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Abstract. In this paper, an improved recombination operator addressed to optimal design with Genetic
Algorithms is presented. This genetic operator is based on the construction of an appropriate low of
composition on each gene (variable) range.

1. ROLUL RECOMBINARII INTR-UN ALGORITM GENETIC

Fie x(”:( 1(1),x§),...,x§.1),...,x“)) si respectiv x(z)z( 1(2),x§2),...,x§.2),...,x(z)) doi

n n
parinti selectionati pentru imperechere dupa una dintre metodele cunoscute in
practica algoritmilor genetici. Variabilele (genele) se considera ca iau valori in

domeniile: x!"@ e[xj.,x}’] ,pentru (V)j=1,2,..,n.

Acestor paérinti li se aplica, cu o anumita probabilitate (crossover rate sau
recombination rate) p. un anumit operator de incrucisare pentru a se obtine doi
urmagi. Valoarea probabilitatii de recombinare este unul dintre parametrii cei mai
importanti ai unui algoritm genetic simplu. Variabilele urmasilor acestor parinti se
noteaza cu yj(.” Si respectiv yj(.z). De remarcat faptul ca urmasii a doi parinti se obtin

fie aplicand operatorul de recombinare tuturor genelor, fie numai unora dintre genele
indivizilor (prin setarea si a unei probabilitati de recombinare p.y pe gena) sau numai
unei singure gene determinata aleator.

In aceastad lucrare se prezinta modalitatea generald de obtinere a unor noi
operatori genetici de recombinare bazati pe constructia unei legi de compozitie pe
domeniul fiecarei variabile careia i se aplica operatorul respectiv.

2. RECOMBINAREA LC - LEGE DE COMPOZITIE PE DOMENIUL VARIABILEI

2.1 Generalitati

in acest paragraf se prezintda metoda de a genera operatori de recombinare
plecand de la observatia ca o operatie in urma careia se obtine un urmas, plecand de
la doi parinti (2 valori ale variabilei), este de fapt o lege de compozitie pe domeniul
variabilei respective.

Matematic acest lucru inseamna c& oricare ar fi x{", x? e[x!, x*] (domeniul

variabilei j) rezulta ca x/(.1)ox§2)e[xj.,xj.’], unde prin ,°” s-a notat operatorul de

recombinare, iar xﬁ” ox§2) este urmasul obtinut. In continuare se prezintd o metoda

simpla de a construi astfel de legi de compozitie (operatori de recombinare), plecand
de la legi de compozitie cunoscute.

Vom considera mai intai afirmatia:

Daca ,*” este lege de compozitie pe o multime G si f:G — T este o bijectie,
atunci operatia:

aoB=F(f"c)*F'(B)) (V). pel (1)
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este lege de compozitie pe T'.

Demonstratia acestei afirmatii este foarte simpla: Deoarece f este bijectie exista
a, b e G astfel incat:

fa)=o si f(b)=p
adica:
fa)=asif'(B)=b

Cu acestea si tindnd cont ca ,*” este lege de compozitie pe G, pentru orice

o,B eI, se poate scrie:

aoB=F(f"a)*F'(B)) =f(a*b)eT

si demonstratia este incheiata. Toate cele prezentate aici pot fi urmarite in figura 1.

Fig. 1 Constructia unei legi de compozitie

Este interesant c&, dacd (G, *) este grup, prin metoda de mai sus s-a creat un
nou grup (T, ) izomorf cu (G, *) (izomorfismul fiind tocmai functia f ).

Din comoditate, pentru obtinerea operatorilor de recombinare se va considera
intervalul G:(—1,1) pe care este definita legea de compozitie ,*” (cunoscuta).
Intervalele vor fi considerate deschise, iar pentru margini se va folosi prelungirea prin
continuitate a operatorilor. De asemenea se considera bijectia f:(—1,1)—>(xj.,x7) s

f :(xj., x}’)—>(— 1,1) functia sa inversa. Se poate construi o lege de compozitie ,°” pe
(xj., xj‘) prin satisfacerea conditiei:
x o x@ = £(£71(x0)* £1(x@)) (v)x, x@ e (xV, @) (2)

J

2.2 Constructia operatorului

Tn continuare, se va prezenta un exemplu de operator de incrucisare obtinut in
modul descris mai sus si pe care autorii l-au utilizat cu succes. S-a luat in
considerare o binecunoscuta lege de compozitie pe G=(-1,1):
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axb= 1,(v)a,be(—1,1) (3)

Trebuie acum construita o functie bijectiva f:(—1,1)—>(xj.,x}’). intr-o prima

abordare s-a considerat o bijectie liniara crescatoare, de forma:
fi(-11)>(x\, x¥) f(x)=d-x+m

, 4
Determinarea constantelor se face din conditiile: @
X =X
{f(1):d+m=x; d=—
u < u / (5)
f)=d+m=x X)X

cu mentiunea ca m reprezinta mijlocul intervalului de variatie a variabilei considerate,
iar d reprezinta semilungimea acestui interval. Evident:

f’1:(xj.,xj’)—>(—1,1), f‘1(x):x_m (6)
Cu acestea, se obtine in final:
M, @ dz[(xi _m)+(xi —m)] 1) () I LU
X oX; =m+ (V)xj ) X; e(xj,xj) (7)

S (x, -m)(x, —=m) +d?’
Operatorul final de recombinare se obtine prin prelungire prin continuitate:

10 =) g = o ) = ) =)
v = offt(x", x?)= m+ d" [(X§'1) —m)+ b - m) otherwise ®
o

J
Analog se poate construi si operatorul:

) = = o o) = x)

J
y® =off2(x, x@)=1  d?[xl —m)+ (x® - m)], otherwise ®)
o) <

in figurile 2 si 3 se prezintd modul in care sunt creati urmasii cu ajutorul
operatorilor genetici Off1 si Off2 pe intervalul [2, 10].

X

2.3 Constructia operatorului modificat
Autorii au obtinut bune rezultate prin modificarea acestor operatori, prin
introducerea unui pregnant aspect aleatoriu. Se considera valoarea ue[oc,1]g [0,1],

generata aleator, iar operatorii modificati se obtin cu relatiile:

X () = axP = x v (6 = x A x? = x))
v =0 (e x?)= - d o )+ (x? _m)],otherwise o)
o)

J

et 610 ) A
9 ! = m) -m) otherwise (1)
- :

(x® —m)(x?) —m) +a?
Autorii recomanda pentru o o valoare apropiata de 0,85.

y? = Off2u(x§1), x?))=
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Off1

Fig. 2 Operatorul Off1

Off2

Fig. 3 Operatorul Off2
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3. APLICATII

Se vor considera urmatori doi indivizi, prezentati in tabelul 1, cu cate 3 variabile
(gene, dimensiuni) de tip intreg Error! Reference source not found.].

Tabelul 1 Parinti formati din trei gene

Gena 1 Gena 2 Gena 3
Parintele 1 12 25 5
Parintele 2 123 4 34
Domeniu [0, 150] [0, 30] [0, 50]

Pentru cei doi parinti prezentati in tabelul 1 se realizeaza recombinarea folosind
operatorii de mai sus. Deoarece genele sunt de tip intreg, rezultatele obtinute prin
aplicarea operatorilor genetici de recombinare vor fi rotunjite la cel mai apropiat
intreg. Se pot imagina cel putin trei variante:

3.1 Varianta 1

Mai intai se realizeaza recombinarea tuturor genelor. Urmasii obtinuti sunt
prezentati in tabelul 2.

Tabelul 2 Urmagii obtinuti cu operatorii Off1 si Off2 aplicati tuturor genelor

Gena 1 Gena 2 Gena 3
Urmasul 1 43 13 10
Urmasul 2 107 17 40

3.2 Varianta 2

In aceasta situatie se urmeaza o recomandare cunoscuta in literatura [1]:

1. Se selecteaza aleator una dintre gene si se aplica numai asupra ei

operatorul de recombinare.

2. Pana la pozitia genei selectate, Urmasul 1 va mosteni genele Parintelui 1,

iar Urmasul 2 va mosteni genele Parintelui 2.
3. Pentru pozitile de dupa gena selectata, Urmasul 1 va mosteni genele
Parintelui 2, iar Urmasul 2 va mosteni genele Parintelui 1.

De remarcat ca aceasta schema seamana foarte mult cu schema incrucisarii
indivizilor codati binar. Presupunand ca gena selectata pentru actiunea operatorului
de recombinare este gena de pe pozitia 1, urmasii obtinuti prin acest procedeu sunt
prezentati in tabelul 3.

Tabelul 3 Urmasii obtinuti cu operatorii Off1 gi Off2 aplicati numai genei 1
si cu interschimbarea genelor de pe pozitiile urmatoare

Gena 1 Gena 2 Gena 3
Urmasul 1 43 4 34
Urmasul 2 107 25 5
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3.3 Varianta 3
in aceast situatie se urmeaza algoritmul:
1. Se selecteaza aleator una dintre gene si se aplica numai asupra ei
operatorul de recombinare.
2. Genele (care nu au fost selectate pentru aplicarea operatorilor) Urmasilor 1
si 2 vor fi selectate aleator, cu pastrarea pozitiei, dintre genele Parintelui 1
si Parintelui 2.
Presupunand ca gena selectata pentru actiunea operatorului de recombinare
este gena de pe pozitia 1, urmasii obtinuti prin acest procedeu sunt prezentati in
tabelul 4.

Tabelul 4 Urmasii obtinuti cu operatorii Off1 gi Off2 aplicati numai genei 1
si cu repartizarea aleatoare pentru celelalte gene

Gena 1 Gena 2 Gena 3
Urmasul 1 43 25 34
Urmasul 2 107 4 5

3. CONCLUZII

Acest nou operator genetic destinat recombinarii a fost implementat cu succes ca
modul specializat al programelor de optimizare cu Algoritmi Genetici ale Centrului de
Consultanta si Proiectare Optimala a Universitatii Tehnice din Cluj-Napoca.

Rezultate foarte bune s-au obtinut cu programele ClusterGA (pentru determinarea
punctelor de extrem ale unei functii multimodale) si Genetikos (destinat proiectarii optimale
mono-obiectiv).

Cercetarile fiind totusi la inceput, este greu sa se faca recomandari cu privire la
varianta de recombinare aleasa. Pana in acest moment rezultate mai bune au fost
obtinute cu variantele (schemele) 3 si 2, prezentate mai sus si cu valori ale parametrului o
apropiate de 0,85.
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