Procesarea Cunostintelor si Calcul Inteligent

Algoritmul Particle Swarm Optimization — partea a lll-a

Adaugarea elementelor de afisare a rezultatelor. Testarea algoritmului

Pentru a se observa mai bine structura algoritmului, inainte de a transforma programul in unul
iterativ, vom condensa structura codului, transformand pasii principali in functii si reducand cantitatea
de cod scris.

Calculul functiei de adaptare

Codul existent

o)

% initializare vector functii de adaptare (coloana)
fadapt=zeros (np,1);

[

% calcul diferente

o)

for i=l:np % pentru fiecare particula din populatie
% extragere particula din populatie

vact=pop (i, :);

% calcul diferenta absoluta fata de vectorul de referinta

df=sum (abs (vref-vact)) ;

% scriere diferenta in vectorul functiilor de adaptare

fadapt (1) =df;

end;

Avem nevoie, ca variabile de intrare, de

e np - numarul de indivizi din populatie, un numar intreg
e pop — populatia curentd - o matrice
e vref —vectorul codurilor ASCII ale cuvantului de ghicit

La iesire,
e fadapt —functiile de adaptare calculate pentru populatie - vector coloana
Obtinem functia:
function [fadapt]=calcul functie adaptare (np,pop,vref)
Calculul functiei de adaptare pentru PSO ghicire cuvant,

diferenta absoluta dintre vectorul codurilor ASCII ale cuvantului
gasit de algoritm si vectorul codurilor ASCII ale cuvantului de ghicit

o° oP

oe

o° oo

Date de intrare:

np - numarul de particule din populatie

pop - populatia curenta (matrice cu np linii)

vref - vectorul numeric al codurilor ASCII ale cuvantului de ghicit

o° o oe

o° oo

Date de iesire:
fadapt - functiile de adaptare ale particulelor din populatia curenta
- vector coloana cu np elemente

o°

oe



% initializare vector functii de adaptare (coloana)
fadapt=zeros (np,1);

% calcul diferente

[

for i=l:np % pentru fiecare particula din populatie

[

% extragere particula din populatie

vact=pop (i, :);

% calcul diferenta absoluta fata de vectorul de referinta
df=sum (abs (vref-vact));

[

% scriere diferenta in vectorul functiilor de adaptare
fadapt (1) =df;
end;

Calculul pbest — gbest
Codul initial:

% gaseste particulele care trebuie inlocuite
inloc=find (fadapt<fpbest);

% actualizeaza matricea pbest si vectorul fpbest
pbest (inloc, :)=pop(inloc, :);
fpbest (inloc, :)=fadapt (inloc, :);

[

% verifica daca s-a gast un noul lider gbest
lid=find (fpbest==min (fpbest)) ;

% daca am gasit altul mai bun, inlocuiesc liderul
if fpbest(lid(1l))<fgbest

fgbest=fpbest (1id (1)) ;

gbest=pbest (1id (1), :);
end;

Variabile de intrare pentru functie:

e pop - populatia curenta

e fadapt — functiile de adaptare ale populatiei curente
e pbest - populatia paralela a particulelor personal best
e fpbest - functiile de adaptare ale populatiei pbest
e gbest — particula lider sau global best

e fgbest - functia de adaptare a liderului

Variabile de iesire:

e pbest - populatia paralela a particulelor personal best, actualizata
e fpbest - functiile de adaptare ale populatiei pbest, actualizata
e gbest — particula lider sau global best, actualizata

e fgbest - functia de adaptare a liderului, actualizata



Obtinem functia:

function [pbest, fpbest,gbest, fgbest] = actualizare best
(pop, fadapt, pbest, fpbest, gbest, fgbest)

[

% Date de intrare:

% pop - populatia curenta, matrice

% fadapt - functiile de adaptare ale populatiei curente, vector coloana
% pbest - populatia paralela personal best pentru particule, matrice

% fpbest - functiile de adaptare ale populatiei pbest, vector coloana

% gbest - particula lider, vector linie

% fgbest - functia de adaptare a particulei lider, numar

o\

o

Date de iesire:
matricele si vectorii pbest, fpbest, gbest, fgbest, dupa actualizare

o

o)

% gaseste particulele care trebuie inlocuite
inloc=find (fadapt<fpbest);

% actualizeaza matricea pbest si vectorul fpbest
pbest (inloc, :)=pop(inloc, :);

fpbest (inloc, :)=fadapt (inloc, :);

% verifica daca s-a gast un noul lider gbest
lid=find (fpbest==min (fpbest));

% daca am gasit altul mai bun, inlocuiesc liderul
if fpbest(lid(1l))<fgbest

fgbest=fpbest (1id (1)) ;

gbest=pbest (1id (1), :);
end;

Recalcularea vitezei si a pozitiei particulelor

Extragem doar prima si ultima parte a codului, fara validare pe care o vom transforma separat
in functie.

Codul initial:

% extrage particula din populatie si viteza ei curenta
p=pop (i,:);

v=vit(i,:);

% extrage particula pbest

pbp=pbest (i, :);

% vectorii random

rl=rand(1l,dp);

r2=rand(1l,dp);

% recalculeaza viteza particulei
v=v+2*rl.* (pbp-p) +2*r2.* (gbest-p);

% recalculeaza pozitie particula
pP=p+v;



% rotunjeste valori elemente particula la numere intregi
p=round (p) ;
Condensam codul astfel:

% recalculeaza viteza particulei

v=vit (i, :)+2*rand(l,dp) .* (pbest (i, :)-pop(i,:))+2*rand(1l,dp) .* (gbest-
pop(i,:));

% recalculeaza pozitie particula si rotunjeste valorile
p=round (pop (i, :)+v);

Validarea

o)

% validare

for j=1l:dp % pentru toate elementele particulei modificate
% limita inferioara

if p(j)<linf
p(3)=linf;

end;

% limita superioara
if p(3)>1lsup

p(j)=1lsup;

end;

end;

Variabile de intrare:

e dp - lungimea unei particule

e p - patricula supusa validarii

e inf - limita inferioara admisibila pentru valorile elementelor unei particule
e 1sup - limita inferioara admisibila pentru valorile elementelor unei particule

Variabile de iesire:

e p - particula dupa validare

Obtinem functia:

function [pl=validare cuvant (dp,p,linf, 1sup)

[

o

oe

o 0P o° oe

oe

o 0P o° o° oe

o

Validarea unei particule cu valori iesite din limitele admisibile
in algoritmul PSO ghicire cuvant
valorile depasite sunt inlocuite cu valorile extreme admise

Date de intrare:

dp - lungimea unei particule

p - patricula supusa validarii, vector linie

linf - limita inferioara admisibila pentru valorile elementelor
unei particule, numar

lsup - limita inferioara admisibila pentru valorile elementelor
unei particule, numar

Date de iesire:

p - particula dupa validare



o)

for j=l:dp % pentru toate elementele particulei modificate
% limita inferioara

if p(3)<linf
p(3j)=linf;

end;

% limita superioara
if p(3)>1lsup

p(J)=1sup;

end;

end;

in programul initial, liniile transformate in functii vor fi inlocuite cu apeluri citre functiile
respective. Vom obtine:

o)

% curatenie
clear;
clc;

o)

% nr particule in populatie
np=10;

% dimensiunea cuvantului cautat (a unei particule)
dp=8;

% populatia initiala pbest

pbest=rand (np, dp) ;

% functiile de adaptare ale populatiei pbest
fpbest=10e6*ones (np, 1) ;

% functia de adaptare initiala a liderului
fgbest=10e6;

% vitezele initiale

vit=0.01l*rand (np,dp);

% limite valori elemente individ

1inf=97;

lsup=122;

% generare populatie

$pop=round (linf+rand (np,dp) * (lsup-1linf));

% populatia initiala pentru teste

pop=[99,121,98,100,98,102,98,113;
104,111,119,113,116,103,114,110;
117,110,120,109,110,119,98,121;
98,103,117,116,109,98,99,113;
120,109,99,115,120,109,110,117;
115,113,104,120,112,101,99,108;
109,114,105,119,112,121,117,108;
111,107,114,105,118,115,117,118;
103,106,100,114,117,110,115,99;
108,122,115,102,111,109,101,1007];

o)

$ vector numeric cuvant cautat (vector de referinta)
vref=double ('albastru');



% calcul functie de adaptare
[fadapt]=calcul functie adaptare (np,pop,vref) ;

% calcul pbest si gbest
[pbest, fpbest, gbest, fgbest]=actualizare best (pop, fadapt, pbest, fpbest, gbest,
fgbest) ;
for i=l:np % pentru fiecare individ din populatie
% recalculeaza viteza particulei
v=vit (i, :)+2*rand(l,dp) .* (pbest (i, :)-pop(i,:))+2*rand(1l,dp) .* (gbest-
pop (i, :));

% recalculeaza pozitie particula si rotunjeste valorile
p=round (pop (i, :)+v);

% validare particula
[pl=validare cuvant (dp,p, linf, 1sup);

% inlocuieste particula veche din populatie cu particula noua
% si viteza veche cu viteza noua
pop (i, :)=p;
vit (i, :)=v;
end;
Ca sa nu amestecam functiile algoritmului PSO cu alte programe, punem intr-un director

separat scriptul programului principal modificat (pso_principal.m) si cele trei functii. Pentru ca
programul sa poata functiona corect, functiile apelate trebuie sa se gaseasca in acelasi director cu
programul care le apeleaza.
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Ruland programul modificat, primim un mesaj de eroare:



f e At 50 % calcul pbest si gbest
=] valid it 3
j validare_cuvant.m Fil|= [pbest, fpbest, gbest, fgbest]=actualizare best tpnp,fadapt,phest,fpbest,,fgbesr.] H
52
53 - for i=1:np % pentru fiecare individ din populatie
Details £V 54 % recalculeaza viteza particulei
55 — v=vit (i,:)+2*rand(l,dp).* (pbest(i,:!)-pop(i,:))+2*rand(l,dp).* (gbest-pop(i,:)): -
Select a file to view details 56 ]
= 57 % recalculeaza pozitie particula si rotunjeste valorile
Workspace ® |58 - p=round (pop (i, :)+v);
Name = Value 59
Edp E ~ 60 % validare particula v
;Efﬂdﬂpt [69;68;84:87, 58,04, 67,... Command Window ®
H fgbest 10000000 ) . o
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La linia 51, indicam particula gbest ca variabild de intrare pentru o functie, dar aceasta
particula nu a fost initializata, asadar nu exista.

Ca sa reparam eroarea, in zona de initializari, pe langa functia de adaptare, trebuie sa

initializam si liderul. Valoarea elementelor initializate nu conteaza, putem folosi un vector cu valori 0.

[

% liderul initial al roiului
gbest=zeros (1,dp);

% functia de adaptare initiala a liderului
fgbest=10e6;

Acum, programul recalculeaza populatia conform asteptarilor. Putem trece mai departe, la
calculul iterativ.

Calculul iterativ

Conform algoritmului de principiu, calculul iterativ se desfasoara astfel:

calcul caleul calcul
calcul calcul

populatie functie functie functie
pbest, pbest,
I:> gbest E> gbest adaptare

adaptare
populatie

initiald adaptare

populatie populatie

Iteratia incepe cu calculul functiei de adaptare a populatiei curente si se termind cu
actualizarea populatiei. Tn iteratia urméitoare, se incepe cu calculul functiei de adaptare a populatiei
modificate s.a.m.d.

Implementam calculul iterativ folosind o bucld for (am pastrat doar comentariile, care arata
pasii programului):

curatenie

initializari

generare populatie

vector numeric cuvant cautat (vector de referinta)

o o° o° o°

for iter=1:50
% calcul functie de adaptare
% calcul pbest si gbest

for i=l:np % pentru fiecare individ din populatie
% recalculeaza viteza particulei



recalculeaza pozitie particula si rotunjeste valorile
valideaza particula

inlocuieste particula veche din populatie cu particula noua
si viteza veche cu viteza noua

o° o° o° o°

end;
end;

Pentru a incheia algoritmul, mai realizam urmatoarele modificari:

in procesul iterativ, addugdm si un factor suplimentar de inertie (engl. momentum) aplicat
vitezei. Inertia Tncepe cu valori mici la inceput (pentru a nu frana viteza de cautare in faza initiala) si
creste treptat, ajungand la valoarea maxima catre sfarsitul iteratiilor, pentru ca deplasarea sa se faca
pe distante cat mai scurte si sa se exploreze cat mai bine spatiul unde, se presupune, se afla solutia
optima. De fapt, in algoritm, viteza extrasa din matricea vitezelor se Tnmulteste cu un factor scalar
subunitar, care ia valori intre maximul recomandat 0.9 (la inceput, viteza este redusa putin) si minimul
recomandat 0.4 . inmultind succesiv viteza cu valori subunitare din ce inh ce mai mici, citre final, ea ar
trebui sa tinda spre 0.

Pentru a descreste uniform valoarea factorului de inertie pe parcursul iteratiilor, avem nevoie
de numarul de iteratii ca parametru definit Tn zona de initializare

n program, inertia se modeleaz3 astfel. intre comentariile care marcheaza pasii programului,
am inserat doar liniile de program adaugate sau modificate.

% curatenie
% initializari
Q

% numarul de iteratii
nrit=50;

% factor initial de inertie

£i=0.9;

% rata de actualizare a factorului de inertie
dif=(0.9-0.4) /nrit;

% generare populatie
$ vector numeric cuvant cautat (vector de referinta)
for iter=l:nrit
calcul functie de adaptare
calcul pbest si gbest
for i=l:np % pentru fiecare individ din populatie
% recalculeaza factor inertie
fi=fi-dif;
% recalculeaza viteza particulei
v=fi*vit (i, :)+2*rand(1l,dp) .* (pbest (i, :) -
)t2*rand (1,dp) .* (gbest-pop (i, :));
% recalculeaza pozitie particula si rotunjeste valorile
% valideaza particula

°3
°
3
°

pop (i, :)

inlocuieste particula veche din populatie cu particula noua
si viteza veche cu viteza noua
end;
end;



Tn sfarsit, addugdm cateva elemente de afisare. Dorim sd vedem, dup4 fiecare iteratie, solutia

optima gasita de algoritm si sa reprezentam grafic descresterea functiei de adaptare a liderului (adica
imbunatatirea succesiva a solutiei optime).

o d° o oe

n program, toate acestea se modeleaz astfel:

curatenie

initializari

generare populatie

vector numeric cuvant cautat (vector de referinta)

% vector functii de adaptare fgbest pentru reprezentare grafica
repr fgbest=[];

for

end;

iter=l:nrit

calcul functie de adaptare

calcul pbest si gbest

for i=l:np % pentru fiecare individ din populatie

recalculeaza viteza particulei

recalculeaza pozitie particula si rotunjeste valorile
valideaza particula

inlocuieste particula veche din populatie cu particula noua

si viteza veche cu viteza noua

[

°
o
°

o\°

o° 0 o° oe

end;

% afisari la sfarsitul fiecarei iteratii
disp ('Iteratia:');

disp(iter)

disp Solutla optima descoperita:');
disp(gbest); % codurile ASCII

(
('
(
disp('Cuvant ghicit:");
disp (char (gbest)) % cuvantul
disp (' ")
disp('Functia de adaptare a solutiei optime:'");
disp (fgbest) ;
disp (' ")
% reprezentare grafica
% adauga valoarea curenta a fgbest la vectorul pentru reprezentarea
% grafica

o)

repr fgbest=[repr fgbest fgbest]; % adauga valoare in vector

plot (repr fgbest); % realizare grafic
xlabel ('iteratia'); % eticheta axa x

ylabel ('diferenta intre cuv. de ghicit si cuv. gasit'); % eticheta axa
title ('Functia de adaptare PSO ghicire cuvant'); % titlu grafic
drawnow;

o)

pause; % asteapta apasarea unai taste pentru a continua

Comanda drawnow (deseneazad acum) forteaza redesenarea imediatd a graficului. Daca nu se

foloseste aceasta comanda, programul va face o reprezentare grafica la inceput, dupa prima iteratie,

cand

se initializeaza figura, si una tocmai la final, dupa terminarea iteratiilor, fara reimprospatari

intermediare.



Comanda pause asteaptd apasarea unei taste, pentru a trece la iteratia urmatoare. Daca nu
se doreste vizualizarea optimului pas cu pas, ea poate fi comentat3, iar in acest caz algoritmul va rula
foarte repede pana la sfarsitul iteratiilor.

Algoritmul final aratad astfel. El foloseste cele trei functii create mai devreme si populatia
initiala pentru teste.

o

$ curatenie
clear;
clc;

% nr particule in populatie
np=10;

% numarul de iteratii
nrit=50;

% dimensiunea cuvantului cautat (a unei particule)
dp=8;

% populatia initiala pbest

pbest=rand (np,dp) ;

% functiile de adaptare ale populatiei pbest
fpbest=10e6*ones (np, 1) ;

% liderul initial al roiului

gbest=zeros (1,dp);

% functia de adaptare initiala a liderului
fgbest=10e6;

% vitezele initiale
vit=0.01*rand (np,dp);

% limite valori elemente individ
1inf=97;

lsup=122;

o

2. Generare populatie
generare populatie
pop=round (linf+rand (np, dp) * (lsup-1linf));

Q0

o

% populatia initiala pentru teste

pop=199,121,98,100,98,102,98,113;
104,111,119,113,116,103,114,110;
117,110,120,109,110,119,98,121;
98,103,117,116,109,98,99,113;
120,109,99,115,120,109,110,117;
115,113,104,120,112,101,99,108;
109,114,105,119,112,121,117,108;
111,107,114,105,118,115,117,118;
103,106,100,114,117,110,115,99;
108,122,115,102,111,109,101,100];

% vector numeric cuvant cautat (vector de referinta)
vref=double ('albastru');

dif=(0.9-0.4) /nrit;

% vector functii de adaptare fgbest pentru reprezentare grafica



repr fgbest=[];

for iter=l:nrit
% calcul functie de adaptare
[fadapt]:calcul_functie_adaptare(np,pop,vref);

% calcul pbest si gbest

[pbest, fpbest, gbest, fgbest]=actualizare best (pop, fadapt,pbest, fpbest, gbest, fgbest) ;

for i=1l:np % pentru fiecare individ din populatie
% recalculeaza factor inertie
fi=fi-dif;
% recalculeaza viteza particulei
v=fi*vit (i, :)+2*rand(1l,dp) .* (pbest (i, :)-pop(i,:))+2*rand(1l,dp) .* (gbest-

pop (i, :));

% recalculeaza pozitie particula si rotunjeste valorile
p=round (pop (i, :)+v);

% validare particula
[pl=validare cuvant (dp,p,linf, lsup);

% inlocuieste particula veche din populatie cu particula noua
% si viteza veche cu viteza noua
pop (i, :)=p;
vit (i, :)=v;
end;

% afisari la sfarsitul fiecarei iteratii
disp ('Iteratia:');
disp(iter);
disp('Solutia optima descoperita:');
disp (gbest); % codurile ASCII
disp('Cuvant ghicit:"');
disp (char (gbest)) % cuvantul
disp (' ")
disp('Functia de adaptare a solutiei optime:"');
disp (fgbest) ;

('

disp ")

oo

reprezentare grafica

adauga valoarea curenta a fgbest la vectorul pentru reprezentarea
grafica

repr fgbest=[repr fgbest fgbest]; % adauga valoare in vector

plot (repr fgbest); % realizare grafic

xlabel ('iteratia'); % eticheta axa x

ylabel ('diferenta intre cuv. de ghicit si cuv. gasit'); % eticheta axa y

Q0

oo

title ('Functia de adaptare PSO ghicire cuvant'); % titlu grafic
drawnow;
pause; % asteapta apasarea unai taste pentru a continua

end;

Nota: atunci cand veti replica exemplul, veti obtine alte rezultate, din cauza vitezelor initiale
aleatorii si a componentelor aleatorii rl si r2 din formula calculului vitezei, care probabil vor avea

alte valori.

Ruland acest algoritm, dupa prima iteratie, valoarea functiei de adaptare a liderului este cea
asteptatd, 47. Reprezentarea grafica contine doar un punct, deocamdata invizibil.
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La sfarsitul celor 50 de iteratii valoarea functiei de adaptare a cuvantului gasit este 7. Nu este

solutia optima, dar cuvantul este aproape de cel cautat.
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Ruland algoritmul de zece ori cu 50 de iteratii si de zece ori cu 100 de iteratii, am obtinut
urmatoarele solutii optime, cu functiile lor de adaptare:

Nr rulare | Cuvant gasit, | Valoare functie de | Cuvant gasit, rulare | Valoare functie de
rulare 50 de | adaptare, rulare 50 de | 100 de iteratii adaptare, rulare
iteratii iteratii 100 de iteratii

1. alcaptqu 5 alaastzu 9

2. alaagtru 3 akbaptru 4

3. albassru 1 alaaszru 7

4, alaatvru 4 alaastzu 9

5. ajaastrw 5 alaaszru 7

6. alaazzru 14 alaartrz 7

7. alaastuu 4 alaastrz 6

8. amaastru 2 alaastru 1

9. alabluot 14 alaastru 1

10. aocasttt 7 alaastrz 6

Ne-am apropiat doar de patru ori de solutia optima, dar n-am atins-o niciodata. Cresterea
numarului de iteratii a imbunatatit rezultatul, dar nu suficient. Algoritmul PSO se comporta conform
teoriei metodelor metaeuristice: gaseste solutii apropiate de optimul global, fara sa-l atinga neaparat.



Una dintre cauzele acestei comportari poate fi dimensiunea populatiei. PSO functioneaza
optim cu 30-50 de particule Tn populatie, iar noi am folosit doar zece.

O alta cauza ar putea fi felul in care se face validarea. Se observa destul de multe litere ,,z” si
,a” in solutiile optime, care ar putea fi obtinute prin limitarea la pragul superior admis al unor valori
mai mari de 122, respectiv mai mici decat 97 din particule.

” A
|

Recapitulare

Am adus algoritmul PSO la o forma functionald. Am completat procesul iterativ si am adaugat
afisari de rezultate. Deocamdata, algoritmul nu reuseste sa descopere solutia optima globala, cuvantul
,albastru”.

Va urma

Vom urmari in detaliu cateva iteratii ale algoritmului, pentru a monitoriza evolutia populatiei
si a depista eventuale greseli ascunse. Vom creste numarul de indivizi din populatie si vom schimba
metoda de validare a particulelor, pentru a vedea daca acestea influenteaza precizia rezultatelor
obtinute.



