WEKTOROWE KODOWANIE PERMUTACJI.
NOWE OPERATORY GENETYCZNE

Mariusz MAKUCHOWSKI

Streszczenie: W pracy proponuje si¢ alternatywny sposob kodowania permutacji.
Prezentuje si¢ szereg jego wlasnosci niewystepujacych w klasycznym sposobie kodowania.
Migdzy innymi pokazuje si¢, iz w nowym modelu kodowania permutacji zawarta jest
informacja zardwno o sekwencji jak 1 rozkladzie prawdopodobienstwa mutacji
poszczegdlnych jej fragmentéw. Ponadto wskazuje si¢ nowe operatory mutacji i
krzyzowania. Przedstawione w pracy operatory poddane zostaly teoretycznej analizie
matematycznej.

Stowa kluczowe: kodowanie permutacji, operatory mutacji, operatory krzyzowania.

1. Wstep

Problemy optymalizacji dyskretnej polegaja na wyborze najlepszego rozwiazania ze
zbioru rozwiagzan dopuszczalnych, zwanego przestrzenig rozwigzan. Postaé rozwigzania
oraz kryterium jego oceny zaleza $cisle od analizowanego problemu. Zauwazy¢ mozna, iz
wsrod probleméw optymalizacji jest pewna grupa, w ktorych rozwigzanie opisywane jest
przy pomocy permutacji elementdw pewnego zbioru. Pomimo, iz permutacje koduja
roznorakie byty (zaleznie od problemu permutacja moze oznacza¢ np. sekwencje
podawania zadan do systemu w permutacyjnym problemie przeptywowym [7], czy
kolejnos¢ odwiedzania miast w problemie komiwojazera [1]) mozna poddawaé je tym
samym transformacjom. Algorytmy popraw takie jak symulowane wyzarzanie [4] czy
algorytmy genetyczne [3,2] zawierajg element odpowiedzialny za losowe zaburzanie
rozwigzania, s3 nimi operatory mutacji. Opracowanie nowych operator6w mutacji i
zastosowanie ich w istniejacych algorytmach moze przynies¢ korzysci w postaci
zwickszenia efektywnos$ci zmodyfikowanych w ten sposob algorytmow. Podobnie,
opracowanie i zastosowanie nowym operatorow krzyzowania w istniejacych algorytmach
genetycznych moze w niektorych przypadkach zwigkszy¢ ich wydajnosc.

W pracy prezentuje si¢ nowe operatory mutacji i krzyzowania dziatajagce na
innowacyjnym wektorowym modelu kodowania permutacji. Proponowany wektorowy
model kodowania permutacji zawiera informacje zarowno o kodowanej sekwencji jak i (co
jest catkowicie innowacyjne) informacje o rozkladzie prawdopodobienstwa mutacji
poszczegodlnych jej fragmentow. W efekcie takiego podejscia, rozwigzaniem analizowanym
przez algorytm moze by¢ nie stricte permutacja (jak to jest klasycznie) ale np. sekwencja ze
sktonnoscia do mutacji w koncowych jej fragmentach a ,,niechg¢tne” mutujaca elementy
poczatkowe. Proponowane w pracy wektorowe kodowanie zawiera wigc zewngtrzne cechy
rozwiazania, bgdace permutacja wlasciwa, jak i wewnetrzne jej cechy bedace informacja o
rozktadzie prawdopodobienstwa mutacji poszczegdlnych jej fragmentow. Poniewaz,
zarowno zewngetrzne jak i wewnetrzne cechy rozwiagzania zakodowane sa w wektorowym
kodowaniu permutacji, to podczas pracy algorytmu pod wplywem operatoréw zaréwno
jedne jak i drugie podlegaja ewolucji.
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2. Kodowanie permutacji

W wielu problemach optymalizacji dyskretnej rozwiazaniem lub czgscia rozwigzania
jest pewna permutacja (np. problem komiwojazera, problem przeptywowy, problem
wyznaczenia cyklu Hamiltona). Klasyczne kodowanie permutacji jest intuicyjne i
powszechnie znane [1,5-9]. Jednakze, ze wzgledu na poréwnanie do proponowanego
alternatywnego kodowania, ponizej poddane analizie zostang oba (tzn. klasyczne i
alternatywne) podej$cia. W obu przypadkach kodowaniu poddana zostanie permutacja n
elementowego zbioru J ={1,2,..,n} indeksow bytdow odpowiednich do problemu
(odwiedzanych miast, wykonywanych operacji, odwiedzanych wierzchotkow w grafie,
itd.).

2. 1. Klasyczne kodowanie permutacji

W klasycznych modelach permutacja n elementowa wyznaczajaca kolejnos¢ elementow
ze zbioru J, kodowana jest w postaci sekwencji indeksow;

= (n(l),n(Z), ...,n(n)) (D

gdzie: w(i) €J,i=1,..,n jest numerem obiektu na i-tej pozycji w permutacji . Zbior
wszystkich rozwigzan oznaczany jest przez I1(n), a zbior wszystkich zbiorow I1(n),n €
Z* oznaczamy przez I1. Ponadto elementy kodowania 7 sa parami rozne; (i) # 7(j) dla
i # j. Poniewaz kazdej permutacji odpowiada dokladnie jedno kodowanie, liczno$¢ zbioru
wszystkich mozliwych kodowan odpowiada licznoéci wszystkich permutacji n
elementowego zbioru J; |[TI(n)| = nl.

2. 2. Wektorowe kodowanie permutacji

W wektorowym kodowaniu, sekwencja (v(l), v(2), ..., v(n)), n elementowego zbioru
J, kodowana jest w postaci wektora n liczb rzeczywistych;

v = [v[1],v[2], ..., v[n]] (2)

gdzie: v[i] € (0,1),i € ] oznacza pozorng pozycje elementu o numerze i. Zbior wszystkich
wektoréw kodujacych oznaczamy V. Niech poz(v,a),a € J,v € V oznacza rzeczywistg
pozycje elementu a w kodowanej sekwencji; v(poz(v, a)) =a. Wektor v koduje
sekwencje

@ = (v(1),v(2), .., v(n)) (3)

w niemalejacej kolejnosci pozornych pozycji, a w przypadku tych samych wartosci,
kodowana kolejnos¢ wynika z indeksow elementow;

poz(v,a) < poz(v,b) < (v[a] < v[b]) U ((v[a] = [b]) N (a < b))

4)
dlag,bej,vev.

Rzeczywista pozycja poz(v,a) elementu a w kodowanej przez wektor v sekwencji (v)
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wynosi:

poz(v,a) = |{b: (v[b] < v[b]),b €J}n{c: (W[c] =v[a]) N (c < a),c €]} )
dlaae/,veV.

W celu utatwienia dalszej analizy, praktycznie nie zmniejszajac ogoélnosci, zatozmy, iz
wartosci pozornych pozycji w wektorze permutacji v sg parami rozne; v[a] # v[b] dlaa #
b. W praktyce zalozenie to mozna osiagnaé poprzez dodanie wielokrotnosci niewielkiej
warto$ci € > 0 do warto$ci pozornych pozycji v[i] == v[i] + ie. Warto$¢ € nalezy wybraé¢
mniejsza niz przyjeta doktadnos¢ zapamigtywanych wartosci pozornych pozycji.

Ostatecznie, przy zatozeniu, v[a] # v[b]dla a # b, wzory (4) i (5) upraszczajg sie do:

poz(v,a) < poz(v,a) & v[a] <v[b]dlaa,b €], veEV, (6)
poz(v,a) = |{b:v[b] <vl[a],b €]} +1dlaae],veV. @)

Dla kazdej permutacji zbioru J istnieje nieskonczony, nieprzeliczalny zbidér wektorow
V(n) c V,n = |J|, z ktérych kazdy koduje te samg sekwencje.

3. Operatory

Generalnie, wszystkie operatory zdefiniowane dla pewnego typu (w naszej pracy jest to
wektorowa posta¢ permutacji) mozna podzieli¢ ze wzgledu na liczbg przyjmowanych
argumentow. Najczesciej wykorzystywane w literaturowych algorytmach [2,3] sa:

—  operatory jednoargumentowe, w ktéorych jedna permutacja, oraz parametry

sterujace generujg nowa permutacje,

—  operatory dwu argumentowe, ktore przeksztalcaja dwie permutacje oraz parametry

sterujace w trzecig permutacje.

W algorytmach genetycznych do mutacji czyli losowego zaburzenia rozwigzania stosuje
si¢ operatory jednoargumentowe z losowymi parametrami sterujacymi i stad wywodzi si¢
ich nazwa - operatory mutacji. Podobnie w tych samych algorytmach w celu krzyzowania
rozwigzan stosuje si¢ najczesciej operatory dwuargumentowe ktére w literaturze nazwane
zostaty operatorami krzyzowania.

3. 1. Operatory mutacji

Najpopularniejsze operatory jednoargumentowe (dla klasycznego sposobu kodowania
permutacji) to Insert(m,i,j) oraz Swap(m,i,j), m €I, i €], j €]. Pierwszy z nich
przektada element (i) z pozycji i na pozycje j w wejsciowej permutacji . Utworzong w
ten sposob permutacje oznacza¢ bedziemy przez {Insert(m,i,j)). Drugi z nich zamienia
miejscami elementy m(i) i m(j) znajdujace si¢ odpowiednio na pozycjach i i j w
wejsciowej permutacji m tworzac analogicznie permutacje (Swap(m, i, j)). Inne operatory
mutacji sa zlozeniem przedstawionych przeksztatcen, lub wynikaja z nalozenia
dodatkowych ograniczen np. |i —j| < k dla ustalonego k. Na bazie przedstawionych
operatorow dziata wigkszos$¢ algorytmoéw popraw. Stosuje sie je w algorytmach bazujgcych
na metodzie symulowanego wyzarzania, poszukiwania z zabronieniami, algorytmach
genetycznych i innych.

Przy proponowanym w pracy wektorowym kodowaniu permutacji, w tatwy sposob
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mozna osiggnac opisane powyzej klasyczne przeksztalcenia typu Insert i Swap. Zatozmy,
iz permutacja klasycznie kodowana przez m €Il opisana jest wektorem vEV w
kodowaniu wektorowym. Niech ruch InsertVect(v,a,r) wykonany na wektorze v € V
polega na zmianie jednej warto$ci v[a],a € /], w wektorze kodujacym na warto$¢ r €
(0,1). Ruch taki powoduje zmiang typu Insert w kodowanej sekwencji, lub pozostawia ja
niezmieniong. Aby uzyska¢ dokladnie permutacj¢ (Insert(m,i,j)), nalezy w wektorze
kodujacym v zmieni¢ warto$¢ v[a] na pozycji a=m(i) na warto$¢ z
przedziatu (v[z(j)], v[r(G + 1)]) dla i < j lub warto$¢ z przedziatu (v[n(j — )], v[r()])
dlai > j, gdzie v[r(0)] = 0,v[r(n + 1)] = 1.

Wykonanie natomiast ruchu typu SwapVect(v,a,b) polegajacego na zamianie
miejscami dwoch wartoéci z pozycji a i b, w wektorze permutacji v € V powoduje
klasyczng zmiane typu Swap. Aby uzyska¢ doktadnie permutacj¢ (Swap(mw, i, j)), nalezy w
wektorze v zamieni¢ ze soba wartosci na pozycjach a = 7 (i), b = n(j).

W algorytmach popraw, takich jak symulowane wyzarzanie, czy algorytmy genetyczne,
operatory jednoargumentowe np. Insert(m,i,j) stosowane s3 z losowymi parametrami
i€],jeJ\{i}. Parametry i wybiera si¢ losowo =ze zbioru J, przy czym
prawdopodobienstwo wybory kazdego z elementdéw jest takie same i wynosi ono 1/n.
Podobnie z wyborem parametru j z tym, iz wybiera si¢ go losowo z zbioru J\{i},
wybierajac kazdy element z prawdopodobienstwem 1/(n — 1).

W  przypadku wektorowego kodowania permutacji, proponujemy losowy ruch
InsertVect(v, a, r). Parametr a, okreslajacy numer modyfikowanej pozycji, nalezy wybraé
ze zbioru J. Prawdopodobienstwo wyboru kazdego z elementéw powinno by¢ takie same.
Warto$¢ parametru r, ktéra zostanie przypisana bytowi v(a) nalezy warto$¢ losowo z
przedziatu (0,1).

W efekcie tej operacji, otrzymujemy nowy wektor (InsertVect(v, a,r)), ktory pomimo
zmienionych warto$ci moze kodowac t¢ samg sekwencj¢ co wektor v. Dla danego wektora
v 1 przy ustalonej wartoSci a oraz losowej wartoSci r wylosowanej z rozktadu
jednostajnego na przedziale (0,1), prawdopodobienstwo P(v,a,k) 1 przemieszczenie
elementu a, na pozycje k wynosi odpowiednio:

v[v(k + 1)] — v[v(k)] dla k>a
P(w,a, k) =5 v[vk)]—vvk —1)] dla k<a (8)
vivtk+1)] —vv(k—1)] dla k=a

gdzie v[v(0)] = 0,v[v(n + 1)] = 1.

Klasyczny losowy ruch typu Insert przenosil wylosowany element z pozycji i € | na
pozycjie j € J\{i} z rownym prawdopodobienistwem. Natomiast przy wektorowym
kodowaniu, i losowych ruchach typu InsertVect w wektorze zakodowana jest nie tylko
informacja o sekwencji (v), ale i takze informacja o prawdopodobienstwie przetozenia
losowego elementu na dang pozycje.

Bardziej interesujacy z losowych ruchdw, jest operator mutacji TwoRand (v, RAND, 1),
w ktorym element zmieniany a nie jest losowany z jednakowym prawdopodobienstwem z
zbioru J, lecz wybierany w sposob przedstawiony ponizej:

a € arg minye; |v[x] — RAND|, 9
gdzie RAND jest liczba losowa z przedziatu (0,1).
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Przy takim losowaniu w wektorze zakodowana jest nie tylko informacja o permutacji,
ale takze informacja o prawdopodobienstwie zmian na poszczegodlnych pozycjach.
Prawdopodobienstwo wybrania elementu a w wektorze v wynosi:

(v(a) —v(a?))/2 dla 1<poz(v,a)<n
P(v,a) = (v(a™) +v(a))/2 dla poz(v,a) =1 (10)
1- (v(a‘) + v(a))/Z dla poz(v,a) =n

gdzie elementy a*,a” sa indeksami elementow lezacymi bezposrednio za i przed
elementem a w sekwencji (v); at = v(poz(v,a) + 1),a” = v(poz(v,a) — 1).

Przyklad 1

Zatézmy, iz wektor kodujacy ma posta¢ v = [0.80,0.78,0.21,0.84, 0.56]. Koduje on
sekwencje (v) = (3,5,2,1,4). Wykonanie ruchu TwoRand(v,Rand,r) dla RAND =
0.31 i r =0.62 powoduje wybranie elementu 3, poniewaz jego pozorna pozycja jest
najblizsza wartosci RAND, i nadanie jej warto$ci 0.62. Powstaly wektor ma wigc postac
v’ =[0.80 0.78,0.62, 0.84, 0.56], a kodowana sekwencja to: (v') = (5,3,2,1,4).

Zauwazmy ponadto, ze w kolejnym ruchu typu TwoRand, wybranie elementu nr 1 jako
przektadanego, odbedzie si¢ z prawdopodobienstwem tylko 0.03, a elementu 5 z
prawdopodobienstwem az 0.59. Zatézmy dalej, ze przektadany element zostal wybrany i
niech przyktadowo bedzie nim 4. Element ten zostanie przetozony na pozycje 1 (przed
element nr 5) z prawdopodobienstwem wynoszacym az 0.56, a z prawdopodobienstwem
wynoszacym zaledwie 0.02 na pozycj¢ 4 (pomigdzy element 2 1 1).

3. 2. Operatory krzyzowania

Idea operatora krzyzowania, polega na tym, aby z rozwigzan (najczeSciej dwoch)
zwanych rodzicami, wygenerowa¢ rozwigzanie zwane potomkiem w taki sposéb, aby
dziedziczylo ono cechy swoich rodzicow. Cechami rozwigzania w przypadku permutacji,
sa np. relacje kolejnosciowe w kodowanej sekwencji. Mozna takze wskaza¢ szereg innych
cech permutacji, jednakze zostaniemy przy analizie tylko wspomnianych relacji
kolejnosciowych. W klasycznych operatorach krzyzowania PMX (ang. Partial Mapped
Crossover), OX (ang. Order Crossover), dochodzi do skopiowania fragmentu sekwencji
jednego z rodzicow, (moze to by¢ zard6wno poczatkowy, Srodkowy jak i koncowy
fragment), a pozostalg czg¢$¢ uzupelnia si¢ elementami, sugerujac si¢ kolejnoscia w jakiej
wystepuja w drugim z rodzicow. W ten sposob potomek posiada zardwno cechy (w postaci
relacji kolejno$ciowych) zaréwno jednego jak i drugiego rodzica. Doktadny model
klasycznych operatorow krzyzowania znany jest w literaturze [8,2,3,6,5,9] 1 nie bedzie tu
szerzej przytaczany.

W proponowanym wektorowym modelowaniu permutacji, mamy wigksza dowolnosé
krzyzowania danych rodzicow, ze wzglgedu na mniejsze restrykcje ograniczajace poprawny
wektor. Proponowany operator krzyzowania W ght(w!, vt,w?,v?, ..., w*,v¥) sktada si¢ z
k par, z ktérych i-ta para sklada si¢ z wagi w' € [0,1]; XX, w! = 1 i wektora kodujacego
v' €V. W wyniku jego dziatania otrzymujemy wektor v’, bedacy sumg warzong
poszczegdlnych wektorow wejsciowych z odpowiadajacym im waga; v'[j] =

K wWW'[j]), j €]. Ograniczmy sie jednak do przypadku tworzenia potomka z k = 2
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rozwigzan, nazwanych rodzicami A i B, krzyzowanymi odpowiednio z wagami w4, w?.
Zapis Wght(w4, A,w®, B) uproécimy do postaci Wght(q, A, B), gdzie ¢ = 1 — w? = w&,
a powstalego w wyniku krzyzowania potomka oznaczymy krotko litera

¢ =[c[1],..,Cnl]; C[il = (1 — @)Ali]l + qBlil;i €].
Przyklad 2

Zalézmy iz, mam dwa wektory kodujace permutacje; A = [0.10,0.30,0.50,0.70, 0.90]
i B =[0.34,0.78,0.46,0.02,0.92]. Odpowiadajace im sekwencje to: (4) = (1,2,3,4,5) i
(B) =(4,1,3,2,5). W wyniki wykonania krzyzowania Wght(0.5, A4, B) otrzymujemy
wektor C =[0.22,0.54,0.48,0.36,0.91]. Wektor ten koduje sekwencje (C) =
(1,4,3,2,5). Warto zauwazy¢, iz gdyby za wektora B, podstawi¢ wektor B’ =
[0.34,0.58,0.46,0.02,0.92], kodujacy t¢ sama sekwencje (B) = (B’) to w wyniku
krzyzowania go z wektorem A otrzymany potomek C' = [0.22,0.44,0.48,0.36,0.91]
kodowat by juz inng sekwencje niz potomek C; (C) # (€") = (1,4,2,3,5).

(A)=(1,2,3,4, (O)=(1,4,2,3, (B)Y=(4,1,2,3,
Al51= = Lo -+ BISl=
T Bl2]=
Al41= =+
A[31= T “F BI31=
/,//// ’ \\\\--\\ - B 1 =
A= T !
A=
. @05 _ = B[4]=

Rys.1. Interpretacja graficzna operatora W ght(q, A, B) dla danych z przyktadu 1

Rysunek 1 przedstawia graficzng interpretacje proponowanego operatora krzyzowania.
Pionowymi liniami cigglymi oznaczono przedzialy pozornych pozycji odpowiednio dla
wektorow A, B i powstatego w wyniku krzyzowania wektora C. Nad kazdg z tych linii
umieszczono informacj¢ o kodowanej przez nig sekwencji. Skosne przerywane linie
oznaczaja wartosci interpolacji pozornych pozycji w potomku. W miare zwigkszania
parametru g od 0 do 1 $rodkowa linia przesuwa si¢ kolejno od linii odpowiadajacej
wektorowi A do linii odpowiadajacej wektorowi B, potomek C zmienia za$ si¢ stopniowo
od postaci A do B. Podczas zwigkszania parametru q, linia odpowiadajaca wektorowi C,
przechodzi kolejno przez wezly, gdzie weztem nazywamy punkt przecigcia si¢ dwoch
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skosnych linii. Kazdy wezel odpowiedzialny jest za zamiang dwodch sasiednich elementow
w sekwencji (C).

W literaturze opisanych jest wiele podobnych operatoréw mutacji np. MSX (ang. Multi
Step Crossover) [5] czy MSXF (ang. Multi Step Crossover Fusion) [9], w ktorym
systematycznie wykonuje si¢ przeksztalcenia doprowadzajace z rodzica A do rodzica B,
jednakze nie definiuje on kolejnosci ich wykonywania. W proponowanym operatorze,
kolejnos¢ ta jest $cisle ustalona i dla danych z rysunku 1 zamiana elementéw nastapi w
kolejnosci (3,4), (2,4), (2,3) 1 (1,4).

Ponizej przedstawione zostang wlasnosci operatora krzyzowania Wght(q, A, B), ktore
mozna jednak tatwo rozszerzyé na ogolniejszy operator Wght(w?, vt, w2, v?, ..., wk, v¥).

Wilasnos¢ 1

Jezeli dwa elementy a 1 b wstepujg w tej samej kolejnosci w sekwencjach kodowanych
przez wektor A jak i B to w wyniku krzyzowania tych osobnikéw otrzymany potomek
posiada elementy a i b w tej samej sekwencji co jego rodzice, dla dowolnego g € [0,1].

Dowdd: bez zmniejszania ogo6lnos$ci zatdozmy, ze element a jest na wcze$niejszej
pozycji niz element b w sekwencji (A) i (B); poz(A4,a) < poz(A,b), poz(B,a) <
poz(B,b). Z wzoru (6) oraz wczesniejszej nierdbwnosci wynika, ze: A[a] < A[b], oraz
Bla] < B[b]. W wyniku krzyzowania w potomku C wartosci pozornych pozycji
elementow a i b wynosza: C[a] = (1 —q)A[a] + gB[a], C[b] = (1 — q)A[b] + qB][b]
wigc C[a] < C[b]. Z ostatniej nierownosci oraz wzoru (6) wynika, iz w sekwencji (C)
pozycja elementu a jest mniejsza niz pozycja elementu b; poz(C,a) < poz(C,b), co
konczy dowod. m

Wiasnos¢ 2

Jezeli dwa elementy a i b wystepuja w roznej kolejnosci w sekwencjach (4) i (B) tow
wyniku ich krzyzowania otrzymany potomek posiada elementy a i b w kolejnosci
odpowiadajacej sekwencji (A) dla g € [0,x) oraz w kolejnosci odpowiadajace sekwencji
(B) dla q € (x,1], gdzie x = (A[a] — A[b])/(Ala] — A[b] + B[b] — Bla]).

Dowdd: bez zmniejszania ogoélnosci zaldézmy, ze element a jest na wczeSniejszej
pozycji, niz element b w sekwencji (A) oraz w odwrotnej kolejnosci w sekwencji (B);
poz(A,a) < poz(A,b), poz(B,a) > poz(B,b). Ze wzoru (6), oraz wczesniejszych
nieréwno$ci wynika iz, A(a) < A(b), oraz B(a) > B(b). W potomnym C rozwigzaniu
elementy a i b wystepuja w takiej samej kolejnosci jak w sekwencji rodzica (4);
poz(C,a) <poz(C,b) wtedy gdy C[a] <C[b]. Rozpisujac ostatnia nierd6wnosé
otrzymujemy: (1 —q)A[a] + gB[a] < (1 — q)A[b] + qB[b].  Przeksztalcajac  te
nierowno§¢  otrzymujemy: g < (A[a] — A[b])/(A(a) — A(b) + B(b) — B(a)). Przy
uwzglednieniu powyzszej nierownosci oraz zatozenia, iz q € [0,1] otrzymujemy przedziat
[0,x) dla ktorego krzyzowanie generuje sekwencj¢ elementdéw a i b taka samg jak w
przypadku permutacji (A). Analogiczne postepowanie dowodzi, iz odwrotng sekwencje
elementow a, b otrzymujemy dla krzyzowania z parametrem g nalezacym do przedziatu
(x, 1], co ostatecznie dowodzi wykazywanej wlasnosci. m
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Wiasnos¢ 3

Jezeli sekwencje (A) i (B) sa identyczne do pozycji k; A(i) =B(i) dlai<k tow
wyniku krzyzowania tych rozwigzan otrzymujemy rozwigzanie o tej samej poczatkowej
sekwencji.

Dowdd: wlasno$¢ ta wynika bezposrednio z whasno$ci 1. Pierwszy element w sekwencji
kodowany przez wektor A i B; A(1) = B(1) pozostaje zawsze przed wszystkimi innymi
elementami w potomnym rozwigzaniu C, niezaleznie od parametru q. Jest wigc pierwszym
elementem w (C); C(1) = A(1) = B(1). Dalsza analize, i-tego elementu A(i) = B(i),
przeprowadza si¢ identycznie jak dla pierwszego tylko nie uwzglednia si¢ juz i—1
elementow poczatkowych; C(k), k < i. Ostatecznie dopoki A(k) = B(k), k < i element
C)=A@)=B@). m

Wilasnos¢ 4

Jezeli sekwencje (A) i (B) sa identyczne od pozycji k; A(i) =B(i) dlai=k to w
wyniku krzyzowania tych rozwigzan otrzymujemy rozwiazanie o tej samej sekwencji
koncowe;.

Dowod wihasnosci 4 wykorzystuje wiasnos¢ 1 jest analogiczny do dowodu whasnosei 3 wigc
zostanie tu pominiety.

4. Zewnetrzne i wewnetrzne cechy kodowanej wektorowo permutacji

W algorytmach genetycznych, rozwigzanie kodowane jest za pomoca paczki danych
zwanej genotypem. Podobnie jak w naturze, takze w algorytmach genetycznych, genotyp
koduje fenotyp (postaé osobnika). Genotyp zawiera fragmenty informacji niebiorace
bezposrednio udzialu podczas tworzenia osobnika (geny uspione). Us$pione geny w
biezacym osobniku a przekazane przez dziedziczenie potomkom moga okazac si¢ istotne i
decydowaé bezposrednio o wygladzie i przystosowaniu potomkoéw powstajacych w
kolejnych pokoleniach. Podobnie w wektorowym kodowaniu permutacji tyko czes$¢
informacji bezposrednio odpowiedzialna jest za cechy zewngtrzne rozwigzania czyli za
kodowang sekwencj¢. Pozostata czes¢ informacji zwana cechami wewngtrznymi, steruje
bezposrednio dziataniem operatorow mutacji oraz ma wplyw na rezultat dzialania
operatorow krzyzowania.

W przypadku operatorow mutacji cechy wewnetrzne wektora permutacji decyduja o
prawdopodobienstwie mutacji poszczegdlnych sktadowych wektora. Skutkuje to tym, ze
cechy wewnetrzne maja bezposredni wptyw na numer indeksu wybieranego elementu oraz
na pozycje w ktorg ten element zostanie przesunigty w kodowanej sekwencji (patrz
przyktad 1). Ilustracja wplywu cech wewnetrznych wektora permutacji na operator
krzyzowania osobnikdw pokazana jest natomiast w przykladzie 2. Opisane jest tam
krzyzowanie dwoch par osobnikow (4, B) i (4, B"), gdzie wektory permutacji B i B’ r6znia
si¢ od siebie tylko cechami wewnetrznymi, cechy zewnetrzne czyli kodowana sekwencja,
sg identyczne; (B) = (B'). W wyniku tych dwodch krzyzowan otrzymane zostaja
odpowiednio osobniki C i C’, ktore nie tylko rdéznig si¢ od siebie cechami wewngtrznymi,
ale i kodowang sekwencja (C) # (C’).
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5. Podsumowanie

W pracy zaprezentowano alternatywny sposob kodowania permutacji. Przedstawiono

teoretyczne uzasadnienie jego stosowania oraz wskazano na pewne nowe wilasnosci
nieistniejagce w przy klasycznym sposobie kodowania. Wstgpne, nieopublikowane, wyniki
badan numerycznych potwierdzaja, iz zastosowanie wektorowego kodowania permutacji z
przedstawionymi operatorami mutacji i krzyzowania zwicksza wydajno$¢ algorytméw w
stosunku do ich klasycznych odpowiednikdw.
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