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PROBLEM STROJENIA ALGORYTMU
OPTYMALIZACJI ROJEM CZASTEK
W OPTYMALIZACJI CIAGLEJ

Streszczenie: Optymalizacja wybranego zagadnienia, polegajaca na znalezieniu anali-
tycznego rozwigzania wyznaczajacego ekstremum opisujacego to zagadnienie funkcji,
jest bardzo czesto ztozona. Analityczne rozwigzanie staje si¢ czasem niemozliwe, szcze-
golnie w przypadku, gdy funkcja jest sformutowana w sposob uwiktany. W wielu przy-
padkach nie istnieja tez metody automatycznego rozwigzywania takich formut. Do roz-
wigzywania wielu problemoéw optymalizacyjnych skutecznym narzedziem okazala si¢
optymalizacja rojem czastek (ang. Particle Swarm Optimization, PSO). Sam algorytm
bywa takze stosowany jako cze$¢ innych niedeterministycznych algorytméw, tworzac
konstrukcje hybrydowe. Biorac pod uwage skuteczno$¢ znajdowania rozwigzania, wsrod
innych podobnych metod optymalizacji algorytm PSO nie plasuje si¢ na czolowym
miejscu. Stad liczne proby modyfikacji oraz ustalenia najbardziej optymalnych 1 uniwer-
salnych parametrow algorytmu PSO.

W artykule przedstawiono wyniki badan efektywnosci podstawowej wersji algo-
rytmu optymalizacji rojem czastek (PSO) dla probleméw ciagtych o réznej skali ztozo-
no$ci. Autorzy podjeli takze probe oceny kosztu strojenia tego algorytmu dla matych
problemow.

Stowa kluczowe: PSO, optymalizacja, strojenie.

JEL Classification: C60, C61, C68, C69.

Wprowadzenie

Optymalizacja proceséw zachodzacych w dziedzinie ciaglej jest zasadni-
czym problemem w wielu obszarach zycia: w technice, zarzadzaniu, ekonomii
itp. Znanych jest wiele metod wyznaczania rozwigzan optymalnych dla prostych
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zagadnien badanych zaleznosci kilku zmiennych. Trudnosci pojawiaja sig, gdy
zmiennych decyzyjnych jest wigcej, przebieg funkcji celu nie jest gladki lub
opisany ztozonymi zalezno$ciami, istniejg dwa lub wigcej kryteria oceny lub gdy
nalozone s3 nietrywialne ograniczenia. Dotychczas opracowane metody ograni-
czaja si¢ do rozwigzania kazdego z powyzszych przypadkow z osobna. Kiedy
znane s3 przebiegi funkcji celu w sposéb analityczny, mozliwe jest znalezienie
warto$ci zmiennych decyzyjnych w taki sam sposob.

Znalezienie analitycznego rozwigzania wyznaczajacego ekstremum dowol-
nej funkcji bywa jednak ktopotliwe Iub czasem wrgcz niemozliwe, gdy jest ona
sformutowana w sposob uwiklany. Znane z literatury metody prowadza do uzy-
skiwania zlozonych postaci rozwigzan, ktore nastgpnie wymagajg redukcji. Do-
datkowym zagadnieniem, poza duzym kosztem obliczen, jest zapewnienie nale-
zytej doktadnos$ci i wiarygodnosci otrzymanych wynikow. Czesto koszt obliczen
zwigzany z weryfikacja dopuszczalnosci danego rozwigzania okazuje si¢ znacz-
nie mniejszy niz znalezienie rozwigzania optymalnego, trudnos$cia natomiast jest
znalezienie takiego rozwigzania, ktore speliatoby warunek dopuszczalnosci.
W licznych (takze cytowanych) publikacjach autorzy dowodza skutecznos$ci
regulacji parametrow opisanej metody zastosowanej dla rozwigzywania ztozo-
nych probleméw (o wymiarze przestrzeni D,,,, wigkszym niz 10 a nawet 30).
Osiagnieto wyniki kosztem duzych naktadéw obliczeniowych.

Wobec powyzszego zostalty wyciagniete hipotezy badawcze:

1. Dla wielu $rednio ztozonych zadan doktadne ustalenie wartos$ci wszystkich
parametréw nie gwarantuje radykalnej poprawy skuteczno$ci metody.

2. Zaproponowane rozne odmiany algorytmu dla nieztozonych probleméw
mozliwe sa do uproszczenia do jednej wspdlnej postaci, w ktorej wartosci
statych parametrow mozna ograniczy¢ do okreslonego zakresu.

3. Przeprowadzenie ztozonych i kosztownych obliczeniowo procedur strojenia
metody dla omawianych problemoéw nie jest adekwatne do uzyskiwanych re-
zultatow.

Wykonane eksperymenty obliczeniowe potwierdzaja wysunigte hipotezy.

Niniejszy artykul opisuje procedure badawczg majaca na celu stwierdzenie
lub zaprzeczenie potrzeby strojenia algorytmu optymalizacji rojem czastek
(PSO) w stosunku do zadan o $redniej skali trudnosci (wymiar przestrzeni
D,,,x=8) realizowanych w warunkach mocno ograniczonego mozliwosci sprze-
towych.

W zadaniach optymalizacji wymiar w przestrzeni poszukiwan stanowi licz-
be¢ niezaleznych zmiennych decyzyjnych. W badaniach zastosowano rézne wer-
sje wspomnianego algorytmu, poczynajac od podstawowej kanonicznej wersji,
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zaproponowanej w 1995 r. przez Kennedy’ego i Eberharta [1995], a konczac na
wersjach z wagg inercji (w) oraz wspolczynnikiem $cisku (y). Przystepujac do
planowania eksperymentdw, autor niniejszego artykutu postawit hipoteze, iz
w wigkszosci przypadkow o sredniej skali trudnosci przeprowadzenie dostraja-
nia parametréOw nie jest uzasadnione. Potwierdzenie tej tezy przemawialoby za
stwierdzeniem, ze badana metoda wykazuje ceche samoadaptacyjnej, co w pota-
czeniu z tym, ze w stosunku do innych metod charakteryzuje si¢ wzgledna pro-
stotg konstrukcji, czyni jg tatwg do realizowania w prostych uktadach sterowania.

Na podstawie analizy opisanych w literaturze przypadkéw mozna wysnuc
hipoteze, iz wéréd wielu parametrow metody mozliwe jest wyselekcjonowanie
tych, ktérych zmiany majg istotny wptyw na zachowanie algorytmu. Wiasciwe
ich ustawienie przyczynia si¢ do uzyskania pozadanych cech metody, a ponadto
ustawienie nie jest zazwyczaj state. Jednym z takich parametréw, ktore decyduja
o ztozonosci modelu, a co za tym idzie — koszcie obliczen oraz jakosci, jest za-
stosowana topologia. Topologia takiego uktadu ma $cisty zwigzek z pojeciem
sasiedztwa, ktore moze by¢ definiowane w roézny sposob. Badania ograniczono
do metod z pojedynczym najlepszym wzorcem (w wersji globalnej — globalbest).

Szeroki przeglad dokonan w zakresie algorytméw PSO oraz pordéwnania
wlasciwosci proponowanych rozwigzan mozna znalezé w artykule Bonyadi
1 Michalewicza [2017].

1. Zalozenia i koncepcja badan

Wiele prac teoretycznych oraz przeprowadzonych eksperymentéw
[Stroyner, 2014; Bansal et al., 2011; Li-ping, Huan-jun, Shang-xu, 2005] miato
na celu ustalenie optymalnej wielkosci poszczegdlnych parametréow metody,
a takze wykazania przewagi zaproponowanych modyfikacji nad pozostalymi
wersjami. Jako algorytmy poréwnawcze wybierano uproszczone wersje metody
kanonicznej, w ktorych wystepowat tylko jeden ze sktadnikow (kognitywny lub
spoteczny) lub byly one rowne, tj. zostaty ustalone na podstawie teoretycznych
rozwazan. Teoretyczne badania zbiezno$ci podstawowego algorytmu PSO pro-
wadzili M. Clerc [2012] oraz E. Ozcan i Ch.K. Mohan [2010]. Prace teoretyczne
przeprowadzano na uproszczonym modelu. Uproszczenia polegaty m.in. na
wyeliminowaniu czynnika losowego, przyjeciu pewnych zatozen co do postaci
funkcji celu, ograniczeniu liczby badanych parametrow czy przyjeciu wartosci
skrajnych. Zabiegi te umozliwily zastosowanie metod analitycznych i wyprowa-
dzenie ogdlnych warunkéw zbieznos$ci metody. Ozcan i Mohan [2010], Clerc
[2012], Kennedy i Engelbrecht [1995] oraz van den Bergh wspoie z Engel-
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brechtem [2006] przedstawili rownanie modelu PSO w postaci stochastyczne;j,
a nastepnie dokonujac uproszczen, wyprowadzili rownanie na kolejng pozycje
czasteczki. Wprowadzili oni do modelu PSO tzw. czynnik zdolno$ci eksplora-
cyjnej stada — A,.p. Im jest on wigkszy, tym szerszy jest zasi¢g przeszukiwania.
Dobrym wyborem jest warto$¢ bliska 0,9. Zakres zmian podstawowych parame-
trow i ich wzajemnej relacji ustalono nastepujaco:

—“l1<w<lic;+c<4(1+w) (1)

gdzie @ oznacza wspolczynnik inercji, ¢; 1 ¢, to state przyspieszenia (czynnik
kognitywny i spoteczny).
W innym uproszczeniu przedstawionym przez A. Adriansyaha i S.H.M.
Amina [2006] przyjeto nastepujace zalozenia:
c1tcy cq

1 .
U,=U, = jorazc=-——1ip= pbest + C;Tzcquest (2)

c1t+Cy

gdzie:

U; ,U;—losowe zmienne o rozkladzie jednostajnym zastgpione wartoscig statg.
Podstawiajac powyzsze do wzoru na ruch czastek, otrzymano réwnanie

kwadratowe, ktérego analiza pierwiastkow data nastepujace warunki konieczne,

aby czasteczka osiagneta punkt rownowagi:

w<l,c>0,20-c+2>0 3)

Gdy pierwiastki rownania sa zlozone z czesci rzeczywistej i urojonej, cza-
steczki wykonujg harmoniczne oscylacje wokét punktu rownowagi. Jest to row-
nowazne spetnieniu nastgpujacej nierdownosci:

o'+ —2wc—2w—-2c+1<0 4

Blizsza analiza wykazata zaleznosci, dla ktorych trajektoria posiada od-
mienne zachowanie. Wydzielono 5 charakterystycznych regionow. Wynikiem
badan teoretycznych jest przedstawienie zakreséw stosowalno$ci poszczegol-
nych warto$ci wybranych parametréow oraz ich wzajemnych relacji: w do ¢; + ¢;
oraz ¢; do c,. Natomiast nie wytypowano zadnej uniwersalnej ich wartosci. Dato
to podstawe do proby standaryzowania metody PSO dla celow porownawczych
oraz rozwoju prac nad modyfikacja postaci rownania ogolnego PSO.

Poszczegolne standardy SPSO 2006, 2007 1 2011 [Clerc, 2012] wprowadza-
ly zaréwno ograniczenia co do wielkosci poszczegolnych parametrow, jak i spo-
sob ich zmian. W poczatkowych pracach polepszenie skuteczno$ci algorytmu
upatrywano w doborze odpowiednich warunkéw poczatkowych metody, gdyz
w szczegolnych przypadkach algorytm okazywal si¢ rozbiezny. Regulacje po-
migdzy eksploracja a eksploatacjg zapewni¢ miata odpowiednia strategia reakcji
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na przekroczenie dopuszczalnych warunkow brzegowych. Modyfikacje zapro-
ponowane przez Shi i Eberharta [2012] wprowadzaja losowa zmienng o rozkta-
dzie jednostajnym » = U(0,1) oraz obie warto$ci c; 1 ¢, bliskie 2, a takze maksy-
malng prgdkos¢ czastki v,,,. Przeprowadzane byty takze rownolegle badania
empiryczne metody z innymi rozkladami zmiennej losowej, przez ktéra mnozo-
no czynniki kognitywne i spoteczne (c;, c,). Alternatywne postacie rownania
kanonicznego PSO zaproponowali Clerc oraz Kennedy, Carlisle, Jiang, Luo i Yang
oraz Trelea czy Dozier [zob. Stréyner, 2014, s. 7]. Ich wzajemne korelacje pre-
zentuje tabela 1.

Tabela 1. Poréwnanie parametrow dla modelu ze statg wagg inercji i wspdtczynnikiem

$cisku
Autor Q o ¢ | dmaw | pr=ci/o | pr=cyo | p=(prtp) x b2 k ki
Clerc
oraz 0.729 | 1.494| 1.494| 0.942| 2.04938 | 2.04938 | 4.0987654 | 0.731257 | 0.66698 | 0.99691 | 1.09298
Kennedy
Trelea 0.6 1.7 1.7 0.889 | 2.83333 | 2.83333 | 5.6666667 | 0.296743 | 0.24960 | 2.02195| 2.40384
Carlisle
oraz 0.729 | 2.041| 0.948 | 0.975( 2.79972 | 1.30041 | 4.1001372 | 0.729688 | 0.66527 | 0.99906 | 1.095801
Dozier
Jiang,
Luo 0.715 1.7 1.7 0.995| 2.37762 | 2.37762 | 4.7552448 | 0.430076 | 0.36796 1.6625 | 1.943123
i Yang

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Przedstawione sugestie nie dajg jednoznacznej odpowiedzi na pytanie, jaka
jest najlepsza posta¢ dla algorytmu PSO. Nie ma jednoznacznych miar jako$ci
rankingu wazno$ci cech. Ponadto oprocz zastosowan stacjonarnej optymalizacji
pozadang cechg staje si¢ zdolno$¢ do $ledzenia zmieniajacego si¢ stanu [Carlisle,
2002]. Konkluzjg wyciagnigta z obserwacji cytowanych badan jest wniosek, ze
jedyny sposob na efektywne dziatanie algorytmu to przeprowadzenie ustalenia
parametrow dla kazdego z problemoéw indywidualnie. Kolejne modyfikacje daty
metody dynamicznie zmienne wedlug zadanego schematu lub metody adapta-
cyjne [Bansal et al., 2011].

W ramach wielu badan zaproponowano zakres i posta¢ glownych parame-
trow metody oraz wskazniki oceny ich efektywnosci. Umozliwito to poréwnanie
ich migdzy soba, jak rowniez mi¢dzy innymi metodami optymalizacyjnymi.
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T
—<— Required accuracy
»— Fixed cost

Optimization error

Rys. 1. Blad obliczen vs koszt
Zrodto: Opara, Arabas [2012].

Porownania glownie dotyczg liczby uruchomien funkcji celu (FE) przy za-
lozonym poziomie akceptowalnych wynikoéw bledu optymalizacji lub wysokos$ci
jego poziomu osiggnigtego po wykonaniu zatozonej liczby przebiegow [Opara,
Arabas, 2012].

Innym kryterium poréwnawczym byt udziat uruchomien algorytmu zakon-
czonych sukcesem w ogdlnej liczbie uruchomien. W tym przypadku — przyjmu-
jac gorny limit maksymalnej liczby wyliczen funkcji ewaluacji FE,,. = 10.
Usrednione wyniki dla réznych testowych funkcji i metod opracowali K. Opara
iJ. Arabas [2012].

1.0

Solved problems x 100%

0
cG
farlo

Computational cost / space size

Rys. 2. Efektywnos¢ algorytméw wedtug K. Opary i J. Arabasa
Zrodto: Opara, Arabas [2012].
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Z obliczen Opary i Arabasa wynika, ze badane wersje algorytmu PSO,
w poréwnaniu z innymi metodami, nie wypadaja najlepiej. Sredni procent roz-
wigzanych problemoéw to odpowiednio ok. 40% DE-PSO i 55% dla PSO. Mozna
tu zauwazy¢ charakterystyczne punkty zatamania, po ktorych kontynuacja obli-
czen nie przynosi znacznej poprawy. Dla wigkszosci metod ksztaltujg sie miedzy
10% a 10°, dla PSO sa to odpowiednio: 10* i 10°. Wyniki dotycza 10-wymiarowej
przestrzeni. Takie wyniki uzasadniaja dalsze prace nad polepszeniem skuteczno-
$ci. Zaobserwowano jednak, ze wyrazne polepszenie widoczne jest dla duzych
wymiarOw przeszukiwanej przestrzeni. Przeprowadzone badania mialy na celu
potwierdzi¢ lub obali¢ ustalone hipotezy badawcze:

1. Dla wielu sérednio ztozonych zadan doktadne ustalenie warto$ci wszystkich
parametréw nie gwarantuje radykalnej poprawy skutecznosci metody.

2. Zaproponowane rdézne odmiany algorytmu dla niezlozonych problemoéow
mozliwe sa do uproszczenia do jednej wspolnej postaci, w ktorej wartosci
statych parametrow mozna ograniczy¢ do okre§lonego zakresu.

3. Przeprowadzenie ztozonych i kosztownych obliczeniowo procedur strojenia
metody dla omawianych probleméw nie jest adekwatne do uzyskiwanych re-
zultatow.

Postawione na wstepie pytanie — czy mozna poming¢ strojenie wszystkich pa-
rametrow — autorzy ninigjszego artykutu, nawigzujac do poprzednikoéw, opracowa-
li, wykonujac wielokrotnie obliczen eksperymentalnych. Przyjeto nastgpujace
zakresy zmian parametrow: o € [—1,1] z krokiem 0,25, ¢; € [-1,5, 3,5] i ¢; z tego
samego zakresu dla obszaru wewnatrz figury wyznaczonej na wykresie (rvs. 3).

sl

251

L L L L L L 1 L L L J
-2 -1.5 -1 0.5 0 0.5 1 15 2 25 3 35
C1

Rys. 3. Wspolzaleznosci gwarantujace zbieznosé procesu iteracyjnego {DXt}

Zrodto: Jiang, Luo, Yang [2007].
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Zakres zmian ustalono na podstawie analizy szczegdélnych przypadkow.
Stwierdzenie wyraznej tendencji poprawy wskaznika jakosci wraz z monoto-
nicznie zmieniajgcg si¢ wartoscig parametru sugerowatoby, iz metoda jest czuta
na jego zmian¢. Natomiast wystgpowanie ekstremum dla réznych wartosci w za-
lezno$ci od badanej funkcji przywodzitoby na mysl, ze regulacja tego parametru
jest wskazana, gdy ogolna posta¢ (charakterystyka) zaleznosci funkcyjnych nie
jest znana.

2. Opis eksperymentow

W celu przeprowadzenia eksperymentéw wykonano program obliczeniowy
napisany w jezyku C++ z uzyciem biblioteki OpenMP. Zaimplementowano
ogolna postaé algorytmu PSO w wersji asynchronicznej. Stan biezacy obliczen
monitorowano z okre$lonym interwatem liczby wykonan funkcji ewaluacji.
W kazdym punkcie kontrolnym obliczane byty warto$ci $rednie i skrajne uzy-
skane w danej populacji. Obliczenia wykonywane byly na laptopie Toshiba Sa-
tellite A6630 11M o parametrach podanych na rysunku 4.

Wykorzystanie  Szybkosc Maksymalna szybkosc: 1.60 GHz

99% 158 GHz Gniazda: 1

Rdzenie: 4
Procesy ~ Watki Dojécia Procesory logiczne: 8
84 1163 32272 Wirtualizaga: Wizczone
i Pamiegc podreczna poziomu 1: - 256 KB
\-zas pracy Pamiec podreczna poziomu 2@ 1.0 MB
4030339 Pamiec podreczna poziomu 31 6.0 MB

Rys. 4. Parametry techniczne srodowiska obliczeniowego

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Dla kazdego z przeprowadzonych eksperymentéw ustalono warunki po-
czatkowe symulacji: typy wariantow badanych algorytméw obejmujacych stan-
dardowa posta¢ kanoniczng z waga inercji (w), jak i ze wspotczynnikiem $cisku
(x), przyjmujac proponowane w literaturze standardowe wielkosci dla czynnika
kognitywnego oraz spotecznego. Jako wariant zastosowano PSO globalbest syn-
chronicznie uaktualniane. Okreslone zostaty: zbior testowanych funkcji, liczba
powtorzen eksperymentdw, ograniczenie dziedziny oraz liczba niezaleznych
zmiennych (wymiardéw). Jako zbidr testowych problemow wykorzystano cztery
funkcje: De Jonga (sferyczna), rownolegly do osi hiperelipsoid, De Jonga (hipe-
relipsoid osi rownolegtej), Schwefela (obrocony hiperelipsoid).
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W obliczeniach przyjeto, ze w kazdym z wymiaré6w dozwolone wartos$ci
dziedziny mieszcza si¢ w przedziale x € [—Xpa;Xmax] dla X,q rOWNego 20. Obli-
czenia wykonano dla 4, 6 i 8 wymiaréw. Eksperymenty byly wykonywane
100-krotnie dla kazdej instancji, przy przyjeciu trzech przebiegow dla kazdej
z warto$ci wspotczynnika odbicia y € [0,1] z krokiem 0,03.

Kryteria zakonczenia poszczegolnych faz obliczen uwzglednialy zalozenie
roznej dynamiki postgpow realizacji algorytmu w trakcie jego realizacji. Wpro-
wadzono 7 faz w zaleznos$ci od konsumpcji zasobow, tzn. czasu procesora mie-
rzonego liczba wywotan (B;) funkcji ewaluacji FEs. Naktad obliczeniowy dla
poszczegdlnych faz dobrano proporcjonalnie do liczby wymiaréw przypadajg-
cych na jedng pracujacg czastke i okreslono dla kolejno dobranych budzetow
[Yuan et al., 2010]. Pierwszy z nich wyliczony zostat wedlug wzoru:

Bi=40 " (2k+2) (5)

gdzie k jest wymiarem problemu. Budzety kolejnych poziomoéw (i) to zgodnie ze
wzorem:

Bi=2""B,(i=234) (6)

Ustalony zostat maksymalny koszt czasowego wykonania wszystkich 30

uruchomien w ramach jednej instancji (3 godz.):

— liczby wywolan funkcji ewaluacji przypadajacej na jeden wymiar: 10 000,

— liczby iteracji zaleznej od wielkosci populacji (N =1 do 200, z krokiem 2,
5110),

— zainicjowania zmiennych poczatkowych liczbami losowymi za pomocg gene-
ratora liczb losowych Marsen Twister z zadanego przedziatu.

Dla potozenia przyjeto: + X4, a dla predkosci: + x,,,. / 2. W eksperymen-
tach nie zastosowano kryterium przerwania obliczen wynikajacego z braku po-
stepow. Ostatnim etapem badan bylo wykonanie zestawu symulacji oraz zebra-
nie wynikow.

2.1. Eksperyment 1

W pierwszym eksperymencie wykorzystano standardowa posta¢ roOwnania
SPSO 2007 z waga inercji w. Przyjeto w nim nastepujace zatozenia:
— topologia — gbest: dla roju o licznosci S,
— warunki brzegowe — odbijanie ze wspotczynnikiem odbicia v:
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. X, (t + l) = min,
gdy (xi,d (t + 1) < mmd) to {v’.’d (t + 1) = YV Vi (t)
bl () ma,) 0 [) = ma, ?
gay \x; 4\t +1)>max, ) to Via (t + 1) = 7V Vi (t)

— uaktualnianie — szeregowe,

— rozmiar roju: § = 10 + [2\/&],

— maksymalna ilo&¢ iteracji ¢,,, = 10 000,

— funkcjami dopasowania sg wybrane z zestawu funkcji testowych w dziedzinie
liczb rzeczywistych ograniczone do przedzialdéw podanych dla kazdej funkcji
symetrycznie +/— 20,

— uaktualnienie predkosci i polozenia zgodnie ze standardem SPSO 2007 na-
stepuje wedtug wzoru:

Vgt +1) =v;4(t) +U(0,c;) (pi,d(t) - Xi,d(t)) +U(0,c;) (li,d ) —xiq (t))
Xpa(t +1) = vq(t) + x;4(t)

®)

gdzie:

¢t — numer aktualnego kroku czasowego,

x{t) — pozycja i-tej czastki w chwili ¢,

v{(t) — predkos¢ i-tej czastki w chwili ¢,

pi(t) — ostatnia najlepsza pozycja i-tej czasteczki,

() — najlepsza pozycja znaleziona przez sgsiednie czgsteczki,

U(0,c;) 1 U(0,c;) sa realizacjami zmiennych losowych o rozkladzie jednostajnym.
Indeksy i oraz d oznaczaja odpowiednio numer czastki (i) oraz wymiar jej

polozenia (d). Warto$ci ¢ 1 ¢, sa stale dla calego algorytmu. Dla wigkszej precy-

zji w miejsce U wprowadzono nastgpujace oznaczenia: r;; " ¢; 11y C2: rj,r;=

= U(0,1), wskazujac, ze sg one stale dla danej iteracji, lecz rozne dla kazdego

Z Wymiarow:

Vgt +1) = wva(t) + ¢y q(t) - (pi,d(t) — Xia (t)) + ¢o154(0) - (li,d(t) - xi,d(t)) ©

1 . 1
©=gne Y 07T a=ce=c=3+n@) ~ 1193 (10)

W kolejnych eksperymentach ustalono wspotczynnik przenikania y (wedhug
tabeli 2).



Problem strojenia algorytmu optymalizacji rojem czgstek... 71

2.2. Podsumowanie pierwszego eksperymentu

Wyniki pierwszej proby ustalenia wspotczynnika przenikania wykazaty, ze
liczba sukcesdéw rosnie proporcjonalnie wraz z jego wzrostem. Badania poprze-
stano przy warto$ci tego parametru réwnej 0,5, czyli wytraceniu polowy konco-
wej predkosci. Wynik ten nadal okazat si¢ o potowe gorszy od wynikdéw przed-
stawionych przez Opare i Arabasa [2012]. Pozwolito to przypuszczaé, ze wariant
z catkowitym wytlumieniem predkos$ci jest najgorszy.

Tabela 2. Efektywno$¢ dla $redniego kosztu

v Srednia li’czba Odchylenie Sredni koszt Odchylenie p:():]cirr:?(f:va
sukcesow standardowe standardowe .
sukcesow
0,05 114,818 16,142 35 828,182 2 448,950 13,67%
0,1 129,364 13,684 35 180,545 859,323 15,40%
0,2 131,818 12,392 35437,182 1795,856 15,69%
0,25 135,909 14,781 34 838,545 1137,183 16,18%
0,3 149,818 20,029 34 199,818 1 568,310 17,84%
04 143,091 14,335 34 564,818 871,516 17,03%
0,5 149,636 14,583 33 750,000 1271,951 17,81%

Zrodto: Opracowanie wiasne.

2.3. Eksperyment drugi

W drugim eksperymencie zostaly zmienione warunki poczatkowe, w kto-
rych uzalezniono poczatkowa predkos¢ od odleglosci od krancoéw przedziatu:

X (0) = U(mind ,maxd)
v(0) = U(min,,max, )—x,(0
b; (0) = xi%o) (D

L(0) = argmin,-EN’(X(O))(f(p/(O)))

Przystagpiono do zbadania zalezno$ci jakosci otrzymanych wynikéw od
wielkos$ci stada. W tym celu zbudowano nastepujace dwa modele:
1. Stado liczace 30 indywidualnych osobnikow: wielko$¢ sagsiedztwa réwna 0
(lokalbest, ¢; = c; = ¢).
2. Stado liczace 30 osobnikdéw z czynnikiem socjalnym réwnym 0 (globalbest,
ci=c¢,c;=0).
W badaniach przyjeto umowng warto$¢ inercji w, szacujac jg w nastepujacy
sposob. Zalozono, ze czynnikiem decyzyjnym jest réznica pomig¢dzy wartoscia-
mi funkcji ewaluacji w kolejnych krokach. W takim przypadku zmniejszanie si¢
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jej $wiadczyloby o zblizaniu si¢ do ekstremum. Pozostawienie wartosci parame-
trow bez zmian miatoby zapewni¢ kontynuowanie trendu. W przypadku wzrostu
tej roznicy, a wigc oddaleniu si¢ od ekstremum, ingerencja polega na zawroceniu
czasteczki, zmianie kierunku i redukcji predkosci o pewien wspotczynnik. Wiel-
ko$¢ tego wspotczynnika dobierana jest deterministycznie badz heurystycznie.
W przypadku polowy ostatniej predkosci nastgpny krok przenosi czastke w po-
towe drogi. Optymalna wielko§¢ wspotczynnika redukcji zalezy od rozmiarow
przestrzeni X, — Xmin, 0czekiwanej liczby krokow do zatrzymania algorytmu #,,,,
oraz minimalnej predkosci, dla ktorej uznaje si¢ jakikolwiek postep: V.

Obliczenia wykazaly, ze przy zakladanym koszcie na kolejnych progach
wyliczona warto$¢ w waha si¢ pomigdzy 0,92 a 0,98, natomiast ¢ pomiedzy 1,43
a 1,48. Dotychczasowe badania mialy na celu zbadanie, jakie moga by¢ najlep-
sze parametry i rezultaty dla pojedynczych czastek (dziatajacych w odosobnie-
niu). Obserwacjom poddano zaréwno wynik offline, jak i online. Okazalo si¢
bowiem, ze niejednokrotnie czasteczki nie utrzymuja najlepszych pozycji —
bezwladnos¢ ich jest zbyt duza. Zadawalajace wyniki osiaga 1 lub 2 na 30 bada-
nych czastek, a pozostate $rednio ustalajg duze gorsze wyniki. Ponadto wraz
z przebiegiem obliczen wyniki te si¢ nie polepszaja. Najlepsze otrzymane rezul-
taty przedstawiajg ponizsze wykresy zbieznos$ci.

Zbieznos¢ wynikow w skali czasu obliczen, w=0.712, c=0.6884

3,64E+02
3,64E+00 ¥ | VY.

3,64E-01 —V
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3,64E-04 ,v V\
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3,64E-06 iw “ “
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Wartosc¢ funkcji
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iteracje
——gbest e Srednia 10 min 10

Rys. 5. Zbiezno$¢ funkcji ewaluacjidlaN=1,w = 0,712 i ¢ = 0,6884

Zrodto: Opracowanie wiasne.
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Zbieznosé funkcji ewaluacjidla w=0.721i ¢=1.3768

Wartos funkeji

—
| WW(\MM
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|

J64c08

. M
"

381612

iteracje

Rys. 6. Zbiezno$¢ funkcji ewaluacjidla N=1, ® = 0,721 1 ¢ = 1,3768
Zrodto: Opracowanie whasne.

Zbieznos¢ funkcji ewaluacjidla N=2, «»=0.7 i c=1
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Rys. 7. Zbiezno$¢ funkcji ewaluacjidlaN=2, 0 =0,7,c¢ =1

Zrodho: Opracowanie wiasne.
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ZIbieznos¢ wynikow w skali czasu obliczen, w=0.75, ¢=2.1

o

Wartos¢ funkeji

Rys. 8. Zbieznos¢ funkcji ewaluacjidla N=2, w =0,75,c=2,1

Zrédto: Opracowanie whasne.

Wartosci w z zakresu od 0,712 do 0,721 oraz ¢ z zakresu od 0,6 do 1,4 wy-
daja si¢ rownie dobre. W kolejnych eksperymentach wprowadzono drugiego
osobnika (stado o liczno$ci N = 2), przyjeto takze zaokraglona warto$¢ w = 0,7
(rys. 7) oraz w = 0,75 (rys. 8) dla éredniej wartosci ¢ = 2,1.

Eksperyment ten pokazuje, jaki wptyw na szybkos$¢ uzyskania oczekiwa-
nych rezultatbw ma wiedza o przyblizonym wyniku obliczen. W eksperymencie
tym nie zastosowano jako pomocniczej informacji o polozeniu najlepszej cza-
steczki, jednak para potrafita wykorzysta¢ chwilowa najlepsza pozycjs kazdej
z dwojga czasteczek. Warto$¢ jej szybko przekroczyta prog 10, Skutkiem tego
byla poprawa $redniej ponizej 10~ oraz wartosci najlepszych nawet ponizej
107°, i to juz po 250 iteracjach.

Dwa kolejno najlepsze rezultaty ustalily si¢ zaledwie po 160 iteracjach na
poziomie 10° oraz 107", Jest to bardzo dobry wynik, gdyz daje rozwigzanie
z prawdopodobienstwem ok 10%. Jako model do dalszych testébw wybrano wa-
riant PSO globalbest z liczebnoscia stada N = 30. Dla tego modelu badano
wplyw parametrow o oraz ¢ na szybkos$¢ zbieznos$ci. Zbiezno$¢ te stwierdzono
w sytuacji przekroczenia progu doktadnosci 10~ po 10 000 krokéw. Brak osia-
gnigcia tego warunku uznano za porazke, osiggniecie — za sukces. Obliczenia
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powtarzano 10 razy dla kazdej z badanych funkcji testowych. Procentowy udziat
sukcesow do wszystkich prob obrazuje ponizszy wykres (rys. 9). Na rysunku
wielko$¢ kuli odpowiada pozycji w rankingu.
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Rys. 9. Wzgledna liczba sukcesow w zaleznosci od wartosci parametréw w oraz ¢
dla 30-elementowej populacji w modelu globalbest dla wybranych funkeji

sze$cioparametrowych

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Na rysunku 10 pokazano zalezno$¢ wartosci poszczegdlnych parametrow
(0$ odcigtych) od pozycji w rankingu (0§ rzgdnych), kropkami zaznaczono trend.
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mu— C
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Rys. 10. Wartos$ci parametrow wzgledem udziatu w sukcesach

Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Dla poréwnania zestawiono ponizej zakres i wzgledny biad parametréw

uzyskanych dla wyliczonego btedu, dla poszczegolnych progow dokladnosci.
Wyselekcjonowano zestawy, dla ktérych liczba poprawnie otrzymanych wyni-

kéw jest wieksza niz mediana, tzn. dla ktorych najszybciej osiagnicto sukces.
Warto$ci te podano w tabeli 3. Puste pola lub warto$¢ 0 oznaczaja, ze nie osig-
gnieto wskazanej doktadnosci.

Tabela 3. Rozbiezno$ci w otrzymanych parametrach dla wybranych funkcji

sze$cioparametrowych
Najszybsze: osiagnely sukces przy 1., 2. i 3. ograniczeniu kosztu
Dla progu 1 Dla progu 2 Dla progu 5§

Dla progu 1 bt1>50 |bt2 |bt3 [bt1>100 |bt2>0 bt3 bt 1>1300 | bt2>800 |bt3>100

min © 0,645 0 0 0,645 0,645 0,645
max @ 0,69075 0 0 0,72125 0,6755 0,75175
zmiana [%] 7,09% 11,82% 4,73% 16,55%
min ¢; 1,35 0 0 0,72 1,53 0,81
max ¢; 2,88 0 0 2,88 2,07 2,52
zmiana [%] 113,33% 300,00% |  3529% 211,11%
min ¢, 0,51 0 0 0,51 1,32 0,87
max ¢; 2,04 0 0 2,67 1,86 2,58
zmiana [%] 300,00% 423,53% 40,91% 196,55%
min ¢, 2,093,023 0 0] 11,162,791 | 2,317,304 112,305
max ¢; 4,361,984 0 0]43,619,841 | 3,064,397 3,493,934
zmiana [%] 108,41% 290,76% |  32,24% 211,11%
min ¢, 0,738328 0 0] 0,7223796| 1,954,108 1,206,239
max ¢, 3,162,791 0 0]41,395349| 2,817,115 3,860,465
zmiana [%] 328,37% 473,04% 44,16% 220,04%
min c/c; 0,661765 0 0] 0,2696629| 0,822581 0,313953
max ¢/c; 5,647,059 0 0] 56,470,588 | 1,568,182 2,896,552
zmiana [%] 753,33% 1994,12% 90,64% 822,61%
minf’ 4,15E-07 0 0| 2,19E-09| 2,19E-09 9,40E-25
max f 9,92E-05 0 0| 8&70E-05| 9,10E-09 9,22E-17
min hit 1 0 0 1 0 0
max hit 98 0 0 262 32 1260

Zrédto: Opracowanie wilasne.

Bardziej obrazowo wpltyw poszczegdlnych badanych wartoéci parametréw
na liczbe¢ zadawalajacych wynikow metody pokazujg ponizsze histogramy.
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Rys. 11. Wartosci wspolczynnika odbicia w zakonczonych sukcesem obliczeniach
badanych funkcjidlaN=41d=4

Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Rys. 12. Wartos$ci wspotczynnika inercji w a liczba sukceséw obliczen badanych funkcji

Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Rys. 13. Wartosci wspotczynnikdw c¢; i ¢, oraz ich udziat w obliczeniach zakonczonych

sukcesem dla badanych funkcji (N =4, d =4)

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Z pierwszego histogramu (rys. 11) wynika, ze wspolczynnik odbicia, a wigc
poczatkowa predkosé, kierunek i zwrot, nie ma zbytniego znaczenia. Znaczenie
maja natomiast wspotczynniki ¢; i1 ¢,. Histogram na rysunku 14 przedstawia taka
zalezno$¢ wyprowadzong empirycznie. Jak wida¢, suma mieszczaca si¢ w prze-
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dziale od 2 do 3,4 daje rownie dobre wyniki juz dla stada liczacego 4 osobniki
(i problemu o wymiarze rownym 4).
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Rys. 14. Warto$ci sumy wspotczynnikéw c; i ¢, oraz ich udziat w obliczeniach
zakonczonych sukcesem dla badanych funkcji (N=4, d =4)

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania miaty na celu zweryfikowanie poprawnosci tezy,
ze przy prostych, tj. z malg ilo$cig zmiennych parametrow, modelach optymali-
zowanych funkcji taczny koszt dostrajania parametrow oraz wykonywania op-
tymalizacji ciaglej metodg PSO znacznie przekracza koszt wykonania podsta-
wowej metody dla standardowych warto$ci parametréw przy takiej samej
skutecznos$ci. Dla poréwnania wybrane zostaly 4 podstawowe funkcje szesciu
zmiennych. Wykonano po 30 testow dla wariantoéw globalbest, odnotowujac
postep w trakcie obliczen. Wyniki zbierano w réznych kategoriach: osiggnigcie
sukcesu dla maksimum ilo$ci iteracji oraz dla 1/5 jej wielkosci, przyjmujac za
sukces rozne progi.

Glownym kryterium jako$ci byto ustalenie wysokiej powtarzalnosci i ten-
dencji wynikéw w funkcji warto$ci mierzonych parametréw. Stwierdzenie tako-
wego uzasadnialoby potrzebe ustalenia wielkos$ci tychze parametrow na drodze
wstepnego dostrajania. Brak statej tendencji uznawany jest za argument znosza-
cy potrzebe wstepnego dostrajania, gdyz jako$¢ metod nie zalezy w takim wy-
padku od warto$ci parametrow. By zilustrowaé statystycznie, jaki wpltyw na
osiagnigcie sukcesu, tj. osiggnigcie punkty ekstremalnego lub jemu bliskiego,
zostaty wykonane histogramy. Analizowano wplyw zaréwno licznosci stada, jak
1 zalezno$¢ miedzy nig a ilo$cig wymiaréw na zdolno$¢ osiggnigcia i utrzymania
minimalnych warto$ci badanych funkcji. Sytuacje, w ktérych incydentalnie zo-
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stata osiagnieta warto$¢ minimalna, charakteryzuje niska liczba udanych ewalu-
acji, natomiast stala tendencja i wysoka zbiezno$¢ do optymalnego wyniku po-
woduje wysoki wskaznik sukceséw w tej samej ilosci prob, a ponadto matg od-
legto$¢ migdzy najodleglejszymi pozycjami czastek po zakonczeniu obliczen.
Uzyskane wyniki potwierdzity wysunigte na wstepie hipotezy.
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THE PROBLEM OF TUNING THE PARTICLE SWARM OPTIMIZATION
ALGORITHM IN CONTINUOUS OPTIMIZATION

Summary: The optimization of the chosen issue of finding an analytical solution to
determine the extreme describing this function is very often complex. An analytical
solution is sometimes impossible, especially when the function is formulated in an en-
tangled way. In many cases, there are no methods for automatically solving such formu-
las. Optimization of the particle swarm (Particle Swarm Optimization, PSO) has proved
to be an effective tool for solving many optimization problems. Hence numerous at-
tempts to modify and determine the most optimal and universal parameters of the PSO
algorithm. The algorithm itself is also used as a part of other non-deterministic algo-
rithms to create hybrid constructions.

The article presents the results of research on the effectiveness of the basic version
of the particle swarm optimization algorithm (PSO) for continuous problems of varying
complexity scale. The authors also attempted to evaluate the cost of tuning this algorithm
for small problems. The carried out computational experiments confirm the hypotheses
advanced.

Keywords: PSO, optimization, tuning.



