Dasde luego por estas

ventajas se paga un costo, y éste
es el tiempo de cémputo. Para
tener una idea de la diferencia de
tiempo de cémputo podemos
decir que mientras una aproxima-
cion lineal puede tardar algunos
segundos en una computadora, el
método de algoritmos genéticos
puede llevarse varias horas.

Poblacién Inicial

Discretizacion y
Codificacion binaria
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Problema directo y
cdlculo del desajuste
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Esquema clasico de un algoritmo
genético

cmo ustedes podran ver,
se puede decir que el método de
algoritmos genéticos tiene muy
poco de ficcién y mucha utilidad.
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EDr. Peter Shaaf nacié
en Munich, Alemania donde
estudio la carrera de Geologia en
la Universidad de Munich y
obtuvo su doctorado en la misma
Universidad. Actualmente es el
responsable del Laboratorio
Universitario de Geoquimica
Isotopica (LUGIS) y del Labora-
torio de Termoluminiscencia.
Ambos laboratorios se encuen-
tran en el Instituto de Geofisica
de la UNAM. Lo puedes contac-
tar en el teléfono 56 22 43 47.

E M. en C. Arturo

Iglesias estudia actualmente el
doctorado en sismologia en el
Posgrado de Ciencias de la Tierra
de la UNAM. Adquirié su for-
macién profesional como Inge-
niero Geofisico en la Facultad de
Ingenieria de la misma universi-
dad y obtuvo el grado de Maestro
en Sismologia en el Posgrado ya
mencionado.

S motivacidn para estu-

diar sismologia viene de la gran
importancia que tiene esta
disciplina en el pais, ya que
México estd ubicado en una zona
de alta sismicidad. La UNAM es
una de las pocas instituciones en
las que se desarrolla investiga-
cién en sismologia en nuestro
pais, la cual es reconocida inter-
nacionalmente. Por esta y por
muchas razones mas se siente
orgullosamente universitario. Te
puedes comunicar con él en el
teléfono 56 22 41 38.

Los que (0
Hacemos

Gofisi cosas es preparado
por miembros del Instituto de
Geofisica de la Universidad
Nacional Auténoma de México
(UNAM). El Instituto se encuen-
tra en Ciudad Universitaria. Los
que formamos parte de este
Insituto hemos estudiado carre-
ras tales como Ingenieria,
Ingenieria Geofisica, Geologia,
Fisica, Matematicas, Quimica o
Geografia.

Dra. Blanca Mendoza Ortega
Tel. 56 22 41 13

blanca@tonatiuh.iegofcu.unam.mx

Dra. Ofelia Morton Bermea
Tel. 56 22 81 27

omorton@tonatiuh.igeofcu.unam.mx

Dr. Carlos Mortera
Tel. 56 22 41 38
carlosm@ollin.igeofcu.unam.mx

Mtro. Jaime Durazo
Tel. 56 22 41 33

durazo@tonatiuh.igeofcu.unam.mx

Dr. Enrique Cabral Cano
56 22 41 17

ecabral@tonatiuh.igeofcu.unam.mx
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ciones de verano seguramente
vendrds con muchas ganas de
aprender cosas nuevas. En este
nimero queremos que te enteres
que la Geofisica se aplica en la
Arqueologia leyendo ;Auténtico
o falso? Aplicaciones de métodos
geofisicos en arqueologia. Las
matemadticas también se aplican
a la Geofisica, como veras en
Algoritmos genéticos ¢cienciao
ficcion?

El la seccion UNA

OJEADA A LOS AUTORES te
contamos algo sobre el articulista
y te damos su teléfono y correo
electrénico. La razén es que nos
interesa que nos busques, si
quieres saber mds sobre los
temas que encuentres aqui. Asi
que léenos, comunicate con
nosotros y

i IIégalealas Cienciasde
la Tierra!

SAuténtico o falso?
Aplicaciones de
métodos geofisicos en
arqueologia
Peter Schaaf

Uo de los retos mas im-

portantes en Ciencias de la Tierra
es la determinacién de la edad de
las rocas y minerales. En los
ultimos 50 afios se han desarro-
llado mas de 100 diferentes méto-
dos para resolver este problema.
Entre ellos cabe mencionar las
técnicas con isOtopos radioacti-
vos naturales (uranio, rubidio,
potasio) que normalmente se apli-
can para fechamientos de mues-
tras con edades entre 1 millén de
anos hasta 4.6 mil millones de
anos (edad de la Tierra).

Rra muestras con edades
menores de 1 millén de afios
(quaternarias) y muestras arqueo-
l6gicas existen otros métodos
isotdpicos (como el Radiocarbo-
no) o métodos basados en el dafio
causado por radiacién como la
Termoluminiscencia (TL).

E el Instituto de Geofi-

sica se aplican con éxito desde
hace 7 anos los métodos men-
cionados anteriormente (con
excepcidén del Radiocarbono) en
proyectos de investigacién en
Ciencias de la Tierra vy
Arqueologia.

/ E ecientemente hemos

realizado otra aplicacién del
método de TL: Pruebas de auten-
ticidad de muestras arqueoldgi-
cas de museos y colecciones.
Estos andlisis no son estricta-
mente fechamientos, pero sirven
para determinar si una muestra
arqueoldgica es falsa o auténtica.

&mo se menciono an-

teriormente, el fenomeno de TL
se basa en los dafios causados por
radiacién en la estructura
molecular de la muestra (en su
red cristalina). Los elementos ra-
dioactivos naturales como el ura-
nio, el torio y el potasio causan
agujeros en la red cristalina y en
estos lugares se quedan electro-
nes en posiciones semiestables.



CH el calentamiento de la
muestra (hasta 500 °C) se liberan
estos electrones con una emision
de luz irreversible. Si una
muestra es una falsificacién
reciente, no presenta una sefial
luminiscente.

Cmo ejemplo se presenta
aqui una muestra de la coleccién
de la Fundacién Televisa. Se
trata de una figura de cerdmica
de una mujer de la cultura del
Zapotal, Veracruz, llamada la
Gorda del Zapotal.

L a edad estimada (a partir
de hoy) es de 1350-1900 afios.
Como habia dudas respecto a la
autenticidad de la figura, antes
de mandarla a exposiciones en
Europa, se le hicieron pruebes de
TL.

Eanailisis por TL mostré
una curva luminiscente bien
definida y confirmé la edad
estimada. La muestra se mando
con el certificado “AUTEN-
TICO” del laboratorio a las
exposiciones en Europa.

Algoritmos genéticos
cciencia o ficcion?

Arturo Iglesias Mendoza

I ntroduccioén

/41 escuchar el término
“algoritmos genéticos”, quiza lo
primero que se nos viene a la
mente es la imagen de una
pelicula de ciencia-ficcién que
bien pudiera ser la primera parte
de aquella llamada “Inteligencia
artificial”.

L a realidad es que los
algoritmos genéticos son una
poderosa herramienta matema-
tica para optimizar funciones
matemadticas. El método de
algoritmos genéticos se ha
utilizado en dmbitos tan diversos
como la mecanica, las finanzas
y por supuesto la Geofisica.

[Desde luego lo, que

tienen en comun estas disciplinas
es que los problemas que tratan
pueden ser modelados a través de
funciones matemaéticas. A pesar
de que el método es ttil para
encontrar los puntos extremos de
casi cualquier funcién (su punto
méaximo o su punto minimo por
ejemplo), normalmente se aplica
en funciones multiparamétricas,
no lineales y/o multimodales.

Mtiparamétrico indica

que la funcién depende de un
gran nimero de pardmetros libres
cuyos valores deben ser
determinados para encontrar el

punto extremo de la funcién.

/ or otro lado “no-

linealidad” implica que la
funcién sufre cambios bruscos
cuando hay cambios pequefios
del valor de los pardmetros
libres. Finalmente el término
multimodal quiere decir que la
funcidén tiene mas de un punto
extremo del mismo tipo (por
ejemplo dos minimos o dos
maximos). La razdén para
solamente usar el método en los
casos mencionados, es que, para
aquellas funciones que se
comportan “estables”, existen
otros tipos de métodos que
encuentran los puntos extremos
en menor tiempo y sin tanto
esfuerzo computacional.

El método

Emétodo de algoritmos
genéticos consiste basicamente
en imitar a la naturaleza en el
proceso de evolucién de las
especies, el cual ha sido
sumamente efectivo para
mantener el equilibrio entre
presay depredador, evitando una
ruptura en la cadena alimenticia.
El primer paso es establecer
valores discretos de los diferen-
tes parametros. El segundo paso
consiste en la codificacién en
cédigo binario de estos valores
discretos; este paso es muy
importante ya que facilitard las
operaciones genéticas adelante
descritas. El siguiente paso
consiste en formar modelos
(también Ilamados individuos
por analogia), lo cual se hace
combinando aleatoriamente el

cédigo binario de los diferentes
pardmetros.

De esta manera todos los
individuos tendran asignada una
cadena genética (gen), que
contendrd informacién de todos
los pardmetros involucrados en
la funcién a optimizar. La cadena
genética de cada combinacién es
irrepetible, por lo que si en algin
momento del proceso existe un
cambio en ésta, implicard una
combinacién diferente de
pardmetros. Para cada una de las
diferentes combinaciones o
modelos se evalda la funcién y
el valor de ésta se asigna como
una calificacién para cada
combinacidn.

L a primera operacidén
genética es la cruza, la cual
consiste en separar por pares las
diferentes cadenas y partirlas en
un punto aleatorio intercambian-
do la informacién entre ambos.

L a siguiente operacidn
genética es la mutacién: de un
nimero pequefio de individuos
nuevamente escogidos al azar se
cambia la paridad de un bit
(cromosoma) de la cadena. De
esta manera, si el bit tenia valor
cero, se establece como uno y
viceversa. El dltimo proceso
genético es la seleccién, donde
los mejores modelos sustituyen
a los peores. Este proceso simula
a la seleccidn natural, donde los
individuos més débiles sucum-
ben ante sus depredadores.

Para que el problema
llegue a una solucién confiable,

las operaciones genéticas deben
ser iterativas (simulando el paso
del tiempo en la evolucién de las
especies), por lo que este método
suele programarse en una
computadora.

Aplicaciones en geofisica.

E geofisica el problema
de optimizar funciones general-
mente consiste en encontrar el
minimo error entre las observa-
ciones geofisicas y los modelos
matemdticos que representan el
fendmeno. Por ejemplo, las
mediciones de gravedad de la
anomalia provocada por algiin
cuerpo, que se llevan a cabo en
una zona especifica, son mode-
ladas con el fin de encontrar las
propiedades del cuerpo enterrado
que produce dicha anomalia.

Para resolver el problema
se propone una funcién de error
que mide la diferencia de los
datos con respecto al modelo
teérico. El minimo de esta
funcién indica la combinacién
6ptima de los pardmetros
involucrados en el problema.
Muchos de los proble-mas en
geofisica son fuertemente no
lineales, pero tradicionalmen-te
para resolverlos se acostumbra
considerar como una primera
aproximacién que el problema es
lineal. Entonces se propone un
modelo inicial, que si no se
encuentra cercano a la solucién
real no se podra resolver. El uso
de un método como el de algorit-
mos genéticos, permite resolver
el problema sin linealizarlo y por
lo tanto encontrar la solucidn.



