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Streszczenie

W artykule zaprezentowano dwa stosunkowo nowe algorytmy stosowane
do optymalizacji bez ograniczen funkcji jednej lub wielu zmiennych. Sa to
algorytmy: ewolucji réznicowej oraz roju czastek. Przedstawiono w skro-
cie cechy charakterystyczne algorytméw, najwazniejsze informacje doty-
czace zasad ich dziatania. Ponadto opisano sposob ich badania, majacy na
celu ocen¢ skutecznos$ci tych algorytmow. Zamieszczono wyniki badan
dotyczace kilku wybranych funkcji testowych oraz sformutowano uwagi
dotyczace porownania skutecznosci badanych metod.

Slowa Kkluczowe: optymalizacja, algorytmy genetyczne, algorytm roju
czastek, algorytm roéznicowy.

Comparison of effectiveness of two selected
optimisation methods

Abstract

The paper presents two relatively new algorithms used for optimisation
without limitations of single— or multi—variable functions. They are algorithms
of differential evolution and particle swarm optimisation. The paper
describes characteristic features of the two algorithms and provides vital
information about their functioning. Moreover, the paper presents methods
used to estimate the algorithm effectiveness. The comparison of efficiency
was conducted on the basis of several specially selected test functions. The
functions can be found in [5]. The optimum point is known for these
functions. For each of the functions, numerous optimisations using various
sequences of pseudorandom numbers were conducted [1]. The examination
results for a few test function are given and the effectiveness of the tested
methods is discussed. The algorithm of the differential evolution method is
more reliable than that of the particle swarm method because the latter is
often ineffective with multi—variable functions.

Keywords: optimisation, genetic algorithms, particle swarm optimisation,
differential evolution.

1. Wstep

Celem pracy jest porownywanie skutecznosci wybranych dwu
metod optymalizacyjnych: ewolucji réznicowej i roju czastek.
Metody te wykorzystujg liczby pseudolosowe. Porownywanie
metod przeprowadzono na podstawie odpowiednio dobranych
kilku funkcji testowych wybranych sposrod przebadanych kilku-
nastu. Funkcje te dostgpne sa w literaturze, przykladowo w [5]. Sa
to funkcje wielu zmiennych przeznaczone do optymalizacji bez
ograniczen. Dla funkcji tych znany jest punkt optymalny. Dla
kazdej z nich przeprowadzono wiele optymalizacji wykorzystujac
rézne ciagi liczb pseudolosowych.

2. Omoéwienie algorytmoéw

Ewolucja roznicowa (Differential Evolution — DE) jest prosta,
a jednoczesnie bardzo skuteczna, ewolucyjng metoda optymaliza-
cji. Zostata zaproponowana w 1995 r. przez Storn’a i Price’a [5].

Algorytm tej metody jest jednym z najlepszych algorytmoéw do
optymalizacji funkcji, podobny do algorytméw genetycznych.
Pozwala na optymalizacje nier6zniczkowalych i nieliniowych
funkcji. Populacja potencjalnych rozwigzan znajdujacych sig
w n—-wymiarowej przestrzeni poszukiwan, sktada si¢ ze skonczo-
nej liczby uprzednio wylosowanych wektorow. Wektory te ewo-
luuja w przestrzeni poszukiwan podczas optymalizacji w wyniku
specyficznych mutacji i warunkowych krzyzowan przeprowadza-
nych zzadanym, ustalonym prawdopodobienstwem. Mutacje
przeprowadzane sa jedna, wybrana z kilku zaproponowanych
strategii. Metoda umozliwia wyznaczenie — z duzym prawdopo-
dobienstwem — ekstremum globalnego badanej funkcji.

Na podstawie wynikow testowan kilkunastu probleméw z roz-
nymi funkcjami celu, autorzy [5] stwierdzili, Ze ich metoda jest
znacznie skuteczniejsza — zwlaszcza w przypadkach trudniejszych
— w poréownaniu z metodami sympleksu Neldera i Meada oraz
symulowanego wyzarzania (Adaptive Simulated Annealing).
Optymalizacja rojem czastek (Particle Swarm Optimization —
PSO) to metoda inspirowana biologicznie na podstawie zachowa-
nia si¢ stad ptakoéw i tawic ryb. Zostata zaproponowana w 1995 r.
przez Eberhart’a i Kennedy’ego [2]. Przedstawia mozliwe rozwia-
zania jako zbior czastek podobnych do stada ptakéw lecacych
poprzez obszar rozwigzan. Roj czastek podaza za biezacym, naj-
lepszym rozwigzaniem, zmieniajac kierunek i predkos¢, gdy tylko
zostanie wyznaczone lepsze rozwiazanie. Czastki przystosowuja
si¢ do Srodowiska poprzez zdolno$§¢ zapamigtywania i powracania
do wczesniej poznanych obszaréw o najlepszych wiasciwosciach.
Zdaniem autoré6w metody, badania dotyczace zastosowania meto-
dy roju czastek pozwalaja stwierdzi¢, ze taka optymalizacja moze
umozliwiaé wyznaczanie w krotszym czasie lepszych rozwigzan
ztozonych problemow.

3. Badania i funkcje testowe

W celu oceny algorytméw wykonano pewng liczbe optymaliza-
cji, tak aby w kazdej z nich $rednia liczba obliczen funkcji celu
byla w przyblizeniu niezmienna. Uzyto kilku znanych z literatury
funkcji testowych bez ograniczen, dla ktorych punkt optymalny
jest znany. Szczeg6lng uwage zwrdcono na funkcje wykorzysty-
wane do badania algorytmow ewolucyjnych, dla ktérych klasycz-
ne metody optymalizacji sa zwykle nieskuteczne. Wykorzystano
takZze nastgpujace parametry:

= Sops = Lo (1)

gdzie: e,, — $redni btad obliczania wartoSci f,,, W Iy, optymaliza-
cjach, f, —warto$¢ funkcji celu f{x) w punkcie X, fopr j — Naj-
lepsza warto$¢ funkcji f(x) obliczona podczas minimalizacji nu-
mer j, Iy, — liczba optymalizacji wykonywanych z r6znymi cig-
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gami stosowanych liczb pseudolosowych, o, — odchylenie stan-
dardowe btedéw obliczania warto$ci f,,:, W I,,, optymalizacjach.

Do badan wykorzystano ponizsze funkcje oraz przyjete dla nich
wektory X, i u wyznaczajace wstepne obszary poszukiwania roz-
wigzan. Wektory: X, oraz u s3 zadawane. Pierwszy z nich wyzna-
cza $rodek obszaru, w ktéorym tworzona jest populacja pierwotna,
a drugi stuzy do wyznaczenia ograniczen dolnych x,, i gérnych
X,y Przedzialéw obszaru tej populacji.

Xjow =Xg —U, Xy, =X UL 2
1. Funkcja stanowiaca forme¢ kwadratowa n zmiennych [3]:
0= G ©)
j=1

ktorej minimum globalne rowne 0 jest w punkcie X,,;, = (0, 0, ...). Do
analizy przyjeto: n=3,x,=(1, 1, )iu=(2,2,2,2,2,2).

2. Funkcja pochodzaca z pracy [4] i zaczerpnigta z programu
GlobalOptimization.nb dostgpnego na stronie internetowe;j fir-
my WOLFRAM RESEARCH:

S =x% +x3 +In[1+20]sin(xZ + x3)[]+10]sin(5xZ +153)| (4)

Jej minimum globalne jest rowne 0 w punkcie x,,;, = (0, 0). Przy-
jeto: x,=(0,0)iu=(2,2).

Rys. 1. Wykres funkcji (4)
Fig. 1.  Plot of function (4)

Rys. 2. Wykres funkcji (7)
Fig. 2.  Plot of function (7)
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3. Uogdlniona funkcja Rosenbrocka [6]:
Sx) = nil[(l—x.)2+100(x. 52, 5)
et J+1

ktorej minimum globalne jest rowne 0 w punkcie o wspotrzed-
nych:
x=1,j7=1,2,..n

Przyjeto [3]:
X5 = (_1529 19 _1725 19 "’)a
u=(2,5,2,5,..,2,5)
orazn=2,3,7i115.
4. Funkcja Griewangka pochodzaca z prac [3, 5]:

1 2 Y
x5 — [ cos|—=]|. (6)
= [WJ

Jx=

400n

Rys. 3. Wykres funkcji (6)
Fig. 3. Plot of function (6)

Rys. 4. Wykres funkcji (3)
Fig. 4.  Plot of function (3)

Do optymalizacji przyjeto n = 2, x, = (0, 0), u = (600, 600) oraz
nastepnie n =10, x,=(0, 0, ..., 0), u= (400, 400, ..., 400). Mini-
mum globalne tej funkcji jest rtowne 0 w punkcie X, = X;.



1423

PAK vol. 57, nr 11/2011

5. Funkcja okreslona wzorem:

SN =1 +6,y=9+1,(x=11y=3)+,(x+11y+9)

fp(x,y):M_ fx2+y2, Q)

J2+)?

Do optymalizacji przyjeto x,= (0, 0), u= (20, 20) Maksimum
globalne tej funkcji jest rowne 10,84317778119569 w punkcie
Xpax = (—6,017165863509005, 9,06021919972498).

6. Funkcja pochodzaca z zestawu funkcji testowych De Jonga [4]:

Sx) = — NG

0,002 + — —
o (—ay )T+ (g —ag ;) 4

Po licznych optymalizacjach mozna przyja¢, ze minimum glo-
balne tej funkcji f;,, = 0,9980038377944... jest w punkcie:
Xuin = (—31,97833483..., —31,97833483...). Do analizy przyj¢to:
x, = (0, 0) oraz u = (65,536, 65,536). Wspotczynniki a,; przyjmuja
wartosci: =32, —16, 0, 16 1 32, stanowigce elementy nastepujace;j
macierzy o wymiarach 2x25:

=32 -1l6 0 16 32 -32 .. =32 -16 0 16 32

a=
-32 -32 -32 -32 -32 -16 ... 32 32 32 32 32

Rys. 5. Wykres funkcji (8)
Fig. 5.  Plot of function (8)

Parametry optymalizacji dobierane bytly metoda prébnych te-
stowan, w celu otrzymania najlepszych wynikoéw. Zatozono, ze
liczba I; obliczen funkcji celu w przypadku algorytmu roju czastek
bedzie podobna do liczby obliczen algorytmu ewolucji rdznico-
wej.

Wyniki zamieszczone w tablicy 2 byly uzyskane przy dodatko-
wym warunku — stosowanym réwniez w pracy [5] — powodujacym
przerwanie dziatania odpowiednio skorygowanych procedur
z badanymi metodami optymalizacyjnymi, gdy w najlepszym
aktualnie wyznaczonym w nich punkcie X,y speliony zostaje
warunek:

S Xy ) < foin #1077, ©

gdziem=1,2, ..., 5, dobierano odpowiednio do optymalizowanej
funkcji. Jak mozna zauwazy¢, w przypadku funkcji n,=3 oraz
ny=4 nie udato si¢ uzyska¢ wymaganej doktadnosci wynikow

przy stosowaniu algorytmu roju czastek, co S$wiadczy o wyraznym
spadku jego skutecznosci w przypadku wzrostu liczby zmiennych
optymalizowanych funkcji. Brak wynikow w przypadku metody
roju czastek zastosowanych do niektorych funkcji uwzglednianych
w tablicy 2 wynikat z braku mozliwosci uzyskania sensownych
wynikow. Oznacza to, ze metoda ta byla nieefektywna.

Tab. 1. Poroéwnawcze wyniki optymalizacji
Tab. 1. Comparative results of optimisation

ny Metoda | I, Iy 1, en Om
. PSO o 2310 30 0.00002253 | 0.00001768
DE 2293 20 7.329-10%% | 9.625-10°2
5 PSO o 3040 20 0,0001188 0,0001522
DE 3044 40 3.508-10% 1,159-10°%
3 PSO s 1620 20 0,001622 0,002612
n=2 DE 1612 20 2.691-10° 2,916-10°
PSO o 5400 25 0.05148 0,018839
n=3 DE 5389 30 4,467-10° 3,178-10°
PSO . 95450 25 0,319406 0,071
n=17 DE 95463 40 1.423-10%* | 2,459-10°%*
3 PSO ) 275300 140 12,28 0,9536
n=15 DE 275301 100 0,4983 1,318
PSO 32 8580 130 0,01889 0,01652
n=2 DE 8556 140 1,591-10% 8,437-10°
4 PSO 6 40080 120 0.5824 0.1215
n=10 DE 40004 40 0,03148 0,01227
S PSO o 4040 40 0,002272 0,002991
DE 4035 40 0,00001325 | 0,00009784
. PSO 5 2970 90 0,0111 0,024861
DE 2979 90 2.708:10° 9.142-10°
u 2 4 ) 8 1 12 4 1 18 20 22 24 26 28 30 32
S Fe
30
5
5>
5 20 P
£
5 15 H1o
g o
210
i
>
0 TTTT????°9°‘%"M4HH>MM¢H>W
6 8 1
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2 14
Numbers of iterations

Rys. 6.  Wykres zmian bigdu sredniego dla ny= 6 i metody roju czastek
Fig. 6. Changes of the average error for n,= 6 and the PSO method

Values of mean error

s ]T TT Tf P iyfg¢agadnmndododbadodabababobsn
0z 4 & 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Numbers of iterations

Rys. 7. Wykres zmian biedu $redniego dla n,= 6 i metody algorytmu réznicowego
Fig. 7. Changes of the average error for n,= 6 and the DE method

Wykresy zamieszczone na rysunkach 6 i 7 przedstawiajg prze-
biegi zmian wartosci bledu $redniego e, w kolejnych iteracjach
dla funkcji ny=6 pochodzacej z zestawu funkcji testowych De
Jonga, dla kazdej z rozpatrywanych metod. Wyniki dotyczg itera-
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cji wstgpnej, oznaczonej numerem O i iteracji zasadniczych
o numerach zaczynajacych si¢ od 1.

Tab. 2. Poréwnawcze wyniki minimalizacji
Tab. 2. Comparative results of minimisation

ny Metoda Lopt 1, m I
PSO 25 4 1643
1 64
DE 20 5 387
PSO 20 3 1428
2 64
DE 40 5 965
PSO 4 4546
128 20
n=2 DE 5 736
PSO o 360 2 47458
n=3 DE 30 5 2774
PSO . 25 1 50025
n=17 DE 40 5 30077
PSO X 25 - -
n=15 DE 100 5 91909
PSO 0 130 3 46466
n=2 DE 140 5 5850
4 PSO 16 25 - -
n=10 DE 100 5 77572
1 1238
PSO 40
2 2301
5 64
1 1606
DE 60
2 2098
PSO 2731
32 90 3
DE 1244
6
PSO 1654
32 90 1
DE 949

Koncowe wartosci btedow widocznych na wykresach zamiesz-
czone sg w tablicy 1. W metodzie algorytmu ewolucji réznicowej
krzyzowania wykonywane s3 z zadanym prawdopodobienstwem
w tym przypadku rownym 0,3. Przy podobnej liczbie obliczen

PAK vol. 57, nr 11/2011

warto$ci funkcji celu i w zwiagzku z tym podobnym czasie optyma-
lizacji, w metodzie ewolucji réznicowej moze by¢é wykonanych
wigcej iteracji niz w przypadku metody roju czastek, co widoczne
jest narysunkach 61 7.

4. Uwagi koncowe

Na podstawie przedstawionych w pracy poréwnan wybranych
metod znacznie lepsza metoda optymalizacji jest metoda ewolucji
réznicowej. Uzasadnieniem podanego stwierdzenia sg przedsta-
wione wyniki analiz. W przypadku metody roju czastek, wartosci
funkcji celu bardzo wolno zblizaja si¢ do ekstremum globalnego,
przez co uzyskanie duzej dokladno$ci jest bardzo trudne przy
porownywalnej liczbie jej obliczen. Podsumowujac, algorytm
ewolucji roznicowej jest bardziej niezawodny niz algorytm roju
czastek, gdyz ten ostatni jest czgsto nieskuteczny w przypadku
funkcji wielu zmiennych, co mozna zauwazy¢ zapoznajac si¢
z wynikami zamieszczonymi w tablicach.
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