuevos tipos de datos. 

Las definiciones de nuevos tipos de datos son muy útiles para 

aparentar la creación de nuevos tipos de datos, lo que en muchas 

ocasiones hace más ameno y legible el código de un programa. 

8.2. HERENCIA 

La herencia, también conocida como derivación de una clase, es la 

definición de una clase en términos de otras. La herencia consiste en que 

a través de su declaración, una clase llamada clase hija, obtiene todos los 

miembros de una o más clases llamadas clases padre. De esta forma, una 
clase hija constará de los miembros heredados de sus clases padre además 

de las que la misma clase hija defina. Se dice que hay una herencia 
simple, o derivación simple de una clase, cuando existe una sola clase 

padre para una clase hija. Hay una herencia múltiple, o derivación 
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múltiple de una clase, cuando existen dos o más clases padres para una 

clase hija. La herencia sigue la sintaxis: 

class ClaseHija : C1asePadrel, C1asePadre2, C1asePadreN 
{ 

11 definición de la clase hija ... 
} 

donde: 
C1aseHija Es el identificador con el cual se podrá hacer posterior 

referencia a la clase. 

C1asePadre Son los nombres de las clases de las cuales, la clase definida 

heredará sus miembros. 

Un ejemplo de herencia simple puede observarse en el Recuadro 8.2, 

donde es declarada la clase clCrarosara que hereda todos los miembros de 

clReg y además define para si dos acciones públicas, una de ellas 

un constructor. 

La herencia resulta una práctica de programación bastante rentable, 

puesto que ahorra código, evita la redefinición de clases, variables y 

funciones, incrementa las posibilidades de reusabilidad de código, además 

de permitir conceptualizar fácilmente cualquier desarrollo de software a 

través de un diseño de abqjo-hacia-arriba, es decir, partiendo desde 

pequeños objetos que realicen tareas sencillas y genéricas, hasta objetos 

complejos que resuelvan problemas complejos y específicos. 
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/linclu:le <clReg.det> 
cy¡nlef diar tren: 
typedef tren *tCrarosam: 

class clCrarosam : clReg 
( 
p.blic: 

1nl1ne clCrarosam::clCrarosam (oonst clCrarosam &oln1Crarosam ): 
1nl1ne clCrarosam::clCrarosam ( 

1J1S1gned long ull.ongCrarosam, tcrarosam tln1Crarosam = tuLL 
): 

1nl1ne clCrarosam clCrarosam::ci¡X!rator = ( oonst clCrafOS(l111 &Ms1gnadd:ramscmi ): 
1nl 1ne clCrarosam clCrarosam ::Copiar ( 

oonst clCrarosam &oCrarosam, 1J1S1gned long ul l.ong1 tu:HJ, 
1J1S1gned long ul~plazan1ento-O 

): 
1nl1ne 1J1S1gned long c1Crarosam::O:ltenerl.ong1tu:I (vo1d): 

): /*"" class clCrarosam *"*/ 

Recuadro 8.2 Ejemplo de herencia simple 

8.3. ACCESO A LOS MIEMBROS HEREDADOS 

El heredar una clase de otra hace que la clase hija obtenga todos los 
miembros do sus padres, es decir todas sus características y acciones. Sin 

embargo, la clase heredera solo puede tener acceso a los miembros 

públicos de sus padres. En muchas de las ocasiones, es prudente el hacer 

que ciertos miembros sean accesibles a las clases herederas pero 
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inaccesibles a cualquier otra parte del programa, en tal caso se usa la 

cláusula protected:, cuya sintaxis es: 

el ass NarbreOelaCI ase 
{ 

public: 
11 definición de mi arbros públicos 
prívate: 
11 definición de miarbros privados 
protected: 
// definición de miarbros protegidos 
public: 
11 definición de miarbros públicos 
protected: 
/ / definición de mi arbros protegí dos 

} 

donde: 
NarbreOelaClase Es el identificador con el que se hará posterior referencia 

a la clase. 

Observe de la sintaxis de protected:, que en general las palabras 

reservadas public:, prívate: y protected: pueden aparecer en cualquier 

orden y cualquier número de veces en una clase, particionando estas en 

múltiples partes privadas, públicas y protegidas. Un ejemplo puede verse 

en el Recuadro 8.3, que presenta a la antigua clase el Reg, con una ligera 

pero interesante modificación, sus dos caracterlslicas han sido declaradas 

como privadas de tal manera que serán accesibles a sus clases herederas 

pero inaccesibles al resto del programa. 

El que una clase hija no tenga permiso implícito de acceso a los 

miembros privados de su padre es debido a que de otra forma todas las 
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class clReg 
{ 

1nl1ne vo1d cll"'9::ErrorEnCoostructor ( vo1d 
protected: 

p.bl1c: 

uis1gned long ul longReg: 
char *apl'eg: 

): 

1nllne 
1nl1ne 
1nllne 

clReg::clReg 
clReg::clReg 
el Reg: :-el Reg 

(uis1gned long ullongln11WQl: 
( coost clReg &oln1Reg ): 

): 
1nllne clReg clReg::CJ¡l!rator ~ 

}: /*** class clReg ***/ 

Recuadro 8.3 Ejemplo de la cláusula private: 

( vo1d 

( coost clReg W.S1gnadoReg); 

clases quedarían desprotegidas hacia el "mundo" exterior, dado que 
cualquiera que derivara a una clase podría accesar a sus miembros 

privados. Las cláusulas protected:, por lo tanto son sumamente útiles en 

clases genéricas y primitivas cuyo principal objetivo es el ser derivadas, 

pero esta cláusula es poco recomendable para clases que son hechas con 

la idea de crear objetos terminales. 

8.4. EJECUCIÓN DE CONSTRUCTORES 

HEREDADOS 

Al derivar una clase, si las clases padre tienen funciones constructoras, 

la clase hija debe tener un constructor en el que se ejecuten los 
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constructores de sus clases padre. Para ello, al escribir la función 

constructora de la clase hija se sigue la sintaxis: 

Clasef/ija ( ParánEtros ) : 
ClasePadrel ( ParánEtros ), 
C1asePadre2 ( Paráiretros ) , 
ClasePadreN ( Paráiretros ) 
{ 

11 Instrucciones para el constructor de la clase hija 
} 

donde: 

Clasef/ija es el identificador de la clase hija para declarar a su 

acción constructora 

ClasePadre son los identificadores de las clases padre para las que se 

declara su constructor. 

Paráiretros son los argumentos respectivos para cada 

función constructora. 

De la anterior sintaxis, es necesario aclarar dos cosas, la primera es 

que si alguna clase padre no tiene constructores o éstos tienen parámetros 

implícitos, entonces no es necesario invocarlos desde una función 

constn1ctorn de In clase hija, por lo tanto si ninguna función padre tiene 

constructores, entonces el constructor de una clase hija sigue la sintaxis 

de constructores estudiada con anterioridad. La segunda es que los 

parámetros para las clases padres son tomados de los parámetros de la 

clase hija, en otras palabras, el constructor de la clase hija debe contener 

todos los parámetros de los constructores para las clases padres. 

Un ejemplo está en el Recuadro 8.4, se trata de uno de los 

constructores para la clase clCrarosam cuya definición preliminar fue 
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presentada en el Recuadro 8.2. El constructor recibe dos parámetros, el 

primero es la longitud del cromosoma y el segundo es un patrón inicial 

para el cromosoma contenido en una cadena de caracteres. Observe como 

el primer parámetro de clCrarosara, sirve de parámetro al constructor de 

clReg. Ya dentro del código de la función, si el parámetro tlniCrarosara es 

diferente de NULl, entonces se copia en la cadena creada el patrón inicial 

con la función global Copiar. 

1nl1ne clCrarosam::clCIUIDSCllll ( 
1J1Sf gned long ul LcngCrarosam, tCrarosam tln1Crarosalll 

) 
:cll'eg ( ul lcngCrarosalll ) 

( 
1f (tln1Crarosam) ::Copiar ( apl'eg, tln1CrrnDSCJlll, ul lcngCIUIDSCllll ): 

) /*'* clCrarosam::clCIUIDSCllll O *"*/ 

Recuadro 8.4 Ejemplo de ejecución de constructores heredados 

8.6. CONVERSIÓN A UNA CLASE 

ANTECESORA 

Cualquier objeto de una clase hija puede convertirse a un objeto de 

cualquiera de sus clases antecesoras mediante el operador de tipificación, 

tal y como podría tipificarse cualquier otra variable. 
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Un ejemplo de conversión de una clase hija a una antecesora está en 

el Recuadro 8.5 que es uno de los constructores para la clase clCraoosana 

cuya definición ha quedado expuesta en el Recuadro 8.2. Este constructor 
recibe como parámetro un objeto tipo clCraoosana llamado olniCraoosana, 

que ha servido para ejecutar al constructor de clReg a través de una 
conversión de olniCraoosana con el tipificador (clReg) con lo que el 

constructor clReg recibirá como parámetro un objeto clReg. Observe que 

aún cuando la función no tiene instrucción alguna son necesarios las 

llaves de inicio y fin de la función. 

inl1ne clCl'CllllSCllll::clCrarosam ( OJ11St clCrarosam &oln1CraJDSam l 
:clPeg ( (clllegl oln1Crarosam ) 

{ 
J /*** clCl'CllllSCllll::clCl'CllllSCllll O ***/ 

Recuadro 8.S Ejemplo de conversión de un objeto de clase hija a un objeto de 
clase antecesora 

8.6. EL OPERADOR-> 

Como ya se ha descrito anteriormente, el acceso a cualquier miembro 
de un objeto puede realizarse con el operador punto ( .). Sin embargo 

cuando se tiene un apuntador a una clase, tal y como puede ser el 
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apuntador implícito this a Ja clase ejecutora, entonces a Jos miembros de 
una clase se les puede accesar la siguiente forma: 

Apuntador • > Mi arbro 

donde: 
Apuntador Es el identificador de un apuntador a una clase. 

Miarbro Es el identificador de un miembro de la clase a la que apunta 

el apuntador 

Un ejemplo puede observarse en el Recuadro 8.6, en el que se define 

la función operator ª que fue declarada para la clase clCrOOllsana en el 
Recuadro 8.2. Esta función, en su primera instrucción, ejecuta de manera 

explicita al operador miembro de asignación que fue heredado de la clase 

clReg. Es necesario destacar varias cosas importantes, In primera es Ja 

forma explicita de invocar a la función de asignación mediante el uso de 

operator= enviando como parámetro un objeto clCraoosana convertido a 

clReg: La segunda es el uso del operador : : en clReg: :, para indicar que se 

desea llamar al operador de asignación heredado de la clase el Reg. La 

tercera es el uso del operador ->con el apuntador this para accesar al 

operador de asignación miembro de la clase clReg. La función termina 

retomando al objeto actual para permitir la apariencia de 
múltiples asignaciones. 

El uso del operador ->es muy usado junto con el apuntador implfcito 

this, sin embargo, su principal uso quizá está durante el acceso a 

miembros de objetos dinámicos mediante apuntadores a objetos como se 

verá posteriormente. 
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1nl 1ne clCrarDSCllll clCrarDSCllll::OJX!rator = ( ronst clCl'CllllSCllll &Ms1gnadoCrarDSCllll ) 
{ 

th1s->clleg::OJX!rator=( (el~) olls1gnadoCrarosarn ): 

retum *th1s: 

1 1- clCrarDSCllll::OJX!rator = O _, 

Recuadro 8.6 Ejemplo de uso del operador ·> 

8.7. lRETORNO DE REFERENCIAS 

Una expresión de referencia puede aparecer en ambos lados de una 

asignación, esto es, asignando su valor o siéndole asignado un valor. Si 

una función retorna una referencia, entonces puede hacerse una asignación 

a la llamada de la función, lo que puede ser aprovechado para obtener 

una valiosa técnica de programación. 

Un ejemplo es mostrado en el Recuadro 8.7, en el que se ha hecho una 

función que sobrecarga al operador [], el parámetro de esta función 

representa el índice que puede ir dentro de los []. La función retomará 

una referencia a un caracter del apuntador a la cadena de caracteres 

heredada, de tal forma que al invocar esta función puede ponérsele 

delante o detrás de un operador de asignación, simulando de esta forma 

el uso de arreglos con índices para poder accesar sus elementos. 
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1n11ne char& c1Crarosam::op2rator [] ( ll1S1gned long ullocal1dacl'.:rarosam ) 
{ 
retum apReg [ ullocal1dacl'.:rarosam J: 

1 1- clCrarosam: :o¡xlrator [) () ***/ 

Recuadro 8.7 Ejemplo del retorno de una referencia 

8.8. SOBRECARGA DE OPERADORES PARA 

FLUJOS 

Las formas de escritura y lectura a dispositivos estándar mediante cerr, 

cout y cin son realizables con el uso de «precisamente porque tanto cerr, 

cin como cout son objetos mientras que «es un operador sobrecargado 

para ellos. La clase a la que pertenece coutes ostreall\ mientras que istream 

es la clase para cin 

El operador « está sobrecargado de tal forma que retorne una 

referencia, esto facilita la extensión de la sobrecarga a tipos de datos 

definidos por el programador final. El operador para la salida se puede 

sobrecargar con un prototipo de la forma: 

ostreair& operator « (ostreair&, TipoDefinidri.) 

donde: 

TipoDefinido es cualquier tipo definido por el programador final 

Un ejemplo de este tipo de sobrecarga está mostrado en el 

Recuadro 8.8, se trata de la sobrecarga para la clase clCrarosana, de tal 
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forma que pueda escribirse directamente a la salida estándar con el objeto 
cout, tal y como se haría con cualquier otro tipo de variable. 

1nl1re ost~ operator « ( ostrean &oSalfda, OlflSt clCrurosaJll &oCl'CllllSCl1ll ) 
( 

oSal1da « CÜ'CllDScmJ.a~: 

retum oSalfda: 

) /*"" clCrarnsam::qmtor « O *""/ 

Recuadro 8.8 Ejemplo de sobrecarga de <<para la clase clCromosoma 

8.9. F'uNCIONES AMIGAS 

Una función amiga de una clase, es aquella que no siendo miembro de 

una clase, Íiene acceso a las partes privadas de dicha clase. Para declarar 

una función amiga a una clase, se incluye el prototipo de la función 
dentro de la definición de la clase y se le antepone In cláusula friend 

El uso de funciones amigas puede ser provechoso en diversas 

ocasiones, un ejemplo es mostrado en el Recuadro 8.9, donde el operador 

de flujos de salida sobrecargado «para la clase clCrarosara es declarado 

como amigo. El operador tal y como aparece en el Recuadro 8.8 hace 

acceso a miembros privados de clCrroosana sin ser su miembro, por lo 

tanto es necesario incluirla dentro de la definición como una 

función amiga. 
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elass clCramsara : el~ 
{ 
µ.lll1c: 
1nl1ne e1Crarosaru::e1Cramsara(Clll1St elCJUlllSmll 8oln1Crarosam): 
1n 11ne elCrarosaru::elCramsam( 

1J1S1gned loog ull.or4'.ramsam. tCIUlllSillll tln1Crarosom-tlJLL 
): 

1nl1ne elCrarosam clCramsara::opzratnr= ( Clll1St elCrarosam &oAs1gnadd:ramsara ): 
1nl1ne char& clCramsara::opzratnr[] ( 1J1S1gned loog ullocal1da():rc:nosara ): 
fr1enc1 ostreilr& op!ratnr<< ( ostrean &oSal1da, ronst elCJUlllSmll &á:l'CllDS(lllJ ): 
1nl1ne elCrcmsam e1Cramsam::Cop1ar ( 
ronst elCrarosam &ct:ramsara, 1J1S1gned loog ullongitul =O, 
1J1S1gned loog ul[))splam!entn = O 

): 
1nl1ne 1J1S1gned loog elCraTosam::CIJtenerlong!tul (vo1d): 

J: , ... elass clCramsara : el~ ... , 

Recuadro 8.9 Ejemplo de la declaración de una función amiga 

Observe que este operador recibe dos parámetros y no uno solo como 
en las anteriores sobrecargas de operadores. Esto se debe a que esta 

sobrecarga en parlicular no pertenece a ninguna clase, sino que es global 
por lo tanto debe especificarse como primer parámetro el tipo de 

operando que se espera a la izquierda de operador. Cuando un operador 

pertenece a una clase solo se utiliza un parámetro que representa al tipo 

de operando de la derecha, el tipo de operando de la izquierda queda 
implícito y es tomado el tipo de la clase que sobrecarga el operador. 
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8.10. EJERCICIOS 

8.10.1 Obligatorio 

Modifique la definición de la clase clReg archivada en clReg.def de tal 

fonna que sea igual a la definición del Recuadro 8.3. 

8.10.2 Obligatorio 

Introduzca el Recuadro 8.9 en un archivo llamado clCraoosara.def, y 

escriba al final de este archivo la directiva {linclude <clCrarosara. 1111'>. 

8.10.3 Obligatorio 

Introduzca del Recuadro 8.4 al Recuadro 8.8 dentro de un archivo 

llamado clCrarosara. ifll>. 

8.10.4 Obligatorio 

Programe la acción Ccpiar para la clase clCrarosara y cuyo prototipo 

aparece en el Recuadro 8.9. El objetivo de esta función miembro es el 

copiar el número de genes indicados por ullongitud del objeto oCrarosooia 

en el objeto actual. La variable u10esplazam1entoindicará la localidad en el 

objeto actual a partir de la cual se iniciará a copiar el objeto oCrarosara. 

Inserte esta acción en el archivo clCrorosaro. iflll. 

8.10.S Obligatorio 

Programe por usted mismo la acción ObtenerlongitlKI para la clase 

clCraoosara cuyo prototipo aparece en el Recuadro 8.9. El objetivo de esta 

función será retomar la longitud del objeto actual. 
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8.10.6 Opcional 

Introduzca el programa de el Recuadro 8.10 en un archivo bajo el nombre 

de clCraoosana.cpp. Ejecútelo y describa su funcionamiento. 

ltlncll.lle <clCrarosam.clef> 
llincll.lle <Ile¡j.Jtil .h> 
mafn O 
{ 

clCramsalll cCrarosaml C 20 ) , 
cCrarosam2 = 30, 
cCrarosara3 C cCramsOlll2 ) , 
ct:ramsam4 = cCramsOllll: 

int 1Contador = 20: 
"'1ile (!Contador -- ) cCrarosaral [ 1Contador l = 'O': 
!Contador = :ll: 
"'1fle (1Contador -- ) cCrarosara2 [ 1Contador l = 'l': 
!Contador = :ll: 
Wifle (!Contador -- ) cCl'01DSOlll3 [ 1Contador l = '2': 
!Contador = 20: 
"'1fle CiContador -- ) cCramsam4 [ iContador l = '3': 

Escrfbf r C cCrarosaml ) : 
Escrfbf r ( cCrarosam2 ) : 
Escrfbf r C cCrarosara3 ) : 
Escrfbf r C cCramsam4 h 

cCl'01DSOlll3 = cCramsOllll: 
Escrfbi r C cCrarosara3 ) : 
cCramsOlll3.Cqlfar C cCramsam4, 5, 2 ): 
Escribf r ( cCrarosara3 ) : 
cCl'01DSOlll3.Cqliar C cCramsOlll2, 2 ) : 
Escrfbfr ( ct:rarosam3 l: 

cCrarosara3 = ct:rarosaml: 
cCl'01DSQlll3.Cqlfar C cCramsOlll2 ) : 
Escrfbfr ( cCra1osa1ll'.l l: 

} /*"* main O *"*/ 

Recuadro 8.10 El programa clcromosoma.cpp 
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9º CLGENOT][PO Y 

CLFENOTIPO 

Al momento están en nuestras manos todos los requerimientos para 

diseñar el fenotipo y genotipo de los seres que formarán la población de 

un algoritmo genético. El fenotipo estará representado por la clase 

el Fenotipo, mientras que el genotipo es una clase declarada bajo el nombre 

de clGenotipo. 

La clase clGenotipo estará conformada por dos cromosomas uno 
llamado oCrarosaraC, por cromosoma de condición y el otro oCrarosaraA, por 

cromosoma de acción. Se trata de dos tipos de cromosomas para propósito 
general que están pensados para ser usados de forma indistinta para la 

optimización de funciones basada en genética, o para el aprendizaje de 
máquinas basado en genética. Además, clGenotipo estará integrado por 

constructores que facilitarán su manipulación. 
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9.1. OBJETOS MIEMBRO 

Un objeto miembro es aquel objeto que pertenece a una clase. Un 

ejemplo de objetos miembro es mostrado en el Recuadro 9.1, donde en 

la zona protegida de la clase clGenotipo definida, están dos objetos 

l/1ncllrle <clCl'CllDSOTll.def> 

class clCenotlJX> 
{ 
protected: 
clCrarosam á:l'CllDSOTllC, 

á:rarosomA: 

111Signed loog ul Es¡:eclflcldad: 

¡xblic: 
lnline clCenotiJX>::cl<footiJX> ( 

ll1S l gned 1 oog ul Cl'CllDSOTllCl.ong, ll1S l gned l oog u l CratDSOO\lAl.orl , 
tcrarosam tcramsamCPatroo = tl.Jll, tcraroscmi tcrorosaruN'atroo = tl.Jll 

): 
1nllne clCenotiJX>::cl<footiJD ( coost clCenotiJD &á'enotiJDlnl ): 

}: /*** class clCenotiJD ***/ 

111ncllrll <cl<footiJD. lnp) 

Recuadro 9.1 Ejemplo de declaración de objetos miembro 

Tal y como puede imaginarse, un objeto miembro puede utilizarse para 

simular tanto herencia simple como múltiple. Sin embargo en general se 
prefiere el uso de la herencia, porque ofrece la posibilidad del uso de la 

cláusula protected:, además el diseño del código se hace más lógico y 

entendible. Los objetos miembros se utilizan en situaciones en donde no 
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se podrían transferir como clases padre, tal y como es el ejemplo anterior, 
puesto que una clase no se puede heredar dos veces y sin embargo son 
necesarios dos objetos clCrarosOOlil en la clase clGenotipo. 

9.2. EJECUCIÓN DE CONSTRUCTORES 

MIEMBROS 

Cuando se tienen objetos miembros, los constructores de estos se 

deben ejecutar mediante un constructor de la clase que los contiene. 
Como en la ejecución de constructores heredados, 110 es necesario 

especificar el constructor de un objeto miembro si el constructor no tiene 

argumentos o si estos tienen valores por omisión. Para ejecutar ni 

constructor de un objeto miembro se sigue la sintaxis: 

Clase ( Paráiootros l: 
Objetdofiarbrol ( Paráiootros ) , 
Objetd11arbro2 ( Paráiootros ) , 
ObjetcMlarbroN ( Paráiootros ) 
{ 

11 Instrucciones para el constructor de la clase hija 
} 

donde: 

Clase es el identificador de la clase que contiene a los objetos 

miembro para declarar a su acción constructora 

Objetc:Mlarbro son los identificadores de las clases padre para las que se 

declara su constructor. 
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Parám:tros son los argumentos respectivos para cada 

función constructora. 

Tal y como sucede con los constructores heredados, los parámetros de 

los constructores miembros son tomados de los parámetros del constructor 
de la clase, de forma que el constructor de la clase contiene todos los 

parámetros de los constructores para los objetos miembro. 

Un ejemplo es mostrado en el Recuadro 9.2, en el que se tiene un 
constructor a partir de un objeto clGenotipo para la clase del mismo 

nombre que fue definida en el Recuadro 9 .1. Al ser llamado el constructor 
de In clase se invoca a cada uno de los constructores miembros 

empezando con oCrarosanaC que se construye a partir del objeto oCrarosanaC 

de oGenotipolni, también oCrarosanaA es construido a partir de su homólogo 

de oGenotipolni. Finalmente In característica de clGenotipo, ulEspecificidad, 
es inicializada con su recíproco de oGenoti polni. 

fnlfne cllffiltf¡:xi::cllffiltf¡:xi ( coost cllffiltf¡:xi &!fulotf¡:xilnf ) 
:oCramsamC ( cfuiotf¡:xilnf .oCramsamC ) , 

d::rmosamA ( cfuiotf¡:x¡Inf .oCramsamo\ ) 
{ 
ulEs¡:ecfffcfdad = cfuiotf¡:xilnf .ulEs¡:ecfffcfdad: 

J 1- cl!i!notf¡:xi::cllffiltf¡:xi O -1 

Recuadro 9.2 Ejemplo de ejecución de constructores de objetos miembro 
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9.3. EJERCICIOS 

9.3.1 Obligatorio 

Introduzca el código del Recuadro 9.1 en un archivo 
llamado clGenotipo.def. 

9.3.2 Obligatorio 

Introduzca el código del Recuadro 9.2 en un archivo 

llamado clGenotipo. irrp. 

9.3.3 Obligatorio 

Escribn el código para el constructor restante en la definición de 

clGenotipo del Recuadro 9.l, que recibe dos números enteros largos sin 

signo y dos variables tCraoosara. El primer número largo sin signo será In 

longitud del objeto oCramsaraC, el segundo será la longitud de oCrarosaraA 

La primer variable tCrarosara será el patrón para oCrarosaraC y el segundo 

el de oCrarosaraA Almacene esta acción en el Genotipo. irrp. 

9.3.4 Obligatorio 

Escriba la clase el Fenotipo cuyo único miembro será una variable public: 

entera larga sin signo llamada ulFuerza. Guarde esta definición en el 
archivo clFenotipo.irrp. 
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10. CL§ER 

Un ser es el elemento básico de un algoritmo genético. Cada ser está 

integrado por un genotipo y un fenotipo. El genotipo representa 

información que ha sido generada mediante procesos de simulación 

genética. El fenotipo representa la adecuación al medio de la información 

que porta cada ser. 

La clase que interpretará a un ser en nuestros algoritmos genéticos será 

llamada el Ser. La clase el Ser tiene incorporados diversos mecanismos que 

pueden ser encontrados en la genética ordinaria, tales como la mutación, 

la inversión y el entrecruzamiento. Además se encontrarán añadidas varias 

acciones que permiten el acceso o modificación de las características de 

cada objeto clSer, así como constructores y operadores que permiten la 

creación de clones necesarios para facilitar la programación de un 

algoritmo genético. 

La información portada por cada objeto el Seres almacenada en los dos 

cromosomas de su genotipo llamados cromosoma de acción el uno y 

cromosoma de condición el otro. Los genes de ambos cromosomas serán 

binarios, cuyos alelos serán representados por O y 1, sin embargo, para el 

cromosoma de condición se introduce un alelo adicional conocido como 
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alelo comodín, o llamado también nielo "no importo", que será 

representado por el -1. El gen comodín, está pensado en facilitar dos 

finalidades, In de generalización y In de paralelización implícita en el 
aprendizaje basado en genética. 

10.1. DEFINICIÓN 

La definición de la clase el Ser es expuesta en el Recuadro 10.1, como 

puede observarse, esta clase es hija de clGenotipoy el Fenotipo, por lo tanto 
heredará todas sus propiedades y tendrá acceso a sus características puesto 

que fueron declaradas como protegidas y como públicas. Ln clase clSer, 
se compone de dos constructores, un operador y diversas acciones, entre 

las que destocan Entrecruzar, Mutar e Invertí r que son los procesos 
genéticos incorporados en esta clase. 

10.2. CONSTRUCTOR DE GENERACIÓN 

ESPONTÁNEA 

La primera generación es aquella creada al iniciar la ejecución de un 

algoritmo genétfoo y que por lo tanto no tiene antecesores. En otras 

palabras, dado que al empezar a ejecutor un algoritmo genético no existe 

población, entonces los seres son creados de forma aleatoria, por ello se 

dice que no tienen antecesores. Una vez creada la primero generación, los 

sigui en tes seres nacerán n partir de la reproducción. 
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l/1nclule 
l/1nclule 

<cllfillt1¡:xi.def> 
<c1Feoot1¡:xi.def) 

class clSer : cllfillt1¡:xi , clFeoot1¡:xi 
{ 
1nl1ne vo1d clSer::Entrecruzar( 

WJSt clSer &oPadrel. WJSt clSer &oPadre2, 
float ffntrecruziJ111entoProbab1l 1dad, lJ1S1gned long &ul Entrecruzan1entoTotal 

): 
vo1d clSer::M.itar ( float fl1.Jtac1onProbab111dad, 1J1S1gned long &ulfl.Jtac1onTotal ): 
vo1d c1Ser::lnvert1r (float flnvers1ooProbab1l1dad,lJ1S1gned long &ullnvers1onTotal): 

¡:Wl1c: 
clSer::clSer ( 

1J1S1gned long ulFtErzaln1, 1J1S1gned long ulCl'CllllS(lJllCloog, 
lJ1S1gned long ulCIUIDSall'lAloog 

): 
clSer::clSer ( 

clSer &oPadrel, clSer &oPadre2, 
float ffntrecruzilll1entoProbab1l1dad, 1J1S1gned long &ulEntrecruzan1entoTotal, 
float flnvers1onProbab111dad, 1J1S1gned long &ullnvers1onTotal. 
float 1MJtac1onPrttab111dad, lJ1S1gned long &ulM.itac1onTotal, 
tcrarosam tcramsaraCPatron ~ tuLL 

): 
1nl1ne clSer::clSer ( WJSt clSer &oSer ): 
1nl1ne clSer clSer::~rator= ( WJSt clSer &oSer ): 
1nl1ne vo1d clSer::AlterarF!Erza ( 1J1S1gned long u1Alterac1on l: 
1nl !ne clCrarosam clSer::CIJtenerCra=M ( vold ): 
1nl1ne clCrarosam clSer::CIJtenerCl'CllllS(lJllC ( vo1d ): 
1nl1ne 1J1S1gncd long clScr::CIJtcncrílErza ( vo1d l: 

}: /*"* class clSer : cllfillti(Xl : c1Feoot1¡:xi *"*/ 

t,y¡alef clSerk tA¡:uitadorSer: 

llinclule 
l/1nclule 

<MlWt11.h> 
<c1Ser.1np> 

Recuadro 10,1 Dcfwición de In clase clScr 

Nuestros algoritmos genéticos requieren estrictamente dos seres para 

que pueda surgir la reproducción, por lo que es importante recalcar que 
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la cantidad de individuos de la primera generación deberá ser siempre de 

dos o más seres, para de esta forma, poder crear su prole. 

En el Recuadro 10.2 puede observarse un constructor que he 
denominado de generación esponlClllea, puesto que crea seres sin el 

requerimiento de otros seres. Por esta peculiaridad este constructor puede 
utilizarse para obtener una primera generación de In población. 

clSer::clSer ( 

( 

lllSigned long ulFtErzalni, lllSigned long ulCmmsanaCloog, 
lllSigned long ulCmmsanaAlnng 

) 
:clG:roti{ll C ulCramsamClnng, ulCrarosrniaAloog ) 

ulFtErza = ulFuerzalni: 
ulEs~ficidad = O; 

/***Asignación de genes aleatorios ron alelos -!(a:m:xl1n), O, 1 *"*/ 
"'111e C ulCrarosamCloog -- l 

1f C ( á:rmnsamC [ ulCrarosamClnng J = GenerarAleator1o C -1, 1 ) l I= -1 l 
ulfs~f1cidad -1+; 

/*** Asignación de genes aleatorios ron alelos O, 1 ***/ 
"'111e C ulCrmnsamAlong -- l á:ramsarnA [ ulCramsarnAloog :FGrerarAleator1o(0,1); 

} /*"" clSer::clSer C ) *'"'/ 

Remadro 10.2 El constructor de clScr que simula una generación espontanea 

La función recibe como parámetros la fuerza inicial para el clSer 

creado, y la longitud de los dos cromosomas que lo conforman y que han 

sido heredados de clGenotipo. Al comenzar, la función inicializa la fuerza 

y la especificidad. Después hay dos ciclos, en el primero se asignan 

valores aleatorios entre l y -1 al cromosoma de condición, mientras que 

en el segundo se asignan valores aleatorios entre l y O al cromosoma de 
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acción. Note que al momento de inicializar el cromosoma de condición, 
si el valor es diferente de -1, entonces la especificidad se incrementa, esto 

quiere decir que la especificidad de un el Ser será igual a la longitud del 

cromosoma de condición menos el número de alelos comodines 

que contiene. 

10.3. ACCESO A LAS ACCIONES DE UN 

OBJETO 

Para accesar a la acción de un objeto, se sigue la sintaxis: 

Objeto.Acción ( Parátretros ) 

donde: 

Objeto es cualquier instanciamiento de una clase 

Acción es cualquier función miembro, es decir, cualquier función 
declarada para una clase. 

Paráiretros son los argumentos requeridos para la Acc.ión.. ..... 

Diversos ejemplos de acceso a las acciones de objetos se podrán 

observar en las secciones siguientes. 
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10.4. CONSTRUCTOR DE GENERACIÓN 

PATERNA 

Si se tienen dos o más seres es posible a través de ellos, el crearles 

descendencia mediante la reproducción. En el Recuadro 10.3 se encuentra 

un constructor que crea un objeto el Ser a partir de otros dos objetos el Ser 

llamados padres, por lo que a este constructor le he denominado de 

generación paterna 

La función constructora recibe como parámetros a los dos padres, la 

probabilidad de que ocurran entrecruzamiento, inversión y mutación, así 

como también, en forma de argumento variable, el número de 

entrecruzamientos, inversiones y mutaciones realizados hasta el momento 

con el fin de tener a la mano información estadística en caso 

de requerirse. 

El último parámetro del constructor es un patrón de unos y ceros con 

el cual será inicializado el cromosoma de condición. Este parámetro 

puede omitirse como puede verse en la definición del Recuadro 10.1, 

siendo NULL su valor por omisión, en cuyo caso habria cromosoma de 

acción pero no existiria el cromosoma de condición. El poder omitir al 

cromosoma de condición permite flexibilidad a nuestros algoritmos para 

poder acoplarse sin dificultad tanto a problemas de optimización como al 

aprendizaje de máquinas 

En el código de la función, se obtiene la longitud del patrón para el 

cromosoma de condición y después se comprueba que este valor 
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clSer::clSer t 

( 

clSer &oPadrel, clSer &oPadre2, 
float fEntrecruz<lllfentoProbiibflfdad, unsfgned long &JlEntrecruzanfentoTotal, 
float flnversfonPrdJabflfdad, unsfgned long &JllnversfonTotal, 
float 11'\JtacfonProbiibflfdad, unsfgned long &Jll1.itacfonTotal. 
tcramsam tcromsamCPatron 

) 
:cllmltf¡x>( 

oPadrel .ci::ramsamc.aitenerloogf tu:l(), oPadrel .cCromsamA.OJtenerloogf tu:l(), 
tcromsamCPatron 

) 

unsfgned long ulCramsamCloog - cCromsamC.OJtenerloogftuJO: 
ff (ulCramsamCLoo;¡ l- Medfr C tcromsamCPatron ) ) exft ( 2 ): 

ulFiErza "(unsfgned long)(( oPadreJ.ulFiErza + oPadre2.ulFiErza ) I 2): 
ul Especfffcfdad - O: 

/*"* Fe001arenos crmosánfros *"*/ 
thfs->Entrecruzar ( 
oPadrel, oPadre2, fEntrecruz<lllfentoProbiibflfdad, ulEntrecruz<lllfentoTotal 

): 
thfs->Invertf r ( flnversfonProbiibfl fdad, ullnversfonTotal ) : 
thfs->M.Jtar ( fl1JtacfonProbiibflfdad, ul11.1tacfonTotal ) : 

/*"* conteo ele especiffcfdad *"*/ 

JO, Ci.YER 

Wifle ( ulCrurosa111Cloog -- ) ff(cCromsamC[ulCramsamCLoo;¡]l~!)ulEspecfffcfdad1+: 

) /**" clSer::clSer ( ) **"/ 

Recuadro 10.3 Constructor de generación paterna para clScr 

concuerde con el tamaño de cromosoma del padre, en caso de que sean 

diferentes, existirá un error y terminará la ejecución del programa. 

Observe que la fuerza del objeto clSer creado se inicializa con la fuerza 

promedio de los padres. Posteriormente se invocan los procesos de 

simulación genética, entrecruzamiento, inversión y mutación, en este 

orden, para el objeto creado. Por último se calcula la especificidad del 
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cromosoma de condición mediante un ciclo que incrementa la 

especificidad por cada alelo diferente de -1. 

10.ó. ENTRECRUZAMIENTO 

Una acción de el Ser que realiza el proceso de entrecruzamiento es 

mostrado en el Recuadro 10.4. Esta función, utiliza los padres enviados 

como parámetros para copiar de ellos sus cromosomas de acción. 

También son enviados como parámetros la probabilidad para que se dé 

un entrecruzamiento, así como un contador que se incrementa en caso de 
que ocurra el entrecruzamiento. 

1nl1ne vold clSer::Entrecruzar ( 

{ 

ClJl1St clSer &oPadrel, ClJllSt clSer &oPadre2, 
float ffntrecruz<111fentoProbabfl 1dad, 1J1Sfgned long &ulEntrecruz<111fentoTotal 

) 

1J1Slgned long ulloo.tsCruce ~ 
((oCrmosamA.Clltenerloogf tud( l>ll IJ. Rea 11 zarEvento( ffntrecruzilllfentoPrcblbfl fdad)) 
? ul Entrecruzilllf entoTota lH. CenerarAl eatorfo(l ,oCl'OJOSCIJIJA.Clltenerloogf tud( )-1) 
: oCrmosamA.Clltenerloogftud O: 

oCrarosamA.Cq¡far ( oPadrel.oCramsanaA. ulloo.tsCruce J: 
oCrarosamA.Cqilar ( 

oPadre2.oCramsanaA. oCraJDS01llA.Clltenerloogf tud() ·ul l.oaf;Cruce, ul 1.oo.tsCruce 
): 

J /*** vofd clSer::Entrecruzar ( ) ***! 

Recuadro 10,4 Función de entecruzamicnto para clSer 
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Toda la función se basa en la declaración de la variable entera larga 
sin signo que contiene el locus de cruce y es inicializada a través de un 

operador ?: además del operador coma (,). El operador coma evalúa 

múltiples instrucciones en una sola sentencia de la forma: 

Ordenl, Orden2, Orden3, OrdenN; 

donde: 
Orden Es cualquier instrucción válida y ejecutable del lenguaje C+t-. 

Las órdenes del operador coma (,) se evalúan de izquierda a derecha. 
Por lo tanto, en la instrucción de inicialización del locus de cruce, si se 

cumple In condición entonces se incrementa el total de entrecruzamiento 

y se retorna un número aleatorio entre uno y In longitud del cromosoma 

menos uno, de otra forma, se retorna In longitud del cromosoma de 

acción. Note como la realización del fenómeno de entrecruzamiento está 

supeditado, en esta función, por una probabilidad de entrecruzamiento 
mediante el llamado a la función RealizarEvento. 

Posteriormente en el método de entrecruzamiento se copian parte de 

los cromosomas de acción paternos en el hijo, de tal forma que al final 

de la función es conformado totalmente cromosoma de acción del objeto 

clSer hijo. Note que en caso de que no se realizara el proceso de 

entrecruzamiento dada su probabilidad, entonces el cromosoma de acción 

hijo resultante serla igual al cromosoma de acción del primer padre. 
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10.6. KN\TER.SIÓN 

El código para un fenómeno cromosómico de inversión para nuestros 

algoritmos está en el Recuadro 10.5, como su nombre lo dice la inversión 

invierte el orden del contenido genético de un cromosoma de tal forma 
que el gen del locus 1 queda en el último locus, mientras que el último 
toma el lugar del primero y así sucesivamente para todos los genes 

del cromosoma. 

vo1d c1Ser::Invert1r (float flnvers1onProbab111dad, 1J1Signed long &ullnvers1onTotal) 
( 
1f ( l(fleal1zarEventoCflnvers1onProbab1l 1dad) 11 (oCrarosamA.Clltenerlong1tu'.I( ><-1))) 

retum: 

1- Jnvers16n del crarosam A -1 
1J1S1gned long ull.oruslni = o, 

ulCrcmJSCIJlllong - oCl'CflllSalllA.Clltenerlongitud O: 
ti'a1 tili!TEll¡Xlral: 

Wi1le ( ul loo.islni < (-·ulCrurosamlong) ) 
ti'alTEll¡Xlral = oCramsamA [ ulloo.isln1 J. 
oCrarosamA [ U 11.orus 1 niH ] - oCl'CflllSalllA [ U l CrmnscmJ long ] , 
oCrolllScmiA [ ulCrcmJSCIJlllong l - tlilffEll¡Xlral: 

ullnvers1onTotal -1+: 

) 1- vo1d c1Ser::Jnvert1r ( ) _, 

Recuadro 10.S La acción para el fenómeno de inversión 

El cuerpo de la función está basado en el ciclo donde se intercambian 

los genes hasta que el cromosoma queda totalmente invertido. Note que 

tal ciclo se realizará bajo la dependencia de la probabilidad de inversión. 

y en caso de que se realice tal proceso entonces se incrementaría el 
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contador de inversiones. Al igual que el entrecruzamiento, la inversión 

actúa solamente sobre el cromosoma de acción. 

10.7. MUTACIÓN 

La mutación de un objeto el Ser puede ser posible a través de la acción 

mostrada en el Recuadro 10.6. A diferencia de los operadores· de 

inversión y entrecruzamiento, el fenómeno de mutación es sometido tanto 

al cromosoma de condición como al de acción. La mutación para ambos 

cromosomas se realiza mediante ciclos que recorren locus por locus del 

cromosoma y de acuerdo a la probabilidad de mutación, In información 

de un gen puede cambiar a un nielo diferente, en cuyo caso también se 

incrementa un contador de las mutaciones realizadas. 

Para el cromosoma de acción cuyos alelos varían entre 1 y O, el gen 

mutado sería igual al valor contrario, es decir, si el alelo actual es 1 

entonces el mutado sería O y viceversa. La mutación para el cromosoma 

de condición cuyos alelos varían entre O, 1 y -1, sería In de cualquiera de 

los otros alelos restantes, por ejemplo, si el gen a mutar contiene un -1, 

entonces su mutación posible será O o l. 
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vofd clSer::M.Jtar ( float fM.JtacfooPro!Jabflfdad, lllSfgned long &ulM.JtacionTotal 
( 
lllSigned long ulCramsamAlong = oCrarosmaA.<lltenerlongitu'.10, 

ulCramsamClong = oCrarosamC.<lJtenerlongitu'.10: 

/*"* M.Jtaci6n del crorosam A *"*/ 
\ol11le ( ulC\'OlllSal\lAlong •· ) if ( PealizarEvento ( fM.JtaciooPrroabilidad ) ) 

ulMacionTotal-1+, 
oCramsamA [ ulCrarosamAlong J = ( oCrarosamA [ ulCrarosaraAlroil J + 1 ) % 2: 

/*"* M1tacf6n del crarosam e *"*/ 
Wiile ( ulCturosamClong •• ) 

ff ( PealizarEvento ( IH.1tacf00Probabflidad ) ) 
ulMacionTotal++, 
oCrarosamC[ulCrarosamClongJ= 

(oCramsamC[ulCramsamClong}l<ElerarAl eatorio(l ,2)+1)%3·1: 

J /*"* void clSer::Mar ( ) *"*/ 

Recuadro 10.6 La acclon de mutación para el objeto clScr 

10.8. EJERCICIOS 

10.8.l Obligatorio 

Introduzca la definición de el Ser del Recuadro 10.1 en un archivo llamado 
el Ser .def y al final haga la inclusión a el Ser. irrp. 

10.8.2 Obligatorio 

Introduzca los constructores de generación espontanea y de generación 

paterna, así como las acciones de entrecruzamiento, inversión y mutación 

para el objeto el Ser en un archivo llamado el Ser. irrp. 
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10.8.3 Obligatorio 

Escriba un constructor para el Ser a partir de un objeto clSer. El prototipo 

de este constructor puede encontrarse en el Recuadro 10.1. 
Incluya este constructor en el archivo el Ser. irrp. 

10.8.4 Obligatorio 

Escriba un operador de asignación para la clase el Ser. El prototipo de este 
operador puede encontrarse en el Recuadro l O. l. 

Incluya este operador en el archivo clSer.irrp. 

10.8.5 Obligatorio 

Escriba una acción llamada AlterarFuerza que reciba un parámetro entero 

largo sin signo y cuyo propósito sea sumar este argumento a la 
característica ulfuerza de la clase el Ser. El prototipo de esta acción puede 

encontrarse en el Recuadro 10.l. 

Incluya esta acción en el archivo clSer.irrp. 

10.8.6 Obligatorio 

Escriba las acciones llamadas ObtenerCrarosaraA, ObtenerCrarosaraC y 

Obtenerlongitud que retomarán una copia de el cromosoma de acción, una 

copia del cromosoma de condición y una copia de la longitud de la fuerza 

de un objeto clSer. Los prototipos de estas acciones pueden encontrarse 

en el Recuadro l 0.1. 

Incluya esta función en el archivo el Ser. irrp. 
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11. CLPOBLACION 

Un conjunto de seres formarán una población, o dicho en otras 

palabras, un objeto clPoblacion estará formado por un conjunto de objetos 

tipo clSer. La clase clPoblacion tiene añadidas acciones básicas que se 

presentan en una población natural, tales como la reproducción y la 

muerte, además de la importante función de selección. En este capítulo 

es explicada con profundidad la estructura de la clase clPoblacionasi como 

su funcionamiento, también se introducen algunos conceptos más acerca 

de la programación orientada a objetos en el lenguaje Ctt, que fueron 

necesarios para el desarrollo de esta clase. 

11.1. DEFINICIÓN 

La definición de la clase clPoblacion se puede observar en el 

Recuadro 11.1. Esta definición inicia con la declaración do dFuerzaTotal 

que contiene la suma del valor absoluto de la fuerza de todos los seres de 

la población. 
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11.1. DEFINICIÓN 

class c1Poblac1on 
( 
dotble dFt.erzaTotal; 
float fSarejanzaProbab111dad, ~fl1dadProbabfl1dad: 

J. Rayn111ndo Iglesias L. 

1J1Sfgned loo;¡ ulPoblacfonTotal, u1Poblaclai1lx, ulCra!DSClll1Cl.ong, ulCrarosamAlm;J; 
t.Ap..nta<hrSer *apPoblac1on; 

1J1Sfgned loo;¡ c1Poblac1on::/.¡Jlut1nar ( tAµ.ntadorSer 1-WvoSer ): 
1nl1ne lll1d c1Poblac1on::Mlr1r ( L11Slgned long u1Serlnd1c:e ): 
1J1S1gned long cll'oblacfon::Selecc1ona~1l ( vo1d ): 

protected: 
float flolJtac1ooProbab1l 1dad, ffntrecruzilll1entoProbab111dad, flnvers1onProbab111dad; 
IJ1S1gned loo;¡ ulEntrecruzilllfentoTotal, ullnvers1onTotal, ulM.Jtac1ooTotal: 
el RegNacfmfento ollegNac1m1ento: 

vo1d c1Poblac1on::Alojar ( tAµ.ntadorSer a¡il1jol, tAµ.ntadorSer a¡ilfjo2 ); 
clSer clPoblacfoo::SeleccionarFt.erte ( IJlSfgned long &.tlSerlndfc:e ); 

µbl1c: 
clPoblacfon: :clPoblacfon ( 

1J1S1gned loo;¡ ulln1CrarosamAl.ong, IJlSlgned long ullnfCra!DSClll1Cl.on!f(J, 
1J1S1gned loo;¡ ulln1PoblaciorMJx----O, IJlSlgned long ullnf Poblacfatlfn=2, 
float fln1~fl1dadProbabfl fdado.3, float flnfSarejanzaProbab1lfdado.3, 
float flnf Entrecruzilll1entoProbab1lf dado.B, f1 oat fln1Jnversf onProbabflfdado.B. 
float fln111JtacionProbabfl1dado· 1 

): 
clPoblacfon::-clPoblacfon ( vofd ); 
vo1d clPoblacfon::Replrtar ( vofd ): 
dotble clPoblacfon::(btenerFt.erzaTotal ( vofd ); 
IJ1S1gned loo;¡ clPoblac1on::(btenerPoblacfonTotal ( vofd ): 
clSer cll'oblacfon::(btenerScr (1J1Sfgncd long ulScrlndfc:e ): 
1nl1ne lllSlgned long clPoblacfon::AlterorFt.erza ( 

uis1gned loo;¡ u1Serlnd1c:e, íloat fAl teracfonFt.erza 
): 

IJ1S1gned loo;¡ c1Poblac1on::flab1car ( IJlSfgned long ulSerlndfc:e ): 
virtual lllfd Reproducir ( vofd ) { }; 

J; /*** class clPoblacfon ***/ 

Recuadro 11.1 Definición pnrn ln clase clPoblacioo. 

Siguen las declaraciones de fSemejanzaProbabilidad y 

fDebilidadProbabilidad que están estrechamente relacionadas. Al construir 
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un objeto clPoblacion, es preestablecido un límite máximo de habitantes, 

si tal límite máximo es rebasado por In realización de una reproducción, 

entonces es necesaria una rutina de aglutiuamiento de la población en la 

que se hace hueco para un nuevo ser, el hueco, obviamente, se hace a 

través de In muerte de un ser en In población. Para elegir al ser que 

morirá es necesario en primera instancia seleccionar a un ser de entre los 

más débiles de la población, tal y como sucede en los sistemas naturales, 

pero además, con el fin de mantener la diversidad en la población, se 

selecciona al ser débil más parecido al nuevo ser que fue producto de In 

reproducción. El ser débil más parecido al nuevo ser muere entonces y su 

lugar es ocupado por el nuevo ser. La variable fDebilidadProbabilidad 

establece la probabilidad de seleccionar al ser más débil en la población, 

mientras que fSanejanzaProbabilidad marca la probabilidad de seleccionar 

al ser débil más semejante al nuevo ser. 

La variable ulPoblacionTotal contiene el número total de habitantes en 

la población, mientras que ulPoblaciorMax fija el límite máximo de 

habitantes en In población. 

La variables miembro ulCrarosaraCLong y ulCrarosanaALong contienen 

respectivamente la longitud del cromosoma C y del cromosoma A, para 

los objetos el Ser que habitan en In población. 

La variable apPoblacion, tal vez la más importante de todas, es un 

apuntador a variables tipo tApuntadorSer, lo que significa que apPoblacion 

es un apuntador a apuntadores de objetos tipo clSer. Es mediante 

apPoblacion, que se almacenarán y manipularán todos los habitantes de la 

población. La técnica usada en el manejo de apPoblaci6n será comprendida 
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a través de las explicaciones para las acciones que componen a la 

clase clPoblacion 

Tres de las acciones de clPoblacion son reservadas como privadas, se 
trata de Aglutinar, Morir y SeleccionarDebil. Para el tratamiento en 

específico de cada una de ellas es reservada una sección especial en 

este capítulo. 

Continuando con la explicación del Recuadro lJ .1, comienza la zona 

protegida cuyas caracteristicas y acciones solo serán asequibles por las 

clases hijas de el Poblacion, tal y como se ha explicado ya con anterioridad. 
Las variables miembro flnversi onProbabi l i dad, fEntrec ruzami entoProbab1l1 dad 

y fMutacionProbabilidad contienen la probabilidad de ocurrencia de los 

fenómenos cromosómicos de inversión, entrecruzamiento y mutación 

respectivamente. Mientras que ulinversionTotal, ulEntrecruzam1entoTotal y 

ulMutacionTotal, contienen el total de fenómenos cromosómicos de 

inversión, entrecruzan!Íento y mutación respectivamente, efectuados 

durante las reproducciones. 

Continúa la declaración de un objeto llamado oRegNacimientoque servirá 

para llevar un registro del natalicio a través de la reproducción. La clase 

de oRegNacimiento es clRegNacimiento y su definición puede observarse en el 

Recuadro 11.2 y está formada por siete variables públicas, ulPosPadrel y 

ul PosPadre2 son las posiciones que ocupan en la población los dos seres 
padres; ulPosHijol y ulPosHijo2 son las posiciones que ocupan en la 

población los dos seres hijos resultado de la reproducción; ulPosMuertol y 

ulPosMuerto2 son las posiciones que ocupaban en la población los dos 

muertos que cedieron su lugar a los seres hijos, pero recuerde que la 

muerte ocurre solo cuando se llega a la población máxima, por lo que 
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iSubstitución tendrá un valor diferente de cero cuando se de este caso, e 

igual a cero cuando no hayan existido muertos al cabo de la reproducción. 

class clflegNacfmfento 
{ 
¡J.bl1c: 

1J1S1gned long ull'osM.Ertol. 
ull'osM.Erto2. 
ulPosPadrel, 
ulPosPudre2, 
ulPosHljol, 
ulPosHijo2: 

1nt 1Stttit1tuc1on: 

1: /**" class sflegNac1m1ento *"*/ 

Recuadro 11,2 Definición de In clase clRegNaci.miento. 

Siguiendo con la definición de clPoblaciondcl Recuadro 11.1 podemos 

ver las acciones Alojar y SeleccionarFuerte con lo que tennina la sección 

privada y comienza la pública, que contiene un constructor y un 

destructor para la clase, así como a las acciones Reportar, 

ObtenerFuerza To ta 1, ObtenerPob l aci on To ta 1, ObtenerSer, A 1 ter a rFuerza y Reubicar. 

Para las más de estas funciones miembro se ha reservado una sección 

particular para su estudio, mientras que las restantes serán dejadas en su 

oportunidad como un ejercicio. 

Por último aparece ni final de la definición de clPoblacion la acción 

Reproducir cuyo prototipo es declarado como virtual al inicio, lo que 

indica que tal acción es virtual, esto significa que la función es miembro 

de la clase pero su código estará definido por las clases hijas. Por lo 
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tanto, para escribir el código que define a la acción Reproducir es necesario 

derivar a la clase clPoblaciony entonces en la clase derivada escribiríamos 
el código correspondiente a la acción. En general una función se declara 

como virtual para una clase siguiendo la sintaxis: 

virtual Prototi poDelaAcci on; 

donde: 
PrototipoDelaAccion Es el encabezado de la función miembro definida para 

una clase. 

Una función virtual por sus características es una forma más de 
simular polimorfismo. Las funciones virtuales resultan de gran utilidad 

cuando queremos que todas las clases hijas cuenten obligatoriamente con 

una acción, pero sabemos que la implantación de tal acción puede resultar 

muy diversa y dependiente para cada clase hija. Con funciones virtuales 

obligamos a todas las clases hijas a definir una acción con el mismo 

nombre pero que puede responder diferente (en ocasiones muy diferente) 

a un mismo mensaje. 

Para nuestro caso, en realidad la función de Reproducir puede variar un 

poco dependiendo de si se trata de la reproducción para un problema de 

Optimización Basada en Genética o de si la queremos para su uso en 

Aprendizaje Basado en Genética. Por ello, se ha optado por definirla 

como virtual y encargar su definición a las clases hijas. 
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11.2. CONSTRUCTOR 

El constructor de clPoblacion es mostrado en el Recuadro 11.3, su 

objetivo es inicializar todas las variables miembro y crear a una primera 

generación de seres. Observe como el constructor verifica que las 
variables fEntrecruzami entoProbabili dad, flnversi onProbabil i dad, 

fMutacionProbabili dad, fSerejanzaProbabilidad y fDebi 1 i dadProbabil i dad estén 

en rangos válidos de entre O y 1, de no ser asi se les asigna un valor 

por omisión. 

Los habitantes de una población no pueden ser menos de dos puesto 

que esto obstruiría el proceso de reproducción. Por otra parte, la 

población mínima inicial representada por ul IniPoblaciorMin no puede ser 
mayor que la población máxima. Estos aspectos son los que validan las 

inicializaciones tanto de ullniPoblaciorMin como de ul PoblaciorMax. Por otra 

parte, Jos contadores que llevan los totales de entrecruzamientos, 

inversiones, mutaciones y fuerza absoluta son inicializados a ceros. 

Observe como se crea suficiente espacio de memoria para albergar a 

los objetos el Ser que conformarán Ja población a través de la sentencia new 

aplicada sobre apPoblación. Posteriormente se inicializa el generador de 

números aleatorios. Por último mediante un ciclo determinado por Ja 

población mínima, se inicializa apPoblacion con la creación de objetos el Ser 

en forma dinámica mediante new aplicado sobre la clase el Ser invocando 

al constructor de generación espontánea. 
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clPoblacfon::clPoblacion ( 

{ 

msigned long ullnfCrarosamALong, 

ws~~ned long ul~~~~~~1lfdad, 
float flnfEntrecruzanientoPrOOabf11dad, 
float flnfl11taclonPrOOabflfdad 

ulCrarosclJllCLong = ul InfCramsanaCLong: 
ulCrarosamALong = ul In1CrumsamALong: 

msfcrned long ullnfCrarosclJllClong, 
msfgned l~ ul!nfPoblacfcrloifn, 
float flnfsare,¡anzaPrOOab1lfdad, 
float flnflnversfonProbabllfdad, 

ffntrecruzoofentoProbabll fdad = (fln1EntrecruzanientoProbabll fdad <= 0) 
11 (fln1Entrecruzi1111entoProbab111dad >= 1) ? .8 : fln1Entrecruzan1entoPrOOabf11dad: 

flnvers1onProbabf11dad = (fln11nvers1onProbab111dad <= 0) 
11 (fln11nvers1onProbab1lfdad >= 1) ? .B : fln11nvers1onProbabf11dad: 

IM.itlc1onProbab111dad = (fln111.itac1onProbab111dad <= 0) 
11 (fln1fl.Jtac1onProbab111dad >= 1) ? .9 : fln111Jtac1onProbab1lfdad: 

tserejanzaProbabll idad = (fln1SarejanzaProbab111dad <= O) 
11 (fln1SarejanzaProbabllfdad >= 1) ? .3 : flnfSarejanzaProbab111dad: 

fllib111dadPrOOabllidad = (flnfC"1JflfdadProbab111dad <= 0) 
11 (fln1C"1Jll fdadProbab1lfdad >= 1) 1 .3 : fln1C"1J111dadProbab1lfdad: 

ulPoblacforfux = ullnf PoblacforM1x < 2 
? ullnfCramsamCLong + ullnfCrarosamALong : ullnf Poblac1crl1lx: 

ullnf Poblacfcrloiin = ullnf PoblacforM!n >= 2 
1 ( ulln1PoblacforM1n > ulPoblacicrlllx 1 u1Poblac1orfux : ullnf PoblaciorMln ) : 2: 

a¡fublacfon = new tAp.ntaclorSer [ ulPoblacforfux J: 

ulEntrecruzi1111entoTotal = 
ul lnvers1onTotal 
ul !1Jtac1onTota l 
ulPoblac1onTotal = O: 
dFiErzaTotal = O.O: 

lnfc1alfzarAleator1os O: 

~e ~c~1\~~tc~~ri'.":r) generación *"*/ 
{ 

aoPoblacion [ulPoblacionTotal] = new clSer ( ulCrarosclJllClmg, ulCran:isanaAlirg ): 
u1 PoblaclonTotal++: 

) /*"" Wille O *""/ 
) /*"" clPoblacion: :c1Poblac1on O **'/ 

Recuadro 11.3 Constructor para la clase clPoblncion. 
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11.3. DESTRUCTOR : EXTINCIÓN 

En el Recuadro 11.4 está el destructor para la clase clPoblacion, que 
por sus características lo he llamado de extinción. Este destructor extingue 

la población liberando la memoria ocupada por cada uno de los seres que 

la habitan y después liberando la memoria misma que le fue asignada 

dinámicamente a apPoblacion 

c1Poblacfon::...:1Poblac1on C ) 
1 
/*"" Extfns16n de la ¡xiblac16n *""/ 
Wi11e ( u1Poblac1onTotal -- ) delete apl'oblacloo [ u1Poblac1onTotal ): 

delete apl'oblac1on: 

) /*"" clPoblac1on::clPoblac1on O *""/ 

Recuadro 11.4 Destructor para la clase clPoblncion 

11.4. MUERTE 

Como sucede en los sistemas naturales, la muerte puede presentarse 

para cualquiera de los seres que conforman la población. La función Morir 
cuyo código es mostrado en el Recuadro 11.5 realiza este proceso. 

La función recibe como parámetro ulSerlndice que representa el 

número del ser dentro de la población que morirá. Antes de morir se resta 

la fuerza del ser a la fuerza total, de tal forma que esta se mantenga 
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1n11ne vo1d clPoblacfon::i'brfr C uisfgned long ulSerlndfce ) 
{ 
/*"* 11.erte de un ser *'*/ 

J. Raymuudo Iglesias L. 

dFterzaTotal -= fati; ( apl'oblacion [ ulSerlndfce J->fFierza ); 

clelete apPoblac1on [ ulSerlndfce l: 

) /*"* c1Poblacion::Mlr1r C ) *'*/ 

Recuadro 11.5 Acción Morir para clPoblacion. 

siempre actualizada esta variable. Observe el uso de fabs que retoma el 

valor absoluto del número de punto flotante enviado como parámetro, fabs 

es una función estándar definida dentro de la librería TIBth.h. La función 

finaliza liberando la memoria que ocupaba el objeto clSer mediante la 

instrucción delete. 

11.5. §ELECCIÓN : EL MÁS DÉBIL 

Es cierto que en un sistema natural, la muerte puede presentarse para 

cualquier ser de la población, sin embargo, es más común o llega más 

rápido para los seres que debido a su deficiente adecuación al medio han 

sido poco aptos en su supervivencia. La muerte de los seres más débiles, 

ha demostrado ser importante para la conservación de las poblaciones 

naturales, por ejemplo, evita epidemias al eliminar a los enfermos, o 

preserva alimento y recursos suficientes en la población al suprimir a los · 

más viejos. 
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Sin embargo, es necesario recalcar que no siempre muere el más débil, 
si no que existe una escasa, pero latente probabilidad de la muerte de 

alguno de los fuertes, por lo que la selección natural para la muerte 
pareciera ser un cruel juego aleatorio, en el que entre más débil es un ser 

menos probabilidad tiene de subsistir. Pero lejos de ser cruel, la muerte 
de los débiles es un sacrificio en pro del bien común, del fortalecimiento, 

optimización y mejor adecuación de la población al medio. Por otra parte, 

la escasa posibilidad de la muerte de alguno de los fuertes tiene mucha 

significación, puesto que es un mecanismo para mantener tal diversidad 

que se pueda responder favorablemente a una diversidad de cambios 

posibles en el ambiente. Recuerde que la conservación de la especie es 
dependiente de que tan eficientemente se adecue a un cambiante entorno. 

Es la selección natural del más débil, un mecanismo de vital 

trascendencia que no puede escapar en una simulación que busque 

aprovechar la robustés de los sistemas naturales. Un proceso que 

proporciona las bondades de la selección del más débil para la clase 

clPoblacion se presenta en el Recuadro 11.6. 

Primero se selecciona un ser en fonna aleatoria de entre la población 

en la primera declaración de la variable ulSerSeleccionado. Renglones 

abajo, en la declaración de la variable ulPruebasTotal se calcula el número 

de pruebas que deberán calcularse sobre la población para buscar al más 
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111Sfgned long c1Poblacfon::Selea:1onarililfl ( vofd ) 
{ 

J. Raynmndo lglesiaJ L. 

111S1gned long ulSerSeleccfonacb = G?nerarAleatorfo ( O, ulPoblacfonTotal-1 ), 
ulP~tador = l, 
ulPrtmisTotal = CalcularPruDis~Udas( ulPoblacfonTotal .fü!b111dadPnmb111dad ), 
ulSerlrdfce: 

00 
if ( 

apPOOlacfon [ ulSerSeleccfonado J->fFi.erza 
> apPOOlacfon [ulSerlndf~rarAleatorfo(O,ulPoblacfonTotal-1) J->fFi.erza 

) ulSerSelea:1onado = ulSerlndlce: 
hhfle ( +IUlPrtebasContador < ulPtW.lasTotal ): 

retum ulSerSelecc1onaoo: 

} /*"" c1Poblac1on::Seleccfonarllilfl O *'*/ 

Recuadro 11.6 La acción SeleccionarDebll parn la clase clPoblacion 

débil a través de su probabilidad de selección. La selección probabilística 

se realiza a través de un ciclo do-while, cuya sintaxis es: 

do 
Instrucciones 

wh11 e ( Condi ci 6n ); 

donde: 

Instrucciones Es cualquier instrucción ejecutable en el lenguaje C++. 

Condición Es cualquier expresión aritmética. 

Las instrucciones de un ciclo do-while son ejecutadas mientras que la 

expresión aritmética llamada Condición sea diferente de cero. Observe que 

a diferencia del ciclo while, el ciclo do-while siempre se ejecutará al menos 
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una vez, esto por que la comparación de la Condición es hecha después de 

que son ejecutadas las Instrucciones. 

Note en el Recuadro 11.6, que en cada ciclo se selecciona de la 

población, un ser en forma aleatoria y se compara con el ser seleccionado, 

en caso de que el aleatorio sea menor que el seleccionado, entonces el 

seleccionado toma el valor del aleatorio. El ciclo ocurre mientras no se 
hayan rebasado el número de pruebas repetidas calculadas, y al final del 

ciclo se retoma la ubicación en la población del ser probabilísticamente 
más débil. 

11.6. §ELECCIÓN : EL MAS FUERTE 

Es curiosa la existencia de tantos procedimientos previos a la 

reproducción de las poblaciones en los sistemas naturales, algunos de 

ellos 'están llenos de gracia y cortejo, mientras otros no tienen ni lo uno 

ni lo otro pasando a ser grandes combates en los que se juega la vida. Sin 

embargo, todos estos procesos y otros más conducen a un solo objetivo: 

la selección del más fuerte. 

La selección del más fuerte es otro de los sustentos genéticos naturales 

a nivel poblacional que hacen posible la conservación de una especie. Es 

muy lógico pensar que, el que se reproduzcan los seres más fuertes de 

una población asegurará que la próxima generación tenga buenas 

posibilidades de supervivencia dado que heredará las cualidades que 
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hicieron a los seres paternos los más fuertes por su mejor adecuación 

al medio. 

Al igual que en la selección de los débiles, la naturaleza dicta que la 
selección de los seres más fuertes para la reproducción debe ser 

probabilística, de tal fonna que los seres débiles tienen una escasa pero 
existente probabilidad de reproducirse. Esta escasa probabilidad para el 

más débil es buena, pues es otro factor que permite conservar la 
diversidad en la población, de tal forma que se pueda responder a la 

diversidad de cambios que ocurriesen en el ambiente. 

Una acción para la clase clPoblacion que simula la selección 

probabilistica del más fuerte está en el Recuadro 11.7. Se trata del 

algoritmo de bastante uso en las diversas implantaciones de algoritmos 
genéticos, y es mejor conocido como el método de la ruleta cargada. 

clSer cll'oblac1on::Selecc1onarFU2rte ( L11S1gned long &u1Serlnd1c:e ) 
{ 
float fFU2rzaSumtor1a - O. 

1fuletalocal1dad - (float) (~rarAleator1o {(float)0.0,1.0 )*dF1J2rzaTotal): 

u1Serlnd1c:e - O: 

do 
fFU2rzaSumtor1a •~ fall; ( apPoblac1on [ u1Serlnd1c:e #J-)fF1J2rza ): 

\\hile ( fFU2rzaSurator1a < ffilletalocal1dad ): 

retum *apPoblac1on [ ··u1Serlnd1c:e J: 

) !*** cll'oblac1on::Selecc1ooarF1J2rte O ***/ 

Recuadro 11,7 La acción SeleccionarFucrtc para la clase clPoblacion 
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El algoritmo inicia eligiendo un punto aleatorio en la fuerza total de 

la población, luego se suman una a una las fuerzas individuales de los 

seres que conforman la población hasta llegar al punto aleatorio. Resulta 

lógico pensar que entre mayor sea la fuerza de un ser, más serán sus 

posibilidades de resultar elegido, en otras palabras la probabilidad de 

selección de un ser es directamente proporcional a la representación de 

su fuerza en la fuerza total, por ello el nombre del método de la 

ruleta cargada. 

Observe que al terminar la función SeleccionarFuerte se retorna un 

objeto clSer mientras que la mismo tiempo, el parámetro variable 

ulSerlndice contiene la localidad en la población en la que fue localizado 

probabilisticamente el ser más fuerte. 

11.7. REUBICACIÓN 

Es una técnica de programación favorable, el mantener ordenada 

siempre la población a través de la fuerza, de tal forma que el más fuerte 

se encuentre en la primera posición de la población y el más débil en la 

última. Esto facilitará en gran medida la obtención posterior de 

estadísticas, reportes, y por supuesto, la búsqueda de un ser en específico 

dentro de la población. 

Un método de ordenación para los seres de la población es mostrado 

en el Recuadro 11. 8. La función recibe como parámetro un número que 

representa la localidad en la que se encuentra el ser que se reubicará en 
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la población. Después la dirección en memoria del ser que será reubicado, 

se almacena en la variable apSerReubi cado. 

Figned long clPOOlacion::IWliCilr C 1J1Signed long ulSerlrdice ) 

tAµ.ntadorSer a¡iSerllabicado = aDl'oblacion[ ulSerlrdice J: 
1J1Signed long ulllabicacfonlrdice = ulSerlrdice, 

ulMaestrolrdice = ulSerlrdice, 
ulExclavolrdice: 

1f 
( 

CulSerlrdice > O 

() 
?(apl'oblac1on[u1Serlrdice · 1 )->fFi.erza < apl'oblacion[ulSerlrdlce J->fFU?rza):O) 

~'fie BusCil la localidad del prirrer clSer IJllYOr hacia arriba *""/ 

( 
(uliWl1Cilc1onlrdice > O 
?CaDl'OOl ac1on[ul Pabf üJcionlrdlce· lJ->fFU?rza<apl'obl acion[ul SerlrdiceJ->fFU?rza) :0) 

l ullWlfCilcfonlrdice--: 

ulExclavolrdice = ulMaestrolrdice - 1: 

Cii'fie/:~1~cl~1~~l~1l~ror¡srx1J:~ª abajo *""/ 
l ,.~~~fJª~ [ ulMaestrolooice·· J = apl'oblacion ¡ ulExclavolrdice-- J: 

else 
( 
~'fie Busca la localidad del prirrer el Ser mmr hacia abajo *""/ 

( 
CuliWJiüJcfonlndice < (ulPOOlacfonTotal·ll 
?CaDl'OOlacf on[ul Pabicacionlrdice~l l · >fFU?rza>apl'obl acf on[ul SerlrdiceJ· >fFt.erza) :0) 

) ullWiiüJcionlrdi~: 

ulExclavolrdice = ulMaestrolrdice + 1: 
1- lmlrre a los clSere's rm}llres hacia arriba *""/ 
Wii l e(ul IWlf cacionlndi ce>ulMaestrolndi ce) 

apl'OOlacfon [ ulMaestrolrdlce~ J = apl'oblacion [ ulExclavolrdi~ J: 
) 1- else -1 

/*** IWlica al ser ***/ 
apl'oblacion [ ulllabicacionlrdice J = apSerlWJicado: 
retum ullWJfcacfonlndice: 

) /*"" clPOOlacion::PabiCilr O -1 

Recuadro 11.8 La acción Reubicar para la clase clPoblacion 
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En el if que sigue, se pregunta si la localidad actual del objeto clSer 

dentro de la población es mayor a cero y si el ser de la localidad anterior 

es menor, en caso verdadero, entonces busca hacia arriba de la población 
un objeto e 1 Ser mayor o igual y una vez que lo encuentra recorre los seres 

menores hacia abajo de la población, de tal manera que queda ordenada 
la población en orden descendente. En caso falso para el i f, es decir, si 

la localidad actual del objeto el Ser es cero o si la fuerza del ser anterior 
fue mayor, entonces se hace el mismo proceso pero en sentido inverso, 

es decir, se busca la localidad del primer objeto el Ser menor hacia abajo 
de la población y después se recorre a los seres mayores hacia arriba de 

la población. 

La función termina asignando el ser reubicado en la localidad correcta 

de la población y retorna la nueva posición del ser en la población. 

Observe que durante la construcción de la población, no fue necesario 

hacer reubicación de los seres de la primera generación, puesto que todos 
ellos surgieron con una misma fuerza inicial, por lo que la primera 

generación puede darse por ordenada sin necesidad reubicación. 

11.8. AGLUTINAMIENTO 

En realidad la muerte en la clase el Poblacion solo se presentará cuando 

exista una sobrepoblación, esto es, cuando se sobrepase el limite máximo 

de habitantes al efectuarse una reproducción que da lugar a un nuevo ser. 

Cuando esto ocurra es necesario un algoritmo de aglutinamiento para la 
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población que permita el hacer cupo para el nuevo ser a través de la 

muerte d~ un ser de la población. El método más generalmente usado 

para encontrar al que morirá, es el de elegir de entre los seres más débiles 

de la población, al más parecido al nuevo ser, de esta forma se asegura 

no solo que morirá un débil sino que también conservaremos la diversidad 

en la población. 

La técnica de aglutinamiento descrita en el párrafo anterior es 

presentada en el Recuadro 11.9. La acción recibe como parámetro un 

apuntador al nuevo ser, es decir, al ser recientemente creado por medio 

de la reproducción. Después se selecciona probabilfsticamente a un ser 

débil de entre la población y se compara la semejanza de este contra el 

nuevo ser. En la siguiente línea se calculan el número de pruebas 

repetidas que se realizarán a fin de encontrar al ser más semejante dentro 

de los más débiles, dada una probabilidad de semejanza. En un ciclo que 

se repetirá durante el número de pruebas calculadas, se selecciona otro ser 

de entre los débiles y si es más semejante al nuevo ser que al 

seleccionado anterior, entonces se elige como nuevo seleccionado. Al 

final muere el ser elegido y se retorna la localidad en la que habitaba. 

11. 9. ALOJAMIENTO 

Ante una reciente reproducción es necesario resolver diferentes 

cuestiones. Primero, si la población máxima es rebasada entonces se debe 

invocar la rutina de aglutinamiento, depositar al nuevo hijo en la localidad 

que ocupaba el muerto y posteriormente llamar la función miembro de 

reubicación para reordenar la población. Pero si la población máxima no 

216 



Optimi:ación Basada en Algorilmos Genéticos 11. CLl'OBLA.CION 

uis1gool long clPoblac1on::ll;Jlut1nar ( tJ¡mtaoorSer a¡fulvoSer ) 
{ 
uisigned lQOJ ulSerSelea:1onaoo = Selecc1onar02b1l (), 

ulSarejanzaf\Jx = a¡fulvoSer->Cmparar ( *apPoblacion[ulSerSeleccionaoo] ) , 
ulPnmasTotal=CalcularPnmasllep?tidas ( ulPoblaciooTotal, fSarejanzaProbabilidad ), 
ulPrtmisContaoor = l. 
ulSerlndlce, 
ulSarejanza: 

00 
if 
( 
ulSarejanzilfllx 
((ulSarejanza=a¡fulvoSer->Cmparar(*apPoblac1oo[ulSerlndlce=Selecc1onart:eb11 () ]) ) 

) ulSerSelecc1onaoo = u1Serlnd1ce, u1Sarejanza!1lx = ulSarejanza: 
Wiile ( +1UlPrWiaseonta00r < ulPruhlsTotal ): 

Mlr1r ( ulSerSelecclonaoo ): 

retum ulSerSelea:1ooaoo: 

l /*** clPOOlac1oo::ll;Jlut1nar () ***/ 

Recuadro 11.9 La accion Aglutinar pare la clase clPoblacion 

es rebasada, entonces, se debe depositar al nuevo hijo en una localidad 

incrementando el número de habitantes, y por su puesto llamando también 

a la acción de reubicación para mantener ordenada la población. 

El Recuadro 11.10 muestra una función que aloja dos nuevos seres 

enviados como parámetros en la población, note que sigue los pasos 

planteados en el párrafo anterior. Observe el uso de oRegNacimiento, si 

existe sobrepoblación oRegNac1m1ento. iSubstitucion se pone en l y se 

almacenan en ese mismo objeto las posiciones de los dos muertos tras la 

rutina de aglutinamiento. Si no existe sobrepoblación entonces 
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oRegNacimiento. iSubstitucion se pone en O y el valor de los muertos carece 

de sentido. 

vofd c1Poblac1on::Alojar ( t)¡u¡l:ildorSer a¡;llfjol, t)¡u¡tadorSer a¡;llfjo2 l 
{ 
1f ( (u1PoblacionTol:il1+2) > ulPoblaciorMJx l 
{ 
/*"* ~lut1na a la p:iblac1;;n s1 hay sobre¡xblac1;;n *"*/ 
apPoblac1on [ ( oilegNac1m1ento.ulf'osM.ertol = ~lut1nar ( a¡;llfjol ) l l = a¡;llfjol: 
oilegNacfmfento.ulPosHljol = Retbfcar ( oilzgNacim1ento.ul Posf\J!rtol ): 

apPoblac1on [ ( oilegNac1mfento.ulPosl.\.erto2 = ~lut1nar ( a¡;llfjo2 ) ) l = a¡:llfjo2: 
o1"'gNacfmfento.ulPosllfjo2 = Retbfcar ( ollegNacimfento.uli'osM.J!rto2 ): 

oilegNacimfento.1SWst1tuc1on = 1: 

l /*"* ff () *"*/ 

el se 
{ 
!*"* lncrerenta la p:iblacf;;n sf no hay sobrepblac1;;n ***/ 
apPoblacfon [ ( ollegNacfmfento.ulPosHfjol = ulPoblacfonTotal -1+ ) l = a¡:llfjol: 
o1"'gNacfmfento.ul Posllfjol = Retb1car ( oPiegNacimfento.ulPosHfjol ) : 

apPoblacfon [ ( ollegNac1m1ento.ulPosflfjo2 = ull'oblacfooTotal -1+ l l = a¡;llfjo2: 
o1"'gNacfmfento.ulPosHfjo2 = Pailfcar ( ollegNac1mfento.ulPosHfjo2 l: 

o1"'gNacfmfento.1SWstftucfon = O: 

l /*"" else ***/ 

dfll!rzaTotal -i.. fabs ( a¡;llfjol·>fft.erza ) + fabs ( a¡;llfjo2·>fft.erza ): 

l /*** clPoblacfoo::IEproducfr ( l ***/ 

Recuadro 11.10 La acción aglutinar para el objeto clPoblacion 

Antes de terminar la fuerza total es incrementada por el valor absoluto 

de la fuerza de los dos nuevos seres. Note que al final de Alojar, en 

oRegNacimiento estarán las posiciones actuales de los dos últimos hijos. 
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Como pudo haberse dado cuenta ya, la posición del primer muerto y del 

primer hijo pueden variar debido a la acción de reubicación, pero en 

realidad no es necesario un conocimiento estricto de su localización 
actual, sino más bien uno aproximado para observar el funcionamiento del 

algoritmo genético. 

11.10. ALTERACIÓN DE LA FUERZA 

La fuerza de un ser puede cambiar debido a que tan bien se ha 
adecuado éste a su medio. Una función miembro para la clase clPoblacion 

que toma todos los cuidados necesarios en la alteración de la fuerza de 

uno de los habitantes de la población es mostrado en el Recuadro 11.11. 

fnlfne msfgned long cll'oblacfoo::Alterarft.erza ( 
msfgned long u1Serlnd1CE, float fAlteracfoofuerza 

) 
( 
dft.erzaTotal -= apl'oblacfoo [ u1Serlnd1CE J->fft.erza: 
apl'oblacfon [ ulSerlndice J->ffuerza = FAlteracfoofuerza: 
dft.erzaTotal <= fabs (fAlterac1ooft.erza): 
retum Pabfcar C ulSerlnd1CE ): 

} 1- cll'oblacfoo::Alterarft.erza () ***/ 

Recuadro 11.11 Ln acción AltcrnrFuerza pnrn ln clase clPoblacion 

La acción toma como parámetros, primero el número de ser en la 

población cuya fuerza será alterada, y en segundo lugar la nueva fuerza 

para tal ser. El código simplemente decrementa de la antigua fuerza de la 

fuerza total, le asigna la nueva fuerza al ser deseado e incrementa la 
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nueva fuerza a la fuerza total de la población. Finalmente reubica al ser 

al que se le ha cambiado la fuerza para mantener ordenada a la población 
y retorna el nuevo lugar que ocupa el ser cuya fuerza ha cambiado. 

11.11. EJERCICIOS 

11.11.1 Obligatorio 

Introduzca la definición del Recuadro 11.l para clase clPoblacion en un 

archivo llamado clPoblacion.def y al final de este incluya el archivo 

clPoblacion. i111J. 

Introduzca el código de todas las acciones de In clase clPoblacion en un 

archivo llamado clPoblacion. Í111J. 

11.11.2 Obligatorio 

Escriba la función miembro Reportar para la clase clPoblacion, cuyo 

prototipo aparece en el Recuadro 1 I.1. Esta acción debe de escribir 11 la 

salida estándar un reporte general de la población que contenga los 

apartados: Parámetros Iniciales, Población, Totales, y Estadísticas. 
El apartado Parámetros Iniciales debe contener la longitud del cromosoma 

de condición, In longitud del cromosoma de acción, la probabilidad de 

entrecruzamiento, la probabilidad de inversión, In probabilidad de 

mutación, la probabilidad de semejanza, la probabilidad de debilidad y la 

población máxima. 

El apartado de Población debe de escribir todos los seres que componen 

a la población. 
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El apartado de Totales debe contener el total de habitantes en la 
población, el total de entrecruzamientos realizados, el total de inversiones, 

y el total de mutaciones. 

El apartado de Estadísticas debe contener la füerza total absoluta, la 

fuerza máxima, la fuerza mínima y la fuerza promedio absoluta. 

Inserte esta función en el archivo clPoblacion. irrp. 

11.11.3 Obligatorio 

Escriba la acción ObtenerFuerzaTotal para la clase clPoblacion cuyo 

prototipo está en el Recuadro 11.1 y que retoma la fuerza total absoluta 

de la población 
Inserte esta función en el archivo clPoblacion. irrp. 

11.11.4 Obligatorio 

Escriba la acción ObtenerPoblacionTotal perteneciente a la clase clPoblacion 

cuyo prototipo está en el Recuadro 11.1 y que retoma el número total de 

habitantes en la población 
Inserte esta función en el archivo clPoblacion. irrp. 

11.11.5 Obliga/orlo 

Escriba la función miembro ObtenerSer cuyo prototipo está en el 

Recuadro 11.1. Esta acción recibe como parámetro un número que indica 

la localización de un ser en la población y retoma precisamente a tal ser. 
Inserte esta función en el archivo clPoblacion. inp. 
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BASADA EN GENÉTICA 

Este capitulo resulta ser una culminación para el esfuerzo del lector 

que ha seguido paso a paso lo expuesto con anterioridad, puesto que aquí 

se desarrolla la primera clase terminal y lista para ser usada. Se trata de 

la clase clOBG por Optimización Basada en Genética, y como su nombre 

lo dice, su objetivo es el presentar un esquema con el que se puedan 

optimizar funciones complejas que se presentan en la vida ordinaria a 

través de la simulación de procesos genéticos. 

12.1. DEFINICIÚN 

La definición para la clase clOBG está en el Recuadro 12.1. Se trata de 

una clase derivada que tiene como padre a la clase clPoblacion, por ende 

heredará todas sus características y acciones. 

Se han definido para clOBG las variables ulContadorGeneracion que 

contendrá el número de generaciones hasta el momento, ulTotalGeneracion 
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class cHm : clPoblac1on 
( 

lJ1S1gned loog u1Cootadort'alerac1on, u1Tota1G31erac1on: 
char *a¡fudirelpl 1cac1oo: 
float (*l'robarfnElfl.ndo) ( clSer ): 

1nl1ne vo1d clW3::Peyroduc1r ( vo1d ): 
p.bl1c: 

1nl1ne clW3::clW3 ( 

J. Raynmndo Iglesias L 

lJ1S1gned loog ulloogCrarosamA, lJ1S1gned loog ull'oblac1a-Mlx=O, 
lJ1S1gned loog ull'oblac1orl1frr0, float fllll111dadProbab111dad=·l. 
float fSarejanzaProbab1l1dad=· 1. float ffntrecruzill\1entoProbab1l1dacl=-l, 
float flnvers1ooProbab1l1dad=· 1. float 1M.Jtac1onProbab111dad=· 1 

): 
clSer c1W3::Qit1mlzar ( 
float (*ln1ProbarfnElflndo) ( clSer ), lJ1S1gned loog ulln1Total!Sierac1ooes, 
char* aplnltb!brelpl 1cac1on="", lJ1S1gned uPer1cdol'eplrte-O 

): 

fr1end ostrcar& q:erator « ( ostrean &oSa11da, clCllG &áffi ): 

J: /*** class c1W3 ***/ 

Recuadro 12.1 Definición tlc la clase clOBG 

que inclicará el total de generaciones que deben realizarse, 

apNarllreAplicacion que apuntará hacia el nombre de la aplicación que haga 

uso de la clase, y por ProbarEnElMundo que representa a un nuevo tipo de 

dato llamado apuntador a una función. Para declarar un apuntador a una 

función se sigue la sintaxis: 

TipoRetornado (* NcxrbreApuntador ) ( Pará11etros ) : 

donde: 

TípoRetornado Es cualquier tipo de dato. 

NcxrbreApuntador Es el identificador para el apuntador a una función 

Pará11etros Es una lista de declaraciones de variables. 

226 



Optimización Basada en AlgoriJmos Genéticos/2. OPIIMIZACIÓN BASADA EN CENÉ17CA 

El declarar un apuntador a una función, permite que a tal apuntador 

le pueda ser asignada cualquier función cuyo prototipo concuerde con el 
que fue declarado el apuntador. 

El uso de la función ProbarEnElMundo será una solo, el de retomar la 

nueva fuerza del ser que recibe como parámetro, de acuerdo a que tan 

bien se ha desempeñado en su medio, o que tan buena adecuación al 

ambiente a mostrado. Su total funcionruniento se entenderá 
completamente conforme se avance en In lectura en este trabajo. 

La variable ProbarElMundo por sus cualidades servirá al objeto clOBGpnra 

comunicarse con In aplicación que está haciendo uso de él. Puesto que un 
apuntador a funciones es capaz de cje~utar cualquier función que siga su 

prototipo, nos aseguraremos de esta forma que la clase clOBG pueda ser 

usada para muchos y muy diversos propósitos. 

Lo que sigue en el Recuadro 12.1 es la declaración de la acción 

Reproducir. Como se recordará, este método, fue definida como una 

función miembro virtual dentro de la clase clPoblacion, lo que obliga a 

todas sus clases hijas n definir su código en específico para esta acción. 

Ya en la parte pública se define un constructor para la clase, también 

una función llamada Optimizar y se sobrecarga del operador « para la 

clase ostream de tal forma que se pueda escribir un objeto de esta clase n 
la salida estándar. 
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12.2. CONSTRUCTOR 

El constructor para la clase clOBG se muestra en el Recuadro 12.2 que 

como puede notar, es demasiado simple, y su propósito es simplemente 
invocar al constructor de la clase padre el Poblacion 

1nl1ne clml::clCBl ( 

{ 

1J1Sfgned long ullDq:rarosamA, 1J1S1gned long ull'oblacfcxfux, 
1J1Sfgned long u1Poblac1orl11n. float fMJf11dadPro1Jab1lfdad, 
float fSarejanzaProlJab1lfdad, float fEntrecruzanfentoProOOb1lfdad, 
float flnversfonProOObf11dad, float fl1Jtac1onProOObf11dad 

) 
:cll'oblacfoo ( 

ullDq:rarosaruA, O, ull'oblacfcxfux, 
ull'oblacforl1ln, ID2!Jf11dadProlJabf11dad, fSarejanzaProllabfl fdad, 
fEhtrecrumfentoProllabflfdad, flnversfooProllab1lfdad, fl1Jtac1ooProlJab1lfdad 

) 

) /**" clml::clCBl O **"/ 

Recuadro 12.2 Constructor para ln clase clOBO 

12.3. JREPRODUCCIÚN 

La tan anunciada acción de reproducción puede verse en el 

Recuadro 12.3. Esta función inicia creando dos objetos tipo clSer que 

contienen a los dos individuos más fuertes de la población seleccionados 

probabilísticamente a través de la función SeleccionarFuerte de la clase 

padre clPoblacion Note que en las dos llamadas para seleccionar el más 
fuerte se manda como parámetro oRegNacimiento para que retorne la 
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ubicación del primer padre y del segundo padre a través de las variables 

ulPosPadrel y ulPosPadre2 respectivamente. 

vofd clCOO::Reprodocfr ( vofd ) 
{ 
/*"" Selecc16n problb1llstfca de los dos m\s flli!rtes para reprodoc1rse *""/ 
clSer oPadrel = Selecc1onarFlli!rte ( oll:!gN.lc1m1ento.ulPosPadrel ), 

oPadre2 = SeleccfonarFlli!rte ( oll:!gtlac1m1ento.ulPosPadre2 ): 

/*"" N.Jcfmfento de dos nlilvos seres *"*/ 
tA¡u¡tadorSer a¡ilfjol = ncw clSer ( 

oPadrel, oPadre2, fEntrecruzi111fentoProrob1l 1dad, 
ulEntrecrumfentoTotal, flnvers1onPrOOib1l 1dad, ul InverslonTotal, 
f11Jtac1onProb.Jb111dad, ulflJtaclonTotal, ~Ll 

), 

a¡:llfjo2 = ncw clSer ( 
oPadre2, oPadrel, fEntrecruzi111lentoProrobl11dad, 
ulEntrecruzil11fentoTotal, flnversfonProrob1l 1dad, ul Invers1onTotal, 
111.rt:aclonProblbll1dad, ulflJtaclonTotal, ~Ll 

): 

/*"" Alojil11fento de los dos nll!vos seres *""/ 
a¡:füjol-)fFlli!rza = ProblrEnElfolnlo( *a¡il!jol ): 
a¡il!jo2->fFlli!rza = ProblrEnElM.Jido( *a¡:!l!jo2 ): 

Alojar ( a¡:ll!jol, a¡:ll!jo2 ): 

) /*"" c1Poblac1on::Reproc1Jcfr C ) *"*/ 

Recuadro 12.3 La acción Rcproduccir para la clase clOBG 

Posteriormente se crean nuevos seres a través del constructor de 

generación paterna para la clase clSer, observe como para el primer hijo 

se envía primero al primer padre, mientras que al segundo hijo se le envía 

primero al segundo padre lo que favorece la diversificación en la 
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siguiente generación. Los hijos son almacenados en dos apuntadores 

llamados apHijol y apHijo2. 

Después de la creación de los dos hijos, se mide su adecuación en el 

mundo a través del apuntador a funciones ProbarEnElMundo de la clase clOBG. 

Como puede darse cuenta este apuntador es tratado c.oino si se tratara del 

identificador de una función cualquiera, enviándosele un objeto tipo el Ser 

y retornando un numero flotante que le es asignado a la fuerza de 

cada hijo. 

La función termina alojando a ambos hijos con lo que también termina 

el ciclo de reproducción para una generación. 

12.4. ÜPTIMIZACIÚN 

La acción Optimización, como su nombre lo dice es el motor para hacer 

que el algoritmo genético funcione optimizando una función cualquiera. 

El código de la acción Optimizar de la clase clPoblacion es mostrado en el 

Recuadro 12.4. 

La función recibe como primer parámetro el nombre de una función 

que retorne un número flotante y que reciba a un objeto el Ser, el segundo 

parámetro indica cuantas generaciones deberán de ejecutarse, el tercero 

es una cadena de caracteres conteniendo el nombre de la aplicación, y el 

último es un número que indica cada cuantas generaciones se realizará un 

reporte a la salida estándar. 

230 



Optimización Basada en Algoritmos Genéticos12. OPTIMIZACIÓN BASADA EN GENtnCA 

clSer clOOG::(iltfmfzar ( 

( 

float <*InfProbarEnElM.ndo) ( clSer ), uisfgned long ullnfTotal11enerac1on, 
char* apln1tbrtlre/'jll1cac1on. uis1gned uPer1odol?eporte 

) 

ProbarEnElM.ndo = In1ProbarEnrnlndo: 

/*** In1c1al1za la pr111Era generacfoo ***/ 
uis1gned long ulClonl'oblacfonTotal = Clltcnerl'dJlac1onTotal O: 
"'111e ( ulClonl'oblacfonTotal -- ) 

Al terarFll!rza(ulClonl'oblacf onTota l ,ProbarEnrn\JiOO(ClltenerSer(ulClonl'oblac1ooTotal l)): 

/*** Ejecuc1oo rosta llegar al grado de certeza deseado ***/ 
uis1gned tContadorP12¡xirte = O; 
ulContadoriID?rac1on = O: 
ulTotall:eneracfoo = ullnfTotall:eneracion: 
a¡fuJbre/'jll fcacfon = aplnftbrtlre/'jll 1cac1on: 

"'111e ( u1Contadort'enerac1oni+ < ulTotall:eneracfon ) 
( 

l?eproducfr ( ): 
1f ( uPerfodol?eporte IJ. (+tt.CootadorRepJrte = uPer1odoi?eporte) ) 
( 

OJUt « *U11s: 
tContadorl?eporte = O; 

} /*** jf () ***/ 
l /*** Wiflc () ***/ 

/*** !<!toma el clSer mls fll!rte (6pt1no) ele la ¡:xblacfoo ***/ 
retum ClltenerSer ( O l: 

} /*** clli:!g(llG c1Cffi::(ilt1mlzar () ***/ 

Recuadro 12,4 La acción Optimizar para la clase c!OBO 

La acción inicia cuando a la variable de la clase clOBG, ProbarEnElM.mdo, 

se le asigna el primer parámetro para inicializarla. Después mediante un 

ciclo también se inicializa la primera generación, recuerde los seres de la 
primera generación tienen todos una fuerza de cero. Dentro de este ciclo 

se altera la fuerza de cada uno de los seres creados por generación 
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espontanea con un llamado a la función Alterarfuerza y ProbarEnElMundo que 

retornará la fuerza del ser de acuerdo a su adecuación al ambiente. 

Un segundo ciclo es ejecutado por el total de generaciones elegido. En 

él se reproduce la población para crear una nueva generación. Si la 

variable que contiene el período en que debe realizarse un reporte es 

diferente de cero, y si un contador indica que se ha llegado tal período, 

entonces, se ejecuta la escritura del objeto actual a la salida estándar. 
Como ya se habrá dado cuenta, la escritura del objeto actual a la salida 

estándar aún no se ha codificado, pues se ha preferido dejar como 
un ejercicio. 

La función termina retomando al ser de la localidad cero en la 

población, esto es porque la población siempre está ordenada en forma 

ascendente y en In primera localidad estará el ser más fuerte de la 

población. De esta forma nos aseguramos de que la optimización 

terminará retornando al ser más fuerte de la población. 

12.5. EJERCICIOS 

12.5.1 Obligatorio 

Escriba una función que sobrecargue el operador « de la clase ostream. h 

para poder escribir un objeto tipo clOBG a la salida estándar a manera de 

reporte. El reporte debe contener el nombre de la aplicación, el número 
de generación, luego debe ejecutar la función Reportar de la clase 

clPoblacion, y por último debe escribir los resultados de la última 

reproducción a través de el objeto oRegNacim1ento. 
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12.5.2 Obligatorio 

Introduzca la definición de la clase clOBG en un archivo llamado clOBG.def. 

12.5.3 Obligatorio 

Introduzca el código de todas las acciones de las clases clOBG, descritas en 
este capitulo, en un archivo llamado clOBG. irrp. 

233 



l~t EL VIAJERO 

Ha llegado el momento de poner a prueba el funcionamiento de 

nuestra implantación de Optimización Basada en Genética, a través de 
una aplicación que puede presenterse en la vida real y que se ha 

convertido en un clásico tema de estudio para diversas disciplinas tales 
como la Investigación de Operaciones o la Inteligencia Artificial: 
el viajero. 

13.1. PLANTEAMIENTO 

Un viajero ha decidido visitar nueve ciudades regresando a la de 

origen, pero se ha fijado un objetivo, el seguir la ruta que le resulte 

menos costosa. 

Este problema que ha primera vista parece ser de lo más cómodo, 

resulta ser bastante complejo, puesto que el número de rutas posibles para 

n ciudades es de (n-1)1, lo que significa que para tan solo nueve ciudades 
podemos elegir entre 40,320 diferentes alternativas. 
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Intentemos la solución al problema del viajero a través de nuestro 

algoritmo genético. Primero tenemos que especificar el costo que 

implicaría viajar de una ciudad a otra. El Recuadro 13.1 muestra una tabla 

de tipo flotante para nueve ciudades con el costo que implicaría viajar de 

una ciudad a otra. La tabla se podría leer de la forma, "el costo de viajar 

de la ciudad 1 a la ciudad 4 es de $43 ". 

fl oat mita [9] [9] -
( 

o. l. Zl. 43, 12. 4, Zl, 4. 9, 
!, O, 39, 49, Zl, IB, 58, 72, Zl, 

Zl. 39, o. 92, 02, 71, 29, 18, 42, 
43, 49. 92, o. 47. ffi, 10, 2. 4, 
12. Zl. 82, 47. º· 21, ffi, 21. 3, 

4, 18, 71. 68, 21, º· 3, l. 4, 
Zl, 58, 29, 10, ffi, 3, o. 12, Zl, 

4. 72, 18. 2, 21. l. 12. o. 2. 
9, Zl, 42, 4. 3, 4, Zl. 2. o 

}; !*"" fMa [J *""/ 

Recuadro 13.1 Matriz con los costos de viajes para nueve ciudades 

Al escribir esta tabla de costos se ha resuelto casi todo nuestro 

problema, ahora para ejecutar un objeto de la clase clOBG que optimice los 

costos de viaje, requerimos de una función que evalúe el rendimiento de 

los seres creados con el viaje que cada uno de ellos proponen. A esta 

función de evaluación le llamaremos Viajar. 
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13.2. VIAJAR 

Para idear una técnica de cómo evaluar el rendimiento de un ser, es 
necesario que pensemos en su carga genética, es decir, en el contenido de 

sus cromosomas, en específico del cromosoma A, ya que podemos 
decodificar In información binaria de este cromosoma transformándola en 

un número decimal. Una vez teniendo el número decimal, podemos 
pensar en este número obtenido como el número de permutación que se 

va n evaluar. 

Por ejemplo, si In decodificación del cromosoma A de un ser diera O, 
entonces estaríamos hablando de la primera permutación, es decir, de la 

permutación 123456789, lo que significarla que el ser propone como ruta 

ir a la ciudad 1, luego a In ciudad 2, luego a In ciudad 3, luego a In 

ciudad 4, luego a In ciudad 5, luego a In ciudad 6, luego a In ciudad 7, 

luego n la ciudad 8, luego a la ciudad 9 y finalmente de regreso n la 

ciudad l. Pero si por ejemplo, la decodificación del cromosoma A de un 

ser diera 362799, entonces hablaríamos de In última permutación, es 
decir, de In permutación 987654321. Lo mismo se aplicarla si el ser 

propusiera cualquiera de las 362800 permutaciones o rutas posibles. 

Una vez determinada la ruta propuesta por el ser, el siguiente paso 

sería acumular el costo total de viajar por esa ruta y retomar el costo. 
Pero observe que estamos frente n un problema llamado de minimización, 

puesto que se requieren optimizar los costos, o en otras palabras, 
minimizar los costos. Por ello, acumularemos el costo del viaje en forma 

tal que se retome un número negativo, de manera que la población quede 

ordenada teniendo siempre en la primera posición al costo más cercano 
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a cero. Esto es porque, como se recordará, el algoritmo de ordenamiento 

de la población coloca en la primera posición al más fuerte y en la última 
al más débil, recuerde también que la función de optimización de la clase 

clOBG retoma siempre al ser de la primera localidad de la población por 

considerarlo la mejor opción. 

Por ejemplo, si el ser-1 propone el viaje 237651984 nos 'darla un costo 

total .de 456, entonces, retomaremos -456. Si el ser-2 propone el viaje. 
985674321 nos darla un costo total de 123, entonces retomariamos -123. 

De esta forma el algoritmo de ordenamiento de la población pondría al 

ser-2 primero que al ser-1 por tener una fuerza mayor. 

El código para la función Vi ajar, que sigue todas las ideas expuestas 

en los párrafos anteriores para otorgar la fuerza de un ser de acuerdo con 
su desempeño o adecuación en el mundo, está en el Recuadro 13.2. La 

función inicia obteniendo en la variable ul Penrutacion, la permutación que 
propone el ser. La permutación se obtiene con la función Penrutar, q11e fue 
desarrollada tempranamente en In librería MatUtil. 

Hasta este momento en la función se tendría In ruta propuesta del ser, 

en la variable ulPenrutacion Pero observe que en el ciclo que sigue se va 

obteniendo número por número el recorrido de la ruta y se va acumulando 

el costo en la variable uResultado. Al salir del ciclo se calcula el costo del 

viaje de la última ciudad a la ciudad de partida y por último se retoma el 

resultado arrojado por la función y que determinará la fuerza de un ser de 

acuerdo a que tan buena a sido su propuesta de ruta, o en otras palabras, 
a que tan bien se ha adecuado a los costos impuestos. 
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float Vfajar { clSer oVfaje ) 
( 
float fllsultado-0: 
lllS1gned long ulPemutacf on=Pemutar{lZ3456789,9 ,oVf aje,illtenerfuaxlf ff cacf oo( )+1): 
lllSfgned úlrfgen, 

lfustfoo, 
l!ootaoor=l: 

/*"* Calcula el rosto de la ruta *"*/ 
;.h1l e e l!ootaoor < 9 l 
( 

úlrfgen = illtenerDfg1to e u1Pemutac1oo, 9, tContaoor ) • 1: 
lfustfoo = illtenerfllgfto C ulPemutacfoo, 9. +tt.Contaoor ) • 1: 
fResultaoo - flllta [ úlrfgen] [ lllistfoo l: 

J /*"* "'11lc O*"*/ 

/*"* Calcula el rosto de regreso al orfgen ***/ 
úlr1gen = illtenerOfgfto ( ulPernutacfoo, 9, 9 ) · 1: 
lllistfoo = illtener1J1g1to ( u1Pemutac1oo. 9, 1 ) · 1: 
fllsultaoo ·= m.ita [ úlrfgen J [ lllistfno J: 

retum fllsultaoo: 

J /*"* float Vfajar O *"*/ 

Recuadro 13,2 La función Viajar que cvalun el rendimiento del viaje propuesto por un 
ser 

13.3. EJECUCIÓN 

Un programa que ejecuta y resuelve el problema del viajero puede 
verse en el Recuadro 13.3. El programa inicia creando un objeto clOBG con 

una longitud de cromosoma de 9 genes, por las nueve ciudades, para los 

seres de la población. Después, al mismo tiempo que se declara un objeto 

clSer, se le inicializa con el resultado de la acción de optimización del 

objeto oViajes. Observe que el primer parámetro de Optimizar es un 
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identificador de función, precisamente el nombre de In función Viajar. Los 

siguientes parámetros son 50 para el número de generaciones, el nombre 

de la aplicación y por último un reporte cada 10 generaciones. 

llllln () 
1 

clCllG oVlajes ( 9 ): 
clSer oVlajlfytino = oV1ajes.Qltimlzar ( 

Viajar, 50, ": Problffill del viajero p.lra 9 citrlades", 10 
); 

!Etener (" El ser de la ¡xiblac16n c¡te prq;aie el v1aje m:ros rostoso es •• ." l: 
E:scr1b1r ( oV1ajlfyt1no ): 
CE tener ( • la ruta m:ros ros tosa es •• ." ) : 
Escr1blr ( Pemutar ( 123456700, 9, oVlajlfytlno.Clltenertkodlficacion O ) l: 
!Etener (" El rosto de la ruta prou!Sta es ••• • l 
Escribir ( Viajar (oVlajifytino ) ): 

1 /*"* rrain O ***/ 

Recuadro 13.3 La función principal que cjccu ta y resuelve el problema del viajero 

Al temlinar In optimización se escribirá el ser que propone el viaje 

menos costoso, después se escribirá la ruta menos costosa y finalmente 
se escribirá el costo del vinje óptimo. 

Los cinco reportes para el programa anterior son listados del 

Recuadro 13.4 ni Recuadro 13.8. Observe como de generación en 

generación va disminuyendo la fuerza promedio, lo que significa que se 

están logrando costos más bajos para el problema del viajero. Finalmente 

se presenta In solución retomada por el programa en el Recuadro 13.9. En 

estos listados y con los ejercicios propuestos al final del capítulo podrá 

darse cuenta de la verdadera potencia de un algoritmo genético. Juzgue 
Usted mismo ... 
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[\:>tlmlzacl6n Basada en renét1ca 
ilfp:Jrte : Probl6lll del v1ajero para 9 c1ulades 
~rac16n 10 ele 50 

Parlmetros Jnlclales: 
1.rm1tu:I de CrtJll)S(IDll, = 9 

Probilb111dad de Tutrecruzamlento = 0.9 
Probabl11dad ele Jnvers16n = 0.8 

Probab111dad de MJtac16n = 0.400516 
Probabl11dad de Sme.1anza = 0.3 
Probabl11dad ele Mi1l1dad = O. 75 

Poblacl6n f\lx1ma = 9 

Totales: 
Habitantes - 9 

Entrecruzamlentos = 17 
Inverslones = 12 

MJtaclones = 76 

Estad1st1cas: 

Poblac16n: 

Fterza Total (absoluta) = 1477 
Fterza f\lxlma = • 115 
Fterza Mlnlma = ·336 

Fterza Prrned1o (absoluta) = 164.111111 

1 )/rl01110111 D=375 F=· 115 
2)/rl01110111 D=375 F=· 115 
3llr110101100 °'428 F=· 115 
4)Mll1100001 0=225 F=-148 
5)/r101101010 D=362 F=-157 
6)/rl11000011 °'451 F=-159 
7)MJ10011000 0=152 F=· l!i6 
8)/\"()11010100 0=212 F=· l!i6 
9)/r000101111 °'47 F=·336 

16ultados ele la Olt1ma reproducc16n: 
Pos1c16n actual del Hljo 1 = 8 
Pos1c16n actual del Hljo 2 = 9 

Poslc16n prev1a del Padre 1 = 3 
Pos1c16n prev1a del Padre 2 = 6 

Pos1c16n prev1a del 1-U?rto 1 = 9 
Pos1c16n prevla del 1-U?rto 2 = 9 

13. EL VIAJERO 

Recuadro 13.4 Reporte de clOBO para el problema el programa VIAJERO dcapu!s de 
10 generaciones. 
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(\:ltimización Basada en !Blética 
Pe¡:orte : ProblE!lll del viajero p¡1ra 9 ciulades 
!Hoeracion 20 de 50 

Parlfretros Iniciales: 
l.oOCJitul de CrmosanaA = 9 

Probab11 idad de Entrecruzaniento = 0.9 
Probabl11dad de Inversión = 0.8 

Probab111dad de 11Jtaci6n = 0.400516 
Probabl11dad de Sare.Janza = 0.3 
Probab111dad de rui1lidad = 0.75 

Población fllxima = 9 

Totales: 
Habitantes = 9 

Entrecruzanientos = J.1 
Inversiones = 29 
11Jtaciones = 149 

Estadlsticas: 

Población: 

FU?rza Total (absoluta) = 1400 
FU?rza 11lxima = • 111 
FU?rza Mlnima = ·320 

Fll!rza Praredlo (absoluta) = 155.555556 

l)A=101111001 [):377 F-111 
2)A=101110111 1Xl75 F-115 
3)A=101110111 [):375 F=· 115 
4)A=110101100 IF428 F=·115 
5)A=011100001 íJ:225 F=-148 
6>A=Onom01 rr221 r=-1ss 
7)A=ll!OOOO!l IF451 F=· 159 
8)A=110011!00 IF412 F-159 
9)A=Olll11101 0=25.1 F=·320 

~ultados de la Oltima reproducción: 
Posición actual ílel Hijo 1 = 8 
Posición actual del Hijo 2 = 9 

Posición previa del Padre 1 = 2 
Posición previa del Padre 2 = 1 

Posición previa del 11Jerto 1 = 9 
Posición previa del 11Jerto 2 = 9 

J. Raymundo Iglesias L. 

Recuadro 13.5 Reporte de c!OBG para el problema el programa VIAJERO después de 
20 generaciones 
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[ptfmfzacf6n Basada en l'Blétfca 
lleµJrte : Problffill del vfajero Jlilra 9 cflt!ades 
G:reracfon 30 de 50 

Paráretros Infcfales: 
lm:iftul de Cl'tllllS01'aA = 9 

Probabfl fdad de Thtrccruzanfento = 0.9 
Probabflfdad de Inversfón = 0.8 

Probabflfdad de 11.itacfón = 0.400516 
Probabflfdad de Sale.lanza = 0.3 
Probabflfdad de !Rbflfdad = 0.75 

POOlacfón 11\xiílil = 9 

Totales: 
Habftantes = 9 

EntrecruziJJ!fentos = 52 
Inversfcre; = 43 
M.itacfcre; = 229 

E"stad!stfcas: 

Población: 

FLErza Total (absoluta) = 1245 
FLErza 11\xfílil = -111 
FLErza M!nfílil = -ro.J 

FLErza Praredfo (absoluta) = 138.333333 

l)A-!OllllOOI IP377 F=-111 
2)A-IO!ll0lll !Fíl75 F=-115 
3)A-IO!ll0lll !Fíl75 F=-115 
4)A-llOJOllOO IF428 F=-115 
5)A-10llllll0 IFíl82 F=-121 
6)A-011100001 [).225 F=-148 
7)A-110011111 IF415 F=-153 
8)A-0!101110l lP22I F=-158 
9)A-010000100 [).132 F=-ro.J 

Resultados de la Qltfrru reproducción: 
Posfcfón actual del Hfjo 1 = 9 
Posfcfón actwl del Hijo 2 = 9 

Posfc16n prevfa del Padre l = l 
Posfcfón previa del Padre 2 = 2 

Posfcf6n prevfa del f!J!rto 1 = 9 
Posfcf6n prevfa del f!J!rto 2 = 9 

13. EL VIAJERO 

Recuadro 13,6 Reporte de c!OBO para el problema el programa VIAJERO despu~s de 
30 generaciones 
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~t1mlzac16n Basada en Celétfca 
~rte : Problara del vfajero l:\lra 9 clU'.lades 
Q!neracion 40 de !iO 

Par1m?tros Inlcfales: 
l.o!l!lltu:t de Cr<l10S01'al\ = 9 

Probilb111dad de fntrecruzillllento = 0.9 
Prob.lbllfdad de Inversión = 0.8 

Probabllfdad de MJtación = 0.4!Xfü6 
Probabllfdad de Sare.lanza = 0.3 
Probab111dad de ~llldad = 0.75 

POOlaclón Klxlllll = 9 

Totales: 
lbbltanres = 9 

fntrecrumlentos = 68 
lnversfones = 56 
11.itacfones = 318 

Estad1stlcas: 

POOlac16n: 

Fll!rza Total (ati;oluta) = 1207 
Fll'!rza Klx111ll = -94 
Fll!rza M!nfllll = -222 

Fll'!rza Praredlo (a!I;oluta) = 134.llllll 

l)A=ll0100110 IM22 F=-94 
2)A=l0llll00! íP377 F=-lll 
J)A=lOlllOlll íP375 F=-115 
4)A=l0lll0lll fP375 F=-115 
5)A=ll0!01100 1}428 F=-115 
6JA=l0llllll0 fPJS2 F=-121 
7)A=ll0101110 M30 F=-145 
8)A=lll001010 1}458 F=-169 
9)1\=0!CXXX>llO fP134 F=-222 

P6ultados de la llltlllll reproducción: 
Poslci6n actual del Hijo l = 9 
Poslci6n actual del Hijo 2 - 9 

Poslc16n previa del Padre l = 2 
Poslc16n prev1a del Padre 2 = 6 

Pos1cl6n prevfa del M.l:!rto l = 9 
Posfcfón prevfa del 1-\Erto 2 = 9 

.l Raymumlo lgltsiar L 

Recuadro 13.7 Reporte de clOBO para el problema el programa VIAJE P. O despufs de 
40 generaciones 

246 



Optimi:acidn Basada en Algoritmos Genéticos 

~timizacioo Basada en Cenética 
Jle¡xlrte : Prrolam del viajero fAlra 9 cilliades 
IH.eracion 50 de 50 

Par[rretros Iniciales: 
Lomitlli de CrarosamA = 9 

Pr00ab1l1dad de Tutrecruzanlento = 0.9 
Pr00ab1l1dad de lnversioo = o.o 

Pr00ab1l1dad de M.rt:acioo = o.4ro.;15 
Pr00ab1l idad de Semfanza = 0.3 
Prdlabllidad de D2b1lidad = 0.75 

Población fllxima = 9 

Totales: 
Habitantes = 9 

Entrecruzilllientos = 85 
Inversiones = 73 
11.rt:dciones = 379 

Estad1sticas: 

Población: 

FtErza Total (absoluta) = 1212 
FtErza fllxima = ·94 
FtErza M1nima = -246 

FtErza Pruredio (absoluta) = 134.f,(,6667 

l)A=110100110 IF422 F=·94 
2)A=110100011 IF419 F--106 
3)A=101111001 0-377 F=-111 
4)A=101110111 0-375 F=-115 
5)A=101110111 0-375 F=-115 
6)A=110101100 IF418 F--115 
7lA=110101110 IPIJJ F=-145 
8)A=Oll100011 D-227 F=-165 
9)A=011001101 0-205 F=-246 

iesultados de la Oltima reproduccioo: 
Posición actual del Hijo 1 = 9 
Posición actual del Hijo 2 = 9 

Posicfoo previa del Padre 1 = 1 
Posicfoo previa del Padre 2 = 1 

Posición previa del MIErto 1 = 9 
Pos1cioo previa del MIErto 2 = 9 

13. EL YlAJERO 

Recuadro 13.8 Reporte de clOBG para el problema el programa VIAJERO después de 
50 generaciones 
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El ser de la Jllblacfoo Qtl! pro¡xine el viaje neros oostoso es ... 
oVfajeQJtlrro = A=ll0100110 IF422 f'=-94 

la ruta llB10S rostosa es ••• 
Penrutar ( 1Zl45671l'.1, 9, oV!ajeQJtfno.!lJtenerfundfffaicfoo O ) = 1Zl768495 

El oosto de la ruta pro¡re;ta es ... 
Viajar (oVlajeQJtlno ) = -94 

Recuodro 13.9 Solución final del programa VIAJERO al problema del viajero para 
nueve ciudades 

13.4. EJERCICIOS 

13.4.1 Obligatorio 

Introduzca todo el código expuesto en el capítulo en un archivo bajo el 

nombre de viajero.cpp. Ejecute el programa tal y como se ha propuesto. 

¿Han sido iguales los resultados a los mostrados del Recuadro 13 .4 al 

Recuadro 13.8 ?, ¿Porqué? 

13.4.2 Sugerencia 

Para los siguientes ejercicios haga más corto el período del reporte para 

un mejor apreciamiento de su funcionamiento y cambios. 

13.4.3 Opcional 

Ejecute varias veces el programa iniciando con una población máxima de 

10 e incrementándola de 10 en 10 hasta 50. Luego empiece con una 
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población máxima de 8 y disminúyala de uno en uno hasta 4. ¿Cómo 

afecta el tamaño de la población en el resultado?, ¿Porqué? 

13.4.4 Opcional 

Ejecute varias veces el programa manteniendo fijas las probabilidades de 

inversión y mutación en .5, e incremente en una décima por ejecución a 

la probabilidad de entrecruzamiento iniciando con .5 y terminando en .99 

¿Cómo afectan estos cambios al resultado?, ¿Porqué? 

13.4.5 Opcional 

Ejecute varias veces el programa manteniendo fijas las probabilidades de 

entrecruzamiento y mutación en .5, e incremente en una décima por 

ejecución a la probabilidad de inversión iniciando con .5 y terminando en 

.99 ¿Cómo afectan estos cambios al resultado?, ¿Porqué? 

13.4.6 Opcional 

Ejecute varias veces el programa manteniendo fijas las probabilidades de 

inversión y entrecruzamiento en .5, e incremente en una décima por 

ejecución a la probabilidad de mutación iniciando con .5 y terminando en 

.99 ¿Cómo afectau estos cambios al resultado?, ¿Porqué? 

13.4.7 Opcional 

Ejecute varias veces el programa manteniendo fija la probabilidad de 

semejanza en .3 e incrementando en una décima por ejecución a la 

probabilidad de debilidad iniciando con .01 y terminando en .99 ¿Cómo 

afectan estos cambios al resultado?, ¿Porqué? 
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13.4.8 Opcional 

Ejecute varias veces el programa manteniendo fija la probabilidad de 

debilidad en .3 e incrementando en una décima por ejecución a la 

probabilidad de semejanza iniciando con .01 y terminando en .99 ¿Cómo 

afectan estos cambios al resultado?, ¿Porqué? 

13.4.9 Opcional 

Ejecute el programa con una población mínima inicial de 2 habitantes. 

¿Cómo afecta el tener una población inicial pequeíla en el 

resultado?, ¿Porqué? 
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14º CONCLUSIONES 

Cuando comentaba con personas cercanas a mí, que me encontraba 

trabajando con algoritmos genéticos las reacciones eran muchas y muy 
diferentes. Hubo quien no dudo en que resultaría y se mostraba 

maravillado con la gran cantidad de aplicaciones posibles. Hubo quien 

escuchaba con atención y perplejidad otorgándome cierto grado de 

credibilidad. Hubo quien me miraba con extrañeza y delineaba una cierta 

sonrisa. Pero hubo un amigo, al que tengo en gran estima, quien me 

confundió con un biólogo genetista (al menos eso quiero creer), y me dijo 

" ... pero como que reproducción, muerte, selección, mutaciones, cruces y 

todas esas cosas, bueno pero qué pasa, te estas volviendo loco o qué ... ". 

No me extrañaría que al iniciar la lectura de este trabajo, nuestro 
estimado lector estuviera de acuerdo con una o muchas de las opiniones 

del párrafo anterior. Pero al1ora que resta tan poco por leer, creo que 

todos podemos estar convecidos de algo: los algoritmos genéticos 

funcionan y lo hacen bien. 

Los algoritmos genéticos pueden verse como un método de búsqueda 
robusto, lo que implica que el problema que se desea resolver puede tener 

ligeros o grandes cambios, tan ligeros como el cambio de una variable o 
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tan grandes como el cambio de un problema por otro. No importa, el 

algoritmo genético seguirá funcionando. 

La robustez de los algoritmos genéticos ha sido tomada de una 

simulación de los métodos genéticos presentados en la naturaleza, que nos 

ha aleccionado por miles de años, acerca de lo que significa resistir a 

pequeños o grandes cambios través de las poblaciones' de seres que 

la habitamos. 

El éxito de los algoritmos genéticos radica sus procesos de la 

reproducción, muerte, selección y fenómenos cromosómicos. La 

reproducción permite la búsqueda de nuevas soluciones al entorno al que 

se enfrenta la población. 

La muerte tiene la función de eliminar aquellos seres de la población 

que han probado no ser eficientes frente al medio, y no puede verse como 

una acción cruel, sino más bien como una forma de fortalecer a la 
población ante su ambiente. 

La selección no es concebible como un fenómeno detenninlstico, 

puesto que no siempre muere el más débil, ni solo se reproduce el más 

fuerte. La selección es en realidad un fenómeno probabillstico que sirve 

de sustento para la realización tanto de la reproducción como de la 

muerte. Con la selección probabilística de los más fuertes para su 

reproducción, facilitamos la búsqueda de una nueva generación que aporte 

mejores resultados al entorno que enfrenta la población. Con la selección 

probabilística de los más débiles para su muerte provocamos que se 

fortalezca la población. 
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Los fenómenos cromosómicos, tales como los aquí revisados, 

entrecruzamiento, mutación e inversión, han probado ser un método 

eficiente que permite el diseño aleatorio de nuevas formas de solución y 
que pueden resultar ser excelentes formas de resolver el ambiente de Ja 
población. También existe el riesgo, de que algún fenómeno cromosómico 

por sus propiedades aleatorias, pueda crear seres que resulten verdaderos 
"monstruos", que lejos de ayudar, decrementan la fuerza promedio 

poblacional. Sin embargo, los procesos selección, reproducción y muerte 

están encargados de Ja conservación y propagación de los habitantes más 

exitosos, así como también de la extinción de tales "monstruos". 

Cada vez, será menos extraño en el ámbito informático, el encontrar 

como opción de solución a los algoritmos genéticos. Muchas 

universidades de reconocido prestigio han incluido ya, en sus mapas 

curriculares de nivel de licenciatura y posgrado de infonnática, ciencias 

computacionales, inteligencia artificial y similares, una materia dedicada 

al estudio de algoritmos genéticos. Los algoritmos genéticos se 

convertirán no solo un tema de interés para la informática, sino a materias 

como In biología, investigación de operaciones, ingeniería, administración, 
finanzas, contaduría, en fin, a cualquier parte donde se tenga un problema 

que requiera un proceso de búsqueda de soluciones confiable, robusto y 
eficiente, pues los algoritmos genéticos no restringen su área de 

aplicación a la informática, sino n todos aquellos campos en Jos que la 
informática se puede aplicar. 
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