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Abstract
Cuando se utilizan algoritmos genéticos en problemas de optimizacién, existen
ciertas limitaciones respecto de la convergencia. En este trabajo se plantea una
estrategia para evitarlas, consistente en la construccion de un nuevo oberador, el Cruce
Generalizado, que capacita al algoritmo para acceder a mayor diversidad de puntos. Para
ello, se parte de propiedades extraidas del cruce ordinario. A partir de ellas, y dado el

fundamento tedrico que proporcionan, se efectia la mencionada generalizacion.

1. Introduccion

Con el método de optimizacion proporcionado por los Algoritmos Genéticos se
parte de una muestra aleatoriamente elegida en el dominio de busqueda, llamada
poblacion, que se transforma de generacién en generacion [4]. Cuando se llega a un
estado estacionario, se entiende que la poblacién esté constituida por las soluciones
proporcionadas por el algoritmo. La transformacién se réaliza con la aplicacion de
diversos operadores, y el algoritmo act(:a‘sobre una codificacién del espacio de
busqueda.

La relacion que existe entre progenitores y descendientes, mediénte los
operadores de cruce conocidos, tiene como consecuencia restricciones sobre los puntos
a obtener. Por otra parte, el teorema de Holland [6] enuncia que la prbbabilidad de cada
esquema de sobrevivir al cruce aumenta cuando la longitud y el orden de éste, con las
definiciones habituales, disminuye. Si bien el orden no presenta problemas, ya que se

puede pensar en la solucién como interseccion de esquemas de orden 1, la condici6n
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sobre la longitud resulta indeseable.

La solucién que se propone en este trabajo consiste en la transformacion del
cruce, de modo que éste sea capaz de efectuar una bisqueda méas exhaustiva, al tiempo
que se logre una independencia absoluta entre la longitud de los patrones y su capacidad

de sobrevivir.

2. Propiedades del cruce ordinario

Las propiedades y definiciones que se van a estudiar en esta seccién establecen
las bases necesarias para la generalizacion del operador de cruce.

r. *piedad 2.1: )

Sean x, y x, son dos elementos cualesquiera del espacio de bdsdueda. Sean
x’,,x’, el resultado del cruce genético de los elementos anteriores. Entonces se tiene que:

X AX=X" 14X,

En lo que sigue, x, x, son dos elementos del espacio de bisqueda, de
represéntacion binaria a,a,...a, y b,b,...b, respectivamente. La representacion &ecimal de
dichos elementos sera a,+a,.2+...+a,2" y by+b,.2+...+b,.2" respectivamente.
Definicion 2.1:

Se llama "x, 6 x," al punto que resulta como consecuencia de aplicar la funcion

légica or a las respectivas codificaciones de x, y x,. Dicho elemento de escribira como:

XV,

y Su expresién en binario serd d,d,...d, , siendo d=Méx {a, b}. Se llama "cadena maxima"
de x, y x, a esta ultima cadena.
Definicién 2.2:

Se define "x,y x," como el punto que resulta de aplicar la funcién Iégica and a las

respectivas codificaciones de x, y x,. Dicho elemento se escribira como:

X\,

¥ Su expresién en binario sera d,d,...d, , siendo d=Min {a, bj. Se llama "cadena minima"

de x, y x, a esta Ultima cadena.
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Propiedad 2.2:
Dados los puntos x, y x, del espacio de busqueda,suponiendo que se cruzan y
que el resultado del cruce son los puntos x’, y x’, ,se tiene:

i) X NG<x 062XV X,
M) X NG, X% VX,

Es decir, tanto los los puntos que se cruzan, como los descendientes de éstos
mediante dicho cruce, estan limitados al mismo intervalo, llamado en adelante "intervalo

de cruce", determinado por los extremos correspondientes a las definiciones 2.1 y 2.2.

3. Definicién y analisis del operador de Cruce Generalizado

- Con el nuevo operador de cruce que se propone en este trabajo, llamado Cruce
Generalizado en adelante, se podré acceder a cualquier punto del intervalo de cruce, y
Unicamente a ellos. Para ello, si dos elementos cualesquiera de la poblacién fesultan
elegidos para la aplicacién del operador, el resultado seran los elementos x’, y x', tales

que:

X €DGAG, X VX, X=(X +Xp) X

siendo x’, un punto, elegido aleatoriamente en el intervalo, siempre que los valdrés
alcanzados por la funcién objétivo en éstos puntos supere, o al menos iguale, la que se
tenia antes de hallar x’, y x’,. En caso contrario, se tomara como producto del cruce
aquellos dos puntos, elegidos entre los progenitorés y los descendientes, cuyas imagenes
sean las mayores.

En el siguiente lema se prueba que el resultado de aplicar el nuevo operador a
dos puntos se mantiene dentro del intervalo de cruce. - ’
Lema 3.1: |

Sea y=(x,+x,)-x, tal que:
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xe g, , X, V)
Entonces se tiene:

ye NG, X, Vx,]

Demostracion:

Basta tener en cueht§ la propiedad:
X+ X~ (X NG) =X, VX,
ya que,por ser y=(x,+X,)-X , se tienen las desigualdades siguientes:

(6 +26) - (6, V6,) <y (X +X,) - (6, A)

de donde: X Ng<ysxVx,

El siguiente resultado formaliza la idea de que el cruce'generalizado conserva e!
concepto de "herencia" [2], transmitida en forma de parte comun entre cadenas, y.
establecido el otros operadores de cruce. El significado de esto es que, si bien es posible
que los descendientes se alejen  entre si, existe cierto control entre la distancia que
guardan.

Supbngase cierta generacion formada por los puntos Xx,,x,,...x, del espacio de
busqueda. Supdngase elegidos dos puntos, x, y X, sin pérdida de generalidad, para el
cruce generalizado. Sea | el intervalo de cruce para estos puntos. Si las cadenas

correspondientes a x, y x, son respectivamente:
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X% X%, X2 X
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X,

X,

m+1*

meteee

y se tiene: .
X' =x?;, Vizm+1

siendo m el maximo entero en estas condiciones, entonces la longitud del intervalo | esta

dada por:
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p(h= > 2

X' 2x?,, i<m

Lema 3.2: ,
p(1)<2™" = Vyelx,N\x, , x,Vx,] . si y=Y ;2" | y,€ 10,1},
i=1

se tiene y=x'=x?, Vizm+1

Demostracion:
i) Suponiendo la longitud del intervalo acotada por 2™, por poderse expresar

dicha longitud como

pll)= ¥ 2/<2m
X e,

i=1,...n

se tiene que
X' #x®, Mizm+1

Por tanto, cualquier punto y contenidc;7 en el intervalo, si se expresa en la forma
y=Y_ y:2™, yelo,1)
=1

como debe ser
Min{(x" ;, x* )<y, Max{x' j, X ), Vi

se tiene que .
yex' =x?  Vizm+1

ii) Reciprocamente, si existe al menos un punto y en el intervalo que verifica
yiex =
para todo izm+1, se tiene que la cadena minima y la cadena maxima, para X, y X,,
coincide en las posiciones correspondientes a i2m+1. Por tanto, la longitud del intervalo ‘
sera o()- Zz of
!

X' 2x
ism
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evidentemente acotado por 2™".

4. Resultados de orden practico

En general quedd probada una mejor convergencia usando el nuevo operador.
Incluso con ejemplos donde existen dificultades para los algoritmos genéticgs,//
convencionales, con el nuevo operador de cruce mejora la convergencia. En otros cas;ns,
en los que se probd funciones que conducen a problemas paradéjicos con el operador
ordinario, se llegd al resultado deseado con el cruce generalizado.

En todos los casos, se utilizé codificacion en binario, correspondiendo cada
cadena de longitud 10 a la expresion en base dos del punto correspondiente, y siendo
el intervalo de busqueda el [ 0, 1023 ]. Todos los pardmetros, que aparecen en la tabla

1, se mantuvieron constantes durante los experimentos.

Tamafo de poblacion Probab. cruce Probab. mutacién

50 5 .01

-Tabla 1: Parametros-

En la tabla 2, la segunda columna corresponde al éptimo buscado, la tercera al
alcanzado usando cruce generalizado, y la Ultima al alcanzado con cruce ordinario. En
las dos dltimas columnas se indica, entre paréntesis, el nimero de generaciones de -

convergencia en cada caso.
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f,(x)=(128/3)(x-500), 500< x <512 | 512 512 (4) | 781 (20)

f,=100 en el resto.

f,(x)=x 1023 | 1023 (9) | 944 (19)
f,(x)=(x-1023)2 0 0(9) 2 (20)
£,(0)=1/(x+1) 0 0 (5) 4 (4)
fo(x)=x , x < 1023/2 511 511 (10) | 404 (8)

fs(x)=-(x-1023) ,resto

-Tabla 2: Funciones test-

5. Conclusiones o

Se ha definido un operador de cruce, con el cual es posible una bﬁ§queda mas
exhaustiva en todo el dominio, resolviendo problemas de convergencia subéptimadue,
de otro modo, pueden presentarse, tanto debido a problemas paradéjicos, como a escaso
tamario de la poblacién o a otras dificultades intrinsecas de cada problema.

Con el cruce generalizado se produce una mayor diversidad de poblacién en cada
generacién, con lo cual se evita la convergencia prematura. El teorema de Holland se
modifica, resultando independiente la probabilidad de supervivencia de cada patrén de
su longitud. Por tanto, se obtiene una base teérica que permite deducir la mejor

convergencia cuando se utiliza este operador.
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