R&j czasteczek

Particle Swarm Optimization

Adam Grycner

Instytut Informatyki Uniwersytetu Wroctawskiego

18 maja 2011

Adam Grycner R&j czasteczek

1/38



Praca Kennedy'ego i Eberhart'a
Stado/fawica
Réj

Praca Kennedy'ego i Eberhart'a

o W 1995 James Kennedy i Russell Eberhart opublikowali prace
o tytule Particle Swarm Optimization.

@ Zaprezentowali oni nowg metode optymalizacji ciagtych
nieliniowych funkcji.

@ Opierafa sie ona na dwdch metodach

@ Sztuczne zycie [artificial life] (stada ptakdw, tawice ryb, teoria
roju)

@ Ewolucja obliczeniowa [evolutionary computation] (algorytmy
genetyczne, strategie ewolucyjne, programowanie genetyczne)
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W

Praca Kennedy'ego i Eberhart'a
Stado/fawica
Réj

Obserwacja fawic, stad

@ powracanie do miejsca, gdzie wczesniej znaleziono jedzenie

@ przekazywanie informacji o pozywieniu wewnatrz stada/tawicy
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Wstep Praca Kennedy'ego i Eberhart'a

Stado/fawica
Réj

Cechy stada

@ bezpieczenstwo ruchu
zdolno$¢ do poruszania sie bez ryzyka kolizji z przeszkodami
znajdujacymi sie w przestrzeni, oraz z innymi osobnikami

@ rozprzestrzenianie sie
zdolno$¢ do rozprzestrzeniania sie stada w celu ustalenia i
zarzadzania minimalnymi odlegto$ciami miedzy osobnikami

@ skupianie
zdolnos¢ do gromadzenia sie osobnikéw stada w celu ustalenia
i zarzadzania maksymalnymi odlegfosciami miedzy osobnikami

@ orientacja
zdolno$¢ znajdowania okreslonych regionéw lub punktéw w
przestrzeni
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W

Praca Kennedy'ego i Eberhart'a
Stado/fawica
Réj

Cechy stada

o bezpieczehstwo-ruchu
W abstrakcyjnym Srodowisku jest nieistotne. Agenci moga
zajmowac taka sama pozycje.

o

Przy optymalizacji pragniemy zbieznosci
@ skupianie

@ orientacja
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W

Praca Kennedy'ego i Eberhart'a

Po wyeliminowaniu dwéch cech stada okazato sig, ze ruch agentéw
bardziej przypomina zachowanie roju czasteczek, a nie
stada/tawicy.
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Wstep Praca Kennedy'ego i Eberhart'a

tawica

Cechy inteligentnego roju

Cechy inteligentnego roju wedtug Millonas'a

@ bliskos¢

obstuga populacji powinna zajmowac proste struktury i mato mocy obliczeniowej
o jakosc

ocena jakosci czastek

@ réznorodno$é odpowiedzi

populacja powinna nie popada¢ w ograniczony zbiér zachowan

@ stabilnos¢
populacja nie powinna zmieniaé¢ zachowania przy kazdej najmniejszej zmianie
Srodowiska

@ adaptacyjnosé
populacja powinna umieé zmieni¢ swoje zachowanie jesli sie to optaca
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W

Praca Kennedy'ego i Eberhart'a

Atrybuty czasteczki

@ potozenie

o predkosc

@ jakos¢

@ najlepsze swoje potozenie

@ zbidr sasiaddéw oraz najlepsze ich potozenie
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W

Praca Kennedy'ego i Eberhart'a

Wybory czasteczki

Czasteczka stara sie poruszaé zgodnie z trzema kierunkami
@ zgodnie z poprzednim kierunkiem
@ zgodnie z kierunkiem do najlepszej znalezionej pozycji

@ zgodnie z kierunkiem do najlepszej pozycji znalezionej przez
sasiadow
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Algorytm Ewolucja wzoru
Algorytm

Symulacja stada ptakéw

Wzér 1

if presentx[] > pbestx{gbest] then vx[] = vx[] - rand() *g_increment
if presentx[] < pbestx{gbest| then vx[] = vx[] + rand()*g_increment
if presenty[] > pbesty[gbest] then vy[] = vy[] - rand()*g_increment
if presenty[] < pbesty[gbest] then vy[] = vy[] + rand()*g_increment
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Algorytm Ewolucja wzoru

Algorytm

Wzér 2 - dostosowanie predkosci w zaleznosci od odlegtosci od
maksimum

vx[][] = vx[][] + rand()*p_increment*(pbestx[][] - presentx[][])
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Algorytm Ewolucja wzoru

Algorytm

Wz6r 3 - statystycznie przez potowe czasu czasteczka bedzie
przelatywad przez maksimum

ve(I[] = vx[][] +
2 * rand() * (pbestx[][] - presentx[][]) +
Z * rand() * (pbesix[ ][ gbest] - presentx[][])
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Algorytm Ewolucja wzoru

Algorytm

Wzér 4 - ostateczny wzér:
Wzér na ruch czasteczki

v =cinv + cn(pbest — x) + c3r3(gbest — x)

X=X-+V
gdzie
@ v - predko$é czasteczki
@ x - potozenie czasteczki
@ pbest - najlepsze znalezione przez czasteczke potozenie
@ gbest - najlepsze znalezione przez zbidr sasiadéw potozenie
@ 1, ¢, c3 - wspdtczynniki okreslajace wptyw poszczegdlnych elementéw
@ r, r, r3 - wartosci losowe z rozkfadu jednostajnego U(0, 1)
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Algorytm Ewolucja wzoru

Algorytm

p;: My best performance

x(1):
Current position

: Best performance
of my neighbors

x(t+1): New position
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Algorytm Ewolucja wzoru

Algorytm

Dacg=n=1 czqsteczki wykonuja swarming movement wokét:

(copbest + c3gbest)

62+C
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Algorytm

Wylosuj poczatkowe potozenia i predkosci roju
while kryterium_zatrzymania
dla kazdej czasteczki <
zaktualizuj predkosé wediug wzoru 4
zaktualizuj pozycje wediug wzoru 4
jezeli f(nowa_pozycja) < f(pbest_i):
pbest_i = nowa_pozycja
jezeli f(nowa_pozycja) < f(gbest_i):
gbest_i = nowa_pozycja
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Sasiedztwo

dla probleméw dyskretnych
Modyfikacje Viodyfikacja
Operatory e

Brak sasiedztwa
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@ dziata stabo
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Sasiedztwo
Wersja dla probleméw dyskretnych

Modyfikacje

Sasiedztwo globalne

@ tatwe w implementacji
@ wymaga niskich kosztéw obliczeniowych
@ szybko zbiega
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Sasiedztwo
ersja dla probleméw dyskretnych
Modyfikacje Modyfik:
Operatory e

Sasiedztwo wedtug indeksu

Pierscien
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Sasiedztwo
a dla probleméw dyskretnych

Modyfikacje

Sasiedztwo wedtug indeksu

Koto
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Sasiedztwo
Wersja dla problemé
Modyfikacje Modyfikacja predkosci

Operatory e

Sasiedztwo przestrzenne

@ Po kazdej iteracji szukamy k najblizszych czasteczek wedtug ustalonej metryki
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Sasiedztwo
Wersja dla probleméw dyskretnych
Modyfikacje

Sasiedztwo przestrzenne

Szukanie k najblizszych sasiadéw wedtug parametru

Vap = |posa—posp|
ab max; je s|posi—pos;|

lub wykorzystanie dynamicznej wartosci progowej

frac(k) = 731‘“1;?:""“
gdzie

Kmax - przewidywana maksymalna liczba iteracji
k - liczba iteracji

@ kosztowne obliczeniowo

@ lepiej przeszukuje przestrzen przeszukiwan
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Sasiedztwo
Wersja dla probleméw dyskretnych
Modyfikacje

Inne sasiedztwa

@ topologia gwiazdy
@ topologia z “btedem” (zaburzenie poprzednich wersji)

@ piramida
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Sasiedztwo
Wersja dla probleméw dyskretnych
f koéc

Modyfikacje

@ Particle Swarm Optimization zostato zaprojektowane do
optymalizacji rzeczywistych funkcji ciggtych.

@ Jednak istnieja modyfikacje pozwalajace optymalizowad
problemy, gdzie rozwigzaniami sg wektory binarne lub wektory
liczb catkowitych
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Modyfikacje

WESERLEIGE

0.5 yi= 1
1+exp(-beta*x)

beta = 1.0

Funkcja sigmoidalna

: t) 1
Slg(vi,j - 1—|—exp(—vl.tj)
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WESERLEIGE

Modyfikacje

Sasied

Wersja dla probleméw dyskretnych
Modyfikacja predkosci

Operator cyjne

o Wykorzystanie funkcji sigmoidalne;j

Nowe wspoétrzedne czasteczki

Xlt+1 =

0 jezelir3; > sig(v

1
o

1 W.p.p.

o ri; =U(0,1)
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Sasiedztwo

Wersja dla problemow dyskretnych
Modyfikacje Modyfikacja predk

Operatory ew

Geometric PSO

Global
best

Best
known

Current
position

@ Wykorzystane krzyzowanie z trzema rodzicami

@ z ppb. wy na pozycji x; przepiszemy zawarto$¢ j-tej pozycji poprzedniego
potozenia

@ z ppb. w> na pozycji x; przepiszemy zawarto$¢ j-tej pozycji pbest

@ z ppb. w3 na pozycji x; przepiszemy zawartos¢ j-tej pozycji gbest
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Sasiedztwo

Wersja dla probleméw dyskretnych
Modyfikacje Mod redkosci

Operatory ewolucyjne

PSO dla probleméw kombinatorycznych

Nalezy zdefiniowaé, czym jest:

@ potozenie czasteczki
(np. permutacja)

@ predkosc
(np. lista transpozycji)

e odejmowanie[pozycja, pozycja]
(wynik: wektor predkosci miedzy xi, a x2)

@ mnozenie zewnetrzne[skalar, predkos(]
e dodawanie[wektor,wektor]

@ zastepowanie[pozycja, wektor]
zaaplikowanie potfozenia do predkosci
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dyskretnych
Modyfikacje

Wspotczynnik inercji

Dodatkowy wspoétczynnik do réwnania na predko$é czasteczki
W2zér na predkosé
v =cinv + cn(pbest — x) + c3r3(gbest — x)

@ ¢} maleje z czasem
@ duza inercja - aktywna eksploracja catej dziedziny

@ mata inercja - przeszukiwanie lokalnej
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Sasiedztwo
Wersja dla probleméw dyskretnych
Modyfikacje Modyfikacja predkosci

Operatory ewolucyjne

Limit predkosci

W celu unikniecia zjawiska eksplozji (ucieczki czasteczek w pierwszych
iteracjach) czesto wprowadza sie limit predkosci czasteczki i-tej na pozycji k-tej.

V/ _ Vi k Jezeh Vi k < Vimax
ik = 5 o o
! Vimax jezeli ik > Vmax
lub
S Vi k jezeli v < Vimax
B V’"%v,-yk jezeli v > Vpmax

gdzie v = |vj|
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/ dla probleméw dyskretnych
Modyfikacje Modyfikacja predk
Operatory ewolucyjne

Selekcja

© wybierz potowe czasteczek
o selekcja turniejowa
o lepsza potowa
@ skopiuj potozenia lepszych czasteczek w miejsce gorszych

© pozostaw informacje pbest oraz predkosci gorszych czasteczek
Wzmocnienie przeszukiwania lokalnego kosztem globalnego.

Zbyt szybkie zbieganie do ekstreméw lokalnych.
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Sasiedztwo

Wersja dla probleméw dyskretnych
Modyfikacje Modyfikacja predkosci

Operatory ewolucyjne

Hodowla czasteczek

Reprodukcja i rekombinacja
@ nadanie czasteczkom ppb. wyboru, jako rodzica

@ wylosowanie rodzicéw i skrzyzowanie arytmetyczne potozen
oraz predkosci

pos, = rpos,+ (1 — r)posp
pos, = rposp+ (1 — r)pos,
v% = ﬁ%g‘;' |val
V. Vi
Vo = vl |l

€(0,1)
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dyskretnych

Modyfikacje ﬂ&]\/f\kaqa predk
Operatory ewolucyjne

@ mutacja
@ specjacja

@ réznicowanie (diversity) - niszowanie, dzielenie funkcji
przystosowania itd.
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Adaptacja
Multiswarm PSO

Inne Modyfikacje

Adaptacja

Istnieja modyfikacje PSO, w ktérym w raz z uptywem czasu
zmienia sie:

@ rozmiar roju
@ rozmiar s3siedztwa czasteczki

@ wspdtczynniki ¢, ¢, C3
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Adaptacja
Multiswarm PSO

Inne Modyfikacje

Multiswarm PSO

@ Wprowadzamy kilka rojéw, kazdy o innym kolorze
@ (Czasteczki o réznych kolorach odpychaja sie

e Woprowadzamy site odpychajaca, ktéra dodamy do wyliczanej
predkosci

X—

A _ A _
[x=y[? [x=y] — IX—yP(X y)

3\ — 0 jezeli czasteczki sg tego samego koloru
| 1 jezeli czasteczki sa réznego koloru

Dobre do optymalizacji wielomodalnej
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a
rm PSO
Inne Modyfikacje
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arm PSO

Inne Modyfikacje

Dziekuje za uwage
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