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Resumen—Un Algoritmo Genético (GA) de optimización es un método de búsqueda utilizado en varios campos 

para encontrar computacionalmente una solución a un problema especialmente, cuando hay muy gran 

número de candidatos. Es un proceso inspirado en la naturaleza que utiliza operaciones de cruzamiento y 

mutación de especies. La optimización con GA abre la ventana a un diseño totalmente automático con el fin 

de encontrar el diseño optimizado. El presenta artículo muestra la utilización de GA en el campo de la 

ingeniería de antenas. 
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I. INTRODUCCIÓN 

N muchos problemas, el número de candidatos (posibles soluciones) puede ser extremadamente 

elevado. Para encontrar la solución, todos los candidatos deben ser evaluados para hallar la mejor 

solución. Este enfoque es factible, si hay un número moderado de candidatos. Sin embargo, en muchos 

problemas prácticos, hay millones de candidatos. Entre ellos, puede haber varias soluciones buenas. 

Cuando existen numerosos candidatos en el espacio de la solución, no es práctico comprobar todos 

ellos con el fin de encontrar la mejor solución, ya que el tiempo sería en muchos casos 

extraordinariamente grande, por ejemplo miles de millones de años. En tales situaciones, un algoritmo 

genético (GA) se puede utilizar para encontrar la solución optimizada en cuestión de horas [1]-[13]. 

Un ejemplo simple de optimización GA se ilustra en la Fig. 1 [14].  El objetivo es colocar algunos 

bloques no convexos con el fin de minimizar el espacio utilizado por ellos. La Fig. 1a muestra una 

posible solución para encajar los bloques donde hay excesivos espacios huecos. Con la ayuda de GA, 

las posiciones y los ángulos de los bloques están optimizados con el objetivo de ocupar menos área. 

Como resultado, la solución optimizada utiliza sólo alrededor del 80% de la superficie total (Fig1b).   
 

  
(a) (b) 

Fig. 1 Proceso de optimización con GA donde cada pieza puede cambiarse de posición y puede rotarse con el objetivo de 
rellanar el menor espacio posible [1]. (a) Un ejemplo de candidato (b) Solución optimizada 
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GA es una técnica de optimización que se utiliza en muchos campos de la ciencia y la ingeniería. 

Es un proceso inspirado en la naturaleza, que utiliza operaciones de cruzamiento y mutación de 

especies tal y como ocurre en las especies animales. Utilizando GA, un proceso puede ser totalmente 

automatizado para encontrar la mejor solución para un problema práctico. Por lo tanto, hoy en día GA 

es ampliamente utilizado por los investigadores en diversos campos como la ingeniería de antenas. En 

este trabajo se describe la evolución del GA, el proceso de optimización, algunas aplicaciones de GA y 

el uso de GA para optimizar el rendimiento de un tipo particular de antenas denominadas microstrip. 
 

II. EVOLUCIÓN DE LOS ALGORITMOS GENÉTICOS 

En el siglo XIX, la gente creía que el mundo fue creado por Dios en siete días. Charles Darwin (Figura 

2a) transformó la manera como la gente pensaba sobre el mundo natural. El científico británico sentó 

las bases de la teoría de la evolución. En 1831, se unió a una expedición científica cinco años en el 

barco Beagle (Figura 2b), nombre que recibe en su honor el canal con el mismo nombre y que sirve de 

límite fronterizo entre Chila y Argentina. 
 

  
(a) (b) 

Fig. 2 (a) Charles Darwin (1809-1882). (b) Beagle, barco en el que realizó la expedición que le llevó a crear la teoría de la 
evolución [15] 

 

Darwin encontró que la evolución se produce a través de la variación aleatoria de las 

características hereditarias, junto con la selección natural (supervivencia del más apto), teoría que 

recibe el nombre de darwinismo [16]. Darwin trabajó en su teoría durante 20 años y de forma 

simplificada, supone que las cualidades de los padres se heredan a sus descendientes. Las variaciones 

favorables se conservan, mientras que la desfavorable vas desapareciendo. Los seres vivos (animales 

y plantas) que mejor se adapten a su entorno tienen más probabilidades de sobrevivir y reproducirse, 

pasando las características que ayudaron a sobrevivir a su descendencia [17]. Como resultado, la 

especie cambia con el tiempo gradualmente. 

Un ejemplo que ilustra la teoría darwiniana se muestra en la Fig. 3 [18]. La Fig. 3a muestra un árbol 

de abedul, que tiene un tronco de color blanco. La mayoría de los insectos viven en el tronco son 

también de color blanco, ya que pasan desapercibidos a los depredadores cuando reposan sobre el 

abedul. Sin embargo, debido a la llegada de la contaminación con la revolución industrial, el tronco 

cobra un color oscuro (Fig. 3b). Ahora los insectos de color blanco son muy visibles a los depredadores, 

y como resultado no pueden sobrevivir. Por lo tanto, después de varias generaciones, los insectos 

oscuros predominan, es decir, la especies que sobreviven son las que están mejor adaptadas el medio. 
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(a) (b) 

Fig. 3 Un ejemplo para ilustrar el darwinismo Teoría. (a) árbol de abedul blanco color con la mayoría de los insectos blancos. 
(b) árbol de abedul de color oscuro con la mayoría de los insectos oscuros [18] 

 

Aproximadamente en el mismo periodo que Darwin, Gregor Mendel llevó a cabo experimentos 

sobre genética. Nació en Austria en el siglo XIX y es conocido como el "padre de la genética moderna". 

Cultivó alrededor de 28000 especies de guisantes y llevó a cabo experimentos de hibridación. Estudió 

siete rasgos de las plantas de guisantes que parecen heredar independientemente de otras 

características. Demostró que la herencia de ciertos rasgos en plantas de guisante sigue patrones 

particulares, ahora conocidas como las leyes de la herencia mendeliana. 

 

  
(a) (b) 

Fig. 4: a) Gregor Mendel (1822-1884). b) Siete rasgos de los guisantes [19]. Color de la flor es de color púrpura o blanco, 
posición de la flor es axial o terminal, longitud del tallo es largo o corto, forma de la semilla es redonda y arrugada, color 
de la semilla es de color amarillo o verde, forma la vaina se infla o constreñido y color de la vaina es de color amarillo o 
verde 

 

La Fig. 5 muestra un ejemplo que ilustra los resultados de Mendel. Hay un par de progenitores 

denominados TT (al alto) y tt (el bajo). Son los abuelos en este ejemplo (etapa 1). Generan un árbol 

alto porque (Tt) sus genes que definen la altura (T) dominan sobre el gen bajo (t). Este a su vez se cruza 

con otro con los mismos genes Tt, son los padres (etapa 2). En la próxima generación, hay un 25% de 

posibilidades de que estos padres generen un niño de baja estatura (fase 3). Si esto se ha pasado, el 

niño es diferente a sus padres, hecho normal que no es de extrañar pues hereda propiedades de sus 

abuelos. Por analogía, no es de extrañar que muchos de nosotros nos parezcamos a nuestros abuelos. 

Desde la vertiente ingenieril, el GA se hizo popular a través del trabajo de investigación de John 

Holland (científico estadounidense y profesor de psicología y profesor de ingeniería de 
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telecomunicación y computación) en la década de 1970, y en particular después de la publicación de 

su libro "La adaptación de los sistemas naturales y artificiales" (1975). Holland presentó un modelo 

matemático que permite la no linealidad de interacciones complejas. Además, demostró la 

universalidad del modelo mediante la aplicación de GA a la economía, la psicología, la teoría de juegos, 

etc. 

Hoy en día, GA se utiliza ampliamente como una técnica de optimización en muchos campos de la 

ingeniería. 

 

 

Fig. 5 Ejemplo de las leyes mendelianas de la herencia 

 

III. OPTIMIZACIÓN MEDIANTE GA 

El proceso de optimización GA comienza por la creación aleatoria de una población o posibles 

candidatos (Fig. 6). A dicha población se la denomina población inicial (fase 1). El tamaño de la 

población debe ser lo suficientemente grande como para crear de manera efectiva la generación 

siguiente, pero lo suficientemente pequeña como para poderla manejar computacionalmente. Las 

características de los individuos en el población son diferentes unos de otros. Su rendimiento o 

idoneidad se mide en términos de una función de coste. Por lo tanto, el objetivo es seleccionar el mejor 

candidato (individuo más apto). Un ejemplo ilustrativo de función de coste puede ser por ejemplo la 

altura de un individuo. 
 

 

Fig. 6 Optimización mediante GA [20]. La población inicial (1) creada forma aleatoria se ordena de mejor a peor mediante 
la función de coste. Se elimina de dicha población, la peor mitad de la población (2). A partir de los mejores, se crea 
mediante cruzamiento, los hijos. Dicha población experimenta en alguno de sus individuos una mutación (4) dando como 
resultado una nueva generación (5) para volver a repetir el mismo proceso 

Abuelos Padres Hijos

c

Función de coste

Función de 
coste

mutación

nueva generación

Proceso iterativo 
hasta encontrar la 
solución o  acabar 

número de 
iteraciones

Población inicial (1)

(3)  
(4)   

(5)    
Selecció

cruzamiento

(3)  

(2) 



 

Algoritmos Genéticos Aplicados a la Ingeniería de Antenas                                                         Jayasinghe y Anguera 

ciènciaprop®, vol.1, nº 2, agosto 2018   5 

En segundo lugar, cualquier par de candidatos (individuos) en la generación son seleccionados al azar 

(etapa 2). A estos se les denomina padres. Un par de los padres genera un par de niños. En la 

reproducción, los padres pasan por cruzamiento parte de su material genético (estadio 2,3). Por lo 

tanto, los niños tienen algunas características comunes con los padres. 

Las características genéticas de los individuos se definen en sus cromosomas. Los cromosomas se 

componen de muchos genes. Computacionalmente, los genes pueden ser representados como "1"  y 

"0" .Por lo tanto, un cromosoma pueden ser definido como una cadena de bits de 1 y 0. 

Durante un cruzamiento, los genes de un par seleccionado al azar de individuos se intercambian 

con el fin de crear los individuos de la generación siguiente (Figura 7). El cromosoma que precede al 

punto seleccionado (punto de cruzamiento) se copia del padre #1 al hijo #1 y del  padre #2 al niño #2. 

La porción de cromosomas del padre #1, tras el punto seleccionado al azar, se coloca en la porción 

correspondiente al niño #2 y viceversa para la porción restante del padre #2. El impacto de cruce es la 

de reorganizar los genes con el objetivo de producir nuevo material genético que puede ser mejor que 

el antecesor pero también peor o igual. Será la función de coste la que se encargue de colocar en lo 

alto de la cadena a los mejores. Por tanto, si un hijo es mejor, su material genético permanecerá, de lo 

contrario desaparecerá con el tiempo. 
 

 

Fig. 7 Operación de cruzamiento. Dos niños se generan a partir de sus padres 

 

La mutación es otro operador genético importante que cambia aleatoriamente un gen de un 

cromosoma. En representación binaria, el operador de mutación cambia un "0" a "1" y viceversa. Este 

operador permite la introducción de nuevos cromosomas de la población y se asegura una búsqueda 

amplia pues podría ser que un individuo con un gen mutado fuese un individuo mejor adaptado al 

medio. En este caso, este individuo tendría prioridad a la hora de generar descendencia y por tanto 

transmitir su material genético. Si no, sencillamente, no tiene prioridad en la descendencia y acaba por 

desaparecer. 
 

 
 

(a) (b) 

Fig. 8 El operador mutación altera de forma aleatoria un gen (bit) de un cromosoma para genera un nuevo individuo. Este 
cambio puede producir por ejemplo un nuevo color de la piel como el gorila conocido como Copito de Nieve. Si el nuevo 
individuo se adapta mejor el medio, genera descendencia acabando por cambiar la adaptación y predominar gorilas 
albinos. En caso contrario, desaparece 

Punto de cruzamiento Punto de cruzamiento

B0 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11A0 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11

B8 B9 B10 B11 B0 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 A8 A9 A10 A11

Padre #1 Padre #2

Hijo # 1 Hijo # 2

A0 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7
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Computacionalmente, una vez que los padres generan niños, el tamaño de la población se duplica 

(etapa 4 Fig. 6). Por lo tanto, se evalúan todos los individuos con una determinada función de coste. 

Los mejores individuos son seleccionados para la próxima generación mientras que los menos aptos 

se descartan. Este proceso de optimización se repite hasta encontrar la mejor solución que se adapte 

el requisito impuesto o bien que se supere el número de iteraciones. 
 

IV. APLICACIONES DE LOS GA 

El método de optimización GA es rápido, ya que encuentra la mejor solución sin comprobar todo el 

espacio de posibilidades. Además, no se necesita ninguna interacción humana cuando se ejecuta el 

proceso de optimización GA en un ordenador. Debido a estas ventajas, la optimización del GA se utiliza 

en diferentes campos como matemáticas, programación, análisis de datos, economía y finanzas, redes 

y comunicación, diseño de circuitos de microondas y en ingeniería de antenas. 
 

  

a) Después de 50 generaciones b) Después de 450 generaciones 

  

c) Después de 1000 generaciones d) Después de 1350 generaciones 

Fig. 9 El problema del viajero [21] 

 

Como ejemplo ilustrativo, se muestra el problema del viajero. El objetivo es encontrar el camino 

más corto que conecta todas las ciudades que se muestran en un mapa (Fig. 9) [21]. La figura muestra 

cómo el GA llega a la solución optimizada (camino más corto) a través de generaciones. El mismo 

principio se puede utilizar en el proceso de integrar chips en una placa circuito impreso a través de un 

robot que debe colocar miles de componentes en dicha placa y que es necesario minimizar el recorrido 

que debe recorrer. A modo de ejemplo, la función de coste en este caso sería la distancia total de un 

individuo, donde un individuo corresponde a un posible conexionado entre ciudades. Una vez se ha 

encontrado la ruta mínima, el brazo robot puede ser programado para seguir ese camino y ser por 

tanto eficaz en la producción en masa.  

La Fig. 10 muestra otra aplicación GA  para la terapia por radiación en un tejido cerebral como 

tratamiento médico [22]. En este tratamiento, inicialmente MRI (Imagen de Resonancia Magnética) se 

file:///C:/Users/janguera/Desktop/more%20cities.mp4
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procesa del paciente para crear un modelo de geometría de la superficie. A continuación, un oncólogo 

utiliza la resonancia magnética para designar la región a ser irradiada. Posteriormente, el plan de 

terapia consiste en múltiples ubicaciones y duraciones de irradiación. Para esta aplicación, el GA se 

puede utilizar con una simulación por ordenador para optimizar el plan con la absorción de la radiación 

en la zona de interés (eliminar células malignas) y mínima necrosis por radiación no deseada. Por lo 

tanto, el objetivo es encontrar la solución óptima, que es la más saludable. En la mejor solución, el 

máximo número de células perjudiciales son eliminadas mientras que se minimiza la eliminación de las 

beneficiosas. Por lo tanto, entre los millones de candidatos, el GA encuentra la mejor solución para el 

paciente, que es la mejor dirección de irradiación y tiempo de exposición. 

 

  

Fig. 10 Terapia por radiación [22]. a) Región a tratar. b) Optimización del mejor ángulo de incidencia y duración 

 

V. LOS GA EN EL CAMPO DE LA INGENIERÍA DE ANTENAS 

Los GA se utilizan ampliamente en el campo de la ingeniería de antenas para mejorar las prestaciones 

de las mismas. Sin pérdida de generalidad, se ilustra cómo aplicar GA en el campo de un tipo particular 

de antenas: las antenas microstrip. La Fig. 11 muestra una antena denominada microstrip, que 

presenta ventajas tales como perfil plano y sencillez mecánica.  

 

 

Fig. 11 Antena microstrip [23]: el conductor superior presenta una geometría cuadrada. La geometría determina el 
comportamiento de la antena la cual puede diseñarse para cumplir unas ciertas especificaciones 

conductor

conductor

dieléctrico
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En su configuración más básica, una antena microstrip consiste en un conductor (el cuadrado 

ilustrado) dispuesto de forma paralela sobre otro plano conductor de mayores dimensiones. La energía 

que radia esta antena está principalmente dirigida en la dirección plano conductor mayor a conductor 

cuadrado de forma que existe poca energía radiada en la dirección por detrás del plano conductor 

mayor.  

Cuando la geometría de parche tiene una forma clásica tal como cuadrada, rectangular, triangular 

o circular, hay limitaciones en términos de aplicaciones y tamaño de la antena. Por lo tanto, los 

investigadores utilizan diversos métodos para mejorar el rendimiento de las antenas de parche 

microstrip. Las antenas microstrip se pueden utilizar en numerosas aplicaciones, tales como estaciones 

base de telefonía móvil, antenas de teléfonos móviles, sistemas de radar, etc. Es en este sentido donde 

un GA es útil para sintetizar la geometría de la antena con el objetivo de que se cumplan ciertos 

requisitos electromagnéticos. 

La Fig. 12 muestra la aplicación de la operación de cruzamiento y mutación en antenas microstrip, 

cuando el área de la zona se divide en celdas pequeñas. Las regiones de color representan el área de 

zonas conductoras. En la Fig. 12a, dos padres (padre y madre) se muestran mediante el uso de dos 

colores diferentes. Generan dos hijos (hijo #1 y #2) mediante la realización de la operación de 

cruzamiento. Por lo tanto, la antena llamado hijo# 1 recibe el material genético de la parte superior de 

la antena padre y el resto de la madre. La antena llamado Hijo # 2 recibe el material genético de la 

parte superior de la madre y el resto del padre. De esta forma, se han creado don nuevas antenas que 

heredan propiedades de los padres.  

La Fig. 12b muestra el funcionamiento del operador mutación. Cuando la mutación se lleva a cabo 

en una célula que tiene propiedades conductoras, cambia a una celda no conductora y viceversa. 

Puede efectuarse más de una mutación tal y como se ilustra en el esquema. 
 

 

 

(a) (b) 

Fig. 12(a) Operación de cruzamiento. (b) operación de mutación. El color indica porción conductora 

 

Habiendo mostrado cómo proceder con los operadores der cruzamiento y mutación, se detalla el 

procedimiento general de optimización de una antena microstrip con el objetivo de optimizar alguno 

de sus parámetros funcionales cómo podría ser por ejemplo, que radie de una determinada forma y 

que esta sea complicada de obtener mediante una geometría convencional. 

El procedimiento de optimización GA aplicado al diseño de antenas microstrip se ilustra en la Fig. 

13. Inicialmente, se crean diseños de antena aleatorios que conforman la población inicial (etapa 1). 

En esta población lo más probable es que no haya ningún elemento que de partida ofrezca unas 

prestaciones similares a las impuestas por la especificación y será a medida que avance el proceso de 

optimización que la especie vaya evolucionando hasta converger a la solución. En la etapa 2, se 

selecciona un par de padres (padre 1 y los padres 2) y que intervienen en la  operación de cruzamiento. 

padre madre

hijo #1 hijo #2
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Este par de padres (el de color amarillo y magenta de la Fig. 13) son los mejores de los cuatro posibles. 

Como resultado, se generan dos hijos (niños 1 y 2). Estos niños han combinado genes recibidos de los 

padres. Para tener unas características únicas para ellos, además de las recibidas de los padres, se les 

aplica el operador de mutación como se muestra en la etapa 3. De esta nueva población (4) formada 

por dos padres y dos hijos, se procede a ordenarlos de mejor a peor a través de la función de coste. La 

función de coste determinará que individuo (antena) tiene unos parámetros electromagnéticos más 

cercanos a la especificación. De esta forma, la nueva generación (5) está ordenada de forma que los 

elementos superiores presentan igual o mejor comportamiento que la generación antecesora. Es de 

destacar, que el operador mutación no es necesario aplicarlo a todos los hijos. En este ejemplo, a modo 

ilustrativo, se ha aplicado mutación de un par de genes a cada uno de los hijos. 

Este proceso de optimización GA se lleva a cabo en un ordenador con la ayuda de un entorno de 

simulación electromagnética [23]. Por un lado, se diseña el proceso de optimización mediante GA y 

cada vez que se desea evaluar el coste de un individuo (una antena), se realiza una llamada a un 

simulador electromagnética para que evalúe los parámetros electromagnéticos de interés. 

 

 

Fig. 13 Procedimiento de optimización mediante GA aplicado a la síntesis de antenas microstrip 

 

Este procedimiento GA se puede aplicar a diseño de antenas microstrip multibanda, de banda 

ancha, de alta directividad o miniatura por ejemplo. Como ejemplo, se muestra en la Fig. 14 una antena 

de parche microstrip multibanda que funciona a varios rangos de frecuencia diferentes, para 

diferentes sistemas de comunicación móvil como por ejemplo GSM900, GSM1800, GSM1900, UMTS, 

LTE2300 y aplicaciones de Bluetooth. El conductor de antena se divide en pequeños cuadrados y la 

realización o no realización de las propiedades se definen mediante el uso de GA para encontrar el 

mejor diseño. Si el área conductora a optimizar se divide en varios de pequeñas celdas de MxN, existe 

un total de 2MxN combinaciones posibles, es decir, de 2MxN antenas a evaluar. Es interesante notar que 

el uso de un método exhaustiva, tal como teniendo en cuenta todas las posibles simulaciones sin usar 

GA, sería poco práctico. Si la simulación de cada individuo, es decir, una antena, tardase por ejemplo 

un minuto, se necesitaría aproximadamente 300 millones de años para analizar todos los candidatos 
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con el objetivo de encontrar una posible solución. Sin embargo, el tiempo de cálculo con GA para 

encontrar la solución para el ejemplo mostrado es de tan solo es de 50 horas. 
 

 

Fig. 14 Parche microstrip optimizado mediante GA con el objetivo de operar en diferentes sistemas de comunicación móvil 
[24]  

 

La Fig.15a muestra una antena de parche microstrip multibanda y miniatura diseñada utilizando 

GA para Bluetooth y aplicaciones WLAN. El diseño de la geometría, así como de cuál debe ser la 

localización del punto de excitación, han sido determinados mediante optimización por GA. 
 

  
(a) (b) 

Fig. 15 Antenas sintetizadas mediante GA; a) antena miniatura; b) antena microstrip de alta directividad [25] 

 

La Figura 15b muestra una antena GA alta directividad1 [23]. El área conductora cuadrada original se 

divide en 100 células pequeñas (pequeños cuadrados) y por lo tanto, existen 2100  posibles individuos, 

es decir, 2100 posibles antenas a evaluar, nada más ni nada menos que aproximadamente un 1 seguido 

de 30 ceros. Si cada individuo cuesta un minuto en simularse, el tiempo de cálculo para la evaluación 

de todos los candidatos es de alrededor de 40.000 billones de años (2100 veces 1 minuto). Sin embargo, 

el proceso automático de GA consume sólo 70 horas para encontrar la solución. De aquí se observa 

que cuando el espacio de individuos candidatos de una solución es extremadamente elevado, un 

procedimiento de análisis de cada uno de ellos es inviable y es por tanto donde un método de 

optimización como el GA tiene su cabida. 

 
1 Una antena de alta directividad es aquella que permite concentrar la potencia electromagnética radiada en una porción 
muy limitada del espacio, radiando muy poco en otras direcciones 

Punto de excitación Geometría optimizada
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La Figura 16 (a) muestra una antena GA alta directividad con un perfil rectangular. Al igual que en 

los casos anteriores, el rectángulo original se divide en diferentes celdas con el objetivo que sea el GA 

quien decida cuales deben estar presentes de conductor y cuáles no. 

Finalmente, a modo de ilustración, los parámetros de radiación de una antena se miden en una 

cámara anecoica (Figura 16b) [23]. 
 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 16 a) Antena microstrip de alta directividad [26]; b) cámara anecoica utilizada para la medida de los parámetros de 
radiación  

 

VI. CONCLUSIONES 

GA es una técnica de optimización que se utiliza en muchos campos de la ciencia y la ingeniería 

Es muy útil cuando el espacio de la solución es extremadamente grande 

GA es un proceso natural inspirado, que utiliza cruce y mutación 

GA optimización abre la ventana para un diseño completamente automático 

Se utiliza en la ingeniería de antena para mejorar el rendimiento de las antenas 
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