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GENEROWANIE PERMUTACJI Z WYKORZYSTANIEM
ODWZOROWAN CHAOTYCZNYCH

Streszczenie. Prezentowany w tym artykule algorytm stuzy do generacji permuta-
cji zbiorow skonczonych, z wykorzystaniem odwzorowan chaotycznych. Jego zmo-
dyfikowana wersja moze by¢ wykorzystana do generacji permutacji z zadanymi
wczesniej wagami.

Stowa kluczowe: permutacje, permutacje z wagami, teoria chaosu

GENERATION OF PERMUTATIONS BASED UPON CHAOTIC MAPS

Summary. Presented in this article algorithm is used to generate permutations of
finite set basing upon chaotic maps. The modified version of this algorithm may be
used to generate a permutation with previously predetermined weights.

Keywords: permutation, permutation with weights, chaos theory

1. Wprowadzenie

Permutacje zbioréw skonczonych znajduja sporo zastosowan w réznych dziedzinach na-
uki, takich jak kryptografia, symulacje czy sztuczna inteligencja. Czgsto w zastosowaniach
wymaga si¢ dodatkowo, aby elementy permutacji mialy przyporzadkowane pewne wagi, kto-
re okreslatyby prawdopodobienstwo pojawienia si¢ danego elementu. Taki typ permutacji
jest szczegblnie potrzebny w algorytmach zwiazanych z metodami sztucznej inteligencji, jak
algorytmy genetyczne czy algorytmy mréwkowe. Ponadto, wszelkiego rodzaju loterie czy
gry komputerowe korzystaja z algorytméw generowania permutacji z zadanymi wczesniej

wagami.
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Wigkszo$¢ prezentowanych w literaturze algorytméw generowania permutacji nie pozwa-
la na otrzymanie permutacji o r6znych wagach przyporzadkowanych poszczegdlnym elemen-
tom [1-9].

W tym artykule zaprezentowano nowy algorytm generowania permutacji oraz jego mody-
fikacje, pozwalajaca generowaé permutacje z zadanymi wagami poprzez wykorzystanie cia-

gu wartosci odwzorowania chaotycznego.

1.1. Opis problemu
Niech M begdzie zbiorem N-elementowym. Kazdemu elementowi m, € M przyporzad-

N
kowana zostaje pewna liczba P(m;), zwana waga, taka ze Z P(m;)=1. P(m;) oznacza

i=1
prawdopodobienstwo wylosowania elementu m,. W przypadku gdy P(m,) =ﬁ dla kazdego

i=12,...,N, elementy zbioru maja takie samo prawdopodobienstwo pojawienia si¢ na danej
pozycji w permutacji. Gdy wagi P(m,) nie sa sobie rowne, to mamy przypadek permutacji
z zadanymi wagami, co oznacza, ze niektore elementy maja wigksza szansg¢ pojawienia sig¢ na

poczatkowych pozycjach niz pozostate.

1.2. Odwzorowanie chaotyczne

Podstawowym wymaganiem prezentowanych algorytmow jest wykorzystanie odwzoro-
wania chaotycznego o jednostajnym rozktadzie warto$ci zmiennej iterowanej. Wymaganie to

spelnia m.in. asymetryczne odwzorowanie namiotowe, dane wzorem:

B X/ p, xe[0, p]
f"(x)‘{a—x)/(l— p). xe(p.l] ()

gdzie xe[0,1] 1 pe(0,1). Dla kazdej wartosci p €(0,1) powyzsze odwzorowanie jest cha-

otyczne. Jego rozktad uzyskany numerycznie pokazany jest na rys. 1.

2. Algorytmy

2.1. Generowanie permutacji

1) Stworz tablice przyporzadkowan elementéw zbioru do atraktora odwzorowania cha-

otycznego, dzielac go na N podprzedziatdéw o rownej dtugosci.
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Rys. 1. Rozktad asymetrycznego odwzorowania namiotowego
Fig. 1. Skew tent map distribution
2) Korzystajac z danego odwzorowania chaotycznego, jego parametréw 1 warunku po-
czatkowego wygeneruj warto$¢ odwzorowania, ktéra, wpadajac w odpowiedni podprzedziat,
wskazuje znak zwigzany z tym podprzedziatem. Znak ten jest aktualnym elementem permu-
tacji, a aktualna warto$¢ odwzorowania staje si¢ nowym warunkiem poczatkowym.
3) Zmodyfikuj tablice¢ przyporzadkowan znakéw do podzbioru przestrzeni stanow, pomi-
jajac znak osiagnigty w 2), zwigkszajac tym samym diugos¢ kazdego podprzedziatu, tak aby

nowa tablica pokrywata w calo$ci rozmiar atraktora.

Obliczanie nowych wag polega na ustawieniu dtugosci kazdego podprzedziatu na %,
I —

gdzie poprzednio mieli§my doktadnie i elementéw przyporzadkowanych do podzbioru prze-
strzeni stanow.

4) Powtérz 2) 1 3) N razy, otrzymujac jako wynik permutacj¢ zbioru N-elementowego.

2.2. Generowanie permutacji z zadanymi wagami

1) Zadaj dla zbioru N -elementowego wagi dla poszczegdlnych jego elementow. Stworz
tablice przyporzadkowan znakéw do podzbioru przestrzeni standw odwzorowania chaotycz-
nego, dzielac go na N podprzedziatow o dtugosci, ktora odpowiada proporcjonalnie wadze
danego elementu.

2) Korzystajac z danego odwzorowania chaotycznego, jego parametréw i warunku po-
czatkowego wygeneruj warto$¢ odwzorowania, ktéra, wpadajac w odpowiedni podprzedziat,
wskazuje znak z nim zwiazany. Znak ten jest aktualnym elementem permutacji, a aktualna

warto$¢ odwzorowania staje si¢ nowym warunkiem poczatkowym.
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3) Zmodyfikuj tablic¢ przyporzadkowan elementow zbioru do atraktora, pomijajac ele-
ment osiagnigty w 2), zwigkszajac tym samym dtugos$¢ kazdego podprzedziatu, tak aby nowa
tablica zachowywata zadane pozostate proporcje wag i pokrywata caty podzbior przestrzeni
stanow.

Obliczanie nowych wag polega na podzieleniu kazdej pozostatej wagi przez liczbe
1-P(m,), gdzie P(m,) jest waga wybranego w i-tym kroku elementu.

4) Powtorz procedury z 2) i 3) N - razy, otrzymujac jako wynik permutacj¢ zbioru N-ele-

mentowego z zadanymi wczesniej wagami.

2.3. Przyklady

Przyktad dziatania algorytmu generowania permutacji bez wag dla zbioru {1,2,3,4} przed-
stawiono na rys. 2. Uzyskang permutacja jest (2,4,1,3) . Oznacza to, ze pierwszym wybranym

elementem jest 2. W kolejnym kroku dla pozostalych elementéw zbioru nalezy zmieni¢ dtu-

go$¢ podprzedzialu na % Powyzsze procedury kontynuujemy, az wyjsciowy zbidr bedzie

pusty.
Przyktad dziatania algorytmu 2.2 generowania permutacji z wagami dla zbioru {1,2,3,4}
z zadanymi wagami {g,%,é,g} przedstawiono na rys. 3. Uzyskana permutacja jest

(3,1,4,2) . Po wyborze pierwszego elementu nalezy odpowiednio przeskalowa¢ pozostate wa-

gi, tak aby zachowywaly poprzednie zalezno$ci i nadal sumowaty si¢ do jedynki. Nalezy za-

tem podzieli¢ kazda z pozostalych wag przez 1—%. Nowymi warto$ciami wag dla pozosta-

312
lego zbioru sa odpowiednio < —,—,—¢ .
goz a odpow { e 6}
1 1 1 1
0.75 1 1
0.66 1
0.5 2 3 0.5 3
3 0.33
0.25
2 3
0 4 ] ] 0

Rys. 2. Przyktad dziatania algorytmu 2.1
Fig. 2. Example of generating permutations with algorithm 2.1
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1 1 1 1
1
0.625 1 2
: 0.66
05| 2 0. 9
3 2
0.25 0.33 4
4 4
0 0 0 0

Rys. 3. Przyktad dziatania algorytmu 2.2
Fig. 3. Example of generating permutations with algorithm 2.2

3. Analiza

Analizy prezentowanej metody generacji permutacji dokonano poprzez zaproponowane
w literaturze kryteria:
1) sprawdzenie, czy otrzymana permutacja ma element staty, tzn. q(i)=1, gdzie q(i)
jest i-tym elementem permutacji;
2) sprawdzenie, czy sasiadujace elementy sa zachowane przy tworzeniu permutacji, tzn.
czy q()+1=q@+Ddlai=12,...,N -1 [10];

3) wyliczenie wspotczynnika przesuniec [11,12] okreslonego za pomoca wzoru:

1 &) :
a=—>li-qa). 2)
N 5
W zastosowaniach liczba permutacji, ktére pozytywnie spetniaja 1), 2) oraz a <N /3,

powinna by¢ jak najmniejsza. Wyniki dla 100000 wygenerowanych permutacji za pomoca
algorytmu 2.1 o dlugosci 256 zamieszczono w tabeli 1.
Tabela 1
Procent permutacji, ktére nie spetniaja warunkéw 1 1 2 oraz ich wspotczynnik przesu-
nigcia jest wigkszy niz N /3
1 2 3
37.692% 66.939% 58.037%

Przeprowadzono rowniez analiz¢ wrazliwosci wygenerowanych permutacji na zmiang
warunku poczatkowego za pomoca algorytmu 2.1. Dla 100000 permutacji, zmieniajac waru-
nek poczatkowy o 6 =107", sprawdzono, ile elementéw zachowato swoja dotychczasowa

pozycje. Wyniki pokazano na rys. 4.
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Rys. 4. Liczba permutacji nj, ktére zachowaly j elementow na tej samej pozycji przy zmianie

warunku poczatkowego o 5 =10""
Fig. 4. Number of permutations nj, which preserve j elements in the same position with the

change of the initial condition by §=10""

4. Whnioski

Pokazany w artykule algorytm pozwala na generowanie permutacji zbiorow N-elemento-
wych. Jego zmodyfikowana wersja moze shuzy¢é do otrzymywania permutacji zbioréw
N-elementowych o zadanych wcze$niej wagach. Obie procedury wykorzystuja odwzorowa-

nie chaotyczne o rozkladzie jednostajnym.
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Abstract

This article presents an algorithm for generation of permutations. Modification of this al-
gorithm can be used to generate permutations with given weights. Both procedures are based
on chaotic maps with uniform distribution such as (1). The first step in each algorithm is to
assign the elements of the set to the attractor. Iterating then the chaotic map we get an value,
which falls into one of the sub-intervals. Thus the element of the set, which is assigned to this
sub-interval, is the current permutation element. In next step after removing the current per-
mutation element from the attractor, a new assignment of the left elements to the attractor
must be made. In the case of permutations with given weights, a new assignment must also
behave previous weight proportions of the left elements. Above procedure must be continue
until a permutation is generated. Examples of generation permutations with presented algo-

rithms are shown in fig. 1 and fig. 2.
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