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Zastosowanie przykladowego algorytmu stadnego
w optymalizacji kombinatorycznej

1. Wprowadzenie

Do rozwiazania wigkszo$ci wspolczesnych problemow optymalizacyjnych konieczne
jest stosowanie algorytméw, ktore tatwo dostosowuja si¢ do ograniczen, niezaleznie od
liczby zmiennych i rozmiaréw przestrzeni rozwiazan.

W ostatnich latach rozwija si¢ nowy dzial metod optymalizacyjnych zwanych algoryt-
mami bazujacymi na inteligencji roju (Swarm optimization), ktérych zasady dziatania zo-
staly zaczerpnigte z obserwacji natury. Nasladujac zachowania istniejace w Swiecie zwie-
rzat, ptakow 1 roslin, dostarczaja bardzo wydajnych algorytmow. Do tej klasy algorytmow
naleza m.in. algorytmy mrowkowe (ACO — Ant colony optimization), algorytmy pszczele
(BA — Bee algorithms) i algorytmy roju czastek (PSO — Particle swarm optimization). Nie
bazuja one na pojedynczym aktualnym rozwiazaniu, jak klasyczne metody optymalizacji,
lecz na pewnym zbiorze rozwiazan.

Przedstawiona w pracy metoda roju czastek wzorowana jest na zachowaniu osobni-
kow (czastek) tworzacych zorganizowane populacje [1, 3]. Srodowisko bytowania oraz
czastki wptywaja na zachowania pozostatych. Kazdy osobnik posiada zdolno$¢ zapamig-
tywania swojego potozenia i przystosowania si¢ do srodowiska. Dzigki tym cechom osob-
niki wyszukuja nowe obszary o bardziej sprzyjajacych wlasciwosciach. Przyktadem rojow
sa migdzy innymi stada ptakow czy tawice ryb. Algorytmy te znajduja szereg zastosowan
m.in. w symulacji thumu, w analizie ruchu w sieci. Metoda optymalizacji rojem czastek
stanowi olbrzymi potencjat do rozwiagzywania zagadnien optymalizacji kombinatoryczne;.
W pracy [2] przedstawiono zastosowanie PSO do rozwiazania kwadratowego problemu
przydziatu. Algorytmy te stosowane sa rowniez z powodzeniem do rozwigzania problemow
szeregowania zadan [4-6]. W pracy [8] zastosowano PSO do rozwiazania problemu mar-
szrutyzacji pojazdow z dostawa w wymaganych oknach czasowych. Niniejsza praca przed-
stawia zastosowania metody optymalizacji rojem czastek do rozwiazania wielowymiarowe-
go problemu plecakowego.
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2. Algorytm optymalizacji rojem czastek

Algorytm optymalizacji rojem czastek (PSO), nazywany takze algorytmem ptasim,
opracowany zostat przez Kennedy’ego i Eberharta w 1995 roku [1, 3]. Algorytm ten opie-
ra si¢ na obserwacji zachowania catej populacji (roju, stada), przy mozliwos$ci komuniko-
wania si¢ migdzy osobnikami i dzielenia si¢ informacjami. Kazdy osobnik nalezacy do da-
nej populacji traktowany jest jako czastka. Czastki przemieszczaja si¢ do nowych potozen,
poszukujac optimum. Podobnie jak stado ptakéw, rdj podaza za przywodca (najlepszym
rozwiazaniem) przyspieszajac i zmieniajac kierunek, jesli lepsze rozwiazanie zostanie
znalezione. Przywoddca roju zostaje osobnik o najlepszym dotychczas znanym potozeniu.
Osobniki podejmuja decyzje na podstawie najblizszego otoczenia, jednak dzigki przesyta-
niu informacji stado zachowuje swoja dynamike. Kazda czastka posiada okreslone potoze-
nie, predkos¢ i zwrot, oraz zna swoich sasiadéw, warto$¢ funkcji ewaluacyjnej dla swojego
potozenia. Pamigta rowniez najlepsze polozenia, jakie udalo jej si¢ osiagna¢. Zar6wno po-
lozenie oraz predkosc i-tej czastki w d-wymiarowej przestrzeni mozna przedstawic jako
wektory: x; = [X;1, X5, ...y X;y] OTAZ v; = [v;), Vp5, .., v,]- Kazda czastka ma swoja wlasna
najlepsza pozycj¢ p; = [p;» Pp» - Piy] odpowiadajaca najlepszej uzyskanej dotychczas
wartosci funkcji celu, natomiast najlepsza pozycja czastki-przywodcy w catym roju okre-
slona jest jako p, = [p 1, Pyps -+r Pygl-

Podstawowy algorytm PSO mozna przedstawi¢ nastgpujaco:

1) Inicjalizacja losowej pozycji czastek i ich predkosci poczatkowych,

2) Ocena potozenia czastek za pomoca funkcji dopasowania,

3) Poréwnanie zachowania kazdej czastki z jej najlepszym (do tej pory) zachowaniem,
wybor przywodcy stada,

4) Uaktualnienie predkosci kazdej czastki w kazdym kroku £:

vi (k) = ov; (k=1 + e[ p; (k =1) = x; (k=D + o[ pg (k=1) = x; (k ~1)] )

gdzie:
o — wspdlczynnik inercji ruchu czastki,
v, — wektor predkosci i-tej czastki,
x. — wektor potozenia i-tej czastki,
p. — najlepsze potozenie i-tej czastki,
p, — najlepsze potozenie dowolnej czastki,
c, — stata dodatnia, tzw. wskaznik samooceny,
c, — stata dodatnia, wskaznik spotecznosciowy (zaufanie potoZeniu sasia-
dow),
r;, 7, — losowe liczby o rozktadzie rownomiernym w przedziale [0, 1],
5) Uaktualnienie potozenia kazdej czastki:

% (k) = x; (k =1) +v; (k) @
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Etapy 2-5 wykonywane sa do momentu spetnienia kryterium stopu. Wspotczynnik in-
ercji okresla, w jakim stopniu aktualna predkosé czastki jest uzalezniona od warto$ci po-
przedniej. Duza warto$¢ ukierunkowuje na globalne przeszukiwania. Wskaznik samooceny
okresla, jak bardzo dana czastka ufa kierunkowi do swojego najlepszego polozenia. Dobor
parametréw algorytmu ma istotny wptyw na zbieznos¢ algorytmu.

3. Zastosowanie binarnej wersji PSO
do binarnego wielowymiarowego problemu plecakowego

3.1. Model matematyczny wielowymiarowego problemu plecakowego

Wielowymiarowy problem plecakowy to jeden z glownych probleméw optymalizacji
kombinatorycznej. Problem ten polega na zapakowaniu do plecaka jak najcenniejszego
zbioru przedmiotoéw, nie przekraczajac przy tym jego ograniczonej pojemnosci. Moze by¢
rozwazany jako problem alokacji m zasob6w do n obiektow. Kazdy zasob ma okre§lony
budzet M;, obiekt przynosi zysk p; oraz zuzywa w;; zasobu i. Maksymalizowana funkcja
celu zdefiniowana jest nastepujaco:

f0)=3 px; 3)
=1

przy ograniczeniach:

n
ZWZJXJ SM”l:l,,m
Jj=1

xje{(),l},p] >0, le 20’Ml >0
W procesach transportowych, przy problemie zatadunku towardéw, w zagadnieniach
optymalizacji ilosci towaru pod wzglgdem maksymalizacji zyskow transportu (minimaliza-
cji kosztow) wystgpuje wielowymiarowy problem plecakowy.

3.2. Binarny algorytm optymalizacji rojem czastek

W 1997 r. Kennedy i Eberhart zaproponowali binarna wersj¢ PSO (BPSO) do roz-
wiazywania probleméw dyskretnych [1, 7], w ktorej wektory przyjmuja binarne wartosci.
Czastka moze wigc poruszac si¢ tylko w przestrzeni zero-jedynkowej. Za pomoca funkcji
sigmoidalnej opisanej réwnaniem (4), otrzymujemy transformacj¢ zawegzajaca wartosci
predkosci do zakresu [0, 1] oraz ustawiajaca warto$¢ potozenia na 0 lub 1. Funkcja ta przed-
stawia prawdopodobienstwo ustawienia bitu na warto$¢ 1.

Sy)=1/(1+e ) 4)
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Roéwnania aktualizacji moga by¢ zrealizowane w dwoch etapach. Pierwszy polega na
aktualizacji predkosci czastki zgodnie z zaleznoscia (1) 1 wykorzystaniu funkcji sigmoidal-
nej do okreslenia ograniczen predkosci w przedziale [0, 1]. W drugim etapie, warto$¢ kaz-
dego bitu X jest okreslona przez poréwnanie jego prawdopodobienstwa z wartoscia loso-
wa, 1 przyjmuje wartosci okre§lone zaleznoscia:

1, dla rand () < S(v;)
5 = 5

0

przy czym rand() jest liczba z zakresu [0, 1].

Istnieje kilka modyfikacji binarnej wersji PSO. Jedna z nich jest PBPSO (probability
binary particle swarm optimization), ktora wprowadza nowa formute okreslajaca binarny
bit pX; [7]:

L(xij) = (xij —Ruin) /(Rmax — Rimin)
1, dla rand() < L(x;;) 6)
px; =

0

gdzie L(x) jest funkcja liniowa o wyniku nalezacym do (0, 1), rand() jest liczba losowa
z zakresu [0, 1], R, iR, jest predefiniowana maksymalna i minimalna wartoscia X
Procedurg rozwiazania wielowymiarowego problemu plecakowego za pomoca PBPSO
mozna przedstawi¢ nastgpujaco:
1) Inicjalizacja:
— stalej populacji roju,
— parametrow poczatkowej predkosci i potozenia (x, v, p;, p,),
- 0=0,8;¢c;=c,=2,0.
2) Ocena rozwiazania wedtug funkcji dopasowania opisanej rownaniem (3).
3) Aktualizacja lokalnych optimow i globalnego optimum.
4) Aktualizacja czastek wedlug zaleznosci (1, 2, 6).
5) Sprawdzenie warunku zakonczenia obliczen. Jesli uzyskane rozwiazanie jest dobre —
koniec algorytmu, w przeciwnym wypadku — powr6t do kroku 2.

4. Wyniki przeprowadzonych eksperymentow

Eksperymenty przeprowadzono dla zadan testowych zaczerpnigtych z biblioteki za-
wierajacej instancje testowe opisujace wielowymiarowy problem plecakowy, dostgpnej on-
line [9]. Instancje te przedstawione w postaci plikow .dat i zebrane z ré6znych zrodet litera-
turowych, zawieraja informacje dotyczace liczby obiektow i zasobow oraz ich ograniczen.
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Wyniki badan eksperymentalnych algorytmu PBPSO zastosowanego do rozwiazania wielo-
wymiarowego problemu plecakowego przedstawiono w tabeli 1. Zagadnienia podzielone
sa na dwie grupy. Dane Pet* obrazuja problemy sktadajace si¢ z 10 zasobow, natomiast
dane Weish* dotycza problemow ztozonych z 5 zasobow. W kolumnie drugiej umieszczone
zostaty prawidlowe rozwiazania, natomiast kolumna trzecia zawiera procent najlepszych
rozwigzan dla PBPSO. Algorytm zaimplementowany zostat w Matlabie. Przeprowadzono
po 20 eksperymentow dla kazdej instancji testowej. Parametry algorytmu, ktére zostaly
przyjete: staty rozmiar populacji sktadajacej sig¢ z 50 czastek, kryterium stopu — wykonanie
3000 iteracji, ¢; = ¢, = 2,0, R

Rysunek 1 przedstawia $rednie wartosci dopasowania algorytmu PBPSO dla danych

Pet.*.

Srednie warto$ci dopasowania

max

=50orazR_, =-50.

Tabela 1

Wyniki przeprowadzonych eksperymentow

Instancja Znane rozwiazanie | % prawidlowych rozwiazan
Pet3,m=10,n=15 4015 100
Pet4, m =10, n = 20 6120 80
Pet5, m=10,n=28 12400 60
Weish03, m =5, n =30 4115 55
Weish04, m =5, n =40 4561 50
Weish10, m =5, n =50 6339 40
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Rys. 1. Srednie wartoéci dopasowania algorytmu PBPSO dla danych Pet3, Pet4 i Pet5
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Dla danych Pet3 prawidtowe rozwiazanie zostalo znalezione w 1178 iteracji, dla
Petd w 1705 iteracji, natomiast dla PetS — w 2179 iteracji. Sa to usrednione wartosci dla
20 eksperymentéw. W niektorych przypadkach minimalna liczba iteracji byla znacznie
mniejsza.

Na rysunku 2 przedstawiono $rednie warto$ci dopasowania algorytmu PBPSO dla da-
nych Weish03, Weish04, Weish10. Najdtuzej poszukiwane byto rozwiazanie dla danych
sktadajacych si¢ z 5 zasobow i1 50 obiektow (dane Weish10). Jesli rozwiazanie zostato zna-
lezione, to dopiero w okolicach 2100 iteracji. Dla danych Weish03 algorytm PBPSO potra-
fit wyznaczy¢ optymalne rozwiazanie juz w 1217 iteracji.

7000
@
S 6000
=
@ 5000
o -0
o
O 4000
§ —»— Weish03
£ 3000
§ == \Neish04
'GE) 2000 v Weish10
'8 /
& 1000
0 e
Q0D O 0O 0 © 0  © 0 OB 0O O ©
O O O O O O O O O O O © o o o
N < © 0 O N < © 0O O N  © 0o O
~ = v v v N N N N N ™
iteracje

Rys. 2. Srednie wartosci dopasowania algorytmu PBPSO w zaleznosci od liczby iteracii,
dla danych eksperymentalnych Weish03, Weish04, Weish10

5. Podsumowanie

Przedstawiony w pracy algorytm optymalizacji rojem czastek moze by¢ stosowany do
rozwiazania wielu problemoéw optymalizacji kombinatorycznej. Jednym z nich jest wielo-
wymiarowy problem plecakowy, ktory zostat rozwigzany za pomoca binarnej wersji PSO.
Uzyskane wyniki dla wybranych instancji testowych wskazuja na olbrzymi potencjat meto-
dy PBPSO. Dzigki wymianie informacji migdzy czastkami w trakcie wykonywania algoryt-
mu, a tym samym ograniczeniu liczby wywotan funkcji dopasowania, metoda ta moze by¢
stosowana do rozwiazywania wielu probleméw wymagajacych znacznych naktadow obli-
czeniowych. Interesujacym obszarem badan bylyby zagadnienia zwiazane z wprowadze-
niem innych, nowych formut aktualizacji czastek.
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