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RESUMEN

En el presente trabajo se emplea un estudio experimental de dos variantes de un algoritmo
evolutivo estandar para la exploracion de un laberinto (PathFinder) que le permita a un robot
encontrar el mejor camino de salida a partir de su ubicacion dentro del mismo. La primera
variante del algoritmo emplea el Operador Geneético de Cruce Puntual SPX (“point
crossover”) y la segunda el Operador Uniforme UX (“uniform crossover”). Los laberintos de
prueba estan formados por un tamafio de NxM posiciones con un 20% de ellas representadas
como obstéaculos para el robot, la representacion de un camino, basicamente estd compuesta
de cuatro coordenadas internas absolutas (Norte, Sur, Este y Oeste), pero se agregan
coordenadas relativas como: Avanzar, Girar-Derecha y Girar-lzquierda, para realizar un
analisis adicional al caso de estudio. Para confirmar los resultados se identifican si existen o
no diferencias estadisticamente significativas entre los resultados brindados por estos dos
operadores. Los resultados obtenidos indican que la mejor variante a implementarse del
algoritmo es la que usa el operador UX con coordenadas relativas, ya que siempre genera una
solucién factible para la salida del laberinto o una solucion més cercana a la salida en
comparacion a las otras variantes.

Palabras Claves: Algoritmos Evolutivos, Operadores Genéticos, Cruce SPX, Cruce UX
PathFinder.
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A Comparative study of the Genetic Operators Single Point Crossover
(SPX) and Uniform Crossover UX applied to the Optimization problem
PathFinder

ABSTRACT:

In this paper we have carried out an experimental study of two variants of an evolutionary
algorithm applied to exploration of a maze (PathFinder) to allows to a robot find the best way
out from its location within. The first variant applies the Genetic Operator Single Point
Crossover (SPX) and the second the Uniform Crossver. The test mazes are formed by NxM
positions with 20% of obstacles for the robot, the representation of the solution (set of steps)
is based on internal absolute coordinates (North, South, East and West), but we have added
some relatives coordinates (Move, Rotate Right and Rotate —Left) with the aim of perform an
additional analysis. To confirm the results we have identified if exist or not statistically
significant differences between the results provided by these two operators. The obtained
results indicate that the best variant of the evolutionary algorithm to implement is which uses
the UX crossover operator with relative coordinates, because always generates a feasible

solution to the robot or generates solutions closer to the exit than the other variants in study.

Keywords: Evolutionary algorithms; Genetic Operators; PathFinder; Single Point Crossover;
SPX; Uniform Crossover; UX.
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1 INTRODUCCION

Actualmente los operadores genéticos de cruce tienen una alta incidencia en la resolucion de
problemas de optimizacion o busqueda basados en un ordenador. El presente trabajo tiene
como objetivo optimizar la solucion de busqueda del mejor camino de salida mediante la
exploracion de un laberinto, empleando como referencia los Operadores Genéticos de Cruce
Puntual SPX (“point crossover”) (Davis, 1991) y el Operador Uniforme UX (“uniform
crossover”) (Goldberg, 1989), para conocer si existen o no diferencias significativas
estadisticamente entre los resultados brindados por estos dos operadores. La implementacion
de estos dos operadores genéticos de cruce, permitird obtener mejores resultados de
diferenciacion, que determinaran la mejor salida segun el caso de estudio de adicion de
coordenadas relativas para un mejor analisis y por ende verificar la mejor solucion de salida

del laberinto.

2 ALGORITMOS EVOLUTIVOS

Este término es empleado para describir sistemas de resolucion de problemas de optimizacién
0 busqueda basados en el ordenador, empleando modelos computacionales de algin
mecanismo de evolucién conocido como elemento clave en su disefio e implementacion. Los
Algoritmos Evolutivos (Back, 1996) basan su funcionamiento en la simulacién del proceso de
evolucion natural. Consiste en una técnica iterativa que aplica operadores estocasticos sobre
un conjunto de individuos de la poblacion con el propdsito de mejorar su fitness, una medida
relacionada con la funcién objetivo del problema en cuestion. Cada individuo de la poblacién
representa una solucién potencial del problema, codificada de acuerdo a un esquema de
representacion, generalmente basado en nimeros binarios o reales. Inicialmente la poblacién
se genera de forma aleatoria, y luego evoluciona mediante la aplicacién iterativa de
interacciones denominadas operadores de reproduccién, que incluyen combinaciones de
individuos y modificaciones aleatorias de las mutaciones. Esta evolucion es guiada por una
estrategia de seleccidn de los individuos mas adaptados a la resolucion del problema, de

acuerdo a sus valores de fitness.
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2.1 Estructura de un Algoritmo Evolutivo Simple

Algoritmo Baésico

1:t<—0;

2: Inicializar P(t);

3: Evaluar P(b);

4: while! Termination Condition do

N O

10:

t— t+1;

P’(t) « Seleccionar [P(t-1)];
P”(t) « Cruce [P’(1)];

P’ (t) « Mutacion [P(t)];

P(t) «— Reemplazo(P(t-1),P’(t));
Evaluar [P(t)];

11: end while

2.2. Implementacion de la Solucion Evolutiva

Un algoritmo evolutivo debe tener los siguientes elementos:

Representacion: estructura de datos que codifica los pardmetros de una posible
solucion a un problema.

Poblacién: Conjunto de individuos que representan las variables de decisién de la
funcién objetivo. Dichos individuos deben estar configurados en forma de
cromosomas.

Técnicas de seleccidn: Sirve para determinar la supervivencia de un individuo en la
proxima generacion. Depende del grado de aptitud (fitness) que obtiene un individuo
al ser analizado por el resultado de las funciones objetivo.

Técnicas de cruce: En los sistemas bioldgicos, el cruce es un proceso complejo que
ocurre entre parejas de cromosomas. Estos cromosomas se alinean, luego se fraccionan
en ciertas partes y posteriormente intercambian fragmentos entre si.

Mutacion: Variacion de uno o mas alelos del gen. Su aplicacion en forma aleatoria a
diferentes puntos de la cadena cromosomica produce individuos con pequefias
variaciones con respecto al individuo original.

Ajuste de parametros: a) Tamario de poblacion, b) Porcentaje de cruzay c) Porcentaje

de Mutacion.
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3 METODOLOGIA

3.1 Laberinto

Anélisis comparativo de los Operadores Genéticos de Cruce Puntual SPX 'y
Uniforme UX aplicados a la resolucion del problema de optimizacion PathFinder

Para este caso de estudio se implemento un laberinto de tamafio N x M posiciones de las cuales,

la posicion (1,1) representa su entrada y la posicion (N, M) su salida, siendo esta coordenada

el objetivo a alcanzar para cualquier camino trazado sobre el laberinto. Contiene un p por

ciento de las posiciones representadas como obstaculos del Laberinto, y sobre los cuales no

puede cruzar ningin camino que desea llegar a la salida. En la figura 1 se muestran cinco

Laberintos de prueba, generados bajo estos parametros.

Laberinto N°1

Laberinto N°2

Laberinto N°3
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Figura 1: Laberintos de prueba de tamafio (NxM).
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3.2 Algoritmo genético para resolver el problema del PathFinder
El algoritmo genético implementado en este estudio esta compuesto por las siguientes partes:
3.2.1 Representacion del individuo
Se emple6 una representacion numeérica, la cual estd compuesta por un grupo de ((N + M) * 5)
valores, de dos conjuntos de digitos: a) {1, 2, 3,4} para representar las coordenadas internas

absolutas y b) {5, 6, 7} para representar las coordenadas internas relativas. Considerando 1: Norte,

2: Sur, 3: Este, 4: Oeste, 5: Avanzar, 6: Girar a la Derechay 7: Girar a la Izquierda.

3.2.2 La Funcién Objetivo
La Funcion Objetivo (fitness) tiene dos objetivos priorizados:

e Encontrar una solucion factible (Camino que llegue a la salida) e intentar minimizar su
longitud (ndmero de pasos del camino).

e Diferenciar las soluciones NO factibles (Camino que NO llegan a la salida), mediante la
distancia que existe de la salida. Considerando una coordenada valida, aquella que este

dentro del laberinto que no esté sobre ningun obstaculo.

La asignacion de valores fitness a los individuos se realiza bajo las siguientes relaciones cualitat

ivas:
Sean Ay B dos soluciones, entonces

e Si A es una solucion factible pero B no, entonces A es mejor que B.
e Sini A ni son soluciones factibles, entonces la que se quede més cerca de la salida es me
jor.

e Sitanto A como B son soluciones factibles, entonces la méas corta es mejor.

Por la que la fémula de calculo puede expresarse de la siguiente manera:

fx) =s)Ix) + (1 —s(x)) (K + d(x))
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donde:

s(x) = 1 si x es solucion y 0 en otro caso.

e |(x) es la longitud de la solucion.

e d(x) es la distancia a la que se queja de la salida.

e Kesuna constante que hace de “offset” para que cualquier solucion no factible mas larga tiene
longitud (N.M - 1) en el peor caso. Por lo que pasa hacer K= N.M.

Teniendo en cuenta que es un problema de minimizacion de distancia como de hnumero de pasos
hacia la salida, el objetivo de la funcion es conseguir primeramente una solucion y luego que esta

sea de N + M pasos como maximo.
3.2.3 Operadores genéticos
e Operador de seleccion

Se empled el Operador de Seleccion Por Torneo Binario (M. Belén, 2003), el cual selecciona el
mejor de dos individuos escogidos aleatoriamente, considerando el de menor fitness, puesto que

trata de un problema de minimizacion.
e Operadores de cruce

Los operadores de cruce actlan sobre una pareja de individuos (progenitores) para producir un
nuevo individuo, combinando caracteristicas de ambos. Para este caso de estudio se
implementaron dos operadores de cruce, en las que si tomamos dos cadenas binarias podemos

establecer estas dos operaciones:
e Puntual SPX (*“point crossover”):
Parent 1: 00]41010001

Parent 2: 1101101000
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Hijo: 0011101000
Punto de Cruce

e  Cruce uniforme UX (“uniform crossover’):
Parent 1: 0001010001

Parent 2: 1110110100

Hijo: 0011110101
e Operador de Mutacién

La mutaciéon es un operador basico de alteracion genética y es aplicada solo a individuos,
realizando una pequefia modificacion en alguno de sus genes o en el conjunto de ellos,

permitiendo explorar nuevas zonas del espacio de basqueda. (Holland, 1992).

La probabilidad con la estos cambios se producen suele ser baja, para evitar que el AG realice
una busqueda aleatoria. Sin embargo en ocasiones puede ser necesario aumentar esta probabilidad
para recuperar la diversidad de la poblacion. En algunas ocasiones se puede realizar un operador

de regeneracion para evitar problemas de convergencia prematura.

Para este caso de estudio se implementd una mutacién que modifica cada uno de los genes del
individuo, reemplazandolos por un valor aleatorio del conjunto de digitos {1,2,3,4,5,6,7}

(dependiendo del tamarfio del alfabeto).

3.2.4 Modelo del Algoritmo Genético

Para hacer el estudio del problema se implementd un Modelo de AG casi completamente
generacional, ya que solo se conserva al mejor individuo de la poblacién inicial al momento de
hacer el reemplazo con la nueva poblacion descendiente, generando asi una nueva poblacion con

el 99% de individuos nuevos.

11
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3.3 Parametrizacion de los Experimentos

Basicamente la configuracion para los dos algoritmos es la misma, siendo el Operador de Cruce

el que las diferencia.
Su configuracién pormenorizada es la siguiente:

Tamarfio de poblacion de 100. Condicion de parada de 25,000 evaluaciones. Se usé un operador
de seleccidn por Torneo Binario. Se establecio un porcentaje de cruce tanto para SPX como para
UX igual a 1/ Tamafio Del Individuo y una probabilidad efectiva de mutacién de cada gen del
individuo igual al 100%. Siendo un Modelo de AG casi completamente Generacional se definio

un Elitismo igual a 1. En la Cuadro 1 se muestran los parametros usados por cada Algoritmo

Cuadro 1: Parametrizacion (L = Longitud de Variables = (NxM) + 5)

Tamaro de la Poblacion 100 Soluciones

Condicion de Parada 25.000 Evaluaciones
Operador de Seleccion BinaryTournament
Operador de Cruce Cruce puntual SPX 'y Cruce uniforme UX, pc = 1/L

Operador de Mutacion Uniforme, pm = 1.0

Elitismo 1 - Modelo casi completamente Generacional -

3.3 Metodologia aplicada en los experimentos

Una vez implementado el Algoritmo para la exploracion de un Laberinto, se desarrollé un Caso
de Estudio en el que se comparan las dos Operaciones de Cruce: Puntual SPX y Uniforme UX,

para conocer si existen diferencias estadisticamente significativas en sus resultados.

Ademas se realizé un estudio adicional agregando coordenadas internas relativas con el objetivo

de conseguir eliminar movimientos consecutivos Norte - Sur o Este-¢Oeste que I6gicamente nos

12
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dejarian en el mismo lugar, por lo que no tendria sentirlos ejecutarlos. Se establecieron 5

Laberintos de Prueba con obstaculos ubicados aleatoriamente, y por cada laberinto se realizaron

10 ejecuciones independientes con las dos variantes del Algoritmo, obteniendo de cada ejecucién:

una traza con informacién del comportamiento del algoritmo, el mejor fitness de todas las

evaluaciones y el mejor camino a la salida.

4 RESULTADOS

4.1 Analisis del problema con coordenadas absolutas

Después de conocer el esquema basico de la metodologia aplicada para el estudio (5.2) y con los

parametros mencionados en la seccion (3.3), se obtuvieron los siguientes resultados (Tabla 1y

Tabla 2), realizando 10 ejecuciones independientes de cada Algoritmo, resolviendo los 5

Laberintos de pruebas.

Tabla 1: Mejor Fitness obtenido con Operador de Cruce SPX.

_ Ejecuciones )
Laberinto Mediana
1 3 4 5 6 7 8 9 10
1 630 | 626 | 645 | 627 | 629 | 651 | 631 | 627 | 639 | 633 630.5
2 105 | 634 | 109 | 630 | 638 | 648 | 639 | 115 | 633 | 630 631.5
3 628 | 626 | 644 | 646 | 628 | 640 | 628 | 653 | 628 | 639 633.5
4 661 | 640 | 640 | 633 | 650 | 633 | 633 | 633 | 644 | 631 636.5
5 655 | 99 99 97 | 635 | 91 | 642 | 657 | 632 | 632 632
Tabla 2: Mejor Fitness obtenido con Operador de Cruce UX.
_ Ejecuciones _
Laberinto Mediana
1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
1 630 | 627 | 627 | 634 | 627 | 627 | 641 | 627 | 627 | 627 627
2 628 | 59 | 637 | 59 [ 632 | 57 | 55 | 51 | 67 | 57 59
3 53 (627 | 63 | 630 | 73 [ 639|639 | 53 | 63 | 639 350
4 57 | 633|627 | 633 | 55 | 633 | 633|627 | 633 | 633 633

13
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5 55 | 636 | 635|635 |635| 69 | 53 | 51 | 635 | 61 352

Resultados GA PathFinder

I Cruce de un Punto (SPX)
700+ [ 1Cruce Uniforme
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Mediana Mejor Fitness
(4% ] I
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]

(=]

o
T

-

[=]

[=]
T

2 3 4 5
Laberinto

Figura 2: Resultado de las 10 Ejecuciones del algoritmo para cada Laberinto.

Sobre estos resultados se aplico el test estadistico de Wilcoxon ranksun, para analizar
comparativamente diferencias significativas entre las soluciones obtenidas de ambos Operadores.
En la Tabla 3 se muestran los resultados de este test, donde la columna h nos indica si se debe o
no rechazar la Hipotesis Nula, la cual indica que las medianas de los resultados son iguales, y la
columna p representa el p-value retornado del test, el cual es equivalente al U-test de Mann-
Whitney.

Tabla 3: Resultados del test de Wilcoxon.

Test de Wilcoxon Rank sum
Laberinto h p
1 0.1151 0
2 0.00903 1
3 0.03958 1
4 0.00427 1
5 0.20849 0

14
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Entonces segun estos resultados podemos concluir que para los laberintos: 1y 5, los resultados
de los dos algoritmos seran iguales, no habra diferencia significativa al usar cualquiera de los dos
operadores. Pero en el caso de los laberintos: 2, 3y 4, si existe una diferencia en los resultados,
ya que segun los datos del test, se rechaza la hipdtesis Nula con un nivel de significancia mayor
al 5%, por lo tanto, para obtener mejores soluciones deberiamos escoger el Algoritmo B con
Cruce Uniforme (UX), puesto que genera mas soluciones factibles (que llegan a la salida) y/o
soluciones no factibles pero que estan mucho mas cerca a la salida, en relacion a las generadas

por el Algoritmo A Cruce Puntual SPX.

Una representacion grafica de estos resultados, puede verse en detalles en la Figura 3, en la que
se muestran los mejores fitness obtenidos por cada una de las 10 ejecuciones, y en la que podemos
ver que el Algoritmo B con Cruce Uniforme genera, por lo menos en una ejecucion, una solucién
factible que llega a la salida (exceptuando Laberinto 1), ya que el fitness de esta solucion esté por
debajo del valor del “offset” (N.M), el cual representa la diferencia entre las soluciones factibles
y No factibles. En el caso del Algoritmo A con cruce Puntual, la mayoria de soluciones que
genera, principalmente en los laberintos de prueba 3y 4, tiene un fitness que estan por arriba del
“offset”, lo que indica que mayormente genera soluciones que no llegan a la salida, pero que estas

logran estar a una corta distancia de la misma.

15
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Figura 3: Mejor Fitness encontrado para 10 ejecuciones independientes del Algoritmo.

4.2 Analisis del problema con coordenadas relativas

El mismo andlisis y ejecucion de resultados de esta Seccion, se aplic con una variante en el

conjunto de coordenadas internas, se agregaron tres opcionales que son:

e 5! Avanzar,
e 6: Girar alaDerechay

e 7:Girar ala lzquierda,
cuyos resultados de ejecucion se muestran en las Tablas 4 y 5.

Tabla 4: Mejor Fitness generado con el Operador de Cruce SPX 'y con Coordenadas
relativas.

Laberinto Ejecuciones Mediana
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
640 | 643 | 643 | 643 | 632 | 645 | 636 | 625 | 627 | 627 638
97 1632 (648 | 89 | 119 | 89 | 632|630 | 632 | 107 | 3745
630 | 95 | 641|626 | 97 | 641 | 87 | 629 | 57 | 641 | 627.5
627 | 633 | 641 | 628 | 632 | 628 | 633 | 633 | 648 | 628 | 632.5
629 | 627 | 629 | 637 | 636 | 89 | 651 | 629 | 635 | 635 632

gl B~ W N

Tabla 5: Mejor Fitness generado con el Operador de Cruce UX y con Coordenadas

relativas.

Laberinto Ejecuciones Mediana
112 (3|4 /|56 /| 78|91
627 | 630 | 626 | 627 | 627 | 627 | 627 | 627 | 627 | 627 627
59 | 65 |632| 65 | 57 | 59 | 53 | B1 | 59 | 67 59
61 | 67 | 83 | 59 | 628 | 57 | 632 | 53 | 57 | 69 60
633 633 | 49 | 61 | 633 | 59 | 628 | 633|633 | 61 630.5
51 | 65 [635]635| 63 | 79 | B1 | 59 | 71 | 635 68

gl &~ W N|
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Resultados GA PathFinder
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Figura 4: Resultados de las 10 Ejecuciones del algoritmo para cada laberinto, con

Coordenadas Relativas.

En la tabla 6 se muestran los resultados del test de Wilcoxon Ranksum aplicados sobre los
resultados de esta variante del Algoritmo, y en la que podemos ver, que con esta variante Sl
existen diferencias en los resultados que ofrecen los dos algoritmos, por lo que para obtener
mejores soluciones deberiamos escoger el que mejor resultados nos genere, donde segun las
medianas de 10 ejecuciones independientes para cada laberinto, deberiamos preferir el empleo
del Operador de Cruce Uniforme UX, puesto que siempre genera soluciones factibles para
casos de los Laberintos 2, 3y 5, y soluciones no factibles pero que llegan mucho mas cerca a la
salida en el caso del Laberinto 1. Una representacion grafica de estos resultados, puede verse en
detalles en la Figura 5.

Tabla 6: Resultados del test de Wilcoxon, con Coordenadas relativas.

Test de Wilcoxon Rank sum
Laberinto h p
1 0.00479 1
2 0.0014 1
3 0.0137 1
4 0.25534 0
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Figura 5: Mejor Fitness encontrado para ejecuciones independientes del Algoritmo, con

Coordenadas relativas.
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En las siguientes Figuras 6 y 7 se muestra la traza y la Solucion mas factible obtenida en 10
ejecuciones de los algoritmos, resolviendo cada uno de los 5 laberintos de prueba.

Donde el empleo de Coordenadas Internas Relativas, para la representacion de un Camino-

Solucion, da mejores resultados que los obtenidos con las Coordenadas absolutas.

Laberinto N°1 Laberinto N°2 Laberinto N°3

itne

05 1 15 2 25 0 05 1 15 2 25 0 05 1 15 2 25
Evaluaciones x10* Evaluaciones x 10* Evaluaciones x10*

Laberinto N°4 Laberinto N°5
700 PACIRIERT SERTRT : . 700 ETTIRIEE™
600 - : v 600 :
| s RETS (PR TRTPYERE SPPPRRT 500 e et e Gruce de un Punto (SPX)
- % : Cruce Uniforme
o 400 w 400
o L
£ s
i s00 if so0f
200 200
100 100
0 0 :
0 05 il 15 2 25 a 05 1 15 2 25

i P i .
Evaluaciones x 10 Evaluaciones x 10

Figura 6: La Mejor Traza de comportamiento del Algoritmo en 10 ejecuciones

Independiente, resolviendo los 5 Laberinto de prueba, con Coordenadas absolutas.
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Figura 7: Mejor Solucion del Algoritmo en 10 ejecuciones independientes, resolviendo los 5

Laberintos de prueba, con Coordenadas absolutas.
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Figura 8: La Mejor Traza de comportamiento del Algoritmo en 10 ejecuciones
Independiente, resolviendo los 5 Laberinto de prueba, con Coordenadas Relativas.

Mejor Solucién Laberinto N°1 Mejor Solucion Laberinto N°2 Mejor Solucién Laberinto N°3

Cruce {SPX] = Cruce Uniforme [=cruce (sPX} = Cruce Uniforma | [=Cruce (sPxX) = Cruce Uniforme |
|

Mejor Solucion Laberinto N°4 Mejor Solucion Laberinto N°5

[ =cruce (3PX) = Cruce Uniforme | Cruce [SPX) = Cruce Uniforme

Figura 10: Mejor Solucion del Algoritmo en 10 ejecuciones independientes, resolviendo los

5 Laberintos de prueba, con Coordenadas Relativas.

6 CONCLUSIONES

En el presente estudio experimental hemos implementado un algoritmo evolutivo estandar con

dos variantes de operadores genéticos de cruce, una con el operador de cruce Puntual SPX

(“point crossover”) y la otra con el operador de cruce Uniforme UX (“uniform crossover”), para

la resolucion del problema de optimizacidn PathFinder (Laberinto), con dos tipos de coordenadas

gue pueden aplicarse para recorrer el camino de salida. Hemos realizado un conjunto de pruebas

con 10 ejecuciones independientes de cada algoritmo con estas variantes, y segun los resultados

obtenidos, las medianas de los fitness de las mejores de las soluciones de cada algoritmo, podemos

concluir que la mejor alternativa para resolver el problema sera usar la version del algoritmo
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evolutivo con el operador de Cruce Uniforme empleando coordenadas relativas para indicar los
movimientos del robot para llegar a la salida. Ademas los resultados del test estadistico de

Wilcoxon confirman diferencias significativas a favor de esta variante del algoritmo.
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