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3.2. ALGORITMOS GENÉTICOS 

Los algoritmos genéticos (AGs) son métodos basados en el proceso genético de 

los organismos vivos que se utilizan en la resolución de problemas de búsqueda y op-

timización. 

Los AGs usan una analogía directa con el comportamiento natural, en el que 

los individuos de una población compiten entre sí, de forma que aquellos individuos 

con mayor éxito para sobrevivir tienen mayor probabilidad de generar un gran número 

de descendientes mientras que los pocos dotados darán lugar a un número de descen-

dientes menor. En definitiva, esto significa que los genes de los individuos mejor adap-

tados se propagan en las generaciones siguientes hacia un número de individuos cre-

ciente, provocando que los individuos posteriores (“hijos”) tengan una adaptación ma-

yor que la de sus progenitores (“padres”). De esta forma, las especies evolucionan lo-

grando unas características cada vez mejor adaptadas al entorno en que se desarrollan. 

La Evolución es un proceso no-dirigido, esto es, no existen pruebas científicas 

de que el proceso evolutivo esté encaminado a la consecución de un objetivo final. 

Más bien, puede verse como un proceso reactivo, en virtud del cual los organismos 

cambian en respuesta a las variaciones del entorno.  

En este sentido, cabe recordar que los principios básicos de la evolución de los 

seres vivos surgen a mediados del s. XIX, los cuales se asientan en la Teoría de la Se-

lección Natural de DARWIN (1859) y los trabajos sobre Herencia Genética de MEN-

DEL (1865), destacando entre otros los siguientes aspectos: 

!" El proceso de la evolución se desarrolla sobre los cromosomas que componen 

los individuos, no directamente sobre los organismos. Este proceso utiliza los 

cromosomas como instrumento orgánico mediante el cual se codifica la estruc-

tura de un ser vivo, pues los cromosomas contienen información que pasa de 

una generación a otra mediante los procesos reproductivos.  

!" La evolución propiamente dicha tiene lugar durante la etapa de reproducción, 

la cual puede llevarse a cabo mediante una serie de mecanismos reproductivos, 

siendo los más básicos la mutación (que modelan la variabilidad del material 

genético de los individuos) y la recombinación (que combinan los materiales 

genéticos de los padres para producir el de los descendientes).  

!" La relación entre los cromosomas y la eficiencia de las entidades que represen-

tan se realiza a través de la selección natural, la cual facilita que aquellos orga-
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nismos eficaces y adaptados al medio se reproduzcan con mayor probabilidad 

que aquellos que no lo están. Este mecanismo provoca en consecuencia la ex-

tinción de los organismos inadaptados o poco eficientes.  

Estos principios se engloban dentro de la más ortodoxa teoría de la Evolución: 

la Teoría Sintética (HUXLEY, 1942), si bien en la actualidad se han propuesto escena-

rios alternativos, tales como la Teoría Neutralista (KIMURA, 1968) y, muy notablemen-

te, la Teoría de los Equilibrios Interrumpidos (GOULD y ELREDGE, 1977). Sin embar-

go, debido a la simplicidad de los principios sobre los que se asienta y a la potencia 

desbordante que el desarrollo y expansión de nuevas formas de vida exhibe, la Teoría 

Sintética de Huxley ha sido analizada por muchos investigadores con el afán de inten-

tar obtener sistemas de análogas características que sean trasladables al campo de la 

algoritmia. 

El comportamiento natural traducido en los AGs presenta las siguientes fases:  

En primer término, se genera una población de individuos cada uno de los cua-

les representa una solución factible al problema que se desea resolver.  

En función de la bondad de la solución que representa cada individuo, se le 

asigna una valoración que en definitiva establece el grado de efectividad del individuo 

para competir por unos determinados recursos. Cuanto mayor sea la adaptación de un 

individuo mayor será la probabilidad de que dicho individuo sea seleccionado para 

reproducirse y, en consecuencia, para que su material genético se propague en sucesi-

vas generaciones.  

El proceso de reproducción se realiza cruzando el material genético del indivi-

duo con el de otro individuo seleccionado de igual forma, generando una nueva po-

blación que reemplaza a la anterior con la ventaja de que esta población contiene una 

mayor proporción de buenas características que la población anterior.  

A través de sucesivas generaciones las nuevas poblaciones estarán mejor adap-

tadas que las poblaciones de las que provienen sin más que favorecer el cruce de los 

individuos con mejores características, ya que de esta forma se van explorando las 

áreas más prometedoras del espacio de búsqueda.  

Si el AG está bien diseñado, en un tiempo razonable la población convergerá 

hacia una solución óptima del problema. 

En consecuencia, las fases de un AG se pueden resumir en el esquema que 

muestra la Figura 3.1. 
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SI

GENERACIÓN DE POBLACIÓN DE SOLUCIONES

CALCULO DE ADECUACIÓN SOLUCIONES GENERADAS

SELECCIÓN DE PADRES

REALIZACIÓN DE CRUCE ENTRE PADRES

REALIZACIÓN DE LA MUTACIÓN

CONDICIÓN DE PARADA

MOSTRAR MEJOR SOLUCIÓN

NO

 

Figura 3.1. 

La principal ventaja de los AGs es que se tratan de técnicas robustas que se 
pueden utilizar con éxito en una gran variedad de problemas incluso en casos en que 
otras técnicas plantean dificultades. Por otra parte, si bien no se puede garantizar que 
un AG proporcione una solución óptima, empíricamente se ha demostrado que en-
cuentran soluciones aceptables en un tiempo competitivo con el resto de algoritmos de 
optimización combinatoria.  

Sin embargo, en problemas en los que existen técnicas especializadas para re-
solverlos, en general los AGs serán menos eficaces y/o menos rápidos. De ahí que el 
campo de aplicación de los mismos sea en problemas en los que no existen técnicas 
específicas, si bien aún en estos casos pueden efectuarse mejoras en las mismas con la 
hibridación con los AGs. 

 

3.2.1. Elementos básicos de un Algoritmo Genético 

Como se indicó en el epígrafe precedente, un algoritmo genético comienza con 
una codificación o representación del problema que resulte adecuada para el mismo. 
Para determinar la bondad de los individuos que componen dicha población con res-
pecto al problema al que se desea aplicar, es necesario establecer una función de adap-
tación que asigne una valoración a cada posible solución codificada.  
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La ejecución del algoritmo consiste en seleccionar los individuos que actuarán 
como padres en el proceso de reproducción, los cuales se cruzarán generando dos 
hijos sobre los cuales actuará un operador de mutación. El resultado de estas operacio-
nes será un conjunto de individuos que representarán nuevas posibles soluciones al 
problema y que constituirán la siguiente población. 

Por tanto, la operación básica de un AG puede ilustrarse a través del pseudo-
código indicado en el Cuadro 3.1. 

Comenzar 

Generar población inicial, [P(0)] 

t ← 0 

evaluar [P(t)] 

Hasta que no se cumpla Criterio_Terminación [P(t)] hacer 

Evaluar [P(t)] 

P’ (t)   ← Seleccionar individuos [P(t)] 

P’’(t) ← Aplicar operadores genéticos [P’(t)] 

P (t+1) ← Reemplazar [P(t), P’’(t)] 

t ← t+1 

Fin 

Devolver mejor solución 

Cuadro 3.1. 

De forma similar, la Figura 3.2. muestra el proceso de actuación de los distintos 
operadores en un AG en el proceso de cambio de una generación a otra. 

 

Figura 3.2. 
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De acuerdo con lo anterior, para poder aplicar un algoritmo genético se requie-
ren los siguientes componentes básicos: 

!" Una representación de las soluciones potenciales del problema. 

!" Una forma de crear una población inicial de posibles soluciones. 

!" Una función de evaluación que juegue el papel del entorno o ambiente, 
clasificando las soluciones en términos de su “aptitud”. 

!" Operadores genéticos que alteren la composición de los hijos que se 
producirán para las siguientes generaciones. 

!" Valores para los diferentes parámetros que utiliza el AG, entre los que cabe 
destacar el tamaño de la población, la probabilidad de cruce, la probabili-
dad de mutación, el número de generaciones, etc. 

El algoritmo genético básico representa los individuos (posibles soluciones del 
problema) mediante un conjunto de parámetros a los que se denominan genes, los 
cuales se agrupan constituyendo una cadena de valores que se define como cromoso-
mas. Si bien existen distintas posibilidades de llevar a cabo la codificación de los indi-
viduos, las cuales se comentarán con posterioridad, en general la codificación más 
utilizada se basa en el alfabeto binario {0, 1}. 

El conjunto de parámetros representando un cromosoma particular se denomi-
na fenotipo, el cual contiene la información requerida para construir un organismo, el 
cual se denomina genotipo. Por tanto, la adecuación de un individuo a un problema 
depende de la evaluación del genotipo, la cual puede inferirse a partir del fenotipo, es 
decir, puede ser computada a partir del cromosoma mediante la función de evaluación.  

Por su parte, la función de evaluación debe ser específica para cada problema y 
servirá para asignar un valor a cada cromosoma en particular, el cual reflejará el nivel 
de adaptación al problema del individuo representado por el cromosoma. Los principa-
les problemas derivados de la formulación del modelo son la convergencia prematura 
y la finalización lenta. 

Para constituir la siguiente generación de individuos se realiza un proceso de 
reproducción que consiste, en primer término, en seleccionar los individuos para so-
meterlos al operador de cruce y constituir los descendientes, para posteriormente reali-
zar sobre los descendientes un proceso de mutación. 

La selección de individuos que van a actuar como “padres” se realiza normal-
mente al azar, utilizando un procedimiento que favorezca a los individuos mejor adap-
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tados, para lo cual se asigna a cada individuo una probabilidad que es proporcional a 
su función de adaptación. A este procedimiento se le conoce con la denominación de 
“ruleta sesgada” cuyo objetivo es que los individuos mejor adaptados sean selecciona-
dos, incluso varias veces por generación, mientras que aquellos individuos con una 
adaptación pequeña se crucen en muy pocas ocasiones. No obstante, existen distintas 
posibilidades para realizar la selección de los individuos que se considerarán “padres” 
para la siguiente generación que se analizarán más adelante. 

A partir de los individuos seleccionados, se procede a combinar sus cromoso-
mas utilizando principalmente los operadores de cruce y mutación. 

!" Operador de cruce. Si bien existen distintas variantes, el proceso de cruce más 
utilizado es el que se conoce como “cruce en un punto”, lo que supone tomar 
dos individuos de los seleccionados como “padres” y cortar sus cromosomas en 
una posición elegida al azar para producir dos segmentos anteriores y dos pos-
teriores que se intercambian entre sí dando lugar a dos nuevos cromosomas 
completos. En consecuencia, ambos descendientes (“hijos”) heredan genes de 
cada uno de los progenitores (“padres”). El proceso de cruce en un punto se re-
coge en la Figura 3.3. 

Padres 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1 0

Descendientes 0 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 1

  Punto de cruce   Punto de cruce

 

Figura 3.3. 

Sin embargo, habitualmente no se aplica el operador de cruce a todos los indi-
viduos que han sido seleccionados para emparejarse, sino que se establece de 
manera aleatoria una probabilidad (normalmente, entre 0’5 y 1) de que se pro-
duzca el cruce. En el caso contrario, la descendencia se produce simplemente 
por duplicación de los “padres”. 
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!" Operador de mutación. Al igual que en el caso del operador de cruce, la muta-
ción se puede llevar a cabo de formas distintas, incluso es posible en algunas 
ocasiones que no se someta a los descendientes obtenidos mediante el cruce a 
este operador. 

El operador de mutación actúa de manera individual sobre los descendientes y 
consiste en alterar de forma aleatoria con una probabilidad muy pequeña uno o 
más genes de los que componen el cromosoma. En el caso de codificación bi-
naria, la representación de la mutación puede ser la mostrada en la Figura 3.4. 

 
 
 
 
 

Descendiente 0 1 1 1 0 1 1 0 
 
 

Descendiente mutado 0 1 1 1 1 1 1 0 
 

Figura 3.4. 

El operador de cruce proporciona una exploración más rápida del espacio de 
búsqueda, de ahí que suela considerarse más importante que el operador de mutación. 
Sin embargo, la finalidad de este último es garantizar que ningún punto del espacio de 
búsqueda tenga probabilidad cero de ser examinado, lo que resulta de especial impor-
tancia para asegurar la convergencia del AG. 

De acuerdo con lo anterior, los principales términos utilizados en los AGs en 
relación con la terminología propia de la evolución natural se puede resumir como 
muestra el Cuadro 3.2. 

Naturaleza AGs 

Individuo 

Genotipo 

Población 

Aptitud (Fitness) 

Cromosoma 

Fenotipo 

Gen 

Cruce, mutación 

Selección natural 

Solución al problema 

Individuo, solución 

Conjunto de soluciones 

Calidad de la solución 

Representación de la solución 

Cromosoma, representación 

Parte de la representación de la solución 

Operadores de búsqueda 

Reutilización del mejor individuo 

Cuadro 3.2. 

Gen mutado 
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En este caso, y por criterios prácticos, resulta muy útil la definición de conver-
gencia introducida por DE JONG (1975), donde se establece que si el AG ha sido co-
rrectamente implementado, la población evolucionará a lo largo de sucesivas iteracio-
nes o generaciones de forma que la adaptación del mejor y el promedio general se 
incrementarán hacia el óptimo global.  

La convergencia es en consecuencia la progresión hacia la uniformidad: se es-
tablece que un gen ha convergido cuando el 95% de la población tienen el mismo 
valor para dicho gen. Por tanto, se plantea que la población converge cuando todos los 
genes de cada individuo lo hacen. La Figura 3.5. muestra como varía la adaptación 
medida y la mejor adaptación en un AG simple típico. 

 

Figura 3.5. 

De acuerdo con lo anterior, son muchas las posibilidades para formular los dis-
tintos operadores, así como para establecer los parámetros de funcionamiento de un 
algoritmo genético. De ahí que antes de analizar en profundidad las distintas alternati-
vas así como las consecuencias de las mismas, en el primer término interesa exponer, 
aunque de forma somera, los componentes básicos de un algoritmo genético tradicio-
nal, donde el espacio de cromosomas está constituido por todas las cadenas de una 
determinada longitud L construidas a partir de los símbolos de un alfabeto V. A partir 
de esta representación de las soluciones, se deriva todo el aparato matemático que 
justifica y, hasta cierto punto, explica el funcionamiento de estas técnicas.  

Los componentes básicos de un AG tradicional pueden ser definidos como una 
tupla que contenga los siguientes elementos: 

AG (V, L, f, I, S, R, X, KX, M, KM, t) 

Cada parámetro tiene el significado que se indica a continuación: 
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• V y L son el alfabeto empleado para construir los cromosomas y la longitud de 
los mismos. Dichos cromosomas forman el espacio de genotipos. Como se ha 
comentado, en su versión más ortodoxa, el alfabeto es binario (V={0,1}).  

• f es la función de adecuación que relaciona los cromosomas con la bondad de 
las soluciones que representan. Dado que la adecuación corresponde en última 
instancia a dichas soluciones, debe asumirse la existencia de una función de 
codificación/decodificación r internamente usada en f. No obstante, en muchas 
ocasiones dicha función de decodificación no existe como tal, encontrándose 
dentro la función de adecuación.  

• I es el operador de inicialización, es decir, el operador que genera los indivi-
duos que constituyen la población inicial. Normalmente, dichos individuos se 
generan de manera totalmente aleatoria, aunque es posible considerar otras al-
ternativas, a saber:  

!" Inicialización Sistemática: La población inicial es generada mediante un 
proceso pseudoaleatorio que asegura que todos los posibles valores de ca-
da gen se hallan presentes en la misma (REEVES, 1993b).  

!" Inicialización Heurística: La población inicial se crea utilizando las solu-
ciones producidas por un cierto heurístico de construcción.  

• S es el denominado operador de selección, cuya función es determinar qué 
cromosomas de los presentes en la población pasan a la fase reproductiva. Di-
cha selección está guiada por los valores de adecuación de dichos cromoso-
mas, de forma que aquéllos cuya adecuación sea mayor tendrán una mayor 
probabilidad de ser seleccionados. Tradicionalmente pueden considerarse tres 
mecanismos fundamentales de realizar esta selección: selección proporcional a 
la adecuación, selección por ranking y selección por torneo, que serán objeto 
de un estudio más detallado con posterioridad. 

• R es el operador de reemplazo. Su misión es formar una nueva población a 
partir de la ya existente y de los nuevos individuos creados durante la fase re-
productiva. Al igual que el operador de selección, el reemplazo puede realizar-
se de diversas formas, a saber:  

!" Reemplazo del peor: Los nuevos individuos creados substituyen a los peo-
res individuos de la población actual.  

!" Reemplazo aleatorio: Selección al azar los individuos que serán reempla-
zados.  

!" Reemplazo por torneo: Consiste en seleccionar un subgrupo de t indivi-
duos y sustituir al peor de éstos.  
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!" Reemplazo directo, inmediato o al vuelo: Cada pareja de descendientes 

reemplaza a sus progenitores.  

Una práctica habitual consiste en forzar la permanencia de los k mejores indi-

viduos de la población (k-elitismo). Así, se asegura que las mejores soluciones 

encontradas no se pierden, ya que el mejor individuo de la población final es el 

mejor individuo generado durante toda la ejecución del algoritmo. 

• X y KX  son un operador de cruce y los parámetros del mismo, respectivamente. 

La misión del operador de cruce es producir nuevas soluciones a partir de la 

combinación de porciones de soluciones ya existentes: 

X: Gk1 x KX  → Gk2 

En las versiones más clásicas del operador, k1 = k2 = 2, reduciéndose KX a una 

probabilidad que determina si se realiza el cruce o no.  

Cabe señalar que la versión más común del operador de cruce y sus posibles 

variantes hasta principios de los 90 se basaban en linealidad de los cromoso-

mas y, generalmente, en la ortogonalidad de los mismos, siendo el más genera-

lizado el cruce de un punto (one-point crossover o single-point crossover) que 

consiste en seleccionar una posición interior de las cadenas e intercambiar los 

segmentos de ambas cadenas a la izquierda del mismo.  

• M y KM son un operador de mutación y los parámetros del mismo, respectiva-

mente. La misión del operador de mutación es producir nuevas soluciones a 

partir de la modificación de un cierto número de posiciones de una solución ya 

existente: 

M: G x KM  → G 

En las versiones más clásicas del operador, KM indica la proporción de posicio-

nes de la cadena que sufrirán modificación. Esta modificación se considera ne-

cesaria para introducir nuevo material genético en la población. 

• t es el criterio de terminación. Es el mecanismo que determina cuando se debe 

concluir la ejecución del algoritmo, para lo cual existen numerosas posibilida-

des, entre las que destacan:  

!" Establecer un número máximo de evaluaciones de la función objetivo.  

!" Establecer la condición de parada cuando tras un determinado número de 

iteraciones no se ha obtenido ninguna mejora global de la solución.  
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!" Establecer la finalización de la ejecución cuando se obtiene una solución 
cuya calidad se estima suficiente.  

Sin embargo, los criterios anteriores pueden combinarse entre sí, de forma que 
se determina la finalización de la ejecución del algoritmo cuando se cumpla un sub-
conjunto determinado de las condiciones de parada indicadas. 

La elección de los operadores de selección y reemplazo determina uno de los 
parámetros fundamentales del algoritmo, el modelo de evolución, lo que plantea que 
puedan considerarse tres opciones principales, a saber: 

a. Modelo generacional: en cada iteración del algoritmo se renueva 
completamente la población del algoritmo.  

b. Modelo de estado estacionario: en cada iteración del algoritmo únicamente 
se generan uno o dos individuos nuevos, los cuales son reinsertados en la 
población siguiendo el mecanismo de reemplazo elegido.  

c. Modelo gradual: este modelo generaliza los dos anteriores. En cada itera-
ción se genera un porcentaje g de la población (gap), el cual es acto segui-
do reinsertado en la población.  

En general, cuanto menor sea el porcentaje de solapamiento, esto es, cuantos 
menos individuos se generen en cada iteración, más rápida será la convergencia del 
algoritmo. Esto puede ser ventajoso, aunque debe tenerse en cuenta que puede redun-
dar en una prematura degeneración de la población. 

A efectos ilustrativos del funcionamiento de un AG básico cabe plantear un 
ejemplo de aplicación práctica, de fácil resolución y cuyo resultado sea conocido: El 
problema a resolver consiste en localizar un número entre 0 y 255 que maximice, en 
un proceso de representación binaria, el número de transiciones de 0 a 1 en su codifi-
cación.  

Además del proceso de codificación, a priori es necesario establecer otra serie 
de parámetros, que para el ejemplo propuesto son los siguientes: 

!" Número de cromosomas: 8 bits 

!" Procedimiento de inicialización: al azar 

!" Procedimiento de decodificación: transformación de binario a decimal 

!" Función de adecuación: conversión de decimal a binario y determinar el 
número de transiciones de 0 a 1 para cada individuo 

!" Población: 10 individuos 

!" Selección: utilizar los 5 individuos de mayor adecuación 
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!" Cruce: cruce en un punto al azar 

!" Mutación: no se aplica 

La solución, conocida a priori, será el número 85 cuya representación será: 

0 1 0 1 0 1 0 1 

La población inicial estará compuesta por los 10 individuos generados de forma 
aleatoria cuya representación y adecuación a efectos ilustrativos puede ser la que se 
recoge en el Cuadro 3.3. 

Individuos Representación 
binaria (cromosoma) 

Representación 
decimal (solución) Adecuación 

A 

B 

C 

D 

E 

F 

G 

H 

I 

J 

10010111 

01010100 

11101010 

00101001 

11011011 

10111110 

01001110 

10010010 

00100011 

11110100 

151 

84 

234 

41 

219 

190 

78 

146 

35 

244 

2 

3 

2 

3 

2 

1 

2 

2 

2 

1 

  Media 2 

Cuadro 3.3. 

El proceso de selección consiste, en función de los parámetros establecidos pa-
ra el desarrollo del ejemplo, en seleccionar los 5 individuos con mayor adecuación, es 
decir: 

Individuos Cromosoma Solución Adecuación 

B 

D 

A 

C 

E 

01010100 

00101001 

10010111 

11101010 

11011011 

84 

41 

151 

234 

219 

3 

3 

2 

2 

2 

  Media 2’4 

Cuadro 3.4. 
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El paso siguiente consistirá en someter a los individuos al operador de cruce. Si 
se suponen los siguientes emparejamientos y puntos de cruce aleatorios, los descen-
dientes originados tras el cruce serán los que refleja el Cuadro 3.5. 

Individuos Punto Cromosoma Solución Adecuación 

B 

A 
3 

010  10100 

100  10111 

84 

151 

3 

2 

B+A  01010111 87 3 

D 

B 
6 

001010  01 

010101  00 

41 

84 

3 

3 

D+B  00101000 40 2 

A 

C 
2 

10  010111 

11  101010 

151 

234 

2 

2 

A+C  10101010 170 3 

B 

E 
7 

0101010  0 

1101101  1 

84 

219 

3 

2 

B+E  01010101 85 4 

E 

D 
5 

1101  1011 

0010  1001 

219 

41 

2 

3 

E+D  11011001 217 2 

Cuadro 3.5. 

De forma que, dado que no se somete a los individuos al operador de muta-
ción, la nueva población estará constituida por los siguientes individuos recogidos por 
orden de adecuación en el Cuadro 3.6. 

 Cromosoma Solución Adecuación 

B+E 

B 

B+A 

D 

A+C 

A 

C 

E 

D+B 

E+D 

01010101 

01010100 

01010111 

00101001 

10101010 

10010111 

11101010 

11011011 

00101000 

11011001 

85 

84 

87 

41 

170 

151 

234 

219 

40 

217 

4 

3 

3 

3 

3 

2 

2 

2 

2 

2 

  Media 2’6 

Cuadro 3.6. 
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En el Cuadro anterior se puede comprobar que la mejor solución factible apa-
rece ya en la primera generación, si bien habitualmente se precisa de un mayor núme-
ro de iteraciones. Asimismo, se puede observar que la adecuación media de la pobla-
ción incrementa de una generación a otra y que las mejores soluciones tienen bloques 
similares (por ejemplo, el bloque 010101 es el mismo en las 4 primeras soluciones). 

 

3.2.2. Fundamento teórico de los Algoritmos Genéticos tradicionales 

Las bases teóricas de los AGs tradicionales se asientan en el concepto de es-
quema y el paralelismo intrínseco o implícito existente en el procesamiento de éstos. 

El desarrollo inicial de los AGs se debe a HOLLAND (1975), quien observó que 
los mejores individuos de una población guardaban entre sí ciertas similitudes y que a 
medida que el proceso de búsqueda y selección avanzaba, las mejores cadenas persis-
tían en mayor medida en la población, aquéllas que se mantenían en la media estabili-
zaban su presencia y las peores tendían a desaparecer. De esta forma, los esquemas 
permiten explorar las similitudes entre cadenas con la finalidad de mejorar las direc-
ciones de búsqueda del algoritmo. 

Un esquema es una entidad definida sobre el espacio de genotipos y que repre-
senta un subconjunto de éste. Es decir, un esquema es un patrón de similitud que se 

construye introduciendo el signo “∗ ” de indiferencia en el alfabeto de alelos, de forma 
que representa a todos los individuos que encajan en su representación. De esta forma, 
los esquemas se obtienen fijando los valores de ciertas posiciones de un cromosoma y 
dando libertad al valor de las restantes.  

En consecuencia, un esquema se trata de un conjunto de cromosomas que tie-
nen una serie de características comunes entre ellos: las posiciones fijas. Así, por ejem-
plo, partiendo de un alfabeto binario V = (0,1) se puede construir un esquema am-

pliando el alfabeto anterior por medio del símbolo de indiferencia “∗ ” de la siguiente 

forma: V’ = (0, ∗ , ∗ , 1). 

El esquema anterior representa las cuatro cadenas binarias siguientes: 

0, 0, 0, 1 0, 1, 0, 1 0, 0, 1, 1 0, 1, 1, 1 

es decir, un esquema representa a 2n cromosomas, en alfabeto binario.  

Por otro lado, se define como orden de un esquema H, conocido como [o(H)], 
al número de posiciones fijas (por ejemplo con 0 o 1) que contiene dicho esquema, es 
decir, el número de cromosomas menos los signos de indiferencia. 
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Por su parte, el número de posiciones (dígitos) o longitud de una cadena se de-

nota por L, siendo la longitud característica de un esquema [δ(H)] la distancia en dígitos 

entre las posiciones fijas extremas, de forma que un esquema con una única posición 

fija tiene longitud característica cero, con independencia de la longitud total de la ca-

dena. 

El número total de esquemas de longitud característica n en un alfabeto binario 

es (2+1)n, debido a que en cada posición puede haber un 0, un 1 o un signo de indife-

rencia. Sin embargo, el espacio de búsqueda se reduce a 2n, pues el asterisco no repre-

senta un valor de las cadenas reales, únicamente es una herramienta para describir 

semejanzas. Para otros alfabetos será cn donde c es la cardinalidad del alfabeto y n el 

número de símbolos de indiferencia contenidos en el esquema en ambos casos. 

A efectos ilustrativos el Cuadro 3.7. muestra el orden y la longitud característica 

de varios esquemas, definidos en cadenas de longitud 8. 

H o(H) δ(H) 

1 

∗  

∗  

∗  

∗  

1 

∗  

0 

∗  

∗  

1 

1 

∗  

1 

1 

∗  

∗  

∗  

∗  

∗  

∗  

∗  

∗  

∗  

1 

3 

3 

0 

2 

3 

Cuadro 3.7. 

En consecuencia, el esquema anterior (V’) será de orden 2 y de longitud 4. Evi-

dentemente, el esquema (0,0,0,1) sólo representa una cadena mientras que el esquema 

(∗ , ∗ , ∗ , ∗ ) representa a todas las cadenas con longitud 4.  

Por otra parte, la frecuencia del esquema H en la generación t, denotado por 

[m(H, t)], es el número de veces que aparece dicho esquema en esa generación. La 

frecuencia para la generación (t+1) cambiará en función de los efectos de la selección, 

reproducción y operadores genéticos. 

Otra propiedad de un esquema es su calidad media que suele representarse 

como [eval (H, t)] y que establece la calidad media de todos los cromosomas represen-

tados por el esquema H y que están presentes en la generación t. Partiendo de que 

existen p cromosomas pertenecientes al esquema H, la calidad media estará represen-

tada por: 

∑
=

=
p

1 j

j

p

f
  t) (H, eval  
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Dado que un esquema H representa a o(H) - Ln 2  2 = cadenas, cuanto mayor sea el 
orden del esquema menor será el número de cadenas a que represente. De ahí que se 
establezca el orden de un esquema como una medida de su especificidad. En concreto, 
el orden servirá para calcular la probabilidad de supervivencia de un esquema frente al 
operador de mutación. 

Por su parte, la longitud característica de un esquema es una medida de la 
compacidad de la información contenida en el esquema. De esta forma, en un esque-
ma con una sola posición especificada tiene una longitud característica de cero. La 
noción de longitud de un esquema es un concepto útil a efectos de calcular la probabi-
lidad de supervivencia de un esquema frente a los cruces. 

Desde el punto de vista geométrico, un esquema equivale a un hiperplano en 
el espacio de búsqueda, de forma que si se considera el espacio de genotipos como un 
hiperespacio λ-dimensional, al fijar el valor de k posiciones de una cadena se está de-

finiendo un hiperespacio (λ-k) dimensional o esquema de orden k como muestra la 
Figura 3.6. 

 

Figura 3.6. 

Cada individuo de la población (es decir, cada punto en el hiperespacio λ-
dimensional) pertenece a numerosos hiperplanos (es decir, a numerosos esquemas), en 

concreto a 2λ, es decir, el número total de hiperplanos (λ-k)-dimensionales con 0 ≤ k ≤ 

λ definibles que se intersectan en un punto común.  

Si se asume que dichos esquemas definen particiones homogéneas del espacio 
de cromosomas, es decir que los individuos pertenecientes a un mismo esquema tie-
nen características similares y, por tanto, una calidad parecida, cuando se evalúa un 
individuo se obtiene información relativa a todos los individuos que comparten perte-
nencia a los mismos esquemas. Desde esta perspectiva, el algoritmo no procesa indivi-
duos sino esquemas, de forma que en una población de n individuos se procesan O(n3) 
esquemas por generación (GOLDBERG, 1989). Esta propiedad es denominada “parale-
lismo implícito”. 
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De esta forma, la representación geométrica se puede realizar como muestra la 
Figura 3.7., así como un ejemplo numérico incluido en la Figura 3.8. 

   ! 111

!
   010

!
  000

100  !

        001      !

101   !

   ! 110

       ! 011

 ∗∗∗∗  1 ∗∗∗∗

∗∗∗∗  ∗∗∗∗  1

 1 0 ∗∗∗∗

 ∗∗∗∗  0 1

!
 0

!
1

!
01

!
00

10    ! 11

Espacio de búsqueda
de una dimensión

Espacio de búsqueda de 2 dimensiones

 
Figura 3.7. 

Figura 3.8. 

Espacio de búsqueda para un problema 
con longitud 3 y alfabeto binario Arbol de los esquemas de orden 1 

Orden del es-
quema 

Dimensión en 
el hiperplano 

Interpretación 
geométrica 

Genes en 
el esquema 

Número de 
esquema 

3 
2 
1 
0 

0 
1 
2 
3 

Punto 
Línea 
Plano 
Cubo 

1 
2 
4 
8 

8 
12 
6 
1 

   Total 27 
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A partir de las consideraciones anteriores es posible formular la ecuación que 
muestre cómo evoluciona en promedio un esquema dentro de la población de un algo-
ritmo genético, permitiendo comprender el modo de operación de los AGs a través de 
la actuación de los distintos operadores. 

a) Los esquemas en la fase de selección 

El proceso de selección afecta a los esquemas en distinta forma dependiendo 
del mecanismo utilizado para la misma. Considerando la utilización de un mecanismo 
de selección en el que la probabilidad de seleccionar un individuo sea proporcional a 
su adecuación, es decir, durante la selección un cromosoma es copiado en la pobla-
ción padre de acuerdo a su calidad, se podrá apreciar entonces cómo aquellos esque-
mas cuya adecuación media observada sea superior a la media de la población incre-
mentan su número de instancias, esto es, el número de puntos que pertenecen al hi-
perplano correspondiente.  

En consecuencia, en la generación siguiente se espera tener m(H, t+1) repre-
sentaciones del esquema H: 

N *
f

t) (H, eval
 * t) m(H,  1)t m(H,

N

1 i
i∑

=

=+  

f
t) (H, eval

 * t) m(H,  1)t m(H, =+  

donde N es el tamaño de la población, ya que en la selección proporcional el valor 
esperado de copias de un cromosoma es igual a la probabilidad de ser seleccionado 
por el número de padres que se elijan, de forma que al estar en el caso de reemplazo 
generacional el número de padres es N. 

Como se ha expuesto anteriormente, el número de esquemas crece o disminu-

ye según sea la calidad del esquema respecto a la calidad media de la población f . Si 
la calidad es superior a la media, el número de copias será mayor que 1 y, por tanto, la 
cantidad de esquemas del tipo H aumentará y viceversa.  

Si se representa la frecuencia del esquema en la generación t+1, respecto al ra-

tio ε se tiene que: 

)  (1  t) (H, m  1)t (H, m       
f

f - t)) (H, (eval
  εε +×=+⇒=  
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De la expresión anterior se puede extraer que si la calidad media del esquema 

es mayor que la calidad media de la población, ε tiene un valor mayor que cero, y por 
tanto la frecuencia aumentará.  

Si se analiza la evolución desde la generación inicial, se puede comprobar que 
es exponencial, tal como se comprueba en la ecuación: 

t)  (1    t) (H, m    1)t (H, m ε+×=+  

En consecuencia, se demuestra que la selección proporcional favorece el au-
mento de los individuos mejor adaptados, pero los métodos de ordenación también 
cumplen este teorema aumentando el número de individuos adaptados de una genera-
ción a las siguientes. 

A efectos ilustrativos se plantea el siguiente ejemplo: Sea una población con la 
correspondiente adecuación individual y adecuación media recogida en el Cuadro 3.8. 

Población Adecuación (f) 

1 0 1 

1 0 0 

0 1 0 

1 1 0 

5 

1 

2 

3 

Media f  2’75 

Cuadro 3.8. 

La adecuación de distintos esquemas posibles considerados a efectos ilustrati-
vos se refleja en el Cuadro 3.9. 

Esquemas (H) F (H,t) 

∗  ∗  ∗  

∗  ∗  0 

∗  ∗  1 

∗  0 ∗  

∗  0 0 

∗  0 1 

∗  1 ∗  

(...) 

(5+1+2+3)/4 = 2’75 

(1+2+3)/3 = 2 

5/1 = 5 

(5+1)/2 = 3 

1/1 = 1 

5/1 = 5 

(2+3)/2 = 2’5 

(...) 

Cuadro 3.9. 
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De forma que aplicando la función anteriormente descrita, es posible establecer 

la frecuencia de cada uno de los esquemas en la generación (t+1) como sigue: 

!" Para el esquema (∗  ∗  ∗ ): 

m (∗  ∗  ∗ , t) = 4 

f (∗  ∗  ∗ , t) = 2’75 

( )
4  

2'75
2'75

  4  
f
  f

  t) ,  ( m  1)t ,  ( m =⋅=∗∗∗⋅∗∗∗=+∗∗∗  

!" Para el esquema (∗  1 ∗ ): 

m (∗  1 ∗ , t) = 2 

f (∗  1 ∗ , t) = 2’5 

( )
1'82  

2'75
2'5

  2  
f
 1 f

  t) , 1 ( m  1)t , 1 ( m =⋅=∗∗⋅∗∗=+∗∗  

De forma similar, se podría establecer para el resto de esquemas, obteniendo la 

frecuencia con que un esquema aparecerá en las generaciones posteriores. 

A continuación, se analiza el efecto de los distintos operadores genéticos sobre 

los esquemas, dado que en ausencia de cruce y mutación sería imposible incluir nue-

vos esquemas en la población, lo que implicaría la convergencia hacia el mejor es-

quema de los generados en la población inicial. 

b) Los esquemas en la fase de cruce 

La actuación del operador de cruce pretende combinar dos buenos esquemas 

con el fin de encontrar uno mejor. Sin embargo, el operador de cruce introduce la po-

sibilidad de romper el esquema al actuar sobre los cromosomas seleccionados, dismi-

nuyendo la frecuencia de ocurrencia en posteriores generaciones. Por ejemplo, la ca-

dena 101 tiene dos posibles puntos de cruce:  

1 0 1  1 0 1  1 0 1 

El efecto en los ocho esquemas posibles, en función del punto de cruce elegi-

do, se muestra en el Cuadro 3.10., en el que se puede comprobar la posibilidad de que 

el operador de cruce afecte al esquema. 
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 Cruce punto 1 Cruce punto 2 

 ∗  

1 

∗  

∗  

1 

∗  

1 

1 

∗  

∗  

∗  

0 

0 

0 

∗  

0 

∗  

∗  

1 

∗  

∗  

1 

1 

1 

 Factible 

Factible 

Factible 

Factible 

Roto 

Factible 

Factible 

Factible 

Factible 

Factible 

Factible 

Factible 

Factible 

Roto 

Roto 

Roto 

Cuadro 3.10. 

La cuantificación de esta ruptura depende de la longitud del esquema, de la 

longitud de la cadena y de la probabilidad de aplicar el operador de cruce. La probabi-

lidad de supervivencia del esquema H después del operador de cruce se puede escribir 

como sigue: 

1 - L
(H) 

   p  -  1    p cs
δ×=

cruce
 

donde: 

pc probabilidad de aplicar el operador de cruce 

δ (H) Longitud del esquema 

L Longitud de la cadena 

La frecuencia del esquema H en la generación t+1 se obtendrá multiplicando 

el ratio ε anteriormente expuesto por la anterior expresión, como se recoge a continua-

ción: 

( ) ( )





 ⋅⋅=+

1 - L
H

  p - 1  
f

f - t) (H, eval
  1t H, m c

δ
 

Normalmente se asume un valor mayor o igual en lugar del signo igual conte-

nido en la expresión anterior, debido a que se debe recoger la posibilidad de obtener 

nuevos esquemas H por medio del cruce de una cadena que lo contenga con otra que 

no o bien mediante el cruce de dos cadenas que en la generación t no contenían dicho 

esquema pero sí incluían partes del mismo. 
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En el ejemplo anterior, suponiendo para mayor simplicidad una probabilidad 
de cruce igual a la unidad, se puede cuantificar la supervivencia de los esquemas, por 
ejemplo para los esquemas siguientes: 

( ) ( )
0'5    

1-3
1

 - 1    
1 - L

H
  p  -  1    p          0 1 cscruce

==⋅=→∗ δ
 

( ) ( )
0    

1-3
2

 - 1    
1 - L

H
  p  -  1    p         1  1 cscruce

==⋅=→∗ δ
 

lo que permite comprobar los resultados mostrados en el Cuadro 3.10. anterior. 

c) Los esquemas en la fase de mutación 

En lo referente al operador de mutación, su actuación puede provocar también 
la ruptura de un esquema, en el caso concreto en que el bit a mutar sea uno de los que 
permanecen fijos en el esquema. Sin embargo, y dado que el porcentaje de mutación 
normalmente es bajo, la influencia de este operador en la frecuencia de un esquema en 
ningún caso será significativa. 

La probabilidad de supervivencia frente a la mutación será función de la proba-
bilidad de mutación y del número de posiciones fijas en el esquema (orden del esque-
ma), y se puede expresar como sigue: 

mmutaciónm
o(H)

mmutación
p    o(H) - 1    p          p como          )p - (1    p ss ×≈⇒<<= 1  

donde: 

pm probabilidad de mutación 

o(H) orden del esquema H 

De esta forma, si se establece una probabilidad de mutación de 0’001 y se par-
te de los esquemas siguientes: 

1H  = ∗  ∗  0 ∗  1 ∗   ( ) 2  Ho 1 =  

2H  = 0 1 ∗  0 ∗  1  ( ) 4  Ho 2 =  

La probabilidad de supervivencia tras la mutación se puede calcular: 

0'998  0'001  2 - 1  p  )o(H - 1  )(H p m11smutación
=⋅=⋅=  

0'996  0'001  4 - 1  p  )o(H - 1  )(H p m22smutación
=⋅=⋅=  
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De acuerdo con lo anterior, se puede concluir que los esquemas de bajo orden 
tienen más posibilidad de sobrevivir que los de orden alto. 

Para finalizar, si bien se debería considerar el efecto conjunto del operador de 
cruce y el de mutación, en general este efecto se considera despreciable, de forma que 
la frecuencia del esquema H en la generación t+1, después de todo el proceso ante-
riormente descrito, puede representarse como sigue: 





 ××××≥+ mc p  o(H) - 

1- L
(H) 

    p - 1  
f

t) (H, eval
  t) m(H,  1)t (H, m

δ
 

La expresión anterior es conocida como Teorema de los Esquemas, cuyo desa-
rrollo completo puede encontrarse en GOLDBERG (1989). Suponiendo el uso de un 
operador de cruce de un punto y de un operador de mutación que altere el valor de un 
gen, y asumiendo que la adecuación media observada de un esquema es una buena 
estimación de su adecuación media real, se observa que los esquemas de bajo orden y 
pequeña longitud de definición (número de posiciones existentes entre la primera y 
última de las posiciones definidas) cuya adecuación media sea superior al resto de la 
población son los que más aumentan su número de instancias. Por tanto, el funciona-
miento del algoritmo genético será óptimo si es posible combinar estos esquemas cor-
tos para formar soluciones cada vez mejores. A esta suposición se la denomina “Hipó-
tesis de los Bloques de Construcción” (Building Block Hypothesis). 

En consecuencia, la presencia de un esquema H en una población evoluciona 
en promedio según la siguiente fórmula: 

( [ ] ) ( [ ] ) Eg

__

     tP H,m   1t P H,m κκξξ ⋅⋅=+  

siendo: 

κg factor de crecimiento de H en la población, que mide la tendencia del esquema 
a aumentar su presencia en la población intermedia 

κE factor de supervivencia, que mide la probabilidad de que pase a la siguiente 
generación 

El elemento que hace aumentar la presencia de los esquemas en la población 
intermedia es la selección tal y como se ha descrito con anterioridad. Por su parte, la 
posibilidad de que los esquemas sean destruidos por los operadores genéticos antes de 
pasar a la próxima generación viene recogida por el factor de supervivencia, el cual 
como se ha demostrado, si bien es difícil de calcular exactamente, sí que es posible 
acotarlo. 
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De acuerdo con las consideraciones precedentes, se puede establecer el teore-
ma fundamental de los AGs en los siguientes términos: En las sucesivas generaciones 
de un AG, la presencia de un esquema H en la población evoluciona estadísticamente 
de modo exponencial según la ecuación anteriormente descrita. 

Asimismo, de dicha ecuación se pueden extraer varias consecuencias prácticas: 

!" La presencia de un esquema en una población evoluciona estadísticamente en 
progresión geométrica, cuyo factor está determinado por la aptitud relativa del 
esquema, su longitud característica y su orden. En concreto, los esquemas con 
una aptitud por encima de la media (esquemas aventajados) incrementan expo-

nencialmente su presencia en sucesivas generaciones (κg > 1), mientras que 
esquemas con aptitud por debajo de la media decrementan exponencialmente 

su presencia en la población (κg < 1). 

!" La tendencia de los esquemas aventajados a incrementar su presencia en las 
generaciones sucesivas se acentúa cuando el esquema es corto y de bajo orden, 

es decir, cuando (κE ≈ 1). 

A modo de resumen, y en relación con el Teorema Fundamental de los AGs, la 
introducción de los tres operadores se puede explicar entonces como sigue: 

1. Operador de selección. La selección se encarga de incrementar geométrica-
mente la presencia de los esquemas aventajados y reducir la presencia del resto 
de esquemas. No obstante, la selección no introduce nuevos esquemas. 

2. Operador de cruce. El cruce permite el intercambio estructurado de informa-
ción útil (esquemas cortos, de bajo orden y aventajados) entre individuos. Des-
de esta perspectiva el cruce es un operador esencial para el funcionamiento efi-
caz de un AG. 

3. Operador de mutación. La mutación introduce variedad en el juego de esque-
mas de la población y proporciona un mecanismo de seguridad frente a posi-
bles pérdidas de información valiosa, de ahí que se pueda considerar a la mu-
tación como un operador secundario frente al anterior. 

Las consideraciones precedentes permiten deducir que los AGs exploran el es-
pacio de búsqueda a través de la yuxtaposición de esquemas aventajados, cortos y de 
bajo orden, los “bloques constructivos” antes citados. 

Por tanto, el funcionamiento de los AGs se basa en facilitar la proliferación ex-
ponencialmente creciente de los esquemas más aptos y exponencialmente decreciente 
para los esquemas menos aptos. De hecho, en un sentido amplio, los AGs procesan 
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esquemas y, en particular, procesan de modo útil bloques constructivos. En conse-
cuencia, cuanto más intervenga la construcción por bloques más eficaz será el funcio-
namiento del AG.  

Esta eficacia se puede cuantificar a través de la propiedad del Paralelismo Im-
plícito de los AGs. En efecto, como se comentó con anterioridad, en una generación de 

n individuos binarios de tamaño L existen entre 2L y n×2L esquemas distintos. Algunos 
de dichos esquemas, en particular los bloques constructivos, serán procesados de mo-
do útil, es decir, no alterados por los operadores genéticos y, por tanto, reproducidos 
exponencialmente.  

El mecanismo subyacente que da eficacia a los AGs a pesar de su generalidad 
se basa en el hecho de que, aunque el AG sólo procesa n estructuras en cada genera-
ción, se puede demostrar que bajo hipótesis muy generales se procesan de modo útil 
n3 esquemas. En concreto, la robustez de los AGs frente a otros sistemas de optimiza-
ción se asienta en que implícitamente realizan una búsqueda en paralelo. Dicho para-
lelismo implícito, ya comentado, se obtiene sin ningún requerimiento añadido de me-
moria o potencia de cálculo. 

Por último, conviene poner de manifiesto que las consideraciones anteriores se 
basan en la ecuación de crecimiento reproductivo de un esquema en una población 
definida previamente, la cual a niveles prácticos introduce varios requisitos o limita-
ciones, a saber: 

!" Por motivos técnicos, se debe imponer que la función de aptitud devuelva 
siempre valores no negativos. Al objeto de solventar esta limitación se distingue 
la función de aptitud de la función de evaluación a través de un reescalado. 

!" Se admite que el número de generaciones es infinito. Esta limitación se puede 
obviar considerando un número de generaciones lo suficientemente grande 
como para que los valores esperados sean útiles en la práctica o bien ejecutan-
do el AG varias veces para resolver un mismo problema. 

!" Se supone implícitamente que la codificación es perfecta, es decir, que a cada 
punto del dominio le corresponde uno y sólo un individuo codificado en el es-
pacio de búsqueda. Sin embargo, esta circunstancia no se da siempre por lo 
que se deberán habilitar procedimientos auxiliares de discriminación que de un 
modo u otro perjudicarán la eficacia del AG. 

!" Asimismo, se admite que el número de individuos de la población es infinito. 
Esta limitación se admite asumiendo que los operadores funcionan de manera 
razonablemente insesgada con respecto a los valores esperados y que el tama-
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ño es lo suficientemente grande como para mantener una población variada. 
No obstante, el problema de trabajar con número finito de individuos presenta 
el riesgo de que debido al proceso de selección, desaparezca un cierto indivi-
duo que pudiera ser importante en posteriores etapas, siendo esto más probable 
cuanto más sesgado esté el proceso de selección hacia los más aptos. Por tanto, 
se pone en peligro la variedad de la población lo que puede ocasionar una se-
rie de problemas en el funcionamiento del AG. Asimismo, al utilizar poblacio-
nes finitas es inevitable introducir errores estadísticos en la aplicación de los 
operadores, especialmente en los muestreos, de forma que si no se corrigen se 
acentúa aún más la pérdida de diversidad. 

El teorema de los esquemas anteriormente mostrado ha sido considerado du-
rante largo tiempo como una explicación convincente del funcionamiento de los AGs. 
Sin embargo, en la última década ha surgido una fuerte corriente crítica cuestionando 
la validez de dicho teorema y de distintos resultados que emanaban de él. Entre los 
argumentos que justifican esta actitud se encuentran los siguientes: 

a. Desconexión entre el procesamiento de esquemas y la construcción de so-
luciones válidas (ALTENBERG, 1995): el teorema de los esquemas afirma 
que los esquemas cuya adecuación media observada sea superior a la me-
dia aumentarán su número de ocurrencias en la población. Sin embargo, 
esto no guarda relación directa con que dichos esquemas permitan cons-
truir mejores soluciones. Por supuesto, la hipótesis de los bloques de cons-
trucción sí garantiza esto, pero dicha hipótesis es lógicamente indepen-
diente del teorema, el cual se debe seguir verificando incluso cuando la 
hipótesis no es válida.  

b. Inadecuación de los esquemas (RADCLIFFE, 1992): los esquemas permiten 
agrupar conjuntos de soluciones con similitud léxica en sus codificaciones. 
No obstante, el número de posibles agrupaciones con relevancia para el 
problema en cuestión es astronómicamente mayor que el número de es-
quemas posibles, lo que implica que ciertos subconjuntos no podrán ser 
así agrupados.  

c. Generalidad del teorema de los esquemas: el teorema de los esquemas 
continúa siendo válido si x es un subconjunto arbitrario de soluciones en 
lugar de ser un hiperplano definido por un esquema (VOSE, 1991). Por tan-
to, la caracterización de un algoritmo genético como un manipulador de 
esquemas ha de ser replanteada.  

Si bien estos tres puntos presentan serias objeciones al funcionamiento de los 
AGs, la crítica más fuerte, no simplemente en contra del teorema de los esquemas, sino 
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contra la presunta robustez de los AGs es el denominado “Teorema de No Free 
Lunch”, desarrollado por WOLPERT y MACREADY (1995; 1997), cuya argumentación 
demuestra que el desarrollo original de HOLLAND (1975) estaba equivocado, al con-
cluir la superioridad de un AG sobre la búsqueda aleatoria. Dicho resultado surgía del 
análisis de la relación exploración/explotación en el “problema del bandido de dos 
brazos”, y sugería que el algoritmo era capaz de aprovechar de manera óptima o cuasi-
óptima la información que iba obteniendo sobre la distribución de los valores de ade-
cuación de las soluciones al problema considerado. Sin embargo, tal como el mencio-
nado Teorema de No Free Lunch demuestra, cualquier algoritmo ofrece los mismos 
resultados medios si se promedia sobre todos los problemas posibles.  

Este resultado ha sido más recientemente reelaborado dando lugar al denomi-
nado Lema de Conservación (ENGLISH, 1997), el cual muestra la incapacidad de ex-
plotar información referente a la distribución de los valores de adecuación en el espa-
cio de soluciones, dado que dicha distribución es mutuamente independiente de la 
distribución de los valores de adecuación de las soluciones visitadas. 

El principal corolario de estos resultados es la necesidad de introducir conoci-
miento del problema en consideración dentro del algoritmo de búsqueda, como se 
propugnará explícitamente en el desarrollo constructivo propuesto en la presente Me-
moria, ya que de ello dependerá el rendimiento de éste. Esta necesidad puede parecer 
obvia para los investigadores de numerosos campos, pero sorprendentemente no lo ha 
sido para muchos investigadores en computación evolutiva.  

 

3.2.3. Métodos y criterios necesarios para la implantación de un Algoritmo Genético 

Para implementar un AG será necesario definir a priori una serie de métodos 
y/o criterios que regirán el funcionamiento del mismo, entre los que cabe destacar co-
mo más significativos los siguientes: 

!" Criterio de codificación. 

!" Criterio de tratamiento de individuos no factibles. 

!" Criterio de selección de la población inicial. 

!" Criterio de parada o solución aceptable. 

!" Función de evaluación y función de aptitud. 

!" Operadores genéticos. 

!" Criterios de selección. 

!" Parámetros de funcionamiento del AG. 
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A efectos ilustrativos, con el objeto de facilitar la exposición del funcionamien-

to operativo de los distintos criterios y operadores de un AG simple se plantea el se-

guimiento de un problema muy conocido como es del viajante de comercio (TSP), para 

un listado 5 ciudades a las que, como es sabido, el viajante debe visitar, no pudiendo 

estar en más de una ciudad a la vez, y realizando un recorrido que permita visitar todas 

las ciudades en una sola ocasión, minimizando el recorrido total (la distancia total del 

recorrido).  

En los epígrafes siguientes se analizan cada uno de los métodos y/o criterios an-

teriormente enumerados y se realiza un seguimiento de cada uno de ellos para el pro-

blema anteriormente citado. 

 

3.2.3.1. Criterio de codificación 

Los algoritmos genéticos procesan esquemas, es decir, patrones de similitud. Es-

ta circunstancia provoca que, con la finalidad de realizar la búsqueda más eficiente, los 

puntos del espacio de búsqueda se representen mediante cadenas binarias, consi-

guiendo de esta forma la mayor variedad de esquemas para una longitud determinada. 

En consecuencia, en una primera aproximación se puede establecer que los 

AGs operan exclusivamente con cadenas binarias (representación) y, por tanto, se debe 

especificar el procedimiento (codificación) con el que se hace corresponder cada punto 

del dominio con una cadena, es decir, el mecanismo que permita traducir el genotipo 

en fenotipos. 

Como se comentó con anterioridad, la representación más genérica es la bina-

ria, de forma que la cadena de unos y ceros puede ser asimilada a una estructura de 

tipo cromosomático, manteniendo de esta forma el paralelismo con la biología. Sin 

embargo, esta representación no resulta útil en la mayoría de los problemas de bús-

queda, ya que no es posible encontrar una codificación que de sentido a cada una de 

las posiciones de que consta el genotipo. Incluso, en algunos casos en los que sí es 

posible dicha codificación, ésta no garantiza que represente con fidelidad el dominio 

del problema, lo cual plantea la necesidad de establecer posibles soluciones al pro-

blema de representación o codificación que se ajusten a los problemas planteados. 

Por tanto, las buenas propiedades de los AGs no dependen del uso del alfabeto 

binario, razón por la cual en muchos casos se han utilizado codificaciones no binarias, 

más naturales para los problemas particulares a los que se desee aplicar. Entre estas 

codificaciones se pueden destacar la utilización de vectores de números reales, vecto-
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res de números enteros, listas ordenadas, expresiones en lenguaje lisp, matrices bidi-

mensionales, etc. 

En cuanto a la no representación fideligna del domino del problema es necesa-

rio exponer que, desde el punto de vista de los objetos, una representación es adecua-

da cuando cumple las siguientes propiedades: 

1. Poder representar todos los objetos de la clase indicada (completitud). 

2. Representar únicamente los objetos de esa clase (coherencia). 

3. Todos los objetos deben estar representados por la misma cantidad de 

codificaciones (uniformidad). 

4. Debe ser fácil de aplicar el mecanismo de codificación objeto-individuo en 

ambos sentidos (sencillez). 

5. Pequeños cambios en los individuos deben corresponder con pequeños 

cambios en los objetos (localidad). 

Por su parte, FANG (1994) establece que las normas básicas a tener en cuenta 

para el diseño de una codificación óptima se pueden resumir en:  

1. Cada solución del problema tendrá su codificación. 

2. Para cada codificación producida mediante los operadores genéticos existi-

rá su correspondiente solución. 

3. Codificación y solución se corresponderán una a una. 

4. La codificación deberá permitir heredar de padres a hijos las características 

inherentes a los primeros. 

En la práctica, la codificación binaria no se traduce en representaciones perfec-

tas del dominio, razón por la cual la utilización de dicha representación introduce dife-

rencias entre lo que se está buscando y lo que se quiere buscar. 

En lo referente al problema de la utilidad de la representación, es necesario po-

ner de manifiesto la importancia de que las posiciones de que consta el fenotipo ten-

gan algún significado concreto, de forma que si se ordenan apropiadamente dichas 

posiciones los bloques constructivos serán cortos y compactos, lo que dará eficacia a la 

búsqueda genética. 
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Como consecuencia de los dos problemas mencionados se suele establecer que 
la elección de la representación debe basarse en dos principios: 

1. Principio de los bloques constructivos con significado. Las zonas del espacio de 
búsqueda relevantes para el problema deben poder representarse mediante es-
quemas cortos y de bajo orden (bloques constructivos). 

2. Principio del alfabeto de símbolos mínimo. Se debe elegir el alfabeto de símbo-
los más pequeño (preferentemente binario) que permita una expresión natural 
del problema. 

Por otro lado, en cuanto a la codificación, cabe señalar que los AGs sólo pue-
den operar en dominios discretos, de ahí que al enfrentarse a problemas en dominios 
continuos será necesario discretizarlos previamente.  

En el caso de problemas de optimización paramétrica, la discretización es sen-
cilla: para determinar el espacio de búsqueda X se eligen dos vectores, u y v, tales que 
el dominio X esté contenido en el paralelepípedo determinado por esos dos vectores: 

X  ⊆   X = [u1, v1]  ×  [u2, v2]  × ..... ×  [um, vm] 

De forma que para una tolerancia T cada parámetro xj se codifica en Lj bits, 
donde: 

[ ]





T

v - u
+1log = L jj

2j    ∀  j = 1, ..., m 

Por otra parte, y dado que no todos los individuos del espacio de búsqueda re-
presentan soluciones factibles, será preciso establecer un mecanismo que permita con-
siderar las restricciones. De hecho, esta metodología presenta problemas en aquellas 
situaciones en que el espacio de búsqueda X venga definido por inecuaciones, en cuyo 
caso la determinación de los valores límite de u y v no son fáciles de determinar. En 
este caso, no es conveniente acotar por exceso, ya que esta situación generaría indivi-
duos muy largos que consumirían muchos recursos de computación y el AG utilizaría 
mucho tiempo en procesar individuos no factibles. 

Asimismo, la codificación binaria incumple el requisito de localidad de forma 
que individuos muy próximos tienen codificaciones muy distintas, es decir, con fre-
cuencia dos enteros binarios consecutivos coinciden en muy pocos de sus respectivos 
dígitos lo cual provoca que una mutación en un individuo genere cambios drásticos en 
los puntos representados. La explicación gráfica de este fenómeno se conoce con el 
nombre de “acantilados de Hamming”.  
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Para afrontar este problema existen posibles soluciones entre las que destaca la 
conocida como “codificación de Gray” (CARUANA y SCHAFFER, 1988), la cual se 
basa en utilizar codificaciones binarias que mantengan la condición de adyacencia, es 
decir, que codifiquen enteros consecutivos como cadenas binarias que difieran en un 
solo bit.  

La codificación de Gray asocia a cada entero de la sucesión 0, 1, ..., 2N – 1 una 
cadena de bits de longitud N que se construye aplicando sucesivamente el siguiente 
procedimiento: se comienza por la cadena 0...0, en cada iteración se conmuta el bit 
menos significativo que produzca una nueva cadena.  

Por ejemplo, en la sucesión, 0, 1, ..., 7 = 23 – 1, se tendría la siguiente codifi-
cación de Gray: 

000 001 011 010 110 111 101 100 

En este caso, la separación que existe en el espacio codificado entre soluciones 
adyacentes en el espacio decodificado siempre es 1, como se puede observar en el 
Cuadro 3.11., utilizando la distancia de Hamming como medida de separación. 

Soluciones Código binario Código Gray 

1 
2 
3 
4 

00 
01 
10 
11 

00 
01 
11 
10 

Cuadro 3.11. 

Como se puede observar en el Cuadro anterior, para las soluciones adyacentes 
2 y 3, la distancia es de 2 en código binario, mientras que en el código Gray es de 1. 
La importancia fundamental de la codificación de Gray es que se reduce la frecuencia 
de aparición de los acantilados de Hamming y cuando aparecen tienen más amplitud. 
Ambas circunstancias potencian el funcionamiento de los AGs, pues, interesa que la 
mayoría de las veces que se apliquen las mutaciones proporcionen ligeros cambios y 
una pocas veces originen cambios drásticos. 

Por su parte, en el caso de problemas con parámetros en dominios continuos 
resulta especialmente útil la codificación real, la cual consiste en que considerar cada 
cromosoma como un vector de números reales cuyo tamaño es igual a la longitud del 
vector solución del problema. De esta forma, cada gen representa una variable del 
problema. Los valores de los genes deben permanecer en el intervalo establecido para 
las variables a las cuales representan, de forma que la utilización de este tipo de codifi-
cación implica que los operadores genéticos deberán preservar este requerimiento. 



Técnicas de búsqueda y optimización con Heurísticas Basadas en la Naturaleza   
 
 

- 111 -  

Por otro lado, en los problemas de programación dinámica, los objetos busca-
dos son funcionales, es decir, aplicaciones sobre un dominio real, de ahí que una for-
ma sencilla de discretizar los funcionales sea a través de listas de puntos, pero nor-

malmente resulta preferible discretizarlos a través de β-esplines y codificarlos indirec-

tamente mediante los parámetros de dichos de β-esplines. 

Por último, conviene detenerse en el análisis de la mejora evolutiva de la codi-
ficación, pues, como se comentó con anterioridad, en base al principio de los bloques 
constructivos con significado es importante que las regiones del espacio de búsqueda 
con gran aptitud se puedan representar con esquemas cortos y compactos, ya que, en 
caso contrario, el AG tendrá dificultades para converger, corriendo el riesgo de des-
orientación y extravío. 

Para estimular la formación de este tipo de bloques se puede utilizar un nuevo 
operador unitario denominado “inversión”, cuyo objetivo es someter a la propia distri-
bución de posiciones al proceso de evolución. De hecho, la forma de actuar del ope-
rador de inversión consiste en seleccionar dos puntos en una cadena e invertir el orden 
de las posiciones intermedias recordando el significado de cada una, de forma que se 
obliga a identificar los bits en las cadenas lo cual se lleva a cabo colocando a cada 
alelo una etiqueta en su posición. 

Por ejemplo, para invertir la cadena siguiente entre los puntos 4 y 7: 

01 12 13   04 05 06 17   18 09 010 

se obtendría: 

01 12 13   17 06 05 04   18 09 010 

De acuerdo con lo anterior, la segunda cadena sigue representado al mismo in-
dividuo pero con otra estructura. De ahí la denominación de “mutación estructural” 
con la que también se conoce al operador de inversión. 

Sin embargo, la utilización de etiquetas hace que no siempre sea posible apli-
car el operador de cruce por lo que en este caso será necesario habilitar criterios con 
los que evitar cruces erróneos.  

Asimismo, el operador de inversión facilita que el AG no sólo busque el mejor 
contenido (fenotipo), sino también la mejor estructura (genotipo), lo cual es especial-
mente útil cuando el mecanismo de formación de bloques constructivos no funciona, 
ya que en muchas situaciones con la introducción del operador de inversión se consi-
gue desbloquear dicho mecanismo. 
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La utilización del operador de inversión proporciona una ayuda limitada en el 
caso de problemas en los cuales la representación mediante cadenas binarias sea de-
masiado pobre y, en consecuencia, sea imposible encontrar una ordenación de las 
posiciones que verifique mínimamente el principio de bloques constructivos con signi-
ficado. En estos casos será necesario encontrar otras opciones como puede ser la in-
corporación de conocimiento específico o bien utilizar una variedad de AGs diseñada 
para resolver este tipo de problemas que se conocen con la denominación de “algorit-
mos genéticos tramados” (GOLDBERG, 1993). 

El ejemplo ilustrativo que se está desarrollando (TSP), se pretende sea lo más ge-
nérico posible, de forma que se plantea una codificación binaria que resulta ser fácil-
mente traducida en cromosomas, utilizando una matriz binaria para representar cada 
posible solución cuyas entradas vienen dadas por la expresión: 







=
caso otro en0

t lugar el en visitada es  ciudad la si1
  Vct

c
 

De esta forma, la matriz que se construya para representar la solución conten-
drá un cero y sólo uno en cada fila y en cada columna de la misma. 

La Figura 3.9. muestra los caminos que representan las soluciones siguientes: 

V1 = 1 2 5 4 3  V2 = 3 5 4 2 1 

 

Figura 3.9. 

1 
 

" 

2 
 

" 

3 
 

" 

4 
 

" 

" 
 

5 

t = 1                t = 5 

t = 5                t = 1 

t = 3                t = 2 

t = 2                t = 4 

t = 4                t = 3 
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Las matrices representativas de las soluciones anteriores son recogidos en los 
Cuadros 3.12. y 3.13. siguientes. 

V1  V2 

Ciudad (c) Momento (t)  Ciudad (c) Momento (t) 

1 

2 

3 

4 

5 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

 1 

2 

3 

4 

5 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

Cuadro 3.12.  Cuadro 3.13. 

De forma que las matrices anteriores se pueden representar mediante los cro-
mosomas siguientes: 

V1 = 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 

V2 = 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 

Este tipo de representación permite que un recorrido con el mismo orden, pero 
con puntos de origen diferentes estén representados por matrices diferentes y, por tan-
to, por cromosomas diferentes. Por ejemplo, la matriz siguiente representa el recorrido 
V3 = 25431, tal como se muestra en el Cuadro 3.14. 

V3 

Ciudad (c) Momento (t) 

1 

2 

3 

4 

5 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

Cuadro 3.14. 

Conviene observar como dicho recorrido representa el mismo que V1 = 12543, 
pero con puntos de partida diferentes. 

 

3.2.3.2. Criterio de tratamiento de individuos no factibles 

La necesidad de establecer en ciertos casos un mecanismo que facilite el trata-
miento de individuos no factibles ha quedado puesta de manifiesto en el apartado an-
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terior, de ahí que en este epígrafe se analice con mayor detenimiento las posibilidades 
que existen en este aspecto. 

Como en principio los AGs son mecanismos de búsqueda sin restricciones, pa-
ra poder utilizar una codificación binaria será necesario codificar sobre un supercon-
junto del dominio del problema, cuya elección viene condicionada por dos factores: 
fácil codificación y que dicho superconjunto no sea mucho mayor que el dominio, 
debido a que obligaría al AG a utilizar mucho tiempo en el proceso de individuos no 
factibles. 

La solución a este problema reside en la incorporación de forma directa o indi-
recta de conocimiento específico del problema, para lo cual se utilizan básicamente 
tres tipos de técnicas, a saber: 

!" Técnicas de penalización. 

!" Técnicas de reparación o corrección. 

!" Técnicas de decodificación. 

a. Técnicas de penalización 

Como indica su denominación, estas técnicas tratan de afrontar el problema 
penalizando a los individuos no factibles. Los AGs generan individuos sin tener en 
consideración su factibilidad reduciendo la aptitud de los que resulten ser no factibles. 

En principio, se puede plantear la posibilidad de desechar del proceso a los in-
dividuos no factibles que se vayan generando (técnica de filtrado), es decir, establecer 
un sistema de penalización extremo. Sin embargo, la idea de utilizar funciones de pe-
nalización se basa en la posibilidad de que el camino hacia buenos individuos factibles 
pase por la producción de individuos no factibles como estructuras intermedias. 

Si la función de penalización es muy fuerte la población avanzará rápidamente 
hacia individuos factibles y el AG no tendrá tiempo de analizar el paso intermedio. De 
ahí que se establezcan técnicas de penalización con un cierto grado. El problema de 
estas técnicas radica en establecer la medida del grado de “no-factibilidad” con la fina-
lidad de penalizar más a aquellos puntos más alejados del dominio del problema.  

En el caso de problemas de optimización paramétrica se suele definir el domi-
nio del problema implícitamente a través de un conjunto de n restricciones expresadas 
como inecuaciones de la forma siguiente: 

gi (x)  ≥ 0 
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en cuyo caso se puede establecer el grado de violación de la i-ésima restricción de la 

siguiente manera: 

p)1,...,i(

0(x)gsii0

0(x)gsiig(i) -

 (x)h

i

i

i =∀










≥

<

=  

e incluir los hi en la función de evaluación: 

E(v) ← E(v) – K ∙ P [h1(v), .... hp(v)] 

donde: 

p número total de restricciones 

hi  grado de violación de la i-ésima restricción 

K coeficiente global de penalización 

La función P es una función positiva y creciente que debe ser definida para ca-

da problema en particular.  

Las funciones de penalización muy severas, como el caso de la comentada téc-

nica de filtrado, no son recomendables en problemas fuertemente restringidos, es de-

cir, en problemas en que hay muchas probabilidades de generar individuos no facti-

bles. Esto es así debido a que no sólo se corre el riesgo de pérdida de tiempo en proce-

sar este tipo de individuos, sino que también es probable que en estos casos, cuando 

se encuentre un individuo factible, éste sobresalga en demasía sobre los demás por el 

hecho de ser factible y provoque a su vez una convergencia prematura, evitando las 

ventajas que se pretendían con el hecho de introducir individuos no factibles.  

Por su parte, las funciones de penalización muy flexibles provocan que en cier-

tas circunstancias dejen prosperar a individuos no factibles por tener una aptitud neta 

mayor que individuos factibles.  

Por otro lado, conviene señalar que, frente a la utilización de las funciones de 

penalización, algunos autores se muestran más favorables a premiar a los individuos 

factibles. Las técnicas con este tipo de funcionamiento se conocen como “técnicas de 

gratificación” y su análisis es similar al expuesto para las técnicas de penalización. 
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b. Técnicas de reparación o corrección 

Estas técnicas se basan en establecer un procedimiento que permita corregir las 

posibles soluciones no factibles que se generen. Si bien en principio podría ser una 

técnica aceptable, en la práctica se plantea el problema de encontrar un procedimiento 

de corrección específico para cada problema y que no consuma excesivos recursos de 

computación. 

c. Técnicas de decodificación 

Estas técnicas consisten en procurar un sistema de codificación que haga prác-

ticamente inviable la generación de soluciones no factibles. Es decir, se pretende modi-

ficar el superconjunto del dominio a través del proceso de codificación de forma que 

se aproxime lo máximo posible al domino. Su aplicación implica modificar los opera-

dores genéticos para que tras su utilización se conserve la factibilidad de los indivi-

duos.  

Por último, cabe destacar el denominado “paradigma del recuerdo del compor-

tamiento”, que es una técnica de consideración de restricciones desarrollada para los 

AGs que consiste en encadenar dos AGs, en el primero la función de aptitud única-

mente mide el grado de satisfacción de las restricciones, de forma que el segundo toma 

como población inicial la población final del primero (la cual recuerda las restriccio-

nes) y evoluciona según la aptitud neta del problema que deberá ser modificada para 

que el valor de salida sea cero cuando no se satisfagan las restricciones. 

El procedimiento de codificación utilizado para el ejemplo de ilustración prác-

tica (TSP), precisa introducir un mecanismo para tratar los individuos no factibles (reco-

rridos no posibles), ya que el problema presenta restricciones que se deberán tener 

presentes, tanto en la generación de la población inicial como en las poblaciones ob-

tenidas tras los operadores genéticos, con la finalidad de eliminar y no evaluar solucio-

nes no factibles. De hecho, el tratamiento de individuos no factibles en el caso del 

ejemplo precisa formular el problema teniendo en cuenta dichas restricciones, lo cual 

se puede realizar como sigue:  

Encontrar la combinación Vct, para c = 1, ..., C y t = 1,..., C, tal que minimice 

la función: 

( ) cccct

C

1  c

C

1  c

C

1  t
cc1211 D  1)(t V  V    V ..., ,V ,V U ))

)
⋅+⋅= ∑∑∑

===
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donde: 

CCD )   distancia entre la ciudad c y la ciudad c
)

 

sujeto a las siguientes restricciones: 

C... 1,  c para

C... 1,  t para                     

1  V

1  V

t ct

c ct

=

=







=

=

∑
∑

 

Operando de la forma anterior, se puede verificar la factibilidad del recorrido 
V1=12543 de la forma siguiente: 

0  V
1   V  V  V  V  V

ct

3544532211

=
=====

 

pudiendo simplificarse como sigue: 

( ) 34455221135511 D  D  D  D  D  V ..., ,V U ++++=  

De esta forma, utilizando las restricciones como función de penalización se 
puede plantear la función objetivo de tal forma que aquellos individuos que no cum-
plan las mismas no sean considerados. 

 

3.2.3.3. Criterio de selección de la población inicial 

Como parece evidente, la población inicial del AG debería ser lo más variada 
posible, pues la distribución de aptitudes debe ser uniforme para evitar convergencias 
prematuras y posibilitar la variedad de esquemas. En este sentido, según MICHALE-
WICZ (1992a), la forma más empleada para obtener los individuos que formarán la 
primera iteración es la generación aleatoria, en la que las soluciones iniciales estarán 
distribuidas de manera uniforme en el espacio de búsqueda. En este ámbito, la capaci-
dad de exploración inicial dependerá de la relación entre el número de soluciones 
potenciales totales y el número de individuos utilizados en cada iteración, de forma 
que cuanto menor sea este ratio mayor será el poder exploratorio del AG.  

Sin embargo, al disminuir dicho valor se disminuye la velocidad de búsqueda 

con el consiguiente retraso en la convergencia del proceso, lo que implica la necesidad 

de un mayor número de generaciones y en consecuencia de tiempo de proceso. Por 

tanto, se trata de un conflicto entre exploración y explotación del espacio de búsqueda, 



 Modelos de gestión basados en tecnologías bio-inspiradas para el desarrollo de nuevos productos  
 

- 118 - 

de ahí que en la aplicación práctica existan dos opciones en función de la información 

de que se disponga, a saber: 

1. Elegir la población inicial al azar. 

2. Elegir una población inicial factible y/o próxima al óptimo utilizando el 

conocimiento específico. 

La población inicial debe contener el mayor número posible de elementos fac-

tibles, pero, en algunos casos, especialmente en problemas con un número elevado de 

restricciones, es difícil encontrar puntos factibles y se debe comenzar a funcionar con 

una cantidad reducida. En este caso, se debe procurar que el tamaño de la población 

no sea muy pequeño, ya que perjudicaría el requisito de diversidad. Tampoco es con-

veniente introducir un número muy grande de soluciones no factibles, porque se 

reduciría la eficiencia del AG.  

Una de las propuestas que ha sido muy utilizada en estos casos, consiste en re-

petir en la población inicial los puntos factibles, de forma que si bien no se eliminan 

los inconvenientes anteriores sí se ve reducida su potencialidad, aunque también este 

problema cabe afrontarlo desde otra perspectiva que consiste en comenzar con una 

población pequeña e ir aumentándola según progrese su evolución, como se detallará 

con posterioridad. 

En lo que respecta a la elección de la población inicial resulta de interés poder 

analizar la incidencia de la misma en la convergencia del AG al óptimo, es decir, esta-

blecer si es posible modificar el AG de forma que converja siempre en el óptimo, con 

independencia de la población inicial. Para asegurar la convergencia es necesario aña-

dir un mecanismo denominado “prueba de contractividad”, el cual consiste en adaptar 

el AG para que cumpla las condiciones del denominado “Teorema del punto fijo de 

Banach”, con el cual se garantiza la convergencia. 

El Teorema de Banach afirma que toda aplicación contractiva f: H → H sobre 

un espacio métrico completo (H, δ) tiene un único punto de fijo xf ∈  H el cual verifica 

que: 

[ ]
f0

t

  t0 x   )(x f lim                                   H)   x  ( =∈∀
∞→

 

donde: 

[ ] [ ] [ ]( ) ...) 2, 1,  k (                 (x) f f  (x) f               x  (x) f 1-tt0 =∀==  
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De esta forma, con independencia de la población inicial, si se encuentra un 
espacio métrico apropiado en el que el bucle básico del AG fuera contractivo quedaría 
demostrada la convergencia del algoritmo hacia el mismo punto fijo. Asimismo, es 
posible demostrar que existen dichos espacios métricos en los que el bucle básico del 
AG es contractivo, basta con hacer una imposición adicional al bucle que consista en 
considerar como válida una iteración, si y sólo si hay una mejora absoluta en la aptitud 
media de la población, es decir: 

AveFitn(P[t])  <  AveFitn ( P[t+1] ) 

En consecuencia, se puede concluir que con la prueba de contractividad la 
elección de la población inicial sería indiferente, ya que el AG convergerá en cualquier 
caso. Sin embargo, la importancia de la elección de la población inicial reside en su 
incidencia en la velocidad de convergencia si bien no es posible establecer a priori si 
cierta población inicial proporcionará mayor o menor velocidad de convergencia.  

En la práctica es posible que el algoritmo se “atasque” en cierto valor de la po-
blación, debido a que los operadores genéticos no son capaces de mejorar la aptitud 
media. En estos casos, se suele recurrir a eliminar la prueba de contractividad tempo-
ralmente, de forma que si sigue ocurriendo será debido a que se debería recurrir a 
otros criterios de contractividad, la mayoría de los cuales dependerán del problema. 

En el ejemplo de aplicación práctica (TSP), se puede utilizar para generar la po-
blación inicial un criterio aleatorio, imponiendo el cumplimiento de las restricciones 
para evitar que individuos que representen soluciones no factibles provoquen pérdida 
de tiempo en el proceso de optimización. Para ello, en el momento de generar la po-
blación aleatoriamente, se establece que la matriz representativa de cada recorrido 
(cada individuo) contenga un 1 y solo uno en cada fila y en cada columna. 

 

3.2.3.4. Criterio de convergencia, parada o solución aceptable 

En principio, el criterio de terminación de un AG se plantea en términos de un 
determinado número de iteraciones, asumiendo que en base a la hipótesis de cons-
trucciones de bloques y con una población inicial adecuada, los mejores individuos de 
la población se acercarán cada vez más al óptimo, de forma que al llegar a un cierto 
número de iteraciones a efectos prácticos el algoritmo habrá convergido en el óptimo. 

Otra forma de establecer el criterio de convergencia es mediante el concepto 
de “sesgo”, definido como la distancia o desviación entre la población. Así, para un 
elemento de la cadena en codificación binaria, el sesgo se puede medir como tanto por 
ciento de ceros o unos que hay en una posición en la cadena. En consecuencia, para 
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las cadenas en su conjunto, el sesgo será el tanto por ciento de ellas que son iguales y 
de este modo, si sólo hay dos cadenas iguales en una población de 100, el sesgo sería 
del 2%. 

Por otro lado, conviene tener en cuenta que el factor de convergencia guarda 
una estrecha relación con el método de selección, de forma que si éste es fuerte, la 
población convergerá rápidamente. No obstante, en muchas situaciones estos criterios 
de parada son excesivamente arbitrarios, razón por la cual cabe considerar la existen-
cia de otra serie de criterios de terminación entre los que cabe destacar los siguientes: 

a. Criterio de terminación enfocado al coste (criterio tipo MAX). Este criterio su-
pone limitar a priori el número máximo de iteraciones. Una variación de este 
criterio se plantea en situaciones en las que la función de evaluación es com-
plicada y consiste en establecer a priori el número máximo de evaluaciones. Si 
bien son criterios sencillos de aplicar, ambos presentan el mismo inconveniente 
que viene dado por la forma de establecer dicho valor máximo. En efecto, no 
existe ninguna manera lógica de determinar dichos valores de forma que es po-
sible que el AG no llegue, es decir, al finalizar el número máximo no se en-
cuentre lo suficientemente cerca del óptimo, o bien que el AG consuma recur-
sos inútilmente estando ya lo suficientemente cerca del óptimo. 

b. Criterio de terminación enfocado a la calidad (criterios incrementales de termi-
nación o criterios de tipo TOL). Este criterio consiste en establecer ciertos crite-
rios de convergencia de forma que el AG termina cuando se alcanzan los mis-
mos. En función del criterio que se utiliza para evaluar la convergencia se pue-
den distinguir dos tipos principales, a saber: 

1. Enfocados a la estructura. La forma de evaluar la convergencia de la pobla-
ción es en función de la cantidad de genes que han convergido. Para ello, 
se establece que un gen del genotipo ha convergido cuando cierto porcen-
taje de la población (aproximadamente el 90%) tiene los alelos iguales en 
dicho gen. La búsqueda termina cuando el número de genes que han con-
vergido excede cierto porcentaje (sobre el 95%) del total de genes de que 
consta el genotipo. 

2. Enfocados al contenido. Se establece un cierto grado de tolerancia T de 
forma que se mide le progreso del AG en un cierto número de iteraciones. 
La búsqueda finaliza cuando el progreso del AG es menor que dicho T. La 
medición del progreso realizado por el AG se determina como el incre-
mento relativo de la aptitud total de la población, si bien es posible utilizar 
la aptitud máxima o mínima en función del problema. 
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Asimismo, también resulta posible utilizar un criterio híbrido que utilice el gra-
do de tolerancia y un criterio tipo MAX para cuando el proceso de búsqueda se alargue 
en el tiempo. 

No obstante lo anterior, el método más comúnmente utilizado para la conver-
gencia de los AGs es el conocido con la denominación de “elitismo”, el cual consiste 
en realizar una selección en dos partes: en primer término, del total de la población 
inicial se establece una élite de r miembros que se incorporan a la solución final sin 
pasar por la población intermedia. Normalmente, el tamaño de la élite suele ser pe-
queño y el tipo de muestreo puede ser directo o por sorteo. Posteriormente, la pobla-
ción auxiliar de criadores se muestra de entre los (n-r) miembros restantes de la pobla-
ción inicial. 

En este sentido, la Figura 3.10. muestra cómo se modifica el bucle básico del 
funcionamiento de un AG al introducir el elitismo. 

Población (n)

Selección

Reemplazo

Reproducción
+

Descendencia

Elite (r)

Población auxiliar (n - r)

 

Figura 3.10. 

En ciertas condiciones, la introducción del elitismo garantiza la convergencia 

teórica al óptimo global, si bien en la práctica simplemente mejora la velocidad de 

convergencia de los AGs cuando la función de evaluación es unimodal, es decir, no 

existen subóptimos. Por el contrario, la velocidad de convergencia empeora cuando se 

trata de funciones fuertemente multimodales. 

En poblaciones de tamaños pequeños se consiguen resultados similares a los 

que proporciona el elitismo introduciendo reinicializaciones periódicas en los AGs, es 

decir, cada vez que el AG converge se salvan los mejores individuos, se reinicializan 

los demás y se vuelve a comenzar. La reinicialización tiene efectos beneficiosos sobre 

las prestaciones del método debido a que introduce diversidad, requisito especialmen-

te importante en las poblaciones pequeñas. 
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3.2.3.5. Función de evaluación y función de aptitud 

La ejecución de un AG precisa establecer la función de evaluación para los in-
dividuos, así como una función de aptitud que se deriva directamente de ella por des-
plazamiento y escalado. En definitiva, la función de evaluación constituye el nexo en-
tre el AG y el problema a resolver. 

Como consecuencia de la necesidad de controlar la diversidad de la población 
y de posibilitar que las evaluaciones tomen valores positivos es preciso distinguir entre 
función de evaluación y función de aptitud. 

La función de evaluación en principio se establece como el objetivo a maximi-
zar mediante la utilización del AG. Sin embargo, en la práctica no resulta sencilla la 
determinación de la función de evaluación, ya que se plantean varios inconvenientes o 
problemas, entre los que cabe destacar los siguientes: 

1. En muchas situaciones no es posible establecer de forma numérica dicho obje-
tivo, es decir, no es factible determinar una función de evaluación natural. Por 
ejemplo, en situaciones de verdadero o falso, en los que la utilización de un 
AG debería permitir analizar los distintos “grados” con que se cumplen las si-
tuaciones que se desean maximizar (por ejemplo, los verdaderos). En este caso, 
el problema reside en cuantificar la calidad de los distintos individuos y por 
tanto la elección de la función de evaluación no es inmediata. Sin embargo, 
existen diversas formas para replantear problemas de este tipo en el momento 
de establecer la función de evaluación. 

2. La función de evaluación debe ser fácilmente utilizable en la práctica. 

3. Dado que los AGs maximizan aptitudes, se admite por defecto que se maximi-
za el objetivo. No obstante, en ciertos problemas es más sencillo plantear el 
mismo como un problema de minimización del objetivo. La solución en estos 
casos es automática, basta con considerar la función de evaluación como el in-
verso de la función inicial. 

Una vez establecida la función de evaluación, se construye la función de apti-
tud mediante el desplazamiento y el escalado de la misma. 

El Teorema Fundamental de los AGs exige que la función de aptitud devuelva 
valores positivos. Con esta finalidad se realiza el “desplazamiento” de la función de 
evaluación, si bien, bajo condiciones muy generales se puede demostrar que si para las 
evaluaciones negativas se da una aptitud nula se sigue cumpliendo dicho Teorema. Sin 
embargo, en la práctica este procedimiento no resulta muy útil, ya que ralentiza la 
convergencia del AG. En estas circunstancias, la forma más utilizada para hacer positi-
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vas las evaluaciones es la denominada “ventana de desplazamiento” que consiste en 
desplazar las evaluaciones de la siguiente forma: 

Fitness (v) = F – Eval(v) ∀ v  ∈  P 

donde F es una cota superior para las evaluaciones, es decir: 

(∀ p)   ∀ v  ∈  P  Fitness (v[t]) ≤ F 

El principal problema radica en que no suele ser posible conocer a priori el 
rango de valores en los que se mueve la función de evaluación, de ahí que sea necesa-
rio ir adaptando el valor de F de la siguiente forma: 

Fitness(v[t]) = Fmax [t] – Eval(v[t]) 

∀ v[t]  ∈  P[t] 

siendo Fmax la aptitud máxima de cualquier individuo evaluado hasta la iteración inme-
diatamente anterior (t-1). 

Asimismo, el establecimiento de las cotas para las evaluaciones de la forma 
descrita anteriormente plantea ciertos problemas en el caso en que el valor de Fmax[t] o, 
en su caso, el valor de F no se encuentren lo suficientemente cerca del valor de la 
máxima aptitud de la generación actual, debido principalmente a la pérdida de diversi-
dad que origina, a su vez, un retardo en la búsqueda que incluso puede llegar a estan-
carla.  

Si Fmax[t] es mucho mayor que cualquier evaluación actual, la capacidad de dis-
criminación de aptitudes será muy pequeña, es decir, las correspondientes aptitudes 
serán muy parecidas. En consecuencia, se reducirá la presión selectiva hacia los mejo-
res individuos y la búsqueda se estancará con el consiguiente riesgo de deriva genética. 
Por tanto, se considera necesario actualizar periódicamente el valor de Fmax cada cierto 
número de generaciones, tratando de evitar la pérdida de diversidad. 

Otra forma de controlar la diversidad de las aptitudes es mediante el denomi-
nado “escalado” de la función de evaluación, el cual consiste en definir una función de 
aptitud neta distinta de la función de evaluación. El escalado facilita la convergencia 
prematura hacia superindividuos, es decir, el fenómeno con causas opuestas al ante-
rior, pero con los mismos efectos. En términos generales, se trata de controlar los efec-
tos de la presión selectiva, amortiguándolos en las fases tempranas de la evolución y 
acentuándolos en las fases tardías. 

En este sentido, GOLDBERG (1989) describe el proceso de la siguiente forma: 

“desde el estudio pionero de DE JONG, el escalado de los valores de la función objeti-
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vo se ha convertido en una práctica ampliamente aceptada. Se hace esto para mantener 

los niveles apropiados de competición a lo largo de una simulación. Sin escalado, en 

las fases tempranas hay una tendencia a que unos pocos superindividuos dominen el 

proceso de selección. En este caso, los valores de la función objetivo deben ser subes-

caladados para evitar que tales superinidivuos ocupen la población. Mas tarde, cuando 

la población ha convergido casi en su totalidad, la competición entre los miembros de 

la población es menos intensa y la simulación tiende a evolucionar erráticamente. En 

este caso los valores de la función objetivo deben ser sobreescalados para acentuar las 

diferencias entre los miembros de la población con el fin de continuar favoreciendo a 

los mejores miembros”. 

Entre los mecanismos de escalado destacan los cuatro siguientes: 

1. Escalado lineal. La aptitud se establece en función de los valores que propor-

ciona la función de evaluación de la siguiente manera: 

Fitness (v) = a ∙ Eval(v) + b 

en donde los valores de a y b se calculan para cada generación considerando 

que se deben cumplir las siguientes condiciones: 

a. Los valores medios de la función de evaluación y de la función de aptitud 

de la población deben coincidir, lo cual implicará que: 

b = AveEval(P) ∙ (1-a) 

La finalidad es garantizar que un elemento típico de la población contri-

buirá en promedio con el descendiente de la próxima generación. 

b. Se debe obligar a que se cumpla que: 

MaxFitn(P) = C ∙ AveFitn(P) 

con la finalidad de controlar la presión selectiva. En este caso, el valor C 

toma valores entre 1’2 y 2’0 para tamaños de población típicos, lo cual 

hace que el miembro más apto de la población obtenga en promedio C 

descendientes en próxima generación. 

Esta condición obliga a que se cumpla lo siguiente: 

f  -  MaxEval
f

   1)-(C  =  a  
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Si bien el escalado lineal cumple en principio los objetivos genéricos del esca-

lado (subescalar las evaluaciones en las fases tempranas y sobreescalarlas en las 

tardías), presenta el inconveniente de que habitualmente proporciona aptitudes 

negativas para los peores individuos. En estas circunstancias, esta condición es 

posible sustituirla por la obligación de que la aptitud del peor individuo sea ce-

ro, es decir: 

MinFitn (P) = 0 

lo que implicará que se cumpla que: 

MinEval  - f  
f

 =  a  

2. Truncación sigma. Trata de evitar el inconveniente de las evaluaciones negati-

vas en las fases tardías de la evolución mediante la utilización de la desviación 

estándar (σ) de las evaluaciones para el cálculo de la aptitud, es decir: 

( )σ  c - f - f  f i
'
i ⋅=  

en donde la constante c toma valores entre 1 y 3 que sea un múltiplo de la des-

viación estándar y a los resultados negativos se les asigna el valor cero. 

3. Escalado exponencial. En este caso, la aptitud se establece como una potencia 

de la función de evaluación, es decir: 

( )ki
'
i f  f =  

en donde el parámetro k tomará un valor distinto dependiendo del problema en 

particular si bien en todos los casos será próximo a 1. 

MICHALEWICZ (1992) propone una estimación dinámica para k de forma que 

su valor sea mayor y, por tanto más fuerte el escalado, a medida que evolucio-

na el algoritmo. 

4. Escalado basado en el orden. Estos métodos establecen la aptitud de cada indi-

viduo como una función (normalmente lineal) de la posición que ocupa cada 

uno en una lista ordenada. Por tanto, el problema reside en establecer los crite-

rios de ordenación de los distintos individuos, los cuales pueden ser diversos, si 

bien el más utilizado es el que consiste en ordenarlos por orden decreciente de 

aptitudes brutas. 
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Estos métodos proporcionan una forma natural de controlar la diversidad de la 

población, permitiendo ejercer un mejor control sobre la presión selectiva y controlan-

do la amplitud de la búsqueda. Sin embargo, al basarse en el orden relativo de los in-

dividuos se ignora la información sobre las diferencias de aptitudes con el consecuente 

retraso en el proceso de búsqueda. 

En el ejemplo de aplicación práctica (TSP), en el momento de establecer el tra-

tamiento de los individuos no factibles, ante la necesidad de establecer las restricciones 

que impone el problema, se estableció formalmente la formulación del problema. En 

consecuencia, la función de adecuación consistirá en medir la distancia total que apor-

ta cada recorrido, sin más que determinar la distancia de los arcos (traslados de una 

ciudad a otra) en el orden en que sean establecidos en cada solución.  

Dado que se trata de un problema de minimización, como se comentó con an-

terioridad, el mejor individuo será aquel que constituya una distancia menor. De esta 

forma, para establecer la bondad de las soluciones es necesario determinar la distancia 

para cada recorrido, en función de las distancias entre las ciudades, que para el ejem-

plo se recogen el Cuadro 3.15. 

Ciudad  

1 2 3 4 5 

C
iu

da
d 

1 

2 

3 

4 

5 

- 

10 

8 

14 

12 

10 

- 

5 

20 

16 

8 

5 

- 

7 

11 

14 

20 

7 

- 

15 

12 

16 

11 

15 

- 

Cuadro 3.15. 

La matriz de distancias posibilita evaluar la bondad de cada solución, si bien, 

como se ha comentado, al plantearse un objetivo de minimización, el individuo mejor 

adaptado será aquel que posea una distancia menor y que en el ejemplo viene deter-

minado por V1: 

 Distancia 

V1 = 1 2 5 4 3 

V2 = 3 5 4 2 1 

56 

64 
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3.2.3.6. Operadores genéticos 

La búsqueda en los AGs clásicos se basa prácticamente en su totalidad en los 

operadores de cruce y mutación. El operador de cruce es útil para facilitar el intercam-

bio estructurado de la información útil (bloques constructivos) entre los distintos indi-

viduos. Por su parte, el operador de mutación es un mecanismo que previene de la 

posible pérdida de información válida y facilita la exploración de zonas del ámbito de 

búsqueda que el cruce por sí solo no realizaría. 

Sin embargo, es posible establecer mecanismos que mejoren la búsqueda gené-

tica clásica desde la perspectiva del procesamiento de esquemas. Su fundamento radi-

ca en que los operadores clásicos presentan una serie de inconvenientes, entre los que 

se pueden destacar: 

a. Operador de cruce. Existen combinaciones de bloques constructivos que el 

cruce tradicional no puede realizar. Por ejemplo, los esquemas 001***01** y 

***11***00, mediante el cruce clásico no podrían componer el esquema que 

los combina 00111*0100. 

b. La asimetría existente entre el cruce y la mutación. La unidad de mutación es el 

gen mientras que para el cruce es el individuo. Por tanto, la probabilidad de 

que un individuo se cruce no depende de su longitud mientras que la probabi-

lidad de que contenga genes mutados es más alta cuanto más largo sea. 

En consecuencia, se pueden plantear alternativas que traten de mejorar dichas 

deficiencias, tanto para lo que se refiere al operador de cruce como para el operador 

de mutación, a saber: 

a. Operador de cruce 

El operador de cruce en un AG juega un papel significativamente superior al re-

sto de los operadores genéticos. La razón se encuentra en que este operador permite el 

intercambio de características de una generación a la siguiente, es decir, es el respon-

sable de evolucionar las especies.  

La actuación de este operador es probabilística, es decir, se asigna una probabi-

lidad para que se pueda llevar a cabo, cuyo valor depende entre otros factores del tipo 

de problema y de la representación utilizada. En un principio, GOLDBERG (1989) es-

tableció como valor para dicha probabilidad el 60%, si bien estudios posteriores han 

analizado la posibilidad de adaptar dichas probabilidades al estado del proceso genéti-

co (MICHALEWICZ, 1992a).  
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En este sentido, y a efectos ilustrativos, cabe considerar el caso de la Figura 

3.21. que sigue a continuación, donde se muestra unas hormigas reales que se mueven 

en una línea recta que conecta una fuente de comida con su hormiguero. 

 

Figura 3.21. 

Pero sucede que también son capaces de adaptarse a los cambios en el entor-

no, por ejemplo buscando un nuevo camino más corto cuando debido a un obstáculo 

el camino antiguo resulta más largo. Dicha adaptación se produce por el hecho de que 

las hormigas depositan una cierta cantidad de feromona mientras caminan y cada hor-

miga prefiere probabilísticamente seguir una dirección rica en feromona que otra más 

pobre en dicha sustancia.  

Este elemental comportamiento de las hormigas puede ser utilizado para expli-

car como buscan el camino más corto que reconecte la línea rota que, en no pocas 

ocasiones, acontece ante un inesperado obstáculo que interrumpe el camino inicial, tal 

como se muestra en la Figura 3.22. 

 

Figura 3.22. 

De hecho, cuando aparece un impedimento, las hormigas que están justamente 

al frente no pueden continuar siguiendo la pista de feromona y entonces deben de 

escoger entre torcer a la derecha o a la izquierda. En esta situación, como no tienen 

indicaciones sobre la mejor opción, cabría esperar que eligieran de forma aleatoria: la 

mitad de las hormigas escogerán torcer a la derecha y la otra mitad a la izquierda, tal 

como se muestra en la Figura 3.23. 
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Figura 3.23. 

No obstante, resulta interesante comprobar que las hormigas que han escogido, 
por suerte, el camino más corto del obstáculo, pueden reconstituir más rápidamente la 
pista de feromona comparadas con las que escogieron el camino más largo. De ahí que 
el camino más corto pueda recibir una mayor cantidad de feromona en la misma can-
tidad de tiempo, siendo ésta la causa de un que mayor número de hormigas seleccio-
nen el camino más corto.  

Debido a este proceso (autocatalítico) de retroalimentación positiva, muy pron-
to todas las hormigas escogen el camino más corto, tal como se muestra en la Figura 
3.24. 

 
Figura 3.24. 

A partir de este momento, las nuevas hormigas preferirán con mayor probabili-
dad elegir el camino de arriba, ya que en el punto de decisión percibirán una mayor 
cantidad de feromona proveniente de este camino. 

El aspecto más interesante de este proceso autocatalítico radica en que la bús-
queda del camino más corto alrededor del obstáculo permite la observación de una 
propiedad emergente entre el contorno o forma del obstáculo y el comportamiento 
distribuido de las hormigas: aunque las hormigas se mueven aproximadamente a la 
misma velocidad y depositan una tasa de feromona similar, el tardar más cuando se 
desplazan por el contorno más largo que por el más corto propicia que la preferencia 
por seguir pistas de feromona con mayor acumulación sirva para escoger este último 
camino.  
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Este procedimiento se puede generalizar para recorridos con varios puntos o 
nodos, de forma que cada vez que una hormiga llega a una intersección, decide el 
camino a seguir de un modo probabilístico. Las hormigas eligen con mayor probabili-
dad los caminos con un alto rastro de feromona. De esta forma, las bifurcaciones más 
prometedoras (más cercanas a la comida) van acumulando feromona en tanto son reco-
rridas por más hormigas, mientras que las menos prometedoras pierden feromona por 
evaporación al ser visitadas por menos hormigas cada vez. Por tanto, la acción conti-
nuada de la colonia da lugar a un rastro de feromona que permite a las hormigas en-
contrar un camino cada vez más corto desde el hormiguero a la comida, ya que la can-
tidad de feromona depositada en un arco es inversamente proporcional a su longitud. 

Los algoritmos de hormigas son uno de los ejemplos de sistemas “swarm” inte-
ligentes con más éxito (BONABEAU, DORIGO y THÉRAULAZ, 1999) y han sido apli-
cados a diversos tipos de problemas, desde el clásico problema del viajante de comer-
cio (mencionado anteriormente), hasta el problema de enrutamiento en redes de tele-
comunicaciones.  

Las consideraciones anteriores permiten establecer algunas de las características 
generales de las colonias de hormigas (DORIGO y DI CARO, 1999): 

!" Aunque para una sola hormiga es muy complejo encontrar una solución 
que, en general, no resultará adecuada para el problema considerado, 
pueden surgir soluciones de buena calidad como resultado de la interac-
ción colectiva entre las hormigas. 

!" Cada hormiga sólo hace uso de la información privada y de la información 
local del nodo que está visitando. 

!" Las hormigas se comunican con otras hormigas de un modo indirecto, con 
la información que ellas “leen y escriben” en forma de cantidad de rastro 
de feromona. 

!" Las hormigas no son adaptativas por ellas mismas, sino que son ellas mis-
mas las encargadas de modificar de forma adaptativa la representación del 
problema y el modo en que las otras hormigas lo perciben. 

Las hormigas de las colonias tienen las siguientes propiedades: 

!" Una hormiga busca soluciones de mínimo coste. 

!" Una hormiga k tiene una memoria que puede usar para almacenar infor-
mación sobre el camino seguido hasta ahora. La memoria se puede usar (i) 
para construir una solución factible, (ii) para evaluar la solución encontrada 
y (iii) para reconstruir el camino de vuelta. 
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!" Una hormiga k en un estado r, puede moverse a cualquier nodo s dentro 
de su vecindario factible. 

!" Las hormigas comienzan desde un nodo inicial y se mueven hacia nodos 
factibles, construyendo la solución de un modo incremental. 

!" Cuando una hormiga k situada en un nodo i se mueve a un nodo j, el mo-
vimiento se realiza aplicando una regla de decisión probabilística. 

!" Cuando una hormiga realiza un camino, los arcos por los que van pasando 
modifican su rastro de feromona, lo que también incluye la evaporación de 
una cierta cantidad de feromona que, desde un punto de vista práctico, 
evita la convergencia prematura del algoritmo hacia óptimos locales. 

Una vez establecidas las consideraciones generales del funcionamiento de una 
colonia de hormigas, en los siguientes apartados se analizan los distintos algoritmos 
que utilizan en su planteamiento la analogía con dichas colonias naturales. 

 

3.3.1. Sistemas de Hormigas (Ant Systems) 

El Sistema de Hormigas (SH) o Ant System (AS) es el algoritmo progenitor de 
todos los demás estudios que se han llevado a cabo en este ámbito (DORIGO, MA-
NIEZZO y COLORNI, 1996). 

El Sistema de Hormigas fue el primero de los algoritmos ACO que modelan el 
comportamiento de las colonias de hormigas reales. En su aplicación a un problema 
real es necesario que el mismo pueda ser representado en forma de grafo, de tal mane-
ra que la Figura 3.23., representativa de una colonia de hormigas reales, puede ser 
representada como se refleja en la Figura 3.25. 

Figura 3.25. 

Un ejemplo ilustrativo de este funcionamiento puede ser el que muestra el gra-
fo de la Figura 3.26. (adaptado de DORIGO, MANIEZZO y COLORNI, 1996):  

Hormiguero Comida 
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Hormiguero ComidaA D

B

C

d = 0'5d = 0'5

d =1 d =1

 

Figura 3.26. 

Los arcos (AB) y (BD) suponen la mitad de distancia que la existente entre los 

arcos (AC) y (CD), de forma que si se supone que las hormigas caminan a la misma 

velocidad, tardarán la mitad de tiempo en su recorrido.  

Si se supone que en el momento de tiempo t, 30 hormigas salen del hormigue-

ro hacia la comida, y otras 30 hormigas parten en la dirección contraria, al llegar al 

punto de intersección correspondiente (A o D), elegirán el camino a seguir de forma 

aleatoria (por ejemplo, con una probabilidad del 50%), tal como recoge la Figura 3.27. 

Hormiguero ComidaA

C

B

D

t = 0

30 hormigas 30 hormigas

15 hormigas

15 hormigas

15 hormigas

15 hormigas

d = 0'5 d = 0'5

d = 1 d = 1

 
Figura 3.27. 

Si se supone que cada hormiga deja un rastro de feromona igual a la unidad y 

que, para mayor simplicidad, la feromona se evapora de forma total en cada unidad de 

tiempo, en el momento t+1, los arcos (AB y DB) habrán sido recorridos por 30 hormi-

gas (15 en cada sentido), mientras que por los arcos (AC y DC) sólo habrán pasado 15 

hormigas. De esta forma, la feromona recogida en cada arco, al considerar que cada 

hormiga aporta una unidad de feromona, será de 30 unidades para los arcos más cortos 

y 15 unidades para los arcos que representan recorridos más largos. 
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En el momento t+1, salen nuevamente 30 hormigas del hormiguero y de la 

comida. Dado que el rastro de feromona es mayor en los arcos superiores, la probabi-

lidad de elección de los mismos será superior, de forma que se producirá una situación 

como la que refleja la Figura 3.28. 

Hormiguero ComidaA

C

B

D

t = 1

30 hormigas 30 hormigas

20 hormigas

10 hormigas

20 hormigas

10 hormigas

µ = 30 µ = 30

µ = 15 µ = 1

 

Figura 3.28. 

En consecuencia, la distancia entre dos arcos establece una medida del coste 

dada entre dos nodos r y s, δ(r, s), de tal forma que cada arco (r, s) tiene asimismo aso-

ciada una medida de deseabilidad, τ(r, s) denominada feromona, que se actualiza por 

las hormigas artificiales (o, simplemente, hormigas) en tiempo de ejecución.  

De esta forma, el problema puede ser representado como un grafo con pesos, 

en el que cada arco del grafo contiene dos tipos de información distintas y con funcio-

nes diferentes, a saber: 

!" Información heurística, que representa una medida del coste del arco, de-

pendiente del caso concreto, que se calcula antes de comenzar el algorit-

mo y no se modifica durante la ejecución del algoritmo (en el ejemplo, la 

distancia entre los arcos). 

!" Información memorística, que proporciona una medida de la “deseabili-

dad” del arco, representada por la cantidad de feromona depositada en él y 

modificada durante la ejecución del algoritmo en función del número de 

hormigas que recorrieron el mismo en el pasado (en el ejemplo, la fero-

mona). En los sistemas basados en colonias de hormigas, el aporte de fe-

romona depende también de la bondad de las soluciones que generaron 

las hormigas que recorrieron cada arco. 
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De esta forma, se puede definir una hormiga artificial como un agente que: 

!" Recuerda los nodos que ha recorrido, utilizando para ello una lista tabú de 

nodos visitados (L). 

!" Tras cada iteración, esta lista contiene la solución construida por la hormi-

ga. 

!" En cada paso, elige hacia qué nodo moverse (qué arista seguir) de entre los 

alcanzables desde el actual r que no hayan sido visitados aún (J(r) = {u | 

∃ (r,u) y u∉ L}), según una regla probabilística de transición. 

!" Una vez construida su solución, deja un rastro de feromona τij (en una can-

tidad que depende de la bondad de la misma) en cada arco por el que ha 

pasado y vacía L. 

!" Opcionalmente, puede también depositar feromona en cada arco que re-

corre mientras construye la solución. 

El funcionamiento básico del Sistema de Hormigas es el siguiente: en cada ite-

ración, una población de H hormigas construye progresivamente, según una regla de 

transición de estados que depende de la información existente, distintos recorridos por 

el grafo (soluciones al problema). Una vez evaluadas éstas, los arcos asociados a las 

soluciones más prometedoras son reforzados por un aporte adicional de feromona, 

mientras que la contenida en los demás arcos del grafo es evaporada. 

De acuerdo con lo anterior, para exponer el funcionamiento del SH es preciso 

determinar la forma de establecer la regla de transición de estados y la regla de actuali-

zación de la feromona: 

La regla de transición de estados utilizada por el sistema de hormigas, denomi-

nada regla proporcional-aleatoria, define una distribución de probabilidad para el he-

cho de que una hormiga k en un nodo r elija para moverse el nodo s y que viene dada 

por la siguiente expresión: 

( )
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( )[ ] ( )[ ] ( )
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donde: 

τ(r,s)  nivel de feromona del arco (r,s) 

η(r,s) información heurística que, en el caso de venir establecida en términos de 

coste se determinará como η = 1/δ, es decir, el inverso del coste del arco 

(δ(r, s)) 

Jk(r, s) conjunto de los nodos alcanzables desde el nodo r no visitados aún por la 

hormiga k (para hacer la solución factible) 

α y β  parámetros que determinan la importancia relativa de la feromona en rela-

ción con la información heurística. En general β > 0 mientras que el valor 

de α suele ser 1, razón por la cual en ocasiones este parámetro es obviado. 

En la regla de transición de estados se multiplica la feromona del arco (r, s) por 

el correspondiente valor heurístico η(r, s) con la finalidad de favorecer la elección de 

los arcos más prometedores (de menor coste) y con mayor cantidad de feromona. 

Una vez que cada hormiga ha generado su solución, la regla de actualización 

global de feromona modifica el nivel de feromona de cada arco del grafo de dos for-

mas principales, a saber: 

!" Evaporando feromona en los arcos que no fueron visitados por ninguna 

hormiga en la iteración actual (arcos poco prometedores). 

!" Añadiendo feromona en los visitados en función de la bondad de la solu-

ción que generó la hormiga que los visitó (arcos prometedores). 

La expresión de la regla de actualización global de feromona es: 

( ) ( ) ( ) ( )∑
=

∆+⋅=
H

1  k
k  s r,   s r,   - 1  s r, ττρτ  

  
 EVAPORACIÓN     APORTE 

donde: 

ρ  parámetro de evaporación de feromona (ρ ∈  [0, 1]) 

H número de hormigas 
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f (Sk) cantidad de feromona directamente proporcional a la bondad de la solución 

generada por la hormiga k 

De esta forma, si la medida de la bondad de la solución se establece en función 

del coste de la solución obtenida por cada hormiga (Lk), entonces: 

( )
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Como puede observarse, todas las hormigas aportan feromona a los arcos de 

sus soluciones en función de la bondad de éstas. Aquellos arcos que no forman parte 

de ninguna solución sufren la evaporación de un (1-ρ) por ciento de la feromona de 

que disponían.  

Este proceso de actualización de la feromona tiene el propósito de asignar más 

cantidad de feromona a las soluciones de mayor bondad (menor coste). En este senti-

do, es similar a un esquema de aprendizaje por refuerzo en el cual las mejores solu-

ciones obtienen un mayor refuerzo (como ocurre, por ejemplo, en los algoritmos gené-

ticos cuando se utiliza como mecanismo de selección el método proporcional a la 

bondad de las soluciones).  

La fórmula de actualización de la feromona controla el cambio de la cantidad 

de ésta sobre los arcos, tanto para añadir más cantidad de feromona en los arcos visita-

dos como para evaporarla de los arcos no prometedores. 

La acción de situar feromona sobre los arcos simula el papel de una memoria 

distribuida a largo plazo: esta memoria no se almacena localmente dentro de las hor-

migas individuales, sino que está distribuida sobre los arcos del grafo. Esto permite una 

forma indirecta de comunicación entre ellas. 

El pseudocódigo para el algoritmo del SH puede ser como el que se recoge en 

el Cuadro 3.19. 
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1. Para cada arco (r,s)  

τ(r,s) := τ0  

/ Todos los arcos inicialmente tienen la misma cantidad de feromona / 

Para k=1 hasta Número_Hormigas hacer 

Situar la hormiga k en un nodo inicial aleatorio r 

Eliminar el nodo r de la lista de nodos por visitar 

/ Fase de inicialización / 

 

2. Para i=1 hasta Número_Nodos hacer 

 Si (i < Número_Nodos) entonces 

  Para k= 1 hasta Número_Hormigas hacer 

 Elegir el siguiente nodo a visitar, s ∉  Lk, de acuerdo a la regla de 
transición de estados probabilística 

   Incluir s en Lk (lista de nodos visitados por la hormiga k) 

   Incluir s en la solución realizada por la hormiga k 

Si no 

  Para k=1 hasta Número_Hormigas hacer 

   Situar la hormiga k en un nuevo nodo de comienzo 

/ Fase en la que cada hormiga construye su solución / 

 

3. Para k=1 hasta Número_Hormigas hacer 

 Calcular la bondad (coste) Sk de la solución construida por la hormiga k 

Para cada arco (r,s) hacer 

Aplicar la regla global de actualización de la feromona  

/ Fase donde se produce la actualización global de la feromona / 

4. Si se da la condición de parada, entonces 

Calcular la mejor solución y devolverla 

Si no, volver al paso 2 

Cuadro 3.19. 
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3.3.2. Sistema de Colonia de Hormigas (Ant Colony System) 

El Sistema de Colonia de Hormigas (SCH) o Ant Colony System (ACS) propues-
to por DORIGO y GAMBARDELLA (1997a, 1997b), se presenta como una extensión 
de su predecesor el sistema de hormigas (SH), si bien difiere del mismo en tres aspec-
tos fundamentales, a saber: 

1. La regla de transición de estados proporciona un modo directo para equili-
brar la exploración de nuevos arcos y la explotación del conocimiento 
acumulado a priori sobre el problema (información heurística). 

2. La regla de actualización global se aplica solamente a los arcos que han si-
do visitados por la hormiga que ha generado la mejor solución. 

3. Las hormigas modifican automáticamente la feromona asociada a cada ar-
co que visitan mediante una regla de actualización local de la feromona. 

El SCH opera de la forma siguiente: H hormigas se sitúan inicialmente sobre n 
nodos elegidos a través de alguna regla de inicialización (por ejemplo, aleatoriamente). 
Cada hormiga construye una solución (factible) aplicando de forma repetida una regla 
greedy estocástica (la regla de transición de estados). Mientras construyen su circuito, 
una hormiga también puede modificar la cantidad de feromona de los arcos que va 
visitando mediante la aplicación de la regla de actualización local.  

Una vez que todas las hormigas han terminado su circuito, la cantidad de fero-
mona existente sobre los arcos se vuelve a modificar, aplicando la regla de actualiza-
ción global. Como en el caso del SH, para construir una solución, las hormigas se guí-
an tanto por la información heurística (prefieren seleccionar arcos más prometedores o 
con bajo coste) como por la información de la feromona. La misión de las reglas de 
actualización de la feromona es proporcionar más feromona a aquellos arcos que de-
ban ser más visitados por las hormigas.  

En lo referente a la regla de transición de estados y la regla de actualización 
global, en el caso del SCH se establecen como sigue: 

!" Regla de Transición de Estados. La regla de transición de estados del SCH se 
realiza como sigue: una hormiga situada sobre el nodo r elige el nodo s para 
moverse de la forma siguiente: 

( )[ ] ( )[ ]{ }






 ≤⋅
=

∈

dirigida) ón(exploracicaso otro enS,
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    s

0r)(J  u k

βα ητ
 



 Modelos de gestión basados en tecnologías bio-inspiradas para el desarrollo de nuevos productos  
 

- 162 - 

donde: 

q  número aleatorio uniformemente distribuido en [0,1] 

q0  parámetro que define la probabilidad con la que se escoge determinísticamente 

el arco más prometedor (explotación), (q0 ∈  [0, 1]) 

S  nodo aleatorio seleccionado según la regla de transición del SH (exploración 
dirigida) 

La regla de transición de estados resultante del proceso anterior se denomina 
“regla proporcional pseudo-aleatoria”. Esta regla de transición de estados, igual que la 
regla proporcional-aleatoria del SH, favorece las transiciones hacia nodos conectados 
por arcos prometedores (con poco coste) y con cantidades elevadas de feromona. El 
parámetro q0 determina la importancia relativa de la explotación frente a la explora-
ción: cada vez que una hormiga situada en el nodo r tiene que elegir un nodo s al que 

moverse, lanza un número aleatorio 0 ≤ q ≤ 1, de forma que si q ≤ q0 entonces el nodo 
s es elegido, según la formulación anterior, el mejor arco (explotación), de otra forma 
el arco se elige según la regla de transición del SH (exploración dirigida). 

!" Regla de Actualización Global. En SCH sólo la mejor hormiga global, es decir, 
aquélla que representa la mejor solución desde el comienzo de la ejecución, es 
la que deposita feromona. Esta elección, junto con el uso de la regla proporcio-
nal pseudo-aleatoria, tiene el propósito de provocar una búsqueda más directa: 
las hormigas buscan en el vecindario del mejor circuito encontrado en la itera-
ción actual del algoritmo. La actualización global se realiza después de que to-
das las hormigas hayan completado sus circuitos. El nivel de feromona se actua-
liza con la aplicación de la regla de actualización global: 

( ) ( ) ( )s r,     s r,  ) - (1  s r, τρτρτ ∆⋅+⋅=  

  

 EVAPORACIÓN     APORTE 

donde: 

( )
( ) ( )





 ∈

=∆
caso otro en0,

S  s r, si,S f
   s r, 

global-mejorglobal-mejor

τ  

ρ parámetro de evaporación de la feromona (0 < ρ < 1) 
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De forma similar al SH, si la medida de la bondad de la solución se establece 
en función del coste de la solución obtenida por cada hormiga (Lk), entonces: 

( )
( )





 ∈

=∆
caso otro en0,

S  s r, si,L / 1
   s r, 

global-mejorglobal-mejor

τ  

donde: 

Lmejor-global coste de la mejor solución global desde el comienzo de la ejecución. 

Como en el caso del SH, la actualización global proporciona mayor cantidad 
de feromona a los circuitos más cortos (las mejores soluciones). 

La ecuación anterior indica que sólo aquellos arcos que pertenecen a la mejor 
solución global recibirán un refuerzo de feromona, es decir, sólo la hormiga que gene-
ró la mejor solución en la iteración actual modifica los niveles de feromona, cuyo apor-
te es función de la calidad de la mejor solución encontrada hasta el momento (Smejor-

global). 

Si bien el sistema de actualización global más genérico es el expuesto con ante-
rioridad, existe otro mecanismo de actualización global en el que se utiliza la mejor 
solución de la iteración actual (en lugar de utilizar la mejor solución global de la eje-
cución), pero las diferencias entre ambos esquemas son mínimas, e incluso existe una 
leve mejora usando la mejor solución global. 

!" Regla de Actualización Local. Durante la fase de construcción de la solución, es 
decir, a lo largo del circuito, las hormigas visitan los arcos y cambian su nivel 
de feromona aplicando la regla de actualización local que se representa como 
sigue: 

( ) ( ) ( )s r,     s r,  ) - (1  s r, τξτξτ ∆⋅+⋅=  

  

 EVAPORACIÓN     APORTE 

donde: 

ξ parámetro con características similares al ρ, es decir, uniforme en [0, 1] 

Existen dos variantes básicas para la regla de actualización local en el SCH refe-

ridas al valor que toma ∆τ(r,s), a saber: 

1. SCH simple: utiliza ∆τ(r,s) = τ0, siendo τ0 la cantidad de feromona inicial. 
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2. Ant-Q o aprendizaje por refuerzo (DORIGO y GAMBARDELLA, 1995): 

modificación inspirada en el Q-learning en el que el valor ( )s r, τ∆  es igual 

a ( ) ( ) z s, max   s r, )s(J  z k
τγτ ∈⋅=∆ , donde 0≤ γ ≤ 1. 

La posibilidad más habitual es el SCH-simple, pues el Ant-Q requiere un es-
fuerzo computacional extra que no suele redundar en una mejora significativa de los 
resultados. 

El papel de la regla de actualización local del SCH es barajar los circuitos, de 
forma que los primeros nodos visitados por una hormiga en su circuito pueden ser ex-
plorados más tarde por otras hormigas. En otras palabras, el efecto de la actualización 
local es hacer que la deseabilidad de los arcos cambie dinámicamente, tratando que las 
hormigas hagan un mejor uso de la información que proporciona la feromona: sin la 
actualización local todas las hormigas buscarían en un vecindario mucho más restrin-
gido a la mejor solución encontrada previamente. 

El pseudo-código para el algoritmo del SCH es el que se recoge en el Cuadro 
3.20. 

1. Para cada arco (r,s)  

τ(r,s) := τ0  / Todos los arcos inicialmente tienen la misma cantidad de feromona / 

Para k:=1 hasta Número_Hormigas hacer 

Situar la hormiga k en un nodo inicial aleatorio r 

Eliminar el nodo r de la lista de nodos por visitar 

/ Fase de inicialización / 

 

2. Para i=1 hasta Número_Nodos hacer 

 Si (i < Número_Nodos) entonces 

  Para k= 1 hasta Número_Hormigas hacer 

 Elegir el siguiente nodo a visitar, sk de acuerdo a la regla de tran-
sición de estados del SCH y del SH 

   Incluir s en Lk (lista de nodos visitados por la hormiga k) 

   Incluir s en la solución realizada por la hormiga k 

Si no 

  Para k=1 hasta Número_Hormigas hacer 

   Situar la hormiga k en un nuevo nodo de comienzo 

/ Fase en la que cada hormiga construye su solución / 

 



Técnicas de búsqueda y optimización con Heurísticas Basadas en la Naturaleza   
 
 

- 165 - 

Para k=1 hasta Número_Hormigas hacer 

( ) ( ) 0kkkk     s ,r  ) - (1  s ,r τξτξτ ⋅+⋅=  

/ Fase en la que se procede a realizar la actualización local de la feromona / 

 

3. Para k=1 hasta Número_Hormigas hacer 

Calcular la bondad (coste) de la mejor solución Lmejor-blobal 

Para cada arco (r,s) hacer 

Aplicar la regla global de actualización de la feromona  

/ Fase donde se produce la actualización global de la feromona / 

 

4. Si se da la condición de parada, entonces 

Calcular la mejor solución y devolverla 

Si no, volver al paso 2 

Cuadro 3.20. 

 

3.3.3. Modificaciones al SH y al SCH: Listas de Candidatos y Búsqueda Local 

Tanto al SH como al SCH se le pueden aplicar algunas modificaciones que au-
mentarán su eficiencia (lista de candidatos) o su eficacia a la hora de encontrar buenas 
soluciones (búsqueda local). 

 

3.3.3.1. Listas de Candidatos: experimentos con instancias de gran tamaño 

Para resolver problemas de gran tamaño es habitual el empleo de una estructu-
ra de datos denominada lista de candidatos (DORIGO y GAMBARDELLA, 1997a) con 
la pretensión de reducir el tiempo de ejecución del algoritmo. 

Una lista de candidatos es una lista de los nodos preferidos para ser visitados 
desde el nodo actual, es decir, es una estructura de datos estática que contiene, para un 
nodo determinado i, los cl nodos con menor coste o más prometedores que se alcan-
zan desde i, ordenados de forma creciente por costes (distancia, flujo, etc.). 

Cuando se considera el empleo de la lista de candidatos, la regla de transición 
de estados sólo considera inicialmente aquellos nodos incluidos en dicha lista que no 
hayan sido visitados. Únicamente estudia el resto en el caso en que todos los nodos de 
la misma hayan sido visitados. 
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Evidentemente, al reducir en gran parte el número de nodos que se pueden 

elegir desde un nodo dado, hace que la velocidad del algoritmo se incremente sustan-

cialmente. En particular, considerando n el tamaño del problema, el tiempo de ejecu-

ción pasa de un orden O(n2), debido a la ecuación de cambio de estado (que elige en-

tre n × n candidatos) a un orden lineal O(cl∙n), ya que entonces la elección de candida-

tos está restringida a cl. 

 

3.3.3.2. Búsqueda local: ascensión de colinas 

Para aumentar la eficacia en encontrar buenas soluciones se puede plantear un 

mecanismo consistente en que, una vez que las hormigas han finalizado su circuito y, 

por tanto, han obtenido sus soluciones, aplicar una búsqueda local sobre cada una de 

ellas con el fin de encontrar, en una posición cercana al espacio de búsqueda en el que 

se encuentra, una solución mejor que la actual (DORIGO y GAMBARDELLA, 1997a). 

Con esta finalidad se pueden aplicar varias heurísticas, como la 2-opt o la 3-opt (LIN, 

1965).  

La ascensión de colinas parte de una solución y comenzando desde el primer 

nodo, se realizan todos los intercambios posibles entre los arcos, desde 1 hasta el nú-

mero de nodos disponibles (cada solución tiene n∙(n-1)/2 vecinos posibles), quedando 

finalmente con la mejor solución de entre todas las combinaciones. Si la solución ele-

gida mejora a la solución de partida se continúa el mismo proceso, comenzando con la 

nueva solución hallada. El proceso se repite hasta que no se encuentre ninguna solu-

ción mejor a la de partida tras realizar todas las permutaciones posibles. 

La búsqueda local ralentiza mucho la ejecución del algoritmo pero existen va-

rias mejoras para aumentar la eficiencia, como por ejemplo el procedimiento 3-opt 

restringido (JOHNSON y McGEOCH, 1997) que incluye el uso de una estructura de 

datos llamada “don't look bit” (BENTLEY, 1992). 

Un aspecto a considerar es el momento del algoritmo en que se ha de aplicar la 

búsqueda local, ya que si bien resulta evidente que debe realizarse una vez que las 

hormigas han finalizado su circuito, también debe cumplirse que la actualización glo-

bal de la feromona (realizada tanto en SH como en SCH) se produzca tras la aplicación 

de la búsqueda local, porque es posible (sucede en la mayoría de los casos) que las 

soluciones hayan cambiado y, por tanto, la actualización de la feromona debe produ-

cirse de acuerdo a las soluciones obtenidas tras la búsqueda local (de hecho, es posible 

que la mejor solución global se haya actualizado tras ella). Por tanto, el 2-opt, se debe 

aplicar justo después de que las hormigas hayan finalizado su circuito y antes de la 

actualización global de la feromona. 
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3.3.4. Otros Algoritmos basados en Colonias de Hormigas 

3.3.4.1. Sistema de Hormigas MAX-MIN (MAX-MIN Ant System) 

El Sistema de Hormigas Max-Min (SHMM) o MAX-MIN Ant System (MMAS) es 
una extensión del Sistema de Hormigas, inspirado en observaciones realizadas por 

STÜTZLE y HOOS (1997, 1998, 1999), que se plantearon la necesidad de establecer 

una alternativa al SH, consistente en que sólo las hormigas con muy buenas soluciones 

actualizaran el rastro de feromona.  

Esta variación implicaba una convergencia prematura de la búsqueda que podía 

estar dirigida por óptimos locales, razón por la cual STÜTZLE y HOOS plantearon la 
posibilidad de ejercer una influencia directa en la fuerza del rastro de feromona me-

diante la incorporación al modelo de una limitación en los niveles de feromona de 

cada arco en el rango [τmax, τmin] y un procedimiento de reiniciallización de la matriz de 
feromona denominado “suavización” (smoothing). Ambos mecanismos persiguen evi-

tar el estancamiento en la búsqueda según avanza el algoritmo. 

En este sistema, las variables que inciden son las siguientes: 

!" El límite máximo de feromona (τmax), siendo su valor el que viene dado por 
la siguiente expresión 

( ) global-mejormax L / n  t =τ  

donde: 

n  número de nodos del problema 

global-mejorL  coste de la mejor solución global encontrada durante la ejecu-

ción del algoritmo, de forma que este valor varía según avanza 

el algoritmo (inicialmente ( ) greedymax L / n  0 =τ ) 

!" El límite mínimo de feromona (τmin), que se establece como un valor fijo 

para toda la ejecución. Si bien existen diferentes versiones en cuanto a la 

inicialización del mismo, lo único que ha de asegurarse es que su valor sea 

menor que τmax (una inicialización típica es ( ) n  2 /   0 maxmin ⋅=ττ ). 

La utilización de un límite inferior de feromona τmin implica que la probabi-
lidad de elegir un arco pueda llegar a ser muy pequeña, pero en ningún 

caso será nula, lo que conduce a un mayor grado de exploración. 
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!" El valor inicial de feromona es τ0=τmax, de forma que los buenos arcos 
mantienen ese valor mientras los malos lo van decrementando. 

Además de las consideraciones anteriores, el sistema SHMM difiere del SH en 
una característica importante: sólo se permite a la mejor hormiga actualizar la feromo-
na en cada iteración, según la regla de actualización global de feromona del SH, de 
forma similar al SCH. Tras cada iteración, la evaporación reduce la fuerza del rastro de 

los arcos en un factor (1-ρ) y sólo los niveles de feromona de los arcos que pertenecen 
a la mejor solución aumentan su intensidad o la mantienen al nivel máximo. Por con-
siguiente, los arcos que no reciben ningún refuerzo o lo hacen con muy poca frecuen-
cia, disminuyen progresivamente su nivel de feromona y serán elegidos con menor 
probabilidad por las hormigas. 

La expresión de la regla de actualización global de feromona es: 

( ) ( ) ( ) ( )∑
=

∆+⋅=
H

1  k
k  s r,   s r,   - 1  s r, ττρτ  

donde: 

( )




 ∈

=∆
caso otro en0,

global solución mejor  s) (r, si,L / 1
   s r, 

global-mejor

τ  

En cuanto al mecanismo de reinicialización de la feromona denominado “sua-
vización” o “smoothing”, su funcionamiento es el siguiente: cuando se detecta que el 
algoritmo se ha estancado, es decir, que la información proporcionada por la feromona 
se ha reducido debido a algún óptimo local, se aplica una actualización en el nivel de 
feromona de todos los arcos, de forma que se le da la misma intensidad de feromona a 
todos ellos (se suaviza). De este modo, el algoritmo comienza una nueva búsqueda 
tratando de obtener una solución mejor que la encontrada hasta el momento. 

La cantidad de feromona a la que se reinicializan todos los arcos es proporcio-

nal a (τmax - τmin), si bien estudios realizados por los creadores del algoritmo demuestran 
que se producen los mismos efectos si la reinicialización se hace con un valor igual a 

τmax. 

El proceso para determinar el momento en que se produce un estancamiento se 

realiza a través de una técnica denominada “λ-branching factor”, cuya expresión es la 
siguiente: 

s)(r, MIN           que tales          s  (r) factor branching- rrs +⋅>= δλτλ  
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donde: 

MAX(r, s) y MIN(r, s) valores máximo y mínimo de feromona de los arcos que salen 
de r  

δr  MAX(r,s) - MIN(r,s) 

s  nodos alcanzables desde r 

El valor recomendado por los autores para λ es 0’05, de forma que si el valor 
del 0’05-branching factor es muy pequeño (menor que 1’1), pone de manifiesto que se 
construyen muy pocos circuitos nuevos, es decir, existe muy poca exploración, siendo 
preciso aplicar el mecanismo de “suavización” o “smoothing”. 

En cuanto a la necesidad de comprobar el estancamiento del algoritmo, debido 
al alto coste computacional que conlleva este proceso, no se realiza en cada iteración 
sino que se establece su funcionamiento cada cierto número de iteraciones (general-
mente 100 para el TSP y sólo si no se realiza una búsqueda local, y 5 para el QAP). 

El procedimiento del SHMM queda reflejado en el Cuadro 3.21. 

1. Calcular τmax y τmin  

Para cada arco (r,s)  

τ(r,s) := τmax   

/ Todos los arcos inicialmente tienen la misma cantidad de feromona / 

Para k=1 hasta Número_Hormigas hacer 

Situar la hormiga k en un nodo inicial aleatorio r 

Eliminar el nodo r de la lista de nodos por visitar 

/ Fase de inicialización / 

 

2. Para i=1 hasta Número_Nodos hacer 

Si (i < Número_Nodos) entonces 

Para k=1 hasta Número_Hormigas hacer 

Elegir el siguiente nodo a visitar, sk de acuerdo a la regla de transición de es-
tados del SH 

Incluir s en Lk (lista de nodos visitados por la hormiga k) 

Incluir s en la solución realizada por la hormiga k 

Si no 

Para k=1 hasta Número_Hormigas hacer 

Situar la hormiga k en un nuevo nodo de comienzo 

/ Fase en la que cada hormiga construye su solución / 
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3. Calcular la mejor solución global y la hormiga que la ha generado 

Recalcular el valor de τmax (la mejor solución global ha podido cambiar) 

La mejor hormiga actualiza la feromona según la regla de actualización de feromo-
na del MMAS y los límites permitidos 

/ Fase donde se produce la actualización global de la feromona, teniendo en cuenta 

que los limites de feromona ∈  [τmin, τmax]/ 

 

4. Si el algoritmo se ha estancado 

Aplicar el smoothing 

Para cada arco (r,s) 

τ(r,s) = τmax 

/ Cada X iteraciones se comprueba si el algoritmo se ha estancado / 

 

5. Si se da la condición de parada, entonces 

Calcular la mejor solución y devolverla 

Si no, volver al paso 2 

Cuadro 3.21. 

Asimismo, al SHMM se le puede añadir una búsqueda local para aumentar la 
precisión de las soluciones, consistente en aplicar el 2-opt una vez que todas las hor-
migas han finalizado su circuito, y antes de que se produzca la actualización de la fe-
romona, tal y como se ha indicado para el SH y el SCH en el apartado anterior. 

 

3.3.4.2. Sistema de Hormigas Elitista (Ant System Elite) 

El Sistema de Hormigas Elitista (SHélite) o Ant System Elite (ASE) es otro algorit-
mo de optimización mediante colonias de hormigas que establece que la calidad de las 
soluciones producidas por el sistema de hormigas se puede mejorar utilizando las de-
nominadas “hormigas elitistas” (BULLNHEIMER, HARTL y STRAUSS, 2000).  

La estrategia elitista, procedente del campo de los algoritmos genéticos, deter-
mina que la mejor solución de una generación tenga una probabilidad no nula de no 
ser incluida en la siguiente generación, si se aplican los operadores de selección, cruce 
y mutación, ya que en caso contrario la información genética de ese individuo se per-
dería. Por tanto, la idea del elitismo es preservar al mejor individuo de una generación, 
de forma que se confiere mayor importancia a los aspectos de búsqueda local (explota-
ción) que a los aspectos de búsqueda global (exploración). Este razonamiento también 
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es válido para los sistemas de hormigas de forma que, en el contexto del SH, se utiliza 
para proporcionar un énfasis superior en cada iteración al mejor camino encontrado 
hasta el momento, de forma que cuando los niveles de feromona se actualizan según la 
regla de actualización global, este camino se trata como si un cierto número de hormi-
gas, denominadas “hormigas elitistas”, hubieran elegido el mismo. Como es probable 
que algunos arcos de este camino sean parte de la solución óptima, la pretensión es 
guiar la búsqueda en las siguientes iteraciones. Por tanto, la actualización de los nive-
les de feromona se realiza según la siguiente expresión: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )s r,  s r,   s r,   - 1  s r, *
H

1  k
k τττρτ ∆+∆+⋅= ∑

=

 

donde: 

( )




 ∈

=∆
caso otro en0,

 hormiga la por generada solución  s) (r, si,L / Q
   s r, 

k

k

k
τ  

es decir, de forma similar al SH, a excepción de la introducción del parámetro Q, que 
representa una constante a la que los autores aconsejan dar un valor de 100, y donde: 

( )
( )





 ∈⋅

=∆
caso otro en0,

lobal solución mejor la a  s) (r, si,L / Q  
   s r, 

global-mejor
*

gσ
τ  

donde: 

σ número de hormigas elitistas consideradas (generalmente σ = H) 

global-mejorL  coste de la mejor solución global 

Por otro lado, tanto en el Sistema de Hormigas como en el Sistema de Hormi-
gas Elitista, los niveles de feromona son actualizados por todas las hormigas (participan 
todos los arcos de todos los caminos realizados por todos las hormigas), si bien el nivel 
de contribución a esta información global depende de la calidad de la solución gene-
rada. Esta es otra similitud con los algoritmos genéticos, donde la probabilidad de que 
un individuo sea seleccionado para la reproducción depende de su bondad (medida de 
fitness o adaptación), es decir, es más probable que las mejores soluciones contribuyan 
en las soluciones futuras, especialmente en la selección por ruleta. Sin embargo, este 
procedimiento adolece de un inconveniente: si durante la evolución la calidad del 
conjunto de soluciones decae y las diferencias entre los individuos decrecen, las dife-
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rencias en las probabilidades de selección también decrecen y, consecuentemente, la 
explotación no es tan alta como sería deseable.  

En el ámbito de los sistemas de hormigas se produce un efecto similar: el hecho 
de enfatizar los mejores circuitos disminuye cuando las longitudes de los circuitos se 
acercan cada vez más, especialmente cuando muchas hormigas atraviesan caminos 
buenos pero que corresponden a óptimos locales. 

Un posible esquema de selección para resolver el problema del mantenimiento 
de la presión selectiva en los algoritmos genéticos es el orden lineal: en primer lugar, la 
población se ordena de acuerdo a su adecuación para, en segundo lugar, establecer la 
probabilidad de ser seleccionado en función de la posición del individuo en ese orden. 

En el siguiente apartado se analiza con mayor detenimiento esta opción, pre-
sentando un modelo basado en el rango para la actualización de los niveles de fero-
mona. 

En el Cuadro 3.22. se recoge el pseudocódigo para SHélite. 

1. Para cada arco (r,s)  

τ(r,s) := τ0   

/ Todos los arcos inicialmente tienen la misma cantidad de feromona / 

Para k=1 hasta Número_Hormigas hacer 

Situar la hormiga k en un nodo inicial aleatorio r 

Eliminar el nodo r de la lista de nodos por visitar 

/ Fase de inicialización / 

 

2. Para i=1 hasta Número_Nodos hacer 

Si (i < Número_Nodos) entonces 

Para k=1 hasta Número_Hormigas hacer 

Elegir el siguiente nodo a visitar, sk de acuerdo a la regla de transición 
de estados del SH 

Incluir s en Lk (lista de nodos visitados por la hormiga k) 

Incluir s en la solución realizada por la hormiga k 

Si no 

Para k=1 hasta Número_Hormigas hacer 

Situar la hormiga k en un nuevo nodo de comienzo 

/ Fase en la que cada hormiga construye su solución / 
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3. Para k=1 hasta Número_Hormigas hacer 

Calcular el coste de la solución construida por la hormiga K 

Calcular el coste de la mejor solución global 

Para cada arco aplicar la regla global de actualización de la feromona del SHélite, uti-

lizando σ hormigas elitistas para aumentar los arcos pertenecientes a la mejor solu-
ción 

/ Fase donde se produce la actualización global de la feromona / 

 

4. Si se da la condición de parada, entonces 

Calcular la mejor solución y devolverla 

Si no, volver al paso 2 

Cuadro 3.22. 

Como en el resto de algoritmos analizado, el SHélite puede ser complementado 

con un algoritmo de búsqueda local que mejore la calidad de las soluciones obtenidas, 

incluyendo el 2-opt una vez que todas las hormigas han finalizado su circuito y antes 

de la actualización global de la feromona. 

 

3.3.4.3. Sistema de Hormigas con Estrategia Elitista y Ordenación (Rank Ant System) 

El Sistema de Hormigas con Estrategia Elitista y Ordenación (SHrank) o Rank Ant 

System (RAS) fue propuesto por BULLNHEIMER, HARTL y STRAUSS (por aparecer) y 

plantea la inclusión del concepto de ranking en los algoritmos basados en colonias de 

hormigas, de la siguiente forma: una vez de que las H hormigas han generado su ca-

mino, se procede a realizar una ordenación de las mismas de mejor a peor solución 

aportada (es decir, de menor a mayor coste), de forma que la contribución de cada 

hormiga a la actualización del nivel de feromona se pondera de acuerdo al rango µ de 

la hormiga en dicha ordenación.  

Asimismo, en el Sistema de Hormigas con Estrategia Elitista y Ordenación 

(SHrank), sólo se consideran las ω mejores hormigas, de forma que se puede evitar el 

peligro de la sobre-enfatización de los niveles de feromona causado por el hecho de 

que muchas hormigas recorren caminos localmente buenos (BULLNHEIMER, HARTL y 

STRAUSS, por aparecer; STÜTZLE y DORIGO, 1992). 

Como el número de hormigas elitistas (σ) determina el peso de la contribución 

sobre los rastros de feromona del mejor circuito encontrado hasta el momento, este 
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valor no debe ser excedido por ningún otro peso. Asimismo, parece razonable utilizar 

como peso mínimo la unidad, razón por la cual se suele aplicar el peso (σ - µ) para la 

µ-ésima mejor hormiga y establecer ω = σ-1, lo cual implica que el número de hormi-

gas consideradas es excedido en uno por el número de hormigas elitistas.  

Con esta combinación de parámetros, elitismo y ranking, la nueva actualiza-

ción de los niveles de feromona se realiza de acuerdo a la siguiente expresión: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )s r, s r, s r,   - 1  s r, *τττρτ ∆+∆+⋅=  

donde: 

( ) ( )∑
=

∆=∆
1 - 

1  

 s r,    s r, 
σ

µ

µττ  

y, por su parte: 

( ) ( )


 ⋅

=∆
caso otro en0,

s)(r, arco el por pasa hormiga mejor  la  si,L / Q   - 
   s r, 

µµσ
τ µµ  

( )




 ∈⋅

=∆
caso otro en0,

global solución mejor la a  s) (r,  si,L / (Q 
   s r, 

global-mejor
*

σ
τ  

donde: 

µ orden de la hormiga 

Lµ coste de la solución de la µ-mejor hormiga 

σ número de hormigas elitistas 

Q  constante (generalmente con valor 100) 

global-mejorL  coste de la mejor solución global encontrada 

El Cuadro 3.23. muestra el pseudocódigo posible para SHrank. 
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1. Para cada arco (r,s)  

τ(r,s) := τ0   

/ Todos los arcos inicialmente tienen la misma cantidad de feromona / 

Para k=1 hasta Número_Hormigas hacer 

Situar la hormiga k en un nodo inicial aleatorio r 

Eliminar el nodo r de la lista de nodos por visitar 

/ Fase de inicialización / 

 

2. Para i=1 hasta Número_Nodos hacer 

Si (i < Número_Nodos) entonces 

Para k= 1 hasta Número_Hormigas hacer 

Elegir el siguiente nodo a visitar, sk de acuerdo a la regla de transición 
de estados del SH 

Incluir s en Lk (lista de nodos visitados por la hormiga k) 

Incluir s en la solución realizada por la hormiga k 

Si no 

Para k=1 hasta Número_Hormigas hacer 

Situar la hormiga k en un nuevo nodo de comienzo 

/ Fase en la que cada hormiga construye su solución / 

 

3. Para k=1 hasta Número_Hormigas hacer 

Calcular el coste de la solución construida por la hormiga K 

Calcular el coste de la mejor solución global 

Para cada arco aplicar la regla global de actualización de la feromona del 

SHrank, utilizando (σ-µ) como peso para aumentar los arcos de la µ-mejor 

hormiga y σ hormigas elitistas para aumentar los arcos pertenecientes a la 

mejor solución global 

/ Fase donde se produce la actualización global de la feromona / 

 

4. Si se da la condición de parada, entonces 

Calcular la mejor solución y devolverla 

Si no, volver al paso 2 

Cuadro 3.23. 

La incorporación de un algoritmo de búsqueda local que mejore las soluciones 
encontradas se puede realizar mediante la del 2-opt una vez que todas las hormigas 
han finalizado su circuito y antes de la actualización global de la feromona. 
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3.3.4.4. Sistema de Hormigas Rápido (Fast Ant System) 

El Sistema de Hormigas Rápido (SHR) o Fast Ant System (FAS) es un algoritmo 

basado en colonias de hormigas propuesto por TAILLARD y GAMBARDELLA (1997) 

que se caracteriza principalmente por el modo en que se construyen las soluciones, es 

decir, la regla de transición de estados.  

En este algoritmo, en la aplicación de la regla de transición de estados no se uti-

liza la información heurística, y la ecuación que regula este cambio se basa exclusiva-

mente en la información proporcionada por la feromona, de forma que una hormiga k 

situada en un nodo i elige ir al nodo j con una probabilidad p siguiendo la siguiente 

expresión: 

k

J  j

k J  r   si              ,
j)(r, 

s)(r, 
    s) (r, p

k

∈= ∑
∈

τ
τ

 

donde: 

Jk nodos que le quedan por visitar a la hormiga k 

El adjetivo que da nombre a este sistema (rápido) se debe fundamentalmente a 

que en el mismo hay una única hormiga, es decir, no existen hormigas que cooperan, 

sino que es una sola hormiga la que realiza todos los recorridos. Las dos características 

anteriores provocan que el SHR siempre utilice una búsqueda local que mejore las 

soluciones encontradas por la hormiga. 

La regla de actualización de la feromona en este también difiere de los anterio-

res sistemas (STÜTZLE y DORIGO, 1992), principalmente en que no existe evapora-

ción de la feromona. De esta forma, en el inicio todos los arcos poseen un nivel de 

feromona igual a 1 y después de cada iteración la feromona se aporta según la siguien-

te expresión: 

( ) ( ) ( ) ( )s r,  r s r,  r  s r,  s r, global-mejor* ττττ ∆⋅+∆⋅+=  

donde: 

( ) L / 1   s r, =∆ τ  

L coste proporcionado por la hormiga 

( ) global-mejor
global-mejor L / 1   s r, =∆ τ  
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global-mejorL  coste de la mejor solución global desde el inicio de la ejecución del algo-

ritmo 

r parámetro que inicialmente vale uno y que se puede modificar a lo largo 
de la ejecución 

r*  constante, con un valor recomendado por los autores de 4 

Los dos últimos parámetros (r y r*) determinan el refuerzo relativo que propor-
ciona la solución actual frente a la mejor solución global. 

Sin embargo, existen dos circunstancias en las que la feromona se actualiza de 
forma distinta a la que se acaba de exponer, a saber: 

1. Si en la iteración actual se ha mejorado la mejor solución global, r se pone 
a 1, al igual que toda la matriz de feromona. 

2. Si la hormiga construye una solución con el mismo coste que la mejor glo-

bal ( global-mejorL ), r incrementa en uno su valor y toda la matriz de feromona 

se pone a r. 

El posible pseudocódigo para este sistema se recoge en el Cuadro 3.24. 

1. Para cada arco (r,s)  

τ(r,s) := 1   

/ Todos los arcos inicialmente tienen la misma cantidad de feromona / 

Situar la hormiga k en un nodo inicial aleatorio r 

Eliminar el nodo r de la lista de nodos por visitar 

/ Fase de inicialización / 

 

2. Para i=1 hasta Número_Nodos hacer 

Si (i < Número_Nodos) entonces 

Elegir el siguiente nodo a visitar, sk de acuerdo a la regla de transición de es-
tados del SHR 

Incluir s en Lk (lista de nodos visitados por la hormiga) 

Incluir s en la solución realizada por la hormiga 

Si no 

Situar la hormiga k en un nuevo nodo de comienzo 

/ Fase en la que la hormiga construye su solución / 
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3. Aplicar la búsqueda local a la solución generada por la hormiga 

/ Fase de búsqueda local / 

 

4. Calcular el coste de la solución construida por la hormiga 

Actualizar el mejor coste global 

Para cada arco aplicar la regla global de actualización de la feromona  

/ Fase donde se produce la actualización global de la feromona / 

Si la solución obtenida ha mejorado la mejor solución global, hacer 

r = 1 

Para cada arco (r,s) 

τ (r,s) = 1 

Si no 

Si la mejor solución obtenida tiene el mismo coste que la mejor solución 
global 

r = r + 1 

Para cada arco (r,s) 

τ (r,s) = r 

Si no 

Aplicar la regla de actualización de feromona establecida para SHR 

 

5. Si se da la condición de parada, entonces 

Calcular la mejor solución y devolverla 

Si no, volver al paso 2 

Cuadro 3.24. 

 

3.3.4.5. Sistema de Hormigas Híbrido (Hybrid Ant System) 

El Sistema de Hormigas Híbrido (SHH) o Hybrid Ant System (HAS) propuesto 
por GAMBARDELLA, TAILLARD y DORIGO (1997), si bien puede considerarse un 
algoritmo ACO, es el sistema que más aspectos modifica del sistema de hormigas ori-
ginal. 

Su principal fundamento reside en la utilización de la feromona como meca-
nismo para modificar la solución existente y no como vía para construir soluciones, 
con el propósito de realizar una búsqueda de vecinos.  



Técnicas de búsqueda y optimización con Heurísticas Basadas en la Naturaleza   
 
 

- 179 - 

En el SHH las soluciones iniciales, generadas de forma aleatoria, son sometidas 

a una búsqueda local que permite un comienzo del algoritmo con soluciones más o 

menos prometedoras, de forma que a cada hormiga se le asocia una solución del pro-

blema que, primero se modifica utilizando los niveles de feromona y después se mejo-

ra usando un mecanismo de búsqueda local. Este enfoque difiere sustancialmente del 

SH donde las soluciones no estaban asociadas explícitamente a las hormigas, sino que 

eran creadas en cada iteración usando un mecanismo constructivo. 

La modificación consiste en mutar la solución actual, cambiando la posición de 

dos nodos del circuito, R veces de la forma siguiente: se eligen de forma aleatoria dos 

índices (r y s), tal que r ≠ s, intercambiándose los elementos de ambos. 

La elección del segundo índice se puede realizar de dos formas, a saber: 

!" Tratando de explotar el nivel de feromona, para lo cual, con una probabilidad 

(1 - q), se elige la que maximice la siguiente función: 

( ) ( )pos(r) pos(s),     pos(s) pos(r), ττ +  

!" Tratando de explorar el espacio de soluciones, de forma que una probabilidad 

q, se elige el segundo índice s con una probabilidad proporcional a los valores 

de la feromona, es decir, se elige s con una probabilidad dada por la siguiente 

expresión: 

( ) ( )
( ) ( )∑

≠

+
+=

r  j

pos(r) pos(j),   pos(j) pos(r), 
pos(r) pos(s),   pos(s) pos(r), 

    s)(r, p
ττ

ττ
 

Una vez realizado el proceso de manipulación de las soluciones se procede de 

nuevo a aplicar un procedimiento de búsqueda local. 

En cuanto a la utilización de la feromona, ésta se puede realizar desde dos 

perspectivas, a saber: 

!" La exploración, proceso estocástico en el que la elección del nodo utiliza-

do para construir una solución del problema se realiza de forma probabilís-

tica.  

!" La explotación, seleccionando el nodo que maximiza una combinación de 

los valores de feromona y de las evaluaciones de la función objetivo. 
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Después de construir una nueva solución, el SH original actualizaba los niveles 
de feromona disminuyéndolos para simular la evaporación de ésta, e incrementándolos 
en los arcos que fueron elegidos en la construcción de la solución de forma proporcio-
nal a la calidad de la solución. A diferencia de este sistema, en el SHH los rastros de 
feromona no se modifican por las hormigas ni directa ni localmente durante la cons-
trucción de la solución o inmediatamente después, sino que se modifican de forma 
global, es decir, considerando la mejor solución generada por todas las hormigas en 
una iteración dada o la mejor solución global. Esta forma de actuar provoca que la 
búsqueda sea más agresiva y requiera menos tiempo para alcanzar buenas soluciones.  

Sin embargo, este procedimiento presenta un inconveniente marcado por el 
riesgo de una posible convergencia prematura del algoritmo, razón por la cual se aña-
de un mecanismo de diversificación que, periódicamente, elimina toda la feromona 
acumulada. 

El procedimiento anterior se ve reforzado por un mecanismo de intensificación: 
después de que todas las hormigas han modificado una solución, teniendo en cuenta 
sólo la información contenida en la matriz de feromona, una fase de mejora consiste 
en realizar, de nuevo, una búsqueda local que tenga en consideración solamente la 
función objetivo. 

Por tanto, en el SHH, durante cada iteración, se deben definir los mecanismos 
de intensificación y diversificación: 

!" La intensificación se usa para explorar en más profundidad el vecindario de las 
buenas soluciones. Cuando la intensificación está activa, la hormiga regresa a la 
solución que tenía antes de comenzar la iteración, si ésta es mejor que la solu-
ción que obtiene al final de la iteración. Para todos los demás casos, la hormiga 
continúa trabajando en su solución actual. Por tanto, este mecanismo se activa 
cuando se produce una mejora en la mejor solución encontrada hasta la actua-
lidad. Cuando la intensificación se activa, cada hormiga comienza su siguiente 
iteración con la mejor solución entre las obtenidas antes de aplicar la manipu-
lación y la obtenida tras la segunda búsqueda local. Este mecanismo difiere del 
aplicado cuando la intensificación no está activa, en este caso siempre se acep-
ta la solución generada tras la búsqueda local.  

La intensificación permanece activa mientras que al menos una hormiga mejore 
su solución durante una iteración. La idea de la intensificación es favorecer la 
búsqueda en el vecindario de la nueva mejor solución encontrada.  

En efecto, como la actualización de la feromona está gobernada por el valor de 
la mejor solución global, la distribución de los rastros de feromona está deter-
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minado por las mejores soluciones globales que ha habido previamente. Cuan-
do se encuentra una nueva mejor solución que mejora a la antigua, esta última 
se actualiza, de forma que la influencia de la nueva solución actualizada tarda 
varias iteraciones en hacer su efecto sobre la distribución de la feromona. 

En cuanto al proceso de actualización de la feromona, también difiere de la rea-
lizada en el SH, donde todas las hormigas actualizaban los niveles de feromona 
según los circuitos generados. En este caso, y con la finalidad de aumentar la 
convergencia, la feromona es actualizada sólo por la mejor hormiga.  

En este sistema también existe un procedimiento de evaporación del rastro, que 

es controlado por el parámetro ρ. El control de la actualización de feromona en 
el SHH se realiza mediante la aplicación de la siguiente formulación: 

( ) ( ) ( )s r,  s r,  ) - (1  s r, global-mejorττρτ ∆+⋅=  

donde: 





 ∈

=∆
caso otro en0,

global solución mejor  s) (r, si,L / 1
    s)(r,  

global-mejor
global-mejorτ  

!" La diversificación implementa un mecanismo de reinicialización parcial del 
algoritmo cuando las soluciones no mejoran sustancialmente y que consiste en 
una reinicialización de los niveles de feromona. El propósito de la diversifica-
ción es obligar al algoritmo a trabajar sobre soluciones con estructura diferente. 
El mecanismo de diversificación se activa si durante las últimas S iteraciones no 
se ha mejorado la mejor solución global. La forma de actuar el procedimiento 
de diversificación consiste en anular toda la información contenida en los ras-
tros de feromona a través de una reinicialización que ponga todos los arcos al 
mismo nivel de feromona, en concreto: 

global-mejor0 L  n / 1  ⋅=τ  

donde: 

global-mejorL  coste de la mejor solución encontrada hasta el momento 

n  tamaño del problema (número de nodos) 

El Cuadro 3.25. muestra el pseudocódigo para el SHH. 
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1. Generar m soluciones aleatorias, Sa(i), una para cada hormiga 

Mejorar las m soluciones con una búsqueda local 

Actualizar la mejor solución global 

Inicializar la matriz de feromona 

Activar la intensificación 

/ Fase de inicialización / 

 

2. Para i=1 hasta Número_Máximo_Iteraciones repetir 

Para cada solución generada hacer 

Aplicar R modificaciones, basadas en los niveles de feromona, sobre 
cada solución 

Aplicar la búsqueda local a las soluciones antes obtenidas y almace-
narlas 

/ Fase de intensificación / 

Para cada hormiga k hacer 

Si la intensificación está activa, entonces 

La solución aleatoria en la iteración (i+1) = mejor solución en-
tre la mejor solución en la iteración anterior y la solución modi-
ficada 

Si no  

Si para todas las hormigas la solución en la iteración (i+1) es 
igual a la solución en la iteración i, se desactiva la intensifica-
ción 

Si existe alguna hormiga que mejore la solución global, enton-
ces 

Actualizar la mejor solución global 

Activar la intensificación 

/ Fase de manipulación de la solución / 

Actualizar la matriz de feromona según el SH 

/ Fase de actualización de la feromona / 

Si tras S iteraciones no se ha mejorado la mejor solución global, realizar una diversi-
ficación 

/ Fase de diversificación / 

Cuadro 3.25. 
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3.3.4.6. Sistema De La Mejor y Peor Hormiga (Best-Worst Ant System) 

En este apartado se analiza el algoritmo de optimización mediante colonias de 
hormigas denominado “Sistema de la Mejor y Peor Hormiga” (SMPH) o Best-Worst Ant 
System (BWAS) planteado por CORDÓN, HERRERA y MORENO (1999).  

El algoritmo SMPH está basado en la incorporación de conceptos de la Compu-
tación Evolutiva al paradigma de la optimización mediante algoritmos de hormigas, en 
concreto, considerar la peor solución obtenida en cada iteración en la actualización de 
la feromona, tomado del algoritmo PBIL (BALUJA y CARUANA, 1995), la mutación de 
la matriz de feromona para introducir diversidad en el proceso de búsqueda, tomado 
también de PBIL y desarrollado según la filosofía del operador de mutación no unifor-
me de Michalewicz para algoritmos genéticos con codificación real y, finalmente, la 
reinicialización de esta matriz cuando la búsqueda se estanque, característico del algo-
ritmo CHC. 

El interés por el desarrollo de este algoritmo por parte de los autores surge al 
observar ciertas similitudes entre el mecanismo de trabajo de los algoritmos de hormi-
gas y el que subyace en el funcionamiento del algoritmo evolutivo PBIL, planteado por 
BALUJA y CARUANA (1995), debido a las siguientes consideraciones: 

!" Ambos algoritmos hacen uso de una estructura memorística que se va 
adaptando a lo largo de la ejecución del algoritmo. 

!" Esta estructura es la que permite generar las soluciones posibles en cada 
iteración y su adaptación está guiada por la bondad de éstas. 

Para una mejor compresión del algoritmo SMPH, a continuación se establecen 
las líneas generales de funcionamiento del algoritmo PBIL, el cual se basa en una es-
tructura memorística representada por un vector de probabilidades P de dimensión 
igual al número de variables del problema que se desea resolver. Este vector codifica 
una distribución de probabilidad que representa un prototipo de soluciones de buena 
calidad y se emplea para generar una población de posibles soluciones al problema en 
cada iteración. En principio, estas soluciones son vectores binarios, si bien existe una 
versión para problemas con variables reales. 

El vector de probabilidades es el elemento que se adapta a lo largo de la ejecu-
ción del algoritmo en función de la historia de éste. Si bien existen distintas versiones 
de PBIL en función del modo en que se efectúe la adaptación, en el modelo más bási-
co, el vector se actualiza en función de la mejor solución generada en la iteración ac-
tual (Mejor), de forma que: 

iii Mejor  LR  P  LR) - (1    P ⋅+⋅=  
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donde: 

LR ∈  [0, 1] parámetro que controla la velocidad de convergencia 

En cada iteración, las componentes del vector P sufren mutaciones con probabi-
lidad PMUT para evitar la convergencia prematura del algoritmo. La mutación se efectúa 
de la forma siguiente: 







=+⋅

=⋅
=

1   siRangoMut  P  RangoMut) - (1

0   siP  RangoMut) - (1
    P

i

i

i

a

a
 

donde: 

a    valor aleatorio en {0, 1} 

RangoMut ∈  [0, 1] rango de mutación considerado 

Un análisis de las consideraciones anteriores permite observar la similitud de 
funcionamiento entre PBIL y los algoritmos ACO analizados en los epígrafes anteriores, 
ya que incluso la regla de actualización de P sigue la misma filosofía que la regla de 
actualización global de feromona del SCH. 

Existen diversas extensiones al modelo básico comentado, como son actualizar 
P en función de los M mejores elementos generados en cada iteración (funcionamiento 
similar al SHélite), considerar el peor elemento para la actualización, etc. Esta última 
acción se pone en práctica alterando sólo aquellas componentes en las que el mejor y 
el peor difieren para evitar problemas en estados avanzados de la búsqueda en los que 
el peor y el mejor se parecen. 

El Sistema de la Mejor y Peor Hormiga presenta tres características principales, 
a saber: 

!" En la actualización global de la matriz feromona se contempla la peor solución 
obtenida en cada iteración, de forma análoga al algoritmo PBIL, con el vector 
de probabilidades y, al contrario que en los modelos previos de sistemas de 
hormigas que sólo consideraban la mejor (o mejores) hormiga(s) (SCH y SHélite, 
respectivamente) o todas ellas (SH). 

Con este procedimiento se pretende potenciar los arcos contenidos en las bue-
nas soluciones y penalizar los de las malas soluciones. Con esta intención, se 
considera en primer lugar la regla de actualización de feromona siguiente: 

( ) s)(r,   s)(r,  ) - (1  s r, ττρτ ∆+⋅=  
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donde: 





 ∈

=∆
caso otro en0,

Sol    s)(r,  si,L / 1
    s)(r, 

global-mejorglobal-mejor

τ  

De esta forma, se potencia la feromona de los arcos de la mejor solución obte-
nida hasta el momento, Solmejor-global, y se evapora feromona de todos aquellos 
arcos no considerados en dicha solución. 

Asimismo, se penalizarán aquellos arcos contenidos en la peor solución encon-
trada en la iteración actual, Solpeor-actual, que no estén contenidos a su vez en la 
mejor solución global, evaporando de nuevo la feromona asociada a éstos de la 
forma dada por la expresión siguiente: 

( ) ( )sr,  ) - (1    s r,   ,Sol   s)(r,   y   Sol  s) (r, global-mejoractual-peor τρτ ⋅=∉∈∀  

!" El SMPH integra también una característica fundamental del algoritmo evoluti-
vo CHC (ESHELMAN, 1991): la reinicialización del proceso de búsqueda cuan-
do éste se estanca. En el caso de los algoritmos de hormigas, este hecho se pro-
duce cuando la matriz de feromona ha evolucionado hasta llegar a una situa-
ción en la que los niveles de feromona de los arcos pertenecientes a la mejor 
solución encontrada son muy altos, mientras que los de los arcos restantes son 
cercanos a cero. Esto provoca que las nuevas soluciones generadas en cada ite-
ración sean muy similares a la mejor obtenida y no aporten nueva información. 

Sin embargo, este aspecto ya ha sido reflejado en el campo de la optimización 
mediante colonias de hormigas, ya que algoritmos anteriormente analizados lo 
han incorporado con distintas filosofías. En el caso del sistema SMPH, se pro-
cede a la reinicialización fijando todas las componentes de la matriz de fero-

mona a τ0, el valor inicial de feromona. La condición que evalúa la necesidad 
de una reinicialización consistirá en comprobar si el número de arcos distintos 
de la mejor y la peor solución generadas en la iteración actual es inferior a un 
cierto porcentaje, que los autores proponen de un 5% del número de arcos to-
tales. 

Por tanto, se producirá una reinicialización si se cumple: 

n  0'05    Sol  Sol actual-peoractual-mejor ⋅>∩  

!" De forma similar al PBIL, en el cual se muta aleatoriamente la estructura memo-
rística que genera la población de soluciones (el vector de probabilidades P), en 
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SMPH se realiza una mutación en la matriz de feromona para introducir diver-
sidad en el proceso de búsqueda. 

El operador de mutación considerado por los autores de este algoritmo, está ba-
sado en la mutación no uniforme propuesta por MICHALEWICZ (1992a) para 
algoritmos genéticos con codificación real. La filosofía de este operador es pro-
vocar pequeños cambios en las primeras iteraciones del algoritmo, en las que 
aún no ha convergido a zonas prometedoras del espacio de búsqueda y el algo-
ritmo se encuentra en la fase de exploración del mismo. Sin embargo, según 
avanza el algoritmo y, presumiblemente, va convergiendo hacia estas zonas, la 
dimensión de las mutaciones se amplía para permitirle localizar nuevas zonas 
que puedan contener soluciones mejores a la actual. En esta segunda etapa, el 
operador potencia la exploración frente a la explotación. 

Para poner en práctica este comportamiento en el algoritmo SPMH se realiza 
una mutación en cada componente de la matriz de feromona con probabilidad 
Pm de la forma siguiente: 

( )

( )







=

=+
=

1   si, it, mut - s)(r, 

0   si, it, mut  s)(r, 

   s)(r, 

tope

tope
'

a

a

ττ

ττ
τ  

donde: 

n

s)(r, 

    global-mejorSol  s)(r,
tope

∑
∈

=

τ

τ  

a valor aleatorio en {0, 1} 

it iteración actual del algoritmo 

τtope  valor medio de feromona existente en los arcos que componen la mejor 
solución encontrada hasta el momento 

mut(.)  la función: 

( ) tope
r

r
tope     

it  -  Nit
it  -  it

     it, mut τστ ⋅⋅=  

Nit número máximo de iteraciones del algoritmo 

itr última iteración en la que se produjo una reinicialización 
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En el desarrollo de este operador es necesario destacar dos aspectos, a saber: 

1. En primer lugar, se observa que el rango de mutación vuelve a su valor ini-
cial cada vez que se produce una reinicialización de la matriz de feromo-
na. Su valor en cada momento es, por tanto, relativo a la última iteración 
en la que se produjo la reinicialización. Este hecho se justifica desde la 
perspectiva de que tras esta acción comienza un nuevo proceso de bús-
queda en el que todos los arcos tienen la misma probabilidad de ser esco-
gidos de acuerdo a los niveles de feromona. No tiene sentido, por tanto, 
efectuar mutaciones de gran magnitud sobre la matriz de feromona puesto 
que el propio algoritmo se encuentra en una etapa de exploración. 

2. Por otro lado, σ es un parámetro que especifica la potencia de la mutación 
a efectuar con respecto al número de iteraciones transcurridas. Por ejem-

plo, si σ toma el valor 4, el valor a añadir o restar equivaldrá a τtope una vez 
que hayan transcurrido un 25% del número total de iteraciones restantes 
desde la última reinicialización. 

Otra característica adicional del SMPH es que considerará búsqueda local para 
mejorar las soluciones generadas en cada iteración, práctica común en la mayoría de 
los modelos previos (SH, SCH, MMAS, SHélite, SHR, etc.) y además emplea la regla de 
transición de estados del SH. 

En el Cuadro 3.26. se expone un pseudocódigo de este algoritmo. 

 
1. Para cada arco (r,s)  

τ(r,s) := τ0   

/ Todos los arcos inicialmente tienen la misma cantidad de feromona / 

Para k=1 hasta Número_Hormigas hacer 

Situar la hormiga k en un nodo inicial aleatorio r 

Eliminar el nodo r de la lista de nodos por visitar 

/ Fase de inicialización / 

 

2. Para i=1 hasta Número_Nodos hacer 

Si (i < Número_Nodos) entonces 

Para k=1 hasta Número_Hormigas hacer 
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Elegir el siguiente nodo a visitar, sk de acuerdo a la regla de transición 
de estados del SH 

Incluir s en Lk (lista de nodos visitados por la hormiga) 

Incluir s en la solución realizada por la hormiga 

Si no 

Situar la hormiga k en un nuevo nodo de comienzo 

/ Fase en la que la hormiga construye su solución / 

3. Para k=1 hasta Número_Hormigas hacer 

2-opt(solucion) 

/ Fase de búsqueda local: ascensión de colinas / 

4. Buscar 

Peor solución iteración 

Mejor solución iteración 

Mejor solución global 

/ Fase en la que se calcula la peor y la mejor solución de la iteración, así como la 
mejor solución global / 

5. Actualiza la feromona de la mejor hormiga 

Actualiza la feromona de la peor hormiga 

Mutación de la matriz de feromona 

/ Fase donde se produce la actualización global de la feromona / 

6. Si hay estancamiento 

Poner feromona a τ0 

/ Fase de Restart / 

7. Si la condición de parada es verdadera, hacer 

Calcular la mejor solución y devolverla 

Si no, volver al paso 2 

Cuadro 3.26. 
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4.5. VARIABLES LINGÜÍSTICAS 

4.5.1. Consideraciones generales 

En determinadas circunstancias, la información disponible para afrontar una 
decisión no se puede valorar de forma precisa mediante un valor cuantitativo (un nú-
mero), siendo fácilmente expresada de forma cualitativa. En este caso, la utilización de 
un enfoque lingüístico se adapta mejor que un enfoque numérico. 

Las razones por las que las evaluaciones realizadas por parte de las personas de 
fenómenos relacionados con percepciones subjetivas (diseño, gusto, etc.) son expresa-
das mediante el lenguaje natural (bonito, feo, dulce, salado, etc.) en lugar de utilizar 
valores numéricos son varias, entre las que destacan las siguientes (CHEN y HWANG, 
1992): 

!" La naturaleza de la información puede provocar que la misma sea incuantifica-
ble de forma numérica, de tal manera que sólo sea posible su medición me-
diante el uso de términos lingüísticos (por ejemplo cuando se evalúa el precio 
de un artículo se suele utilizar términos como “alto”, “bajo”, etc.). 

!" Los elementos necesarios para proceder a la medición de determinados tipos de 
informaciones no están disponibles para realizar una medición exacta o bien 
porque el coste de medida sea muy elevado. 

El enfoque lingüístico borroso es un enfoque aproximado que tiene como base 
teórica para su desarrollo la Teoría de los Subconjuntos Borrosos y que representa los 
aspectos cualitativos como valores lingüísticos mediante “variables lingüísticas”. Se 
denomina variable lingüística a aquella noción o concepto que se puede calificar de 
forma borrosa. Se le aplica el adjetivo "lingüística" porque es posible definir sus carac-
terísticas mediante el lenguaje hablado.  

Con la utilización de etiquetas lingüísticas, aparece un tipo de incertidumbre, 
denominada imprecisión, que surge de la inexactitud inherente al uso del lenguaje 
que, sin embargo, puede representar fielmente el razonamiento humano. De hecho, las 
variables lingüísticas son una poderosa herramienta para procesar lenguaje natural im-
preciso y borroso, constituyéndose en un puente entre el mundo numérico preciso y la 

forma borrosa o difusa en que los humanos se expresan.  

En principio, la definición de las distintas variables lingüísticas tiene su origen 

en las expresiones que los individuos utilizan para referirse a un objeto o a una varia-

ble, pues es habitual que las personas tengan serios inconvenientes para expresar con 
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valores numéricos exactos sus apreciaciones sobre el comportamiento de determinadas 

variables. Bajo estas circunstancias, parece más adecuado expresar sus opiniones por 

medio de valores lingüísticos en vez de valores numéricos exactos, es decir, suponer 

que el dominio de las variables que intervienen en un problema es un conjunto de 

términos lingüísticos. 

Así, en situaciones donde intervienen individuos, los cuales usan más bien ex-

presiones lingüísticas que numéricas para dar sus opiniones, se consigue modelar de 

manera más directa gran cantidad de problemas reales con la utilización de etiquetas 

lingüísticas, ya que permite representar la información (casi siempre poco precisa) de 

manera muy aproximada a como se expresa inicialmente. Es decir, la definición de las 

restricciones borrosas en general será subjetiva, ya que depende de los gustos de cada 

persona y de la comprensión que ésta tenga del término que desea describir.  

Una variable lingüística se caracteriza por un valor sintáctico o etiqueta y por 

un valor semántico o significado. La etiqueta es una palabra o frase, perteneciente a un 

conjunto de términos lingüísticos y el significado de dicha etiqueta viene dado por un 

subconjunto borroso en el universo de discurso. De esta forma, la utilización de pala-

bras que son menos precisas que los números, puede ser una opción válida para carac-

terizar aquellos fenómenos que son demasiado complejos o que están mal definidos y 

en los que la utilización de valores numéricos precisos puede distorsionar la informa-

ción. 

Una variable lingüística se puede expresar por una quíntupla: 

(H, T(H), U, G, M) 

donde: 

H nombre de la variable 

T(H) conjunto de términos lingüísticos de H, es decir, el conjunto de nombres de 
valores lingüísticos de H, donde cada valor es una variable borrosa notada ge-
neralmente como X y que varía a lo largo del universo de discurso 

U universo de discurso, asociado a una variable base denominada u 

G regla sintáctica, que normalmente toma forma de gramática, para generar los 
nombres de los valores de H 

M regla semántica para asociar significado M(X) a cada elemento de H, el cuál es 
un conjunto borroso de U 
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Las variables lingüísticas son similares a las variables numéricas ya que tienen 
ciertos valores asociados a ellas. Pero, a diferencia de las variables numéricas, los valo-
res de las variables lingüísticas no son números sino expresiones del lenguaje natural 
que describen alguna cantidad abstracta de interés. Estas expresiones del lenguaje na-
tural son los nombres de subconjuntos borrosos que consisten de valores numéricos. A 
estos subconjuntos borrosos se les denomina también restricciones borrosas.  

El universo de discurso se denomina al rango de valores que pueden tomar los 
elementos que poseen la propiedad expresada por la variable lingüística. Por ejemplo, 
en el caso de la variable lingüística “altura”, sería el conjunto de valores comprendido 
entre 1’50 y 2’30 metros.  

Por su parte, el valor lingüístico son las diferentes clasificaciones que se efectú-
an sobre la variable lingüística. En el caso concreto de la altura, se puede dividir el 
universo de discurso en los diferentes valores lingüísticos: “bajo”, “mediano” y “alto”. 
Cada valor lingüístico tendrá un subconjunto borroso asociado, de forma que se pue-
den interpretar los distintos valores lingüísticos como los subconjuntos borrosos “bajo”, 
“alto”, etc. asociados a la variable lingüística concreta, en este caso “altura”.  

En el caso de utilizar una representación basada en la función de pertenencia, 
ésta será la aplicación que asocia a cada elemento de un conjunto borroso el grado con 
que pertenece al valor lingüístico asociado, ya que los subconjuntos borrosos son ca-
racterizados por sus funciones de pertenencia.  

Altura

Universo
de discurso

   1’5               1’7             1’9

     Bajo              Mediano              Alto

Conjunto
borroso

M(a)

1

Variable
lingüística

Valor
lingüístico

Función de pertenencia

 

Figura 4.40. 

A efectos ilustrativos, en la Figura anterior se representan tres subconjuntos bo-
rrosos sobre la variable lingüística “altura”, cuyos valores lingüísticos asociados son 
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“bajo”, “mediano” y “alto”, respectivamente. Aunque en principio cualquier función 
sería válida para definir subconjuntos borrosos, en la práctica hay ciertas funciones 
típicas que suelen ser de uso general, tanto por la facilidad de computación que su 
utilización conlleva como por su estructura lógica para definir su valor lingüístico aso-
ciado. Entre ellas las más significativas se muestran en la Figura 4.41. 

                A                 B
Función “L”

M(u)

1

    A           B              C
Función “Lambda”

M(u)

1

    A           B        C             D
Función “Pi”

M(u)

1

    A           B
Función “Gamma”

M(u)

1

 

Figura 4.41. 

En el ejemplo de la Figura 4.40. las funciones de pertenencia utilizadas son de 
tipo “L” para el bajo, “Lambda” o “Triángulo” para el mediano y “Gamma” para el alto. 

Las funciones "L" y "Gamma" se suelen utilizar para calificar valores lingüísti-
cos extremos, tales como "helado" o "ardiendo", respectivamente. Su ventaja es que la 
función se extiende al infinito.  

Por su parte, las funciones "Pi" y "Lambda" se usan para describir valores in-
termedios. Su diferencia reside en que la función "Pi" implica un margen de tolerancia 
alrededor del valor que se toma como más representativo del valor lingüístico asociado 
al conjunto borroso. 

A este respecto, conviene señalar que el principal problema en el uso de varia-
bles lingüísticas se encuentra en la determinación del conjunto de etiquetas a utilizar 
para expresar las opiniones de los individuos. Para ello, se ha de determinar el nivel de 
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distinción al que se quiere expresar la incertidumbre, o lo que es lo mismo la granula-
ridad de la incertidumbre del conjunto de etiquetas, así como la semántica de las eti-
quetas, es decir, qué tipo de funciones de pertenencia utilizar para caracterizar los va-
lores lingüísticos. Por tanto, en la práctica se plantea la necesidad de la elección de los 
descriptores lingüísticos apropiados del conjunto de términos y su semántica, la cual se 
suele realizar de dos formas, a saber: 

!" Definir el conjunto de términos lingüísticos mediante una gramática libre de 
contexto y su semántica mediante números borrosos descritos por una función 
de pertenencia parametrizada y por reglas semánticas (ZADEH, 1995; BONIS-
SONE, 1982). 

!" Definir el conjunto de términos lingüísticos utilizando una estructura ordenada 
de etiquetas de forma que la semántica de los mismos se deriva de la propia es-
tructura ordenada, la cual puede estar o no uniformemente distribuida en el in-
tervalo [0, 1] (BORDOGNA y PASSI, 1997; HERRERA, HERRERA-VIEDMA y 
VERDEGAY, 1996; DELGADO, HERRERA, HERRERA-VIEDMA y MARTÍNEZ, 
1996; TORRA, 1996). 

 

4.5.1.1. Elección del conjunto de términos lingüísticos 

Los descriptores lingüísticos de una variable lingüística permiten proporcionar a 
una fuente de información un número reducido de términos con los cuales pueda ex-
presar con facilidad su información y/o conocimiento. La elección del conjunto de 
términos lingüísticos está relacionado con la granularidad de la incertidumbre, es decir, 
la cardinalidad del conjunto de términos lingüísticos utilizado para expresar la infor-
mación. 

La cardinalidad de un conjunto de términos lingüísticos debe ser lo suficiente-
mente pequeño como para no imponer una restricción a la información que quiere 
expresar cada fuente de información, y lo suficientemente grande para permitir hacer 
una discriminación de las valoraciones en un número limitado de grados. 

Diferentes estudios han llegado a conclusiones tanto sobre la cardinalidad, es 
decir, el número de etiquetas que se ha de establecer, recomendándose en número 
impar (BEYTH-MAROM, 1982), como sobre el límite de granularidad, la cual algunos 
autores entienden que no debe ser mayor de 11 o 13 etiquetas y donde el término me-
dio representa una valoración de “aproximadamente 0’5” y con el resto de los términos 
simétricamente distribuidos a su alrededor (BONISSONE y DECKER, 1986). Estos valo-
res clásicos de cardinalidad parecen estar dentro de la línea de observación de MILLER 
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(1956) sobre la capacidad humana, en la que se indica que pueden manejar razona-
blemente y recordar alrededor de siete o nueve términos. 

Generalmente, dependiendo del dominio del problema, un conjunto apropiado 
de términos lingüísticos se elige y se utiliza para describir el conocimiento vago o im-
preciso, de forma que el número de elementos del conjunto de etiquetas o términos 
lingüísticos, determina la granularidad de la incertidumbre, que representa el nivel de 
distinción entre las diferentes caracterizaciones del fenómeno.  

Una vez determinada la cardinalidad del conjunto de términos lingüísticos es 
necesario establecer un mecanismo para generar los términos lingüísticos, para lo cual 
existen fundamentalmente dos enfoques, a saber: 

!" Enfoque basado en una gramática libre de contexto. Este enfoque consiste en 
utilizar una gramática libre de contexto G, donde el conjunto de términos per-
tenece al lenguaje generado por G [5, 7, 100]. Una gramática generadora G es 
una 4-tupla tal que: 

( )P I, ,V ,V TN , 

siendo: 

NV  conjunto de símbolos no terminales 

TV  conjunto de símbolos terminales 

I símbolo inicial 
P reglas de producción 

La elección de los cuatro elementos anteriores determinará la cardinalidad y la 

forma del conjunto de términos lingüísticos. El lenguaje generado debería ser 

los suficientemente grande para que permita describir cualquier posible situa-

ción del problema al que se desea aplicar. 

A este respecto, MILLER (1956) establece que el lenguaje generador no tiene 

que ser infinito sino más bien fácilmente comprensible, de tal modo que estruc-

turas sintácticas complejas, como la recursiva ilimitada que utiliza siempre la 

misma regla de producción en un ciclo no terminal provocando un lenguaje in-

finito, deberían eliminarse. 

En su aplicación al ejemplo de la variable “altura”, sería posible establecer en-
tre los símbolos terminales y no terminales, términos primarios como “alto”, 
“medio” y “bajo”, modificadores como “mucho”, “muy”, “más” o “menos”, re-
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laciones como “mayor que”, “menor que” y conectivos como “y”, “o” o “pero”. 
Si se construye I como cualquier término primario, el conjunto de términos lin-
güísticos H = {muy alto, alto, alto o medio, medio, etc.} se genera usando P. 
La manera de definir P puede ser una forma extendida de Backus Naur (BOR-
DOGNA y PASSI, 1993). 

!" Enfoque basado en términos primarios con una estructura ordenada. Este enfo-
que, más simple que el anterior, consiste en dar directamente un conjunto de 
términos considerándolos a todos como primarios y distribuirlos sobre una es-
cala con un orden total definido (BORDOGNA y PASSI, 1997; HERRERA, HE-
RRERA-VIEDMA y VERDEGAY, 1995; YAGER, 1993 y 1995a). Un ejemplo 
mediante un conjunto de siete etiquetas puede ser: 

S = {MB, BB, B, M, A, BA, MA} 

s0 = MB = Muy_Bajo 

s1 = BB = Bastante_Bajo 

s2 = B = Bajo 

s3 = M = Medio 

s4 = A = Alto 

s5 = BA = Bastante_Alto 

s6 = MA= Muy_Alto 

donde sa < sb si y sólo si a < b. 

 

4.5.1.2. Semántica de un conjunto de términos lingüísticos 

Normalmente, la semántica de las etiquetas se da mediante números borrosos 
definidos sobre el intervalo unidad [0,1], los cuales se describen utilizando funciones 
de pertenencia. Dado que las etiquetas son aproximaciones de expresiones lingüísticas 
propias de los individuos, se considerará que las funciones de pertenencia trapezoida-
les lineales son suficientemente buenas para recoger la imprecisión de las expresiones 
humanas, ya que conseguir valores más exactos puede ser una tarea imposible e inne-
cesaria. 

Sin embargo, en la literatura especializada se establecen tres posibilidades para 
definir la semántica de términos lingüísticos, según se base en la estructura ordenada 
del conjunto de términos lingüísticos, en las funciones de pertenencia o basada en la 
función de negación: 

!" Semántica basada en la estructura ordenada del conjunto de términos lingüísti-
cos. Existe la posibilidad de definir la semántica de las etiquetas de un conjunto 
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ordenado de términos utilizando el orden total (YAGER, 1993; BORDOGNA y 
PASSI, 1997), para lo cual el conjunto de etiquetas debe cumplir las siguientes 
características: 

a. Existe un operador de negación. Por ejemplo, Neg(si) ) = sj, j = g – i (g+1 
es la cardinalidad de S). 

b. Tiene un operador de maximización: max (si, sj) = si si si ≥ sj 

c. Tiene un operador de mimimización: min (si, sj) = si si si ≤ sj 

De acuerdo con lo anterior este tipo de semántica es similar a utilizar una esca-
la que provee un orden tal que: 

si > sj  si  i > j 

Un ejemplo de este tipo de semántica es la siguiente escala (YAGER, 1993): 

Perfecto  P  s6 

Muy Alto  MA  s5 

Alto   A  s4 

Medio   M  s3 

Bajo   B  s2 

Muy Bajo  MB  s1 

Nulo   N  s0 

!" Semántica basada en funciones de pertenencia. En este caso se trata de definir 
la semántica del conjunto de términos lingüísticos mediante la utilización de 
números borrosos en el intervalo [0, 1], de forma que cada número borroso está 
definido por su función de pertenencia (entre otros, BONISSONE y DECKER, 
1986; DELGADO, VERDEGAY y VILA, 1993a; BORDOGNA y PASSI, 1993; 
CHANG y CHEN, 1994). 

En numerosos casos las valoraciones lingüísticas dadas por las fuentes de in-
formación son aproximaciones, de ahí que algunos autores consideren que las 
funciones de pertenencia trapezoidales son lo suficientemente buenas para re-
presentar la vaguedad de dichas valoraciones lingüísticas e incluso que valores 
más ajustados pueden ser innecesarios e incluso imposibles de obtener. 

Por tanto, esta representación paramétrica se realiza mediante una tupla (a, b, c, 
d) en la cual los valores intermedios “b” y “c” representan el intervalo en el que 
la función de pertenencia vale 1 mientras que los valores izquierdo y derecho, 
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“a” y “d” indican los extremos izquierdo y derecho de la función de pertenen-
cia. Sin embargo, sería factible utilizar para esta representación números borro-
sos triangulares, en cuyo caso se expresaría por una tripleta de valores (a, b, c) 
con el significado comentado con anterioridad. No obstante, hay autores que 
optan por otro tipo de representaciones, por ejemplo, funciones Gaussianas 
(BORDOGNA y PASSI, 1993). 

Así, por ejemplo, para un conjunto de nueve términos lingüísticos se puede es-
tablecer la siguiente semántica: 

Imposible    I  (0, 0, 0, 0) 

Extremadamente Improbable  EI  (0, 0’01, 0’02, 0’07) 

Posibilidad Muy Baja   PMB  (0’04, 0’1, 0’16, 0’21) 

Poca Posibilidad   PP  (0’17, 0’2, 0’36, 0’42) 

Puede Ser    PS  (0’32, 0’41, 0’58, 0’65) 

Cierta Posibilidad   CP  (0’58, 0’63, 0’8, 0’86) 

Muy Probable    MP  (0’73, 0’78, 0’92, 0’97) 

Extremadamente Posible   EP  (0’93, 0’98, 0’99, 1) 

Cierto     C  (1, 1, 1, 1) 

La representación del conjunto de etiquetas anteriores basado en la función de 
pertenencia es la que muestra la Figura 4.42. 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

I EI           PMB                PP                             PS                             CP                  MP             EP C

 

Figura 4.42. 

Un caso particular se presenta cuando se parte de una extensión basada en la 
estructura ordenada de términos lingüísticos, para lo cual se utiliza un conjunto 
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de números borrosos uniformemente distribuidos en el intervalo [0, 1], tal co-
mo muestra la Figura 4.43. 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

EI              PMB             PP                PS                CP            MP             EP

 

Figura 4.43. 

De acuerdo con lo anterior, la posibilidad de utilizar este enfoque implica esta-
blecer las funciones de pertenencia asociadas a cada etiqueta, lo cual plantea 
un problema en el sentido de que es difícil que todas las fuentes de informa-
ción propongan exactamente las mismas funciones de pertenencia asociadas a 
los términos lingüísticos primarios, es decir no existe una distribución universal 
de conceptos.  

A este respecto, en la Figura 4.44. se puede observar como para una misma 
evaluación se pueden establecer percepciones distintas y cercanas a la vez. 
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0,2
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

I        EI

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

I      EI

 

Figura 4.44. 

En consecuencia, se pueden plantear situaciones de términos lingüísticos con 
una sintaxis similar y diferente semántica. Esto es así en la medida en que no 
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siempre es factible para las distintas fuentes de información definir un conjunto 
borroso para cada etiqueta primaria porque requiere un exceso de precisión 
que la fuente de información en muchos casos no es capaz de proporcionar. 
De ahí que en muchas circunstancias se consideren entornos en los que las 
fuentes de información pueden discriminar sin problemas el mismo conjunto 
de términos lingüísticos bajo una concepción similar, teniendo en cuenta que 
el concepto de variable lingüística sirve para expresar una medida de una ca-
racterización aproximada de información para una preferencia imprecisa (HE-
RRERA, HERRERA-VIEDMA y VERDEGAY, 1995). 

!" Semántica intervalar basada en la función de negación. Esta opción consiste en 
generar la semántica de las etiquetas lingüísticas mediante funciones de nega-
ción que inducen una semántica para cada etiqueta (TORRA, 1996, 1999), es-
tando éstas definidas como intervalos en [0, 1]. 

TORRA (1996) realiza un estudio de las funciones de negación que se definen 
sobre los conjuntos ordenados de etiquetas, en donde cada etiqueta es un sub-
dominio del dominio de definición del conjunto de etiquetas, generalmente [0, 
1]. Este mismo autor pone de manifiesto que las funciones de negación clásicas 
presentan ciertos problemas cuando se asume que un subdominio puede ser 
más informativo que el resto de subdominios. En este caso la densidad de las 
etiquetas en ese subdominio debería ser mayor que la densidad en el resto del 
dominio, es decir, el conjunto ordenado de términos no estaría uniformemente 
distribuido. 

Asimismo, TORRA (1996) presenta el siguiente ejemplo representativo de esta 
situación: sea un sistema de control cuya salida debe ser la temperatura, exi-
giendo un comportamiento muy preciso cuando el valor de la temperatura es 
“Bajo”. El conjunto de etiquetas tendría una distribución de las mismas similar a 
la de la Figura 4.45. 

         EI PMB PP PS CP MP EP  

         

         

 0                              1 

Figura 4.45. 

siendo EI = Extremadamente Improbable, PMB = Posibilidad Muy Baja, PP = 
Poca Posibilidad, PS = Puede Ser, CP = Cierta Posibilidad, MP = Muy Proba-
ble, EP = Extremadamente Posible. 
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En esta situación el autor propone un método que induce la semántica utilizan-
do una función de negación definida a partir del conjunto de etiquetas para par-
ticionarlo. Este método permite construir una semántica para un conjunto de 
etiquetas en el caso en que la fuente de información proporciona los valores de 
una función de negación para cada etiqueta.  

En el caso de la Figura anterior podría definirse la siguiente función de nega-
ción: 

Neg (CN) = Neg (MB) = { MA}  

Neg (PB) = Neg (B) = { A}  

Neg (M) = { M}  

Neg (A) = { PB, B}  

Neg (MA) = { CN, MB}  

 

4.5.2. Utilización de las variables lingüísticas: Modelado de preferencias 

De forma genérica, el modelado de preferencias supone decidir la representa-

ción de las valoraciones dadas por los expertos que participan en un problema. En este 

caso el término “representación” hace referencia a dos aspectos, a saber: 

1. Decidir la naturaleza y el dominio de la información que se va a utilizar para 

expresar los valores de las preferencias sobre las distintas alternativas del pro-

blema. En función de la alternativa por la que se opte se pueden determinar dis-

tintos tipos de modelado: 

a. Modelado binario de preferencias, en el caso de utilizar dos valores, nor-

malmente { 0, 1} , para expresar la preferencia sobre cada par de alternati-

vas. 

b. Modelado de preferencias valorado en [0, 1], en el caso de que la informa-

ción que se utilice para expresar las preferencias son valores numéricos en 

el intervalo [0, 1], que modelan la incertidumbre existente en la preferen-

cia de cada alternativa. 

c. Modelado borroso de preferencias, aplicable en el caso de problemas que 

presentan alternativas sobre las que se posee un conocimiento incierto o 

impreciso, y se utilizan números borrosos para expresar la preferencia so-

bre las distintas alternativas del problema. 
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d. Modelado lingüístico de preferencias, en el cual los valores utilizados para 
expresar la preferencia sobre las alternativas del problema son etiquetas 
lingüísticas. 

2. Seleccionar la estructura que soportará y dará significado a las preferencias con 
que trabajará el problema. En este caso es posible optar entre las siguientes al-
ternativas: 

a. Vector de utilidad. Los valores de preferencia son expresados en un vector, 
donde cada valor expresa la preferencia para cada una de las alternativas 
que se están calificando en el problema. Por ejemplo, en un problema con 
un conjunto de alternativas {x1, ..., xn}, un vector de utilidad para estas al-
ternativas sería el siguiente: (y1, ..., yn), donde y1 es la preferencia sobre la 
alternativa x1, y2 la preferencia sobre la alternativa x2 y así sucesivamente. 

b. Relación de preferencias. En la teoría clásica de preferencias, una relación 
binaria R con respecto a cada par de alternativas (xi, xj) de un conjunto A 
es una relación de preferencia si refleja el grado en que xi es preferible a xj. 
Por tanto, la estructura que muestra las relaciones de preferencias son ma-
trices cuyos elementos representan el valor de la relación binaria sobre las 
alternativas correspondientes a la posición que ocupan en la matriz, es de-
cir: 

 x1 ... xn 

x1 y11 ... y1n 

... ... ... ... 











 

xn yn1 ... ynn 










 

El enfoque lingüístico borroso ha sido ampliamente utilizado en gran número 
de aplicaciones, entre las que destaca el modelado lingüístico de preferencias, que 
consiste en la utilización de variables lingüísticas para valorar las preferencias sobre las 
alternativas que presenta el problema, es decir, las estructuras de preferencia se repre-
sentan mediante etiquetas lingüísticas (TONG y BONISSONE, 1980; ZADEH, 1983). 
Existen distintas estructuras para llevar a cabo dicha representación, entre las que des-
tacan por su utilización las dos siguientes: 

a. Vector de utilidad lingüístico. Cada fuente de información proporciona un valor 
para cada alternativa del problema, es decir se asocia a cada alternativa un va-
lor lingüístico que indica la utilidad, rendimiento o preferencia de dicha alter-
nativa desde el punto de vista del que proporciona la información (YAGER, 
1992a).  
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Por ejemplo, las preferencias siguientes: 












Aa

MAa

2

1
 

proporcionan el vector (MA, A), que asigna un valor lingüístico de preferencia a 
cada alternativa ai que se está evaluando. 

b. Relación de preferencia lingüística. Consiste en expresar las preferencias sobre 
el conjunto de alternativas a valorar mediante una relación binaria que refleja 
el grado lingüístico en que cada alternativa es preferida sobre otra (HERRERA, 
HERRERA-VIEDMA y VERDEGAY, 1995). Por ejemplo: 

 a1 a2 

a1 - A 










 

a2 B - 










 

representa la relación de preferencia siguiente: la alternativa a1 es preferida a la 
alternativa a2 con un grado “A”, mientras que a2 es preferida a a1 con un grado 
“B”. 

Asimismo, el modelado lingüístico de preferencias implica la necesidad de rea-
lizar operaciones con etiquetas lingüísticas, es decir, el uso de técnicas computaciones 
que tienen definidos operadores de agregación, comparación, negación, etc., sobre 
información lingüística, siendo los dos más extendidos los modelos basados en el Prin-
cipio de Extensión y los modelos simbólicos. 

 

4.5.2.1. Modelos basados en el Principio de Extensión 

Estos modelos realizan operaciones con términos lingüísticos mediante opera-
ciones asociadas a las funciones de pertenencia de las etiquetas basándose en el Prin-
cipio de Extensión. 

El Principio de Extensión es un concepto básico de la Teoría de Subconjuntos 
Borrosos, el cual se utiliza para generalizar conceptos matemáticos no borrosos a con-
juntos borrosos, del cual existen diferentes formulaciones (ZADEH, 1975; KLIR y 
YUAN, 1995) y que se puede definir como sigue: Sea X el producto cartesiano de los 

universos X1, ..., Xr y sean r1 A~ ..., ,A~  r conjuntos borrosos en X1, ..., Xr, respectivamente. 

Sea f una función definida desde el universo X, (X = X1 × ... × Xr), al universo Y, y = 



Métodos para el tratamiento de la incertidumbre   
 

- 253 - 

f(x1, ..., xr). El Principio de Extensión permite definir un conjunto borroso B~ en Y, a 

partir de los conjuntos borrosos r1 A~ ..., ,A~  representando su imagen mediante la fun-

ción f de acuerdo con la siguiente expresión: 

( ) ( ) ( ){ } X    x ..., ,x  ,x ..., ,x f    y /  (y)  y,     B~ r1r1B~ ∈== µ  

donde: 

( ) { }




 ∅≠

= ∈

caso otro en,0

  (y) f  si,)(x ..., ),(xmin sup
    (y) 

-1
rA~1A~)(f  x ..., ,x

B~
1-

r1
µµ

µ y  

Para r = 1, el Principio de Extensión se reduce a: 

( ) ( ){ } X    x  ,x f    y /  (y)  y,     f(A)    B~ B~ ∈=== µ  

donde: 



 ∅≠

= ∈

caso otro en,0
  (y) f  si),( sup

    (y) 
-1

A~)(f  x
B~

1- x
y

µµ  

De esta forma, el Principio de Extensión es una herramienta de la Teoría de los 
Subconjuntos Borrosos que se utiliza para extender conceptos matemáticos definidos 
sobre la recta real a su versión sobre conjuntos borrosos, es decir, permite extender 
funciones para operar con números borrosos de forma que el resultado sea también un 
número borroso. Se trata, por tanto, de extender la matemática clásica sobre los núme-
ros borrosos generando lo que se denomina “aritmética borrosa”. 

La utilización de la aritmética borrosa en la operativa con variables lingüísticas 
puede provocar aumentos en la imprecisión de los resultados, ya que la obtención de 
los mismos mediante los operadores aritméticos borrosos puede determinar un resulta-
do que no coincida con ninguno de los términos lingüísticos del conjunto inicial de 
términos, lo que obliga a realizar un proceso de aproximación lingüística para expresar 
los resultados en el dominio de expresión original. 

Los procesos de aproximación lingüística consisten en localizar un conjunto 
borroso que represente la semántica de una etiqueta lingüística en el conjunto de eti-
quetas original y que sea lo más cercano posible al significado del conjunto borroso sin 
etiquetar que se obtiene como resultado de las operaciones borrosas. Para realizar la 
aproximación existen diversas posibilidades (BONISSONE y DECKER, 1986; DEGANI 
y BORTOLAN, 1988), siendo el esquema de un proceso de aproximación lingüística 
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en una operación de agregación realizada con un modelo basado en el Principio de 
Extensión el que se muestra en la Figura 4.46. 

Figura 4.46. 

Este esquema se puede formalizar como sigue: 

S     F(R)     S )(appF~n 1 →→ ⋅  

donde: 

Sn dominio de definición, vectores de n etiquetas sobre S 

F(R) conjunto de números borrosos sobre R 

F~ operador de agregación basado en el Principio de Extensión 

app1(∙) función de aproximación lingüística 

S conjunto de inicial de términos lingüísticos 

A efectos ilustrativos de la operativa con modelos basados en el principio de 
extensión, supóngase el siguiente ejemplo: Sea una empresa que desea renovar un 
elemento de su flota de transportes y entre las alternativas que se establecen como fac-
tibles se encuentran las siguientes: 

x1 Vehículo “Alfa” 

x2 Vehículo “Beta” 

x3 Vehículo “Gamma” 

x4 Vehículo “Omega” 

Variables  
Lingüísticas 

en S 

Resultados 
Intermedios: 

Números borrosos 

Resultado final: 
Valor lingüístico  

valorado en S 

Agregación basada 
en el Principio de Extensión 

Aproximación 
lingüística 
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Para llevar a cabo el estudio entre las distintas alternativas se somete a conside-

ración de cuatro expertos (e1, e2, e3, e4) en elementos de transportes de estas caracterís-

ticas, los cuales emitirán su opinión mediante un vector de utilidad expresando su pre-

ferencia sobre el conjunto de alternativas. Los valores de preferencia se establecen so-

bre el conjunto lingüístico S = {MB, B, M, A, MA} , cuya semántica asociada es la si-

guiente: MB = Muy Baja, B = Baja, M = Media, A = Alta y MA = Muy Alta. Las fun-

ciones de pertenencia se suponen triangulares y uniformemente distribuidas, de forma 

que los números borrosos asociados al conjunto de términos lingüísticos S así como su 

representación gráfica es la que se muestra en la Figura 4.47. 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

 

 

MB = (0, 0, 0’25) 

B = (0, 0’25, 0’5) 

M = (0’25, 0’5, 0’75) 

A = (0’5, 0’75, 1) 

MA = (0’75, 1, 1) 

Figura 4.47. 

Los vectores de preferencia proporcionados por los expertos son los recogidos 
en el Cuadro 4.1. 

 Alternativas  

yij x1 x2 x3 x4 

Expertos 

e1 

e2 

e3 

e4 

A 

A 

MB 

B 

M 

M 

A 

M 

MB 

MB 

B 

A 

B 

A 

A 

M 

Cuadro 4.1. 

donde: 

yij   valor de preferencia del experto ei para la alternativa xj 

)c ,b ,(a   ijijijyij
=µ  función de pertenencia 

     B                 MB                M                  A              MA
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Para proceder a realizar la evaluación de las distintas alternativas, en primer 
término será preciso agregar los valores de preferencia suministrados por cada experto 
para obtener un valor de preferencia colectiva sobre cada alternativa, que proporciona-
rá un vector de preferencia colectiva. En este caso, se considera que la opinión de los 
distintos expertos es de igual relevancia, de ahí que se pueda utilizar como operador 
de agregación la media aritmética actuando sobre las funciones de pertenencia. De 
esta forma, el valor de preferencia colectiva para cada alternativa xj se puede calcular 
mediante la siguiente expresión: 







= ∑∑∑

===

m

1  i
ij

m

1  i
ij

m

1  i
ijy c 

m
1

 ,b 
m
1

 ,a 
m
1

  
j

µ  

En su aplicación al ejemplo considerado, se tiene que: 

( )0'6875 0'4375, 0'25,  
1y =µ  

( )0'8125 0'5625, 0'3125,  
2y =µ  

( )0'5 0'25, 0'125,  
3y =µ  

( )0'8125 0'5625, 0'3125,  
4y =µ  

Los números borrosos obtenidos en la operación anterior no coinciden con 

ningún término lingüístico en S = {MB, B, M, A, MA} , por lo que será preciso aplicar 
un proceso de aproximación lingüística para obtener los resultados en el dominio de 
expresión inicial S.  

Para obtener un término en S cuyo significado sea lo más cercano posible a yj, 
se plantea utilizar como función de aproximación (app1(∙)), por su generalidad, la dis-
tancia euclídea sobre los valores de representación de los números borrosos triangula-
res, ponderando éstos: 

( ) ( ) ( ) ( )2jl3
2

jl2
2

jl1ys c - cP  b - bP  a - aP   ,d
jl

++=µµ  

donde: 

( )lll c ,b ,a  y ( )jjj c ,b ,a  funciones de pertenencia de “ ls ” y de “ jy ” 

321 P ,P ,P   pesos que representan la importancia de los parámetros a, b, y c 

De esta forma, la función app1(∙) selección *
ls  ( )( )*

lj1 s yapp =  tal que: 

( ) ( ) S  s       ,d     ,d lysys jlj
*
l

∈∀≤ µµµµ  
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El proceso de aproximación lingüística anterior, aplicado a los conjuntos borro-
sos obtenidos en el ejemplo de aplicación, asignando unos pesos de P1 = 0’2, P2 = 
0’6 y P3 = 0’2, se tiene lo siguiente: 

0'055  0'6875) - (0'75  0'2 0'4375) - (0'5  0'6  0'25) - (0'25  0'2  ) ,( d   con  M,   )y(app 2 22
ys11 1

*
l

=⋅+⋅+⋅== µµ  

0'0625  0'8125) - (0'75  0'2 0'5625) - (0'5  0'6  0'3125) - (0'25  0'2  ) ,( d   con  M,   )y(app 2 22
ys21 2

*
l

=⋅+⋅+⋅== µµ

 
0'055  0'5) - (0'75  0'2 0'25) - (0'5  0'6  0'125) - (0'25  0'2  ) ,( d   con  B,   )y(app 2 22

ys31 3
*
l

=⋅+⋅+⋅== µµ  

0'0625  0'8125) - (0'75  0'2 0'5625) - (0'5  0'6  0'3125) - (0'25  0'2  ) ,( d   con  M,   )y(app 2 22
y4s41 *

l
=⋅+⋅+⋅== µµ

 
La Figura 4.48. presenta el proceso de aproximación lingüística para y2 que en 

este caso concreto coincidirá con el proceso de y4. 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

 
Figura 4.48. 

En la Figura anterior se aprecia que y2 no coincide con ningún término en S, 
siendo el término más cercano a y2 según app1(∙) el obtenido mediante la siguiente 
expresión: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }MAyAyMyByMBy  ,d , ,d , ,d , ,d , ,d min
22222

µµµµµµµµµµ  

De forma que para el ejemplo de aplicación los valores de la expresión anterior 
son: 

( ) 0'522   ,d MBy2
=µµ  

( ) 0'3125   ,d By2
=µµ  

( ) 0'0625   ,d My2
=µµ  

( ) 0'1875   ,d Ay2
=µµ  

( ) 0'4001   ,d MAy2
=µµ  

Por tanto, app1(∙) = M 
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Sin embargo, el proceso anterior provoca que en la operación de aproximación 

del resultado final al dominio de expresión inicial se pierda información, tal y como 

muestra la Figura 4.48. Asimismo esta circunstancia provoca que una vez que los resul-

tados han sido expresados en el dominio inicial puedan existir varias alternativas con el 

mismo resultado.  

El vector de preferencia colectiva construido en los términos anteriormente 

descritos sirve para delimitar aquella alternativa con mayor grado de preferencia colec-

tiva. En el ejemplo de aplicación práctica, debido al proceso de aproximación, se plan-

tean tres alternativas con el mismo “máximo” valor de preferencia, de tal forma que el 

conjunto solución viene dado por {x1, x2, x4}, lo cual no permite discernir entre todas 

las alternativas planteadas, ya que mediante la aproximación se pierde información que 

podría ser útil en el momento de determinar una única alternativa como la mejor valo-

rada por el conjunto de expertos. 

En el ejemplo anterior se pone de manifiesto uno de los inconvenientes que 

plantea la utilización de modelos basados en el Principio de Extensión. A continuación 

se analizará la posibilidad de utilizar los modelos simbólicos, para lo cual en primer 

término se hace una breve descripción de los mismos para con posterioridad utilizarlos 

en la resolución del ejemplo anterior con la finalidad de poder comparar los resultados 

y analizar las ventajas y desventajas de ambos modelos. 

 

4.5.2.2. Modelos simbólicos 

Los operadores de agregación asociados al modelo simbólico no necesitan del 

Principio de Extensión, pues no realizan operaciones sobre las funciones de pertenen-

cia de los conjuntos borrosos, sino que se basan en el orden que ocupa una etiqueta en 

su conjunto de términos (S) y otras propiedades de dichos términos lingüísticos. 

En general, en este modelo se suele utilizar para operar la estructura ordenada 

de los términos lingüísticos S = {s0, ..., sg} donde si < sj si i < j. Los resultados inter-

medios de estas operaciones son valores numéricos β ∈  [0, g] los cuáles son aproxima-

dos en cada etapa del proceso utilizando una función de aproximación app2(∙) para 

obtener un valor app2(β)∈  [0,1, ..., g] que indique el índice del término lingüístico aso-

ciado S   s  )( app2
∈β .  

Un esquema de un modelo simbólico para una operaciones de agregación es el 

que se recoge en la Figura 4.49. 
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Figura 4.49. 

La expresión formal es la que sigue: 

[ ] { } S  g ..., 0,     g 0,     S )(appCn 2 → →→ ⋅  

donde: 

Sn dominio de definición, vectores de n etiquetas sobre S 

C operador simbólico de agregación 

app2(∙) función de aproximación utilizada para obtener un índice asociado a 

una etiqueta en S 

S conjunto de inicial de términos lingüísticos 

La aplicación al ejemplo anterior del modelo simbólico se va a realizar en fun-

ción del enfoque simbólico desarrollado en el trabajo de DELGADO, VERDEGAY y 

VILA (1993b), utilizando como método de agregación de variables lingüísticas la com-

binación convexa que considera un vector de pesos con suma igual a 1, y actúa sobre 

los índices de las etiquetas, aplicando una función de redondeo al resultado final para 

así obtener un valor entero, siendo éste el índice de la etiqueta solución. 

Variables  
Lingüísticas 

en S 

Resultados 
Intermedios: 

β ∈  [0, g] 

Aproximación  
al índice: 

app2(β)∈  [0,1, ..., g] 

Agregación simbólica 

Aproximación simbólica 

Resultado final: 
S   s  )( app2

∈β  

Salida 
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Si se denomina A = {a1, ..., am} al conjunto de términos lingüísticos que se van 

a agregar, la Combinación Convexa mC  se puede definir a través de la siguiente expre-

sión: 

{ } { }...m 2,  h ,b , C  )w - (1  b  w  m ..., 1,  k ,b ,w C hh
1-m

111kk
m =⊗⊕⊗== η  

donde: 

{ }m1 w ..., ,w  W =  vector de pesos asociado a A, tal que [ ]1 0,  wi ∈  y 1  w
i i =∑  

( )m1 b ..., ,b  B =   vector tal que ( )(n)(1) a ..., ,a  B σσ= , con  j i   ,a  a (i)(j) ≤∀≤ σσ  

σ    permutación sobre los valores ia  

hη    m ..., 2,  h  ,w / w  
m

2 kkh == ∑η  

⊗ es el producto general de una etiqueta por un número real posi-

tivo 

⊕  es la suma de etiquetas definida en DELGADO, VERDEGAY y 

VILA (1993b) 

Así, si m=2, entonces se define la Combinación Convexa, C2, como: 

{ } ( )ijS,s,s  ,ss  )w(1  s  w2 1,i ,b,wC ijki1j1ii
2 ≥∈=⊗−⊕⊗==

 

tal que: 

( )( ){ }i - j  w round    i  g, min  k 1 ⋅+=  

donde: 

g+1  cardinalidad de S 

round  operación tradicional de redondeo 

b1 = sj 

b2 = si 
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Si wj = 1 y wi = 0, con i ≠ j ∀ i, entonces la Combinación Convexa se define 
como: 

{ } jii
m bm,1,i,b,wC == Κ  

A efectos ilustrativos de las consideraciones anteriores, puede resultar de inte-
rés continuar con las mismas condiciones que en el caso anterior, partiendo de la base 
de que las opiniones de todos los expertos tienen la misma importancia, resultando, en 
consecuencia, que el vector de pesos será {0’25, 0’25, 0’25, 0’25}. Para determinar los 
valores de preferencia colectiva será preciso aplicar el proceso de combinación con-
vexa a todas las alternativas. En concreto, para la alternativa x1 este proceso se realiza 
como sigue: 

( ) ( ){ } ( ) ( ){ }MB B, A,,0'33 0'33, ,33'0C  0'75  A  0'25  MB B, A, A, ,0'25 0'25, 0'25, ,25'0C 34 ⊗⊕⊗=  

( ) ( ){ } ( ) ( ){ }MB B, ,0'5 ,5'0C  0'66  A  0'33  MB B, A,,0'33 0'33, ,33'0C 23 ⊗⊕⊗=  

( ) ( ){ } B   s   s   MB B, ,0'5 ,5'0C 1k
2

2
===  

( )( ){ } 1  0-1  0'5 round  0 4, min  k2 =⋅+=  

( ) ( ){ } M   s   s   B  0'66  A  0'33  MB B, A,,0'33 0'33, ,33'0C 2k
3

3
====⊗⊕⊗=  

( )( ){ } 2  1-3  0'33 round  1 4, min  k3 =⋅+=  

( ) ( ){ } M   s   s  M  0'75  A  0'25  MB B, A, A, ,0'25 0'25, 0'25, ,25'0C 2k
4

4
====⊗⊕⊗=  

( )( ){ } 2  2-3  0'25 round  2 4, min  k4 =⋅+=  

Operando en el mismo sentido con el resto de alternativas, los valores de prefe-
rencia colectiva en el ejemplo de aplicación práctica serán los siguientes: 

( ) ( ){ } M  MB B, A, A, ,0'25 0'25, 0'25, 0'25, C4 =  

( ) ( ){ } M  M M, M, A, ,0'25 0'25, 0'25, 0'25, C4 =  

( ) ( ){ } B  MB MB, B, A, ,0'25 0'25, 0'25, 0'25, C4 =  

( ) ( ){ } M  B M, A, A, ,0'25 0'25, 0'25, 0'25, C4 =  
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Por tanto, las alternativas con mayor grado de preferencia colectiva y que cons-
tituyen el vector de preferencias colectivas son {x1, x2, x4}, de forma que la aplicación 
de este método, de forma semejante al método anterior, proporciona una solución con 
múltiples alternativas y en concreto con el mismo resultado que el método anterior. 
Asimismo, la desventaja señalada anteriormente respecto a la pérdida de información 
no ha sido superada, debido en este caso a la utilización del operador de aproximación 
“round”. 

En consecuencia, ambos métodos tienen el inconveniente de que al precisar 
ajustar los resultados al dominio original necesitan algún tipo de función de aproxima-
ción, la cual provoca que el resultado proporcionado sea asimismo “aproximado”, de 
tal forma que dicho resultado no extrae toda la información que las variables iniciales 
pueden contener, provocando pérdida de información que en determinadas circuns-
tancias puede ser fundamental al permitir la elección entre alternativas que siguiendo 
los métodos anteriores dan resultados iguales. Por otra parte, ambos métodos provocan 
que entradas distintas para distintas alternativas produzcan resultados idénticos, debido 
en ambos casos a la necesidad de aplicar algún operador de aproximación, si bien es 
cierto que durante el proceso de cálculo y con anterioridad a la utilización de dicho 
operador los resultados parciales fueran distintos. 

El inconveniente de la pérdida de información en el enfoque lingüístico borroso 
es debida a que se utiliza una representación discreta de la información lingüística y se 
utilizan operadores que actúan en un rango continuo.  

La importancia de este inconveniente suscita el interés por analizar la utilidad 
del modelo de representación de información lingüística con 2-tuplas basado en el 
trabajo de MARTÍNEZ (1999), a cuya consideración se dedicará el apartado 6 del pre-
sente Capítulo. 

 

4.5.3. Operadores de agregación de información lingüística 

En las situaciones en las que se presenta información cualitativa, generalmente 
poco rigurosa e imprecisa, expresada a través de variables lingüísticas, se precisa de 
mecanismos que faciliten la combinación de esta información, es decir, que permitan 
su agregación. 

En un contexto borroso, han sido muchos los autores que se han dedicado al 
estudio y diseño de operadores de combinación de información. Entre ellos destacan 
los trabajos sobre conectivos lógicos borrosos (las familias de operadores conjuntivos, 
t-normas, y disyuntivos, t-conormas, y operadores promedio) (entre otros, DUBOIS y 
PRADE, 1985; MIZUMOTO, 1989; YAGER, 1991), funciones de implicación (entre 
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otros, TRILLAS y VALVERDE, 1985), operadores de agregación de información ponde-
rada “MAX” y “MIN” (entre otros, DUBOIS y PRADE, 1985; 1986), operadores de ge-
neralización de t-normas y t-conormas (entre otros, YAGER, 1995b), operadores pro-
medio ponderados ordenados (entre otros, ZADEH, 1975; YAGER, 1988). 

En un contexto lingüístico se conocen dos tipos de operadores de agregación 
de etiquetas lingüísticas: los que se basan en la utilización de las funciones de perte-
nencia asociadas con las etiquetas lingüísticas (BONISSONE y DECKER, 1986; TONG 
y BONISSONE, 1980) y los que trabajan directamente con las etiquetas (DELGADO, 
VERDEGAY y VILA, 1993b; HERRERA y VERDEGAY, 1993; YAGER, 1992a, 1992b, 
1995a).  

La mayoría de los operadores utilizados se basan en la función de pertenencia 
que se asocia a cada etiqueta lingüística, operando en consecuencia mediante la arit-
mética borrosa definida en apartados anteriores. De ahí que el contenido de los si-
guientes apartados se centre en los operadores lingüísticos que trabajan directamente 
con las etiquetas. 

En este sentido, se han desarrollado diferentes operadores que analizan la in-
formación que se pretende sea combinada en un proceso lingüístico, diferenciándose 
claramente dos tipos: 

1. Información lingüística no ponderada. Se trata de situaciones en las que sólo se 
dispone de los valores lingüísticos que deben ser combinados. 

2. Información lingüística ponderada. Se refiere a situaciones en las que además 
de un conjunto de valores lingüísticos a combinar, como pueden ser opiniones, 
cada uno de ellos posee un grado de importancia indicando el peso en referen-
cia al conjunto. 

En ambos casos, se precisa de operadores de agregación de la información lin-
güística para combinar adecuadamente la misma, de tal manera que la agregación final 
sea la “mejor” representación de todas las opiniones. En las siguientes subsecciones se 
presentan los operadores que se pueden considerar en ambos casos. 

 

4.5.3.1. Operadores para información lingüística no ponderada 

En esta sección se pretende utilizar el enfoque que trabaja directamente con las 
etiquetas, considerando dos operadores, el Operador de Agregación de Información 
Lingüística no Ponderada (LOWA) propuesto por HERRERA y VERDEGAY (1993) y el 
Operador Inverso de Agregación de Información Lingüística no Ponderada (I-LOWA) 
propuesto por HERRERA y HERRERA-VIEDMA (1997). 
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!" Operador LOWA 

El operador de agregación de información lingüística no ponderada LOWA 
(Linguistic Ordered Weighted Averaging) ((HERRERA y VERDEGAY, 1993) está basado 
en el operador OWA (Ordered Weighted Averaging) definido por YAGER (1988) y en 
la combinación convexa de etiquetas lingüísticas definida por DELGADO, VERDEGAY 
y VILA (1993b).  

El operador OWA se puede definir de la siguiente forma: Una función: 

[ ]( )1 0,   I  donde    I  I : F m =→  

es un operador OWA de dimensión m si tiene asociado un vector de ponderación 

[ ]m1 w ..., ,w  W =  tal que [ ] 1  w  y  1 0,  w
i ii =∈ ∑  y donde F presenta la siguiente expre-

sión: 

( ) [ ]1 0,  a   ,b w  ...  b w  b w  a ..., ,a F jmm2211m1 ∈+++=  

donde ib  es el i-ésimo mayor elemento de la colección ( )m1 a ..., ,a . 

Si se describe B como el vector de orden m formado por los argumentos de F 
ordenados en orden descendente, entonces F toma la siguiente expresión: 

( ) T
m1 B  W   a ..., ,a F ⋅=  

Entre las propiedades de este operador destacan la monotonía respecto a los va-
lores de sus argumentos, la conmutatividad y la de ser un operador “orand”, es decir 
que satisface la siguiente relación: 

{ } ( ) { }m1m1m1 a ..., ,a MAX    a ..., ,a F    a ..., ,a MIN ≤≤  

La extensión del operador OWA a etiquetas lingüísticas utilizando el operador 
de combinación convexa da como resultado el operador LOWA, el cual se puede defi-
nir como sigue:  

Sea A = {a1, ..., am} el conjunto de términos lingüísticos que se van a agregar, 
entonces se define el operador LOWA, φ ,como: 

( ) ===⋅= m},1,k ,b ,{wCBWa,,a kk
mT

m1 ΚΚφ  

m},2,h,b,{C)w(1bw hh
1m

111 Κ=⊗−⊕⊗= − β  
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donde: 

W = [w1, ..., wm] es un vector de pesos, tal que wi ∈  [0, 1] y 1  w 
i i =∑  

∑ ==
m

2 khh m,2,h,w/w Κβ , y B = (b1, ..., bm) es el vector asociado a A, tal que: 

( ) }a,,{aAB (n)(1) σσσ Κ==  

siendo: 

( ) ( ) jiaa ij ≤∀≤ σσ , con σ  siendo una permutación sobre el conjunto de eti-

quetas A 

Cm es el operador de Combinación Convexa de m etiquetas 

Como se expuso con anterioridad, si m=2, entonces se define la Combinación 

Convexa, C2, como: 

{ } ( )ijS,s,s  ,ss  )w(1  s  w2 1,i ,b,wC ijki1j1ii
2 ≥∈=⊗−⊕⊗==

 

tal que: 

( )( ){ }i - j  w round    i  g, min  k 1 ⋅+=  

donde: 

g+1  cardinalidad de S 

round  operación tradicional de redondeo 

b1 = sj 

b2 = si 

Si wj = 1 y wi = 0, con i ≠ j ∀ i, entonces la Combinación Convexa se define 

como: 

{ } jii
m bm,1,i,b,wC == Κ  
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!" Operador I-LOWA 

Un operador I-LOWA (Inverse-Linguistic Ordered Weighted Averaging), Iφ , es 

un tipo de operador LOWA, que satisface la relación:  

( ) ( ) ( ){ }n1 a,aAB σσσ Κ== I  

donde .jiaa )j()i( ≤∀≤ σσ  

De forma similar al caso anterior, si m=2, entonces se define como: 

{ } ( ) ( )ijS,s,s,ssw1sw1,2i,b,wC ijki1j1ii
2 ≤∈=⊗−⊕⊗==  

tal que k = min {g, i + redondeo (w1 ∙ (j – i))}. 

Los operadores LOWA e I-LOWA son monótonos crecientes, conmutativos, y 
de “redondeo”, que verifican los axiomas siguientes: Dominio no Restringido, Unani-
midad o Indempotencia, Asociación Positiva de las Preferencias Sociales e Individua-
les, Independencia de Alternativas Irrelevantes, Soberanía y Neutralidad (HERRERA, 
LOZANO y VERDEGAY, 1996b). 

En el operador LOWA las ponderaciones miden la importancia de un valor en 
relación con otros valores, con independencia de la fuente de la información. Sin em-
bargo en la definición de dicho operador no se establece de forma explícita la forma de 
obtener dicho vector. Sin embargo, en su aplicación práctica es una cuestión funda-
mental a resolver. Entre las distintas opciones, una posible solución es que los pesos o 
ponderaciones representen el concepto de Mayoría Borrosa (KACPRZYK, 1986), en la 
agregación del operador LOWA utilizando cuantificadores lingüísticos (ZADEH, 1983).  

En este sentido, YAGER (1988) propone calcular los pesos utilizando cuantifi-
cadores lingüísticos borrosos, de forma que en caso de utilizar un cuantificador pro-
porcional creciente Q, la expresión para calcular el vector de pesos W es la siguiente: 

wi = Q (i/n) – Q((i-1)/n),   i = 1, ..., n 

siendo la función de pertenencia de Q la siguiente: 










>

≤≤

<

=

b   r  si1,

b    r   a  si,
a - b
a - r

a   r  si0,

    (r) Q  
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donde a, b, r  ∈  [0, 1]. Algunos ejemplos de operadores lingüísticos proporcionales y 
crecientes son: “la mayoría” (0’3; 0’8), “al menos la mitad” (0; 0’5) y “tantos como sea 
posible” (0’5; 1). Cuando un cuantificador lingüístico Q, se utiliza para calcular los 

pesos del operador LOWA, φ , este último se simboliza por Qφ . De la mima manera 

se puede aplicar al operador I-LOWA, representándose por I
Qφ . 

En la Figura 4.50. se muestran algunos ejemplos de operadores proporcionales, 
donde los parámetros (a, b) son (0’3; 0’8), (0; 0’5) y (0’5; 1), respectivamente. 

 

Figura 4.50. 

 

4.5.3.2. Operadores para información lingüística ponderada 

Se pueden encontrar situaciones donde la información disponible no tiene la 
misma importancia, es decir, se trabaja con información ponderada. Por ello, con el fin 
de agregar este tipo de información, se debe combinar la información lingüística con 
los pesos, que incluyen la transformación de la misma bajo diferentes grados de impor-
tancia. 

De acuerdo con esa idea, se propone utilizar el operador lingüístico ponderado 
(LWA), para combinar información lingüística ponderada (HERRERA y HERRERA-
VIEDMA, 1997), que se define utilizando el operador LOWA (HERRERA y VERDEGAY, 
1993), el concepto de mayoría borrosa representado por los cuantificadores lingüísticos 
(ZADEH, 1983), y dos familias de conectivos lingüísticos (HERRERA y HERRERA-
VIEDMA, 1997), tal como se muestra a continuación: 
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!" Operador LWA 

La agregación de un conjunto de opiniones individuales, {(c1, a1), ..., (cm, am)}, 
de acuerdo con operador LWA se define como sigue: 

( ) ( ) ( )[ ]mm11EE a,c,,a,cLWAa,c Κ=  

donde el grado de importancia de la opinión del grupo, cE, se obtiene como se muestra 
a continuación: 

( )m1QE c,,cc Κφ=  

Por su parte, la opinión del grupo, aE, se obtiene como: 

( )[ ]mm11E a,cg,),a,g(cfa Κ=  

siendo: 

{ }I
QQ ,f φφ∈   operador de agregación lingüística de información transformada 

g función de importancia transformada, tal que Q  f si LC   g φ=∈ →  y, 

I
Q  f si LI   g φ=∈ →  

siendo →LC  alguna de las siguientes funciones de conjunción lingüística: 

a. El operador MIN Clásico:  

a)MIN(c,a)(c,LC1 =→  

b. El operador MIN nilpotente: 





 >

=→

caso otro en0

Neg(a)  c sia) (c, MIN
  a) (c, LC2  

c. La conjunción débil: 





 =

=→

caso otro en0

s   a) (c, MAX  sia) (c, MIN
  a) (c, LC

T

3  

y LI→ alguna de las siguientes implicaciones lingüísticas: 
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a. Función de implicación de Kleene-Dienes: 

( )a (c), Neg MAX  a) (c, LI2 =→  

b. Función de implicación de Godel: 





 ≤

=→

caso otro en0

a  c sis
  a) (c, LI

t

2  

c. Función de implicación de Fodor: 

( )



 ≤

=→

caso otro ena (c), Neg MAX

a  c sis
  a) (c, LI

t

3  

donde “MAX” representa el operador máximo y “MIN” el mínimo. 

Se puede observar que el operador LWA intenta reducir el efecto de aquellos 

elementos que tiene baja importancia. Para ello, con Qf φ= , los elementos de baja 

importancia son transformados en valores pequeños y con 
I
Qf φ=  en valores grandes. 

 

4.6. MODELO DE REPRESENTACIÓN LINGÜÍSTICA CON 2-TUPLAS 

En este apartado se propone la utilización de un nuevo modelo de representa-

ción para la información lingüística que utiliza como base de representación un par de 

valores o 2-tupla (MARTÍNEZ, 1999; HERRERA y MARTÍNEZ, 1999a, 1999b, 1999c, 

2000a, 2000b, 2000c).  

En estos trabajos se plantea un modelo de representación lingüístico basado en 

el concepto de traslación simbólica (HERRERA y MARTÍNEZ, 1999d), el cual se puede 

definir como sigue:  

Sea S = {SO, ..., Sg}  un conjunto de términos lingüísticos, y β ∈  [0, g] un valor 

obtenido por un método simbólico operando con información lingüística. La traslación 

simbólica de un término lingüístico si es un número valorado en el intervalo [-0’5, 0’5) 

que expresa la “diferencia de información” entre una cantidad de información expresa-

da por el valor β ∈  [0, g] obtenido en una operación simbólica y el valor entero más 

próximo, i ∈  {0, ..., g}, que indica el índice de la etiqueta lingüística (si) más cercana 

en S. 
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El modelo de representación basado en el concepto de traslación simbólica uti-

liza como base de representación 2-tuplas, (τi, αi) donde τi ∈  S y αi ∈  [-0’5, 0’5) y cuya 
simbología representa lo siguiente: 

τi una etiqueta lingüística 

αi número que expresa el valor de la distancia desde el resultado original β al 

índice de la etiqueta lingüística más cercana (τi) en el conjunto de términos 
lingüísticos S, es decir, su traslación simbólica. 

La utilización de la representación anteriormente expuesta precisa convertir las 

etiquetas lingüísticas clásicas en su equivalente en 2-tupla, para lo cual siendo si ∈  S un 
término lingüístico, su representación mediante una 2-tupla equivalente se obtiene 

mediante la función θ: 

θ : S  → (S x [-0’5, 0’5)) 

θ (si) = (si, 0) /  si ∈  S 

Asimismo, a partir de un valor numérico β, β ∈  [0,g] obtenido de una opera-
ción simbólica se puede obtener la 2-tupla lingüística que expresa la información equi-

valente a β utilizando la siguiente función: 

[ ] 0'5) [-0'5, S        g 0, : x→∆  

( )






∈=

=
=∆

0'5) [-0'5,   i, -   

)( round  i,s
   con , ,s   )( 

i

i
αβα

β
αβ  

donde: 

round: operador usual de redondeo 

si etiqueta con el índice más cercano a β 

α valor de traslación simbólica 

El funcionamiento de la función ∆ se puede expresar como sigue: suponiendo 
una operación de agregación simbólica sobre etiquetas valoradas en el conjunto de 
términos lingüísticos S = {s0, s1, s2, s3, s4, s5, s6} que obtiene como resultado de dicha 

agregación un valor β = 2’8. La representación de esta información mediante una 2-
tupla lingüística es: 

∆ (2’8) = (s3, -0’2) 



Métodos para el tratamiento de la incertidumbre   
 

- 271 - 

Una representación de esta información se puede realizar como muestra la Fi-
gura 4.51.  

S0 S1 S2  S3 S4 S5 S6 
        
        
0 1 2 2’8 3 4 5 6 

 
     (S3, -0’2) 

Figura 4.51. 

De esta forma, se puede generalizar el proceso que para una 2-tupla devuelva 
su valor numérico de la forma siguiente:  

Sea S ={s0, ... , sg} un conjunto de términos lingüísticos y (si, α) una 2-tupla lin-

güística, es posible obtener el valor numérico equivalente β ∈  [0, g] mediante la fun-
ción ∆-1 siguiente: 

∆-1 : Sx [-0’5, 0’5) → [0, g] 

∆-1 (si, α) = i + α = β 

 

4.6.1. Operadores de la representación con 2-tuplas 

El modelo de representación de información basado en 2-tuplas proporciona un 
conjunto de operadores que permite realizar las siguientes operaciones sobre las mis-
mas (HERRERA y MARTÍNEZ, 1999a): 

1. Comparación de 2-tuplas 

2. Operador de Negación de una 2-tupla 

3. Agregación de 2-tuplas 

1. Comparación de 2-tuplas. Sean (sk, α1) y (sl, α2) dos 2-tuplas cada una de las 
cuales representa cierta cantidad de información. Se establece que: 

!" Si k < l entonces (sk, α1) es menor que (sl, α2) 

!" Si k = l entonces puede ocurrir que 
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a. Si α1 = α2 entonces (sk, α1) y (sl, α2) representan la misma can-
tidad de información 

b. Si α1 < α2 entonces (sk, α1) es menor que (sl, α2) 

c. Si α1 > α2 entonces (sk, α1) es mayor que (sl, α2) 

 

2. Operador de Negación de una 2-tupla. El operador de negación sobre una 2-
tupla lingüística se puede definir como: 

))) ,(s ( - (g     ),((s Neg i
-1

i αα ∆∆=  

siendo g+1 la cardinalidad de S, S = {s0, ..., sg}. 

 

3. Agregación de 2-tuplas. La agregación consiste en obtener un valor colectivo 
que exprese la información de un conjunto de valores marginales. El resultado 
de una operación de agregación debe de ser consistente con la representación 
de los valores de entrada, por tanto, el resultado de la agregación de 2-tuplas 
debe ser una 2-tupla. Este problema se puede enfocar desde dos perspectivas: 

a. Utilizar operadores de agregación numéricos y extender dichos operadores 
para que puedan trabajar con 2-tuplas lingüísticas. 

b. Utilizar los operadores de agregación simbólicos que requieren menos es-
fuerzo para trabajar con 2-tuplas lingüísticas. 

Por el interés que presenta para el desarrollo de la presente Memoria los opera-
dores de agregación de 2-tuplas, los apartados siguientes se dedican a realizar un análi-
sis en profundidad de los mismos. 

 

4.6.1.1. Operadores de agregación simbólicos extendidos para 2-tuplas lingüísticas 

En este apartado se plantean los operadores de agregación simbólicos extendi-
dos para que operen de forma correcta sobre 2-tuplas. En la literatura especializada se 
pueden encontrar operadores de agregación basados en el principio de extensión 
(BONISSONE y DECKER, 1986; DEGANI y BORTOLAN, 1988) y operadores simbóli-
cos (DELGADO, VERDEGAY y VILA, 1993b; HERRERA y HERRERA-VIEDMA, 1997; 
TORRA, 1999 y YAGER, 1998). 
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Entre los operadores de agregación simbólicos que combinan información lin-
güística destaca el operador LOWA definido anteriormente, el cual se puede extender 
para que combine información lingüística modelada mediante 2-tuplas, de la siguiente 
forma (HERRERA y MARTÍNEZ, 1999a): 

!" Operador extendido LOWA 

La adaptación del operador LOWA para su aplicación con 2-tuplas lingüísticas 
precisa realizar en primer término la combinación convexa extendida, la cual se realiza 
de la siguiente forma: 

Sea A = {(r1, α1), ..., (rm, αm), } un conjunto de 2-tuplas para ser agregadas tal 

que (ri, αi) ∈  S × [-0’5, 0’5). La combinación convexa extendida para combinar 2-tuplas, 
ECm, se puede definir como: 

( ){ }   m ..., 1,   j, ,r ,w EC (j)(j)j
m ==σσ α  

( ) ( ){ }( )( )...m 2,  h , ,r , EC   )w - (1   ,r   w  (h)(h)h
1-m-1

1(1)(1)
-1

i =∆⋅+∆⋅∆= σσσσ αηα  

siendo: 

m ..., 2,  h    ,
w

w
  m

2 k

h
h ==

∑
η  y ( )m1 w ,...,w    W =  un vector de pesos asociado a A, tal que 

wi ∈  [0, 1] y 1  w 
i i =∑  y ( ) ( ){ }(m)(m)(1)(1)  ,r ..., , ,r   B σσσσ αα=  un conjunto ordenado aso-

ciado a A, tal que ( ) ( )  j i    ,r   ,r (i)(i)(j)(j) ≤∀≤ σσσσ αα . 

El desarrollo de la expresión anterior establece lo siguiente: 

( ){ } ( ) 









∆=





∆∆== ∑∑

==

m

1 i
(i)i

m

1  i
(i)(i)

1-
i(j)(j)j

m  w   ,r w     m ..., 1,  j, ,r ,w EC σσσσσ βαα  

donde: 

) ,(r     (i)()
-1

(i) σσσ αβ ∆=  

Si m = 2 se define el operador anterior como sigue: 

( ){ } ( ) ( )( ) ) ,(r   ,r  )w - (1   ,r w    2 1, i , ,r ,w EC ff(j)(j)
-1

1(i)(i)
-1

1(i)(i)i
2 αααα σσσσσσ =∆⋅+∆∆==  

( )( )(j)(i)1(j)ff  -   w      ) ,(r σσσ βββα ⋅+∆=  
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Si wj =1 y wi = 0 con i ≠ j ∀  i, se puede definir la combinación convexa ex-
tendida como: 

( ){ } ) ,(r  m ..., 1,  i , ,r ,wEC (j)(j)(i)(i)i
m

σσσσ αα ==  

En consecuencia, es posible definir el operador LOWA sobre 2-tuplas, de la 
forma siguiente: 

Sea A = {(r1, α1), ..., (rm, αm), } un conjunto de 2-tuplas para ser agregadas. El 

operador LOWA extendido eφ , se define como 

( ) ( )( ) ( ){ }m ..., 1,  i , ,r ,wEC  B  W   ,r ..., , ,r (i)(i)i
mT

mm11
e ==⋅= σσ αααφ  

De forma que la utilización de este operador permite la agregación de informa-
ción lingüística representada mediante 2-tuplas. 

 

4.6.1.2.  Operadores de agregación para 2-tuplas basados en operadores de agregación nu-
méricos 

En este apartado se analizan los operadores de agregación para 2-tuplas exten-
didos de los operadores de agregación numéricos. En el dominio numérico existen 
asimismo numerosos operadores de agregación (TORRA, 1997; YAGER, 1988 y YA-
GER y FILEV, 1993) que permiten agregar la información de acuerdo a distintos crite-
rios.  

La utilización de la función ∆-1 definida anteriormente permite convertir una 2-
tupla lingüística en un número en el intervalo [0, g] de forma que es factible y sencillo 
adaptar cualquier operador de agregación numérico para combinar 2-tuplas lingüísti-
cas. Entre estos operadores destacan la media aritmética, la media ponderada, el ope-
rador OWA, el operador Or-Like s-OWA y el operador And-Like S-OWA.  

1. Media aritmética 

El operador media aritmética se puede establecer como sigue (HERRERA y 
MARTÍNEZ, 1999a): 

Sea x = {x1, ..., xn} un conjunto de valores numéricos para una variable x. La 

media aritmética x  se obtiene dividiendo la suma de todos los valores por su cardina-
lidad, por ejemplo: 
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∑
=

=
n

1 i
in1 x  

n
1

  )x ..., ,(x  x  

La extensión de este operador para obtener su equivalente para información 
lingüística representada mediante 2-tuplas se puede hacer de la siguiente forma: 

Sea x = {(r1, α1),..., (rm, αm)} un conjunto de 2-tuplas, su media aritmética exten-

dida 
e

x  se define como: 

( ) 





∆=





∆∆= ∑∑

==

−
m

1 i
i

m

1i
ii

1
mm11

e
 

m
1

     ) ,(r  
m
1

    ) ,(r ),..., ,(r x βααα  

2. Operador media ponderada 

La media ponderada permite que diferentes valores xi tengan diferente impor-
tancia, de forma que a cada valor xi se le asigna un peso asociado wi que indica la im-
portancia de dicho valor.  

Sea x = {x1, ..., xn} un conjunto de valores numéricos y W = {w1, ..., wn} un 
vector numérico con los pesos asociados a cada xi, tal que w1 corresponde a x1 y así 
sucesivamente. La media aritmética ponderada se define como sigue: 

∑
∑

=

== n

1 i i

1  i ii

w

w x
  x

n

 

La adaptación del operador media aritmética ponderada a la representación 
mediante 2-tuplas se puede establecer como sigue (HERRERA y MARTÍNEZ, 1999a):  

Sea x = {(r1, α1),..., (rm, αm)} un conjunto de 2-tuplas y W = (w1, ..., wm) un 
vector numérico con los pesos asociados a cada 2-tupla. La media ponderada extendi-

da 
e

x  se define como: 

( )














 ⋅
∆=













 ⋅∆
∆=

∑
∑

∑
∑

=

=

=

=
m

1  i i

m

1 i ii

m

1  i i

m

1  i iii
1-

e

w

w  
   

w

w   ,r
   x

βα
 

El operador ex  se puede aplicar en el caso en que los pesos wi sean también 
valores lingüísticos representados mediante 2-tuplas, en cuyo caso este operador, de-

nominado e
lx , se puede definir como sigue: Sea x = {(r1, α1),..., (rm, αm)} un conjunto 
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de 2-tuplas y W = ((w1, α1), ...,(wm, αm)) el vector lingüístico con los pesos asociados a 
cada 2-tupla. El operador medida ponderada extendida viene dado por la expresión: 

( ) ( )
( ) 














 ⋅
∆=















∆

∆⋅∆
∆=

∑
∑

∑
∑

=

=

=

=
m

1  i w

m

1 i wi

m

1  i ii
1-

m

1  i ii
1-

ii
1-

e
l

i

i
  

   
 ,w

 ,w   ,r
   x

β

ββ

α

αα
 

donde ( )ii
-1

w  ,w  
i

αβ ∆= . 

3. Operador OWA (Ordered Weighted Aggregation) 

El operador OWA, definido en el apartado 4.5.3.1., se puede extender para tra-
bajar con 2-tuplas (HERRERA y MARTÍNEZ, 1999a). Para ello, se define el operador Fe 

de la forma siguiente: Sea A = {(r1, α1),..., (rm, αm)} un conjunto de 2-tuplas y W = (w1, 

..., wm) un vector de pesos asociado que satisface que wi ∈  [0, 1] y ∑ wi = 1. El opera-
dor OWA extendido (Fe) para combinar 2-tuplas actúa como sigue: 

( ) ( )( ) 









⋅∆= ∑

=

m

1  j

*
jjmm11

e   w      ,r ..., , ,r F βαα  

siendo *
jβ  el j-ésimo mayor valor de los ( )( )i

1  ,r αi
−∆ . 

4. OR-LIKE S-OWA 

Una de las principales ventajas que aporta el operador OWA es su flexibilidad 
para seleccionar el tipo de regla de agregación. Dicha flexibilidad se basa en la forma 
de determinar el vector de pesos que se va a utilizar en una determinada aplicación. 
YAGER y FILEV (1993) presentaron dos familias de operadores OWA, denominadas S-
OWA, y que son la “orlike” y la “andlike”. 

El operador “orlike” S-OWA, denotado como SOF , es definido por una familia 

de pesos OWA, tales que con ζ ∈  [0, 1]: 

( )









=

=+
=

n ..., 2,  i) - (1 
n
1

1  i   - 1 
n
1

  wi

ζ

ζζ
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Sea A = {a1, ..., an} un conjunto de valores numéricos para agregar y los pesos 
a utilizar en el proceso de agregación los obtenidos de la operación anterior. El opera-
dor “orlike” S-OWA vendrá definido como sigue: 

{ } ∑⋅+⋅=
i

ii
i

n1SO a  ) - (1 
n
1

  a max      )a ..., ,(a F ζζ  

Este operador se puede extender para operar con 2-tuplas, como sigue: Sea A = 

{(r1, α1),..., (rm, αm)} el conjunto de 2-tuplas que se desea agregar, el operador extendi-
do “orlike” S-OWA utilizará los anteriores pesos y se definirá como sigue: 

( ) ( )( ) ( ){ } =





∆⋅+∆⋅∆= ∑  ) ,r(  ) - (1 

m
1

   ,r  max        ,r ..., , ,r F i
i

1-
ii

1-

i
mm11SO αζαζαα i  

{ } 





⋅+⋅∆= ∑

i
ii

i
  ) - (1 

m
1

   max     βζβζ  

5. AND-LIKE S-OWA 

El operador “andlike” S-OWA, denotado como SAF , es definido por la familia 

de pesos OWA tal que con ϑ  ∈  [0, 1]: 

( )









=+

=
=

1- n ..., 1,  i ) - (1 
n
1

n  i  - 1 
n
1

  wi

ϑϑ

ϑ
 

De esta forma se puede definir el operador “andlike” S-OWA para un conjunto 
de valores numéricos A = {a1, ..., an}, utilizando los pesos anteriores, como sigue: 

( ) { } ∑⋅+⋅=
i

ii
i

n1SA a  ) - (1 
n
1

  a min      a ..., ,a F ϑϑ  

siendo factible extenderlo para operar con 2-tuplas como sigue: Sea A = {(r1, α1),..., 

(rm, αm)} un conjunto de 2-tuplas para agregar, el operador extendido “andlike” S-OWA 
utilizará los anteriores pesos y se definirá como sigue: 

( ) ( )( ) ( ){ } =





∆⋅+∆⋅∆= ∑  ) ,r(  ) - (1 

m
1

   ,r  min        ,r ..., , ,r F i
i

1-
ii

1-

imm11SA αϑαϑαα i  

{ } 





⋅+⋅∆= ∑

i
iii

  ) - (1 
m
1

   min     βϑβϑ  
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4.6.2. Agregación de información lingüística multigranular 

En el apartado anterior se han establecido los distintos operadores que permiten 
la agregación de información lingüística representada en 2-tuplas. Sin embargo, en 
problemas en los que las valoraciones que se utilizan para resolverlos pertenecen al 
dominio lingüístico, es posible encontrarse con situaciones en que dichas valoraciones 
no utilicen el mismo conjunto de etiquetas, sino que pertenezcan a distintos conjuntos 
lingüísticos, con diferente granularidad y/o semántica. Es decir, si la información que se 
requiere para abordar un problema proviene de distintas fuentes de información es 
posible que cada una de ellas tenga distintos grados de incertidumbre, y en conse-
cuencia utilicen conjuntos de etiquetas con distinta granularidad, esto es, que estén 
definidos en un contexto lingüístico multigranular (HERRERA, HERRERA-VIEDMA y 
MARTÍNEZ, 1999). 

El enfoque lingüístico borroso presenta, por tanto, una importante limitación a 
la hora de realizar procesos de agregación con información lingüística multigranular al 
no existir ni procedimientos de normalización ni operadores de agregación estándar 
para este tipo de información. Dada la necesidad que se plantea en la presente Memo-
ria de agregar información multigranular, en este apartado se analiza la posibilidad de 
utilizar un mecanismo que permita unificar este tipo de información en un único do-
minio de expresión y, en concreto, en aquellos casos en los que la misma venga repre-
sentada en 2-tuplas. 

En la literatura especializada se encuentran distintas aproximaciones a la hora 
de trabajar con problemas que presentan información lingüística multigranular 
(CHANG y CHEN, 1994; TORRA, 1999) si bien todos ellos adolecen de distintos pro-
blemas, bien relativos a la expresión de los resultados en dominios distintos a los origi-
nales o bien originando pérdida de información durante los procesos de cálculo, como 
se ha puesto de manifiesto en el apartado 5.2.1. Como consecuencia de los motivos 
anteriores, en la presente Memoria se plantea utilizar un proceso de agregación basado 
en el modelo de representación lingüístico con 2-tuplas (HERRERA y MARTÍNEZ, 
1999a) y utilizando como método para manejar información multigranular el propues-
to por estos mismos autores (2000c). 

En efecto, cuando la información se presenta expresada de acuerdo con diferen-
tes criterios se suele utilizar un esquema de resolución compuesto por dos procesos 
(ROUBENS, 1997): 

1. Proceso de agregación, que combina las valoraciones o preferencias para con-
seguir un valor colectivo de preferencia para cada alternativa. Este proceso se 
desarrolla en dos fases: 



Métodos para el tratamiento de la incertidumbre   
 

- 279 - 

a. Fase de normalización, que consiste en elegir un conjunto de términos lin-
güísticos en el cual se hará uniforme la información lingüística multigranu-
lar. 

b. Fase de agregación, donde la información es unificada mediante el opera-
dor de agregación lingüística. 

2. Proceso de explotación, que ordena los valores según un criterio determinado 
para obtener un conjunto solución de alternativas. 

De esta forma, a continuación se plantea la consideración de las fases anteriores, 
en un contexto multigranular y con una representación de la información lingüística 
mediante 2-tuplas. 

1.a. Proceso de agregación. Fase de normalización 

En el primer proceso es necesario unificar la información lingüística multigranu-
lar en un único dominio de expresión para con posterioridad combinar dicha informa-
ción ya uniforme. El principal problema se plantea en el momento de proceder a la 
unificación de la información ya que si bien es posible la utilización de diferentes en-
foques, todos ellos asumen el riesgo de pérdida de información e imprecisión en los 
resultados obtenidos. De ahí que en este aspecto se proponga utilizar modelo propues-
to por HERRERA y MARTÍNEZ (2000a), el cual parte de contextos lingüísticos multi-
granulares, denominados jerarquías lingüísticas, las cuales cumplen una serie de reglas 
y condiciones de forma que al operar sobre información lingüística multigranular valo-
rada en estos contextos permite unificarla en un único dominio de expresión sin pérdi-
da de información. 

Las jerarquías lingüísticas están compuestas por un conjunto de niveles, donde 
cada nivel es un conjunto de términos lingüísticos con distinta granularidad al resto de 
niveles de su jerarquía. Cada nivel de una jerarquía se puede escribir como: 

L (t, n(t)) 

donde: 

t número que indica el nivel de la jerarquía 

n(t) la granularidad del conjunto lingüístico del nivel t 

Los niveles dentro de una jerarquía están ordenados de acuerdo a su granulari-
dad, es decir, para dos niveles sucesivos t y t+1 se cumple que n(t+1) > n(t).  
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De acuerdo con lo anterior se puede definir una jerarquía lingüística (LH) como 

la unión de todos los niveles t: 

Υ
t

n(t)) (t, l     LH =  

Para analizar la construcción de una jerarquía lingüística, teniendo en cuenta 

que su orden jerárquico viene dado por el incremento de la granularidad de los con-

juntos de términos lingüísticos en cada nivel, se parte de un conjunto de etiquetas S 

sobre el dominio U en el nivel t, tal que: 

{ }1 - (t) n0 s ...,,s    S =  

siendo sk términos lingüísticos del conjunto S con k = 0, ... n(t) –1. 

Para construir una jerarquía lingüística se puede extender la definición de S, 

permitiendo la existencia de varios conjuntos de términos lingüísticos, cada uno con 

una granularidad distinta en cada nivel. Para ello se introduce el parámetro n(t) en la 

definición de un conjunto de etiquetas, que representa la granularidad del conjunto del 

nivel t donde está definido: 

{ }(t) n
1 - (t) n

n(t)
0

(t) n s ....,,s  S  

La metodología de construcción de una jerarquía lingüística cumple las siguien-

tes reglas: 

!" Conservar todos los puntos modales de las funciones de pertenencia de cada 

término lingüístico de un nivel al siguiente nivel de la jerarquía. 

!" Hacer transiciones suaves entre niveles consecutivos. Teniendo como objetivo 

construir un nuevo conjunto St+1, se añade un nuevo término entre cada dos 

términos del conjunto del nivel t. Para realizar esta inserción se reduce el ta-

maño del soporte de las etiquetas para reservar espacio para la nueva, que se si-

túa en el medio de ellas. 

Por ejemplo, utilizando un conjunto lingüístico con una función de pertenencia 

triangular, simétrica y uniformemente distribuida, con un valor de granularidad impar, 

el Cuadro 4.2. muestra la granularidad necesaria en cada conjunto lingüístico del nivel 

t dependiendo del valor n(t) definido en el primer nivel (3 y 7, respectivamente). 
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 L (t, n(t)) L (t, n(t)) 

Nivel 1 L (1, 3) L (1, 7) 

Nivel 2 L (2, 5) L (2, 13) 

Nivel 3 L (3, 9)  

Cuadro 4.2. 

De forma genérica se puede decir que el conjunto de términos del nivel t+1 se 
obtiene de su predecesor como sigue: 

L (t, n(t))  →  L (t + 1, 2 ∙ n(t) – 1) 

En la Figura 4.52. se puede observar un gráfico de las jerarquías lingüísticas de 
3, 5 y 9 etiquetas.  

 

Figura 4.52. 

En este punto interesa establecer una función que permita trasladar información 
lingüística de un conjunto de términos a otro sin pérdida de información. Para ello 
estos autores definen en primer término el paso de un nivel al inmediatamente superior 
e inferior, para con posterioridad generalizar el procedimiento, tal y como se recoge a 
continuación: 
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La función de transformación de un término del nivel t a uno del nivel t+1 se 
define como: 

1))n(t 1,(t l      n(t)) (t, l  :   TF t
1t ++→+  






 +⋅∆
∆=+ 1 - (t) n

1) - 1)(t (n  )   ,(s 
    )   ,(s   TF

n(t)n(t)
i

-1
n(t)n(t)

i
t

1t
α

α  

Por su parte, la función de transformación de un término del nivel t a uno del 
nivel t-1 se define como: 

1))n(t 1,(t l      n(t)) (t, l  :   TF t
1-t −−→  






 −⋅∆∆=
1 - (t) n

1) - 1)(t (n  )   ,(s 
    )   ,(s   TF

n(t)n(t)
i

-1
n(t)n(t)

i
t

1-t
αα  

La generalización de la operativa anterior de forma que permita transformacio-
nes entre términos de niveles no consecutivos, se puede realizar mediante una función 
recursiva basada en las dos funciones anteriores. 

De esta forma, la función recursiva de transformación de un término del nivel t 

a uno del nivel t’ = t+a, con a ∈  Z se define como: 

))n(t' ,l(t'      n(t)) (t, l :  TF t
t' →  

!" Si |a| > 1 entonces 

 ) ,(s TF TF   ) ,(s  TF n(t)n(t)
i

t

|t' - t|
t' - t

  t

|t' - t|
t' - t

  

t'
n(t)n(t)

i
t
t' 












=

+

+
αα  

!" Si |a| = 1 entonces 

) ,(s TF   ) ,(s  TF n(t)n(t)
i

t

|t' - t|
t' - t

  t

n(t)n(t)
i

t
t' αα

+
=  

Esta función recursiva se puede definir no recursivamente como sigue: 

))n(t' ,(t' l      n(t)) (t, l  :  TFt
t' →  






 ⋅∆
∆=

1 - (t) n
1) - )(n(t' )  ,(s 

     ) ,(s  TF
n(t)n(t)

i1-n(t)n(t)
i

t'
t

α
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La función de transformación de términos entre distintos niveles de una jerar-

quía es idempotente: 

( )( ) ( )n(t)
i

n(t)
i

n(t)
i

n(t)
i

t
t'

t'
t  ,s     ,s TF TF αα =  

como se demuestra a continuación: 
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Por tanto: 
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Este resultado garantiza la transformación sin pérdida de información. 

A efectos ilustrativos, se plantea desarrollar el ejemplo del apartado 5.2. del 

presente Capítulo. Para analizar la repercusión de utilizar información en distintos do-

minios de expresión, se establece que los expertos e1 y e3 realizan su valoración en un 

dominio con 9 etiquetas, el experto e2 utiliza 5 etiquetas y el experto e4 se expresa 

mediante 3 etiquetas.  

De esta forma, los dominios quedarán definidos como sigue: 

!"e1 l(3,9) 

!"e2 l(2,7) 

!" e3  l(3,9) 

!" e4  l(1,3) 

Las valoraciones establecidas por los distintos expertos sobre las cuatro alterna-

tivas a efectos ilustrativos se consideran las reflejadas en el Cuadro 4.3. 
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  Alternativas  Alternativas 

 yij x1 x2 x3 x4  x1 x2 x3 x4 

Expertos 

e1 

e2 

e3 

e4 

BA 

A 

BB 

B 

M 

M 

BA 

M 

MB 

MB 

B 

A 

BB 

A 

MA 

M 

 9
6s  

5
3s  

9
2s  

3
0s  

9
4s  

5
2s  

9
6s  

3
1s  

9
1s  

5
0s  

9
3s  

3
2s  

9
2s  

5
3s  

9
7s  

3
1s  

Cuadro 4.3. 

En esta primera fase será preciso proceder a la normalización de las valoracio-
nes establecidas por los expertos. En primer lugar es necesario determinar el conjunto 
de términos lingüísticos que se va a utilizar como base para unificar la información. 
Por razones prácticas, y dado que dos expertos utilizan el dominio l(3,9), se procede a 
unificar la información en dicho dominio, si bien sería posible elegir otro cualquiera. 
De esta forma, a efectos ilustrativos, aplicando la función de transformación para el 
experto e2 se procedería como sigue: 

!" Para A = 0) ,(s5
3  → ( )0 ,s  (6)   

1)-(5
1)- (9  0) ,(s 

   0) ,(s TF 9
6

1-
5
31-5

3
2
3 =∆=




 ⋅∆∆=  

!" Para M = 0) ,(s5
2  → ( )0 ,s  (4)   

1)-(5
1)- (9  0) ,(s 

   0) ,(s TF 9
4

1-
5
21-5

2
2
3 =∆=




 ⋅∆∆=  

!" Para MB = 0) ,(s5
0  → ( )0 ,s  (0)   

1)-(5
1)- (9  0) ,(s 

   0) ,(s TF 9
0

1-
5
01-5

0
2
3 =∆=




 ⋅∆∆=  

De forma similar se normalizaría la información suministrada por el experto e4. 

Con este procedimiento, se obtienen los valores unificados de los distintos 
expertos en el dominio de expresión elegido, como se refleja en el Cuadro 4.4. 

 Alternativas 

 x1 x2 x3 x4 

1e  

2e  

3e  

4e  

9
6s  

9
6s  

9
2s  

9
0s  

9
4s  

9
4s  

9
6s  

9
4s  

9
1s  

9
0s  

9
3s  

9
8s  

9
2s  

9
6s  

9
7s  

9
4s  

Cuadro 4.4. 
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1.b. Proceso de agregación. Fase de agregación 

En cuanto al proceso de agregación propiamente dicho, consiste en obtener un 
valor que represente el conjunto de valores que se desean agregar. El resultado del 
proceso aplicado a un conjunto de 2-tuplas vendrá establecido también en una 2-tupla. 

La resolución de este proceso se puede abordar mediante las dos metodologías 
anteriormente descritas, a saber: 

!" Utilizar los operadores de agregación numéricos y extender dichos operadores 
para que puedan trabajar con 2-tuplas lingüísticas. 

!" Utilizar los operadores de agregación simbólicos para trabajar con 2-tuplas lin-
güísticas. 

En el ejemplo de aplicación práctica que se está desarrollando, si se establece 
que las opiniones emitidas por los 4 expertos tienen similar importancia, se puede pro-
ceder a la agregación de las opiniones utilizando el operador media para 2-tuplas men-
cionado con anterioridad y cuya expresión es: 

   
m

) ,(r 
     x

m

1i
ii

1

e


















∆

∆=
∑

=

− α
 

De forma que el valor colectivo para cada alternativa quedaría como se recoge 
en el Cuadro 4.5. 

x1 x2 x3 x4 

( )0'5- ,s9
4  ( )0'5- ,s9

5  ( )0 ,s9
3  ( )0'25- ,s9

5  

Cuadro 4.5. 

Los valores anteriores permiten, dentro del mismo dominio de expresión, esta-
blecer la mejor alternativa ya que si bien pueden coincidir en cuanto al valor de la 
etiqueta que las define, es posible entre varias discernir aquella que es más cercana a 
cada etiqueta.  

Por otra parte, si fuera preciso exponer el resultado en el conjunto de términos 
lingüísticos original, de forma que cada experto conozca el resultado en su propio do-
minio de expresión, sin más que aplicar la función de transformación, es posible ofre-
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cer el valor colectivo en el resto de dominios originales. En el caso del ejemplo numé-
rico expuesto, éste quedaría como se refleja en el Cuadro 4.6. 

 x1 x2 x3 x4 

l(3,9) ( )0'5- ,s9
4  ( )0'5- ,s9

5  ( )0 ,s9
3  ( )0'25- ,s9

5  

l(1,3) ( )0'125- ,s3
1  ( )0'125 ,s3

1  ( )0'25- ,s3
1  ( )0'1875 ,s3

1  

l(2,5) ( )0'25- ,s5
2  ( )0'25 ,s5

2  ( )0'5- ,s5
2  ( )0'375 ,s5

2  

Cuadro 4.6. 

3. Proceso de explotación 

Este proceso consiste en elegir la mejor alternativa, es decir, establecer el ma-
yor valor colectivo del conjunto de alternativas obtenidas en la fase anterior. En los 
modelos analizados en el apartado 5.2. del presente Capítulo, se planteaba que varias 
alternativas obtenían la misma valoración final como consecuencia del proceso de 
aproximación necesario para establecer el resultado en el conjunto de etiquetas origi-
nal, si bien las entradas iniciales de dichas alternativas eran dispares y asimismo duran-
te el proceso de cálculo los valores de las mismas también diferían. En el modelo pre-
sentado en este apartado, debido principalmente al tipo de representación utilizada, si 
bien es factible establecer la solución en el contexto original, se facilita la elección 
entre alternativas que poseen la misma solución. 

En el ejemplo de resolución práctica, se trata de establecer la mejor alternativa, 
es decir, la que posee un valor colectivo mayor. En este caso en concreto es posible 
establecer una única alternativa que será la x4, que obviamente se encuentra dentro de 
los posibles resultados obtenidos por los métodos anteriores. 
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