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To seria sześciu książek stanowiących wyczerpujące kompendium wiedzy o algorytmach genetycznych.  
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Tom II jest kontynuacją serii, której pierwszy tom był poświęcony operatorom krzyżowania. Przedstawia 
ponad 140 operatorów mutacji przeznaczonych do rozwiązywania problemów optymalizacji numerycznej. 
Układ książki nawiązuje do układu poprzedniego tomu, jednak tym razem prosty podział na operatory  
dedykowane do rozwiązywania problemów kodowanych liczbami binarnymi i liczbami rzeczywistymi już 
nie wystarczał. Prace badawcze poświęcone operatorowi mutacji nie sprowadzają się bowiem do opracowa-
nia jego nowej, często dedykowanej, postaci. Jednym z głównych pytań stawianych w kontekście tego opera-
tora jest pytanie o prawdopodobieństwo jego stosowania i o skalę perturbacji wnoszonej przez ten operator, 
dlatego też trzy spośród siedmiu rozdziałów książki poświęcone są właśnie tej kwestii. 
Ostatecznie układ książki jest następujący. Pierwsze trzy rozdziały prezentują sugestie, formuły i metody 
stosowane w określaniu wartości parametrów sterujących procesem mutacji. Zastosowany został w nich 
najbardziej popularny podział na podejście deterministyczne statyczne i dynamiczne, podejście adaptywne 
dynamiczne i podejście samoadaptywne. Dwa ostatnie rozdziały przedstawiają operatory mutacji opraco-
wane z myślą o problemach kodowanych liczbami binarnymi i rzeczywistymi
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1. Wstęp 
 

Książka ta jest kontynuacją serii Algorytmy genetyczne – kompendium, której 
pierwszy tom był poświęcony operatorom krzyżowania. Bieżący, drugi tom, przedstawia 
operatory mutacji przeznaczone do rozwiązywania problemów optymalizacji numerycznej.  

Układ książki nawiązuje do układu poprzedniego tomu, jednak tym razem prosty 
podział na operatory dedykowane do rozwiązywania problemów kodowanych liczbami 
binarnymi i liczbami rzeczywistymi już nie wystarczał. Prace badawcze poświęcone 
operatorowi mutacji nie sprowadzają się bowiem do opracowania jego nowej, często 
dedykowanej, postaci. Jednym z głównych pytań stawianych w kontekście tego operatora 
jest pytanie o prawdopodobieństwo jego stosowania i o skalę perturbacji wnoszonej przez 
ten operator, dlatego też trzy spośród siedmiu rozdziałów książki poświęcone są właśnie tej 
kwestii.  

Ostatecznie układ książki jest następujący. Pierwsze trzy rozdziały prezentują 
sugestie, formuły i metody stosowane w określaniu wartości parametrów sterujących 
procesem mutacji. Zastosowałem tu najbardziej popularny podział1 na podejście 
deterministyczne statyczne i dynamiczne, podejście adaptywne dynamiczne i podejście 
samoadaptywne. Dwa ostatnie rozdziały przedstawiają operatory mutacji opracowane  
z myślą o problemach kodowanych liczbami binarnymi i rzeczywistymi.  

Podobnie jak to miało miejsce w tomie pierwszym, podział na metody dedykowane 
dla problemów kodowanych liczbami binarnymi lub rzeczywistymi jest tutaj trochę 
sztuczny i wynika najczęściej z treści tekstu źródłowego. Ponieważ jednak wiele  
z prezentowanych sugestii, reguł i metod może być stosowanych dla różnych klas 
problemów, stąd każda z nich jest oznaczona jednym lub wieloma następującymi 
symbolami określającymi zakres ich zastosowania: 
• (B) – problemy kodowane liczbami binarnymi; 
• (R) – problemy kodowane liczbami rzeczywistymi; 
• (D) – problemy kodowane liczbami całkowitymi; 
• (P) – wyznaczanie wartości prawdopodobieństwa mutacji; 
• (MS) – wyznaczanie długości kroku mutacji; 
• (MP) – wyznaczanie liczby punktów mutacji. 
 Za wyjątkiem pierwszego rozdziału, we wszystkich kolejnych zastosowałem ten 
sam co w tomie pierwszym schemat prezentacji. Zależenie od tego, czy prezentowana jest 
sugestia, reguła, czy też pełna metoda, schemat ten składa się ze wszystkich lub tylko z 
kilku następujących elementów: 
• Słowa kluczowe – mają pomóc w przeszukiwaniu książki i wzajemnym kojarzeniu 

prezentowanych w niej operatorów. 
• Motywacja – wskazanie motywacji leżącej u podstaw opracowania danego operatora; 

motywacja ta była albo formułowana przez autorów explicite, albo wskazana jest 
przeze mnie w sposób arbitralny. 

                                                      
1 zob: R. Hinterding, Z. Michalewicz, A. E. Eiben (1997). Adaptation in evolutionary 
computation: A survey. http://citeseer.ist.psu.edu/hinterding97adaptation.html 
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• Źródło – tekst źródłowy wraz ze wskazaniem adresu serwisu internetowego, skąd 
można ten tekst pobrać; w większości serwisy te są serwisami publicznymi  
– bezpłatnymi.   

• Czytaj także – zalecane dodatkowe teksty, których tematyka jest bezpośrednio 
związana z omawianym operatorem; wybór tych tekstów, aczkolwiek dokonywany 
przeze mnie arbitralnie, opiera się głównie na liście bibliograficznej zawartej w tekście 
źródłowym lub też wskazuje teksty omawiające dalszy rozwój danego operatora lub 
innych operatorów ideowo z nim związanych; zalecanym tekstom także towarzyszą 
adresy serwisów, skąd można je pobrać.   

• Patrz także – inne operatory, z którymi w mojej opinii warto się zapoznać  
w kontekście danego operatora.   

• Algorytm – prezentuje w formie pseudokodu omawiany operator, nierzadko  
w kilku wariantach; zdecydowałem się na tę formę prezentacji operatora, ponieważ  
w większości przypadków umożliwia ona natychmiastowe zastosowanie operatora  
w praktyce, z drugiej zaś strony nie chciałem stosować konkretnego języka programo-
wania, ponieważ dodatkowo pojawiające się w kodzie elementy wynikające z grama-
tyki języka mogłyby utrudnić zrozumienie demonstrowanego operatora. Prezentowany 
algorytm często może odbiegać od swej oryginalnej postaci przedstawionej w tekście 
źródłowym. Dzieje się tak wtedy, gdy postać ta miała ścisły związek z problemem, dla 
którego operator został opracowany, jednak w każdym wypadku kluczowa idea opera-
tora została tu zaprezentowana.  

• Komentarze – komentarze lub opis prezentowanego operatora, zależnie od tego, czy  
w mojej opinii pseudokod algorytmu stanowi wystarczający opis operatora, czy nie.    

• Funkcje testowe – lista standardowych funkcji lub problemów testowych, o ile takowe 
zostały zastosowane w toku eksperymentów z użyciem omawianego operatora.  

• Porównano z – lista innych operatorów krzyżowania, z którymi porównywany był  
(w tekście źródłowym) prezentowany operator. 

 
Aczkolwiek może to się spotkać z dezaprobatą, w toku całego tekstu traktuję  jako 

synonimy takie pary pojęć, jak „rekombinacja – krzyżowanie”, „wektor rozwiązania  
– chromosom”, „gen – zmienna”, „generacja – iteracja”. Ponadto, o ile nie zostanie explicite 
wskazane, że jest inaczej, w całym tekście stosuję następujące oznaczenia: 
 
t – licznik generacji (iteracji, numeru populacji) 

M – maksymalna liczba generacji (iteracji) algorytmu 

P() – populacja wektorów rozwiązania (chromosomów) 

P(0) – początkowa populacja  

P(t) – bieżąca populacja (populacja rodziców) 

P(t+1) – następna populacja (populacja potomków) 

L_p – liczność populacji (rozmiar populacji) 

 pc – prawdopodobieństwo krzyżowania 
)(t

cp  – prawdopodobieństwo krzyżowania w generacji t 
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)()( Xp t
c  – prawdopodobieństwo krzyżowania wektora X w generacji t 

pm – prawdopodobieństwo mutacji2 
)(t

mp  – prawdopodobieństwo mutacji w generacji t 

)()( Xp t
m  – prawdopodobieństwo mutacji wektora X w generacji t 

n – długość wektora rozwiązania (chromosomu)  

)(N – rozkład normalny/Gaussa 

)(C – rozkład Cauchy'ego 

)(U – rozkład jednolity/równomierny 

⎣ ⎦a  – część całkowita liczby a 

Rnd – losowa liczba rzeczywista, );1,0(~ URnd  jeżeli Rnd występuje w pętli algorytmu, 

wtedy w każdym cyklu tej pętli wartość Rnd wyznaczana jest ponownie  

 

Operatory dla problemów kodowanych liczbami binarnymi 

}1,0{),...,( )()()(
1

)( ∈∀= t
i

t
n

tt aiaaA – binarny wektor rozwiązania (wektor kodowany 

liczbami binarnymi) (chromosom binarny) 

f(A(t)) – przystosowanie binarnego wektora rozwiązania A(t) 

)(},...,{ )()(
1 tPAA t

k
t ∈  – binarne wektory rozwiązania (chromosomy binarne) 

}1,0{,),...,( )()()(
1

)( ∈∀= t
ji

t
jn

t
j

t
j ajiaaA  

)( )(t
jAf – przystosowanie binarnego wektora rozwiązania )(t

jA  

 

Operatory dla problemów kodowanych liczbami rzeczywistymi 
nt

n
tt RxxX ∈= ),...,( )()(

1
)(  – rzeczywisty wektor rozwiązania (wektor kodowany liczbami 

rzeczywistymi) (chromosom rzeczywisty)  

                                                      
2 W teorii GA pojęcie prawdopodobieństwo mutacji oznacza prawie zawsze 
prawdopodobieństwo mutacji pojedynczego genu w chromosomie i właśnie tak to będzie 
rozumiane w całej tej książce; w wypadkach gdy pojęcie to będzie dotyczyło całego 
chromosomu (a nie pojedynczego genu), będzie to w treści książki wyraźnie zaznaczone. 
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u
ii

l
i xxxi ≤≤∀ , gdzie: 

 l
ix – dolne ograniczenie dziedziny i-tej zmiennej (i-tego genu) 

 u
ix  – górne ograniczenie dziedziny i-tej zmiennej (i-tego genu) 

f(X(t)) – przystosowanie rzeczywistego wektora rozwiązania X(t) 

)(},...,{ )()(
1 tPXX t

k
t ∈  – rzeczywiste wektory rozwiązania (chromosomy rzeczywiste) 

nt
jn

t
j

t
j RxxXji ∈=∀ ),...,(, )()(

1
)( , u

iji
l
i xxx ≤≤ , gdzie: 

 l
ix – dolne ograniczenie dziedziny i-tej zmiennej (i-tego genu) 

 u
ix  – górne ograniczenie dziedziny i-tej zmiennej (i-tego genu) 

)( )(t
jXf  – przystosowanie rzeczywistego wektora rozwiązania )(t

jX  

 

Po wydaniu pełnej serii planowanych kompendiów planuję raz na dwa lata przygotowywać 
suplementy obejmujące swoją zawartością kolejne dwa lata, licząc od daty wydania  danego 
kompendium. Będę je rozsyłał do każdego chętnego czytelnika. Stąd, jeżeli chcesz  
w przyszłości otrzymywać taki suplement, daj mi o tym znać e-mailem. 
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2. Standardowe operatory mutacji 

Wymiana/odwrócenie bitu (Bit-flip/Invert a Bit/Bit 
Substitution) (B) 
(BF)
 
Algorytm 

1. wybierz rodzica )(t
jA i utwórz potomka )1( +t

jA następująco: 

2. for i = 1 to n do 

3.  if mpRnd ≤ then 

4.   if 0)( =t
jia then 

5.   1)1( ←+t
jia  

6.   else 

7.   0)1( ←+t
jia  

8.   end if 

9.  else 

10.   )()1( t
ji

t
ji aa ←+  

11.   end if 

12. end do 

 

Komentarze 
• Operator BF z prawdopodobieństwem pm (wiersz 3) wymienia bieżącą (wiersze 4 i 6) 

wartość bitu na przeciwną (wiersze 5 i 7). 
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Wstawienie bitu (Bit Insertion) (B) 
(BI) 
 
Algorytm 

1. wybierz rodzica ),...,( )()(
1

)( t
n

tt
j aaA = i utwórz potomka ),...,( )1(

1
)1(

1
)1( +

+
++ = t

n
tt

j aaA  

następująco: 

2. z równomiernym prawdopodobieństwem wylosuj punkt wstawiania },...,1{ n∈α  

3.   for i = 1 to α – 1 do 

4.   )()1( t
ji

t
ji aa ←+  

5.   end do 

6. z równomiernym prawdopodobieństwem wylosuj liczbę binarną }1,0{∈β  

7. βα ←+ )1(t
ja  

8.  for i = α + 1  to n do 

9.   )(
1

)1( t
ji

t
ji aa −
+ ←  

10.   end do 

 
Komentarze 
• Operator BI wstawia na wylosowaną (wiersz 2) pozycję nowy bit o wylosowanej 

(wiersz 6) wartości. 

Usunięcie bitu (Bit Deletion) (B) 
(BD) 
 
Algorytm 

1. wybierz rodzica ),...,( )()(
1

)( t
n

tt
j aaA = i utwórz potomka 

),...,( )1(
1

)1(
1

)1( +
−

++ = t
n

tt
j aaA następująco: 

2. z równomiernym prawdopodobieństwem wylosuj punkt usuwania },...,1{ n∈α  

3.   for i = 1 to α – 1 do 

4.   )()1( t
ji

t
ji aa ←+  

5.   end do 
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