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Los Limites de la Optimizacion Basada en Gradiente

ra —~ 1_1 7 7 r ll_.' - ¥ ¥ ]
- . Py S 2, / El Descenso de Gradiente Estocastico (SGD) impulsa el Deep
f, s | Learning, pero enfrenta barreras en entornos complejos:

Trampas Topologicas

Sensibilidad critica a minimos locales y puntos
de silla en superficies de pérdida no convexas.

Restricciones Estructurales

La retropropagacion (BPTT) impone cuellos de
botella de memoria en sistemas secuenciales.

El Muro de la Diferenciabilidad

Exige funciones continuas; falla en espacios
discretos, codigo o escenarios de caja negra.
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Un Cambio de Paradigma: Busqgueda Poblacional Global

La |A Evolutiva abandona la navegacion local por una exploracion masiva paralela.

| |
- e ~
= = Convergencia Global: La poblacion Y% _ . :
# | | converge eficazmente al Gptimo global. 2 -
: - g —— v _- :. T ‘ u .
A, - -"‘} :".. l':-.,'-"’ & = — " S,
E it N P g = - — ——se— A% 2 o0
r.;. .. f, #;_ ﬁ} :_,E ; i '.. \ .ﬂr': _'. :..:_ n'.“-l‘f }':':.- ‘l:.:':: 2 t‘.-. = ® ":h: e .;.. _-.‘ 3‘,‘ '- < "3 m_.‘“x,. LR
8 IS I ﬂ, P .-.- "' | "'Ht /) l_" ;‘ .: .- L e .-" i. —— o * % 7 ®
e i IEET D M (Rt L
s | ATt = ' "'.n — ': :i*". ;..h- ..“,-:. . ’
i Ay S e T NN Multiples Soluciones
' i, '- o - _i -_ T ~ . e .._r'l-_ -. e o "- = - : o
e o Y D Distribuye una poblacion entera
2 . 2 A e sobre el espacio en lugar de
2 —f—Z 2 Ny calcular una sola derivada.
e : ~ Inmunidad Topoldgica
® s | Al operar sin gradientes, no se ve
s . afectada por discontinuidades o
L B - puntos de silla.
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El Gran Divisor: Gradiente frente a Evolucion

: e, Descenso de Gradiente
Dimension

Computacion Evolutiva

(SGD/Adam) (AG/EE)
Topologia del Espacio Suave y Convexa - Rugosa, Multimodal, Discontinua
Requisitos Matematicos Estrictamente Diferenciable | Caja Negra / Evaluacion Escalar
2 7 : : . Muestreo estocastico
Complejidad de Informacion Derivada exacta por iteracion hoblacional

Estancamiento en minimos

Limitaciones Principales
P locales

Ineficiente en dimensiones
masivas
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El Motor Evolutivo Continuo

1. Inicializacion Estocastica
Generacion dispersa de la poblacién base.

7 S 2. Evaluacion de Aptitud
(Fitness)

Medicion de viabilidad frente a
la funcidn objetivo.

5. Mutacion Estocastica

Inyeccion de variacién para
explorar nuevas topologias

Engine ( @ >

Diagram

4. Cruce (Crossover)

Recombinacion multivariable de
caracteristicas parentales

3. Seleccion Probabilistica

Filtro de supervivencia de los
mejores rasgos.
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Taxonomia de la Computacion Evolutiva

Representacion Mecanica Uso Ideal
Algoritmos Cadenas . Problemas
ﬁ Genéticos (AG) binarias/discretas = "UC el combinatorios
f;% Programacion Arboles sintacticos Cruce de e Oﬂgti‘gg =
Genetica (PG) o grafos subarboles codigo
Ne— E . o o i
strategias de Mutacion Optimizacion de
(u% Evolucion (EE) e autoadaptativa hiperpardmetros
Y Programacion Maquinas de Exclusivamente
l@.-’: Evolutiva (PE) estados finitos mutacion Cantrol.conducire

| /\ Estimacion de Modelos Muestreo Interdependencias
’ Distribucion (EDA) | probabilisticos estadistico complejas

bbbbb
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Programacion Genética y el Escudo de los Intrones

Los arboles sintacticos
generan rutinariamente
intrones (codigo no
codificante).

Durante el cruce, estos
actuan como escudos
topoldgicos, absorbiendo
el dafio destructivo.

Resultado: Permiten
proteger los genes vitales
y aceleran drasticamente
la convergencia.

Arbol Sintactico con Intrones

Genes Vitales
(Activos)

Intrones
(Escudo Estructural)

5

Cruce
(Crossover
Mutation)

Intrones
(Escudo Estructural)
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El Cuello de Botella del Hardware Tradicional

e Historicamente, el diseno de hardware paralizaba la |A Evolutiva.

e Lalogica poblacional vive en la CPU, pero la evaluacion de redes masivas
exige la GPU.
e El constante traslado de datos neutraliza el beneficio del paralelismo.

Generacion de Poblacion Evaluacion del Modelo

> -

(o

>

Transferencia PCle Af// >
/ \ >

#:,:h} Evaluacion

Ldgica Evolutiva

\\\/

en CPU \ del Modglo A
[> = N\
=

Transferencia PCle
Logica Evolutiva en CPU Cuello de Botella Calculo de Fitness en GPU
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La Revolucion JAX: Rompiendo el Cuello de Botella
Frameworks como EvoJAX desencadenan un renacimiento mediante codmputo unificado.

Arquitectura SPMD

Algoritmo, modelo neuronal y
simulador compilados

enteramente en el acelerador.

Cero Transferencias

Al eliminar la comunicacion
CPU-GPU, procesos de dias
convergen en minutos.

GPU / TPU Unificado

Logica Evolutiva

Entorno de Simulacion

Aceleracion

de 20x /

Evaluacion Neuronal
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El Ecosistema Moderno de Herramientas Evolutivas

Acelerado
por GPU/
TPU

Basado
en CPU

() DEAP

e O () pyribs

Q

PYGAD

) 4

O— EvoJAX

Control Granular (Investigacion)

Facilidad de Uso (Prototipado)

>
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Aplicaciones de Vanquardia: Optimizacion en Espacios Discretos

El rendimiento de los grandes modelos de lenguaje (LLMs) depende de prompts Optimos.
Un problema perfecto para la IA Evolutiva.

> . Secuencia Discreta de Tokens

| \

Barrera No ' - |
Diferenciable l _ T1 - 2['

A

Espacio Continuo

descenso de
gradiente

/
Naturaleza No Diferenciable  Fallo del Enfoque Soft La Solucion (DPO)

Los prompts son secuencias Los embeddings continuos La Optimizacion de Prompts
discretas de texto. No generan secuencias Discretos busca el prompt

aplicables a gradientes directos. incomprensibles e intransferibles. dptimo sin derivadas analiticas.
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EvoPrompt: El LLM como Operador Biologico

Delegar la evolucion al propio LLM retiene la coherencia gramatical y semantica.

Prompt
Progenitor A

Prompt
Progenitor B

Hﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

AAAAAARAN ﬂﬁﬁﬁﬁﬁ

o
@ :
: Cruce Semantico
= & Mutacion Guiada
/- /
2~ [
i bl

Cruce Inteligente
(Esquema AG)

Fusion de estructuras légicas
reteniendo la coherencia de

dos progenitores.

Prompt
> P

L, HWWW

~TTTTTIIITeT

Motor LLM

Mutacion Vectorial
(Esquema ED)

Aplicacion de la "distancia
semantica" para generar

variaciones de significado.

Descendiente

>,

(

Mejora de rendimiento

de hasta un 25% en
benchmarks (BBH).
= )
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Neuroevolucion en Dinamicas de Control (Robotica)

Donde las recompensas son dispersas y los gradientes desaparecen,

la neuroevolucién entrena redes de control ligeras. J g

Optimizacion Dual Coordinacion Descentralizada — N =
Optimiza simultaneamente los Sustituye calculos pesados por e R D
pesos (SHADE) y la topologia inferencias ligeras, duplicando e D
estructural (PG). el flujo de vehiculos. 5 /" —
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La Sintesis: Caodiseno Morfo-Evolutivo

La IAE optimiza simultaneamente la morfologia fisica y el cerebro neuronal,
superando el desajuste cuerpo-cerebro.

Estructura Original El Desajuste Cuerpo-Cerebro Archivo Morfologico

@ Eeret:u:n c}ptirlnizadn Archivo
para piernas largas. Morfoldgico

Cerebro optimizado para Mutacion fisica (piernas cortas) El nuevo cuerpo hereda un
piernas largas. causa colapso del controlador. cerebro pre-optimizado compatible.
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El Futuro No Diferenciable de la |A

El Descenso de Gradiente construyé la era del Deep Learning.

El futuro exige optimizar lo incalculable.

Con el hardware unificado (EvoJAX) y operadores
semanticos (LLMs), la Inteligencia Artificial Evolutiva es
el motor de busqueda definitivo para los espacios de
diseno fisicos, discretos y altamente complejos.
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