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ZASTOSOWANIE OPTYMALIZACJI STADEM SWIN
W ROZWIAZYWANIU PROBLEMOW
O WIELU EKSTREMACH

Streszczenie

W tym artykule autorzy badaja skutecznos¢ metody optymalizacji zainspirowane;
zachowaniem stada §win Duroc (Artificial Duroc Pigs Optimization). Metoda ADPO
jest przykladem udanej implementacji uporzadkowanych liczb rozmytych w metodzie
optymalizacji roju. Autorzy mieli réwniez za zadanie napisa¢ metod¢ ADPO w jezyku
programowania Python. Eksperymenty przeprowadzono dla dziesig¢ciu funkcji testowych
z wieloma ekstremami. Poréwnanie przeprowadzono dla tych samych funkcji za pomoca
metod optymalizacji rojem czgstek (PSO), algorytmu nietoperzy (BA) i algorytmu gene-
tycznego (GA). W wigkszosci przypadkéw wyniki uzyskane przez ADPO byly najlepsze.

Stowa kluczowe: ADPO, PSO, GA, BA, OFN, Logika rozmyta

USE OF ARTIFICIAL DUROC PIG OPTIMIZATION IN SOLVING
MULTI-EXTREME PROBLEMS

Abstract

In the article, the authors study the effectiveness of the optimization method in-
spired directly by the behavior of the Duroc pig herd (Artificial Duroc Pigs Optimiza-
tion). The ADPO method is an example of the successful implementation of Ordered
Fuzzy Numbers into a swarm optimization method. The authors were also challenged
to write the ADPO method in the Python programming language. The experiments
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were carried out for ten benchmark functions with many extremes. For comparison,
experiments with Particle Swarm Optimization (PSO), Bat Algorithm (BA) and Ge-
netic Algorithm (GA) methods were carried out on the same functions. In most parts
of the experiment, the results obtained by ADPO were the best.

Keywords: ADPO, PSO, GA, BA, OFN, Fuzzy Logic

Wstep

Swinia Duroc to dawna rasa $wii domowych ze Stanéw Zjednoczonych.
Obserwacja stada $§win Duroc na podaz zywno$ci stala si¢ podstawa do
opracowania algorytmu ADPO'.

Przeprowadzone ostatnio badania nad metodg ADPO dowiodly, jak uzyteczna
moze by¢ metoda ADPO w poréwnaniu z innymi algorytmami optymalizacyj-
nymi. Nowatorskim rozwigzaniem w badaniach autoréw jest zastosowanie logiki
rozmytej, a konkretnie notacji skierowanych liczb rozmytych, ktéra jest jej nieod-
taczna czgscig, co pozwala na plynny opis przejscia probki z jednego rozwigzania
do drugiego®. Dzigki zastosowaniu skierowanych liczb rozmytych populacja
osigga pozadane ekstremum funkcji wezesniej niz inne algorytmy optymaliza-
cyjne. Autorzy przedstawili nowa metode defuzzyfikacji regulatora rozmytego,
ktora opiera si¢ na koncepcji zlotej proporcji, pochodzacej z szeregu Fibonac-
ciego. Zrédlem metody byta obserwacja licznych przypadkéw zlotej proporcji
w réznych dziedzinach, takich jak biologia, architektura, medycyna i malarstwo.
Szczegblnym obszarem jej wystepowania jest genetyka, gdzie znajdujemy ztota
proporcje w samej strukturze molekuty DNA (czasteczki kwasu dezoksyrybonu-
kleinowego majg szerokos¢ 21 angstreméw i dlugos$¢ 34 angstremoéw na kazda
pelng dlugos¢ jednego cyklu podwdjnej spirali)®. Fakt ten sprawia, ze stosunek
w serii Fibonacciego jest w pewnym sensie uniwersalng zasada projektowania
wykorzystywang zaréwno przez czlowieka, jak i nature.

Ponizszy rysunek 1 przedstawia schematyczna wizualizacje¢ stada Duroc.
Punkty symbolizujg przemieszczenie §win w przestrzeni. Dwie z nich (Ci E) zo-
staly oznaczone jako $winie ryczace. Sq one zatem w miejscu, w ktérym znajduje
sie zywno$¢. W algorytmie ADPO zatozono, ze kolejnym krokiem w ewolugji jest

1

Grandin T., Curtis S., Greenough W., Effects of rearing environment on the behaviour of
young pigs, 2019, s. 57.

2 Zob. Czerniak J., Zarzycki H., Ewald D., Augustyn P., Application of OFN Numbers in the
Artificial Duroc Pigs Optimization (ADPO) Method, 2021.

Czerniak J.M., Dobrosielski W.T., Filipowicz 1., Comparing fuzzy numbers using defuzzifi-
cators on ofn shapes, “Studies in Fuzziness and Soft Computing” 2017, s. 207-222.
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poruszanie si¢ $wini wzdluz linii prostej (linii aczacej punkt przebywania z ry-
kiem $wini). Na rysunku w punkcie X znajduje si¢ $winia, ktdra moze porusza¢
sie w kierunku punktu C lub punktu E. W tym miejscu moze zosta¢ ustalony
algorytm preferencji wyboru lub priorytetem bedzie sita ryku, symbolizujaca
ilo$¢ jedzenia lub bliskos$¢ ryczacej swini.
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Rysunek 1. Graficzne przedstawienie ruchu w metodzie ADPO

W przypadku przedstawionym na rysunku, wybor nastepnego wezla zalezy
od ilosci jedzenia, zatem ruch zostanie wykonany z punktu X do punktu E.
Kierunek marszu jest znany, poniewaz mozna go obliczy¢ z réwnania prostej
przechodzacej przez dwa punkty. Kolejny krok powinien by¢ jednak inny i do-
stosowany do odleglosci. Zbyt duzy spowoduje zbyt wczesng zbiezno$¢, a zbyt
maly spowolni wyszukiwanie. W zwigzku z tym wykorzystana zostanie notacja
OFN* wraz z metodg Golden Ratio’. Oczywiscie mozemy uzy¢ innych operato-
réw wyostrzania, co zapewne nastapi w kolejnych wersjach algorytmu. Poniewaz
jednak podstawowa cecha operatora Golden Ratio jest fakt, ze liczby rozmyte
nigdy nie wychodzg poza obszar rozmycia, jest on optymalny do zastosowania
w metodzie rozmytej wykorzystywanej w metodzie ADPO. Nastepny rozdziat
zawiera pseudokod metody ADPO.

¢ Chwastyk A., Pisz 1., OFN Capital Budgeting Under Uncertainty and Risk, Cham 2017,
s. 157-169.

> Dobrosielski W., Czerniak J., Szczepanski J., Zarzycki H., Two new defuzzification methods
useful for different fuzzy arithmetics, INIFSGN 2016, “Advances in Intelligent Systems and
Computing” 2018, nr 559, s. 83-101.
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Pseudocode

Pseudokod algorytmu optymalizacji $win duroc:

Dane wejsciowe:

Iloé¢ $win — NP = 30

Iloé¢ harcerskich $win - SP =10

Ilos¢ przywddcow [%] — LP = 10% x NP
Stado $win —{p,, ..., p,,}

Stado harcerskich $win - {s, ..., s}

Dane wyjSciowe:

Rozwigzanie w postaci punktu R(x, y)

Funkgji:

o SendToRandomPlaces() — wysylanie §win NP do losowych miejsc,

o SendToUniquePlaces() — wysylanie harcerzy SP do innych niezbadanych
miejsc,

o SortGroup() - sortowanie rozwiazan od najlepszego do najgorszego,

o FindLeaderPigs() — poszukiwanie lidera (lideréw), LP = 10% z poszukiwane;j
populacji,

o ReturnOfPigsScouts() — zwracanie harcerskich $win,

«  NextPigsPositions() — obliczenie nastepnej pozycji, na ktéra przesuwa sie $winia
dla kazdego czlonka stada, z wylaczeniem przywodcow,

 RefillHerdPigs() — uzupelnienie préby NP ze zbioru NP + SP — LP,

o AvoidWeakPigs() — usuwanie rozwigzan, ktére nie pasowaty do NP,

o IfNoEnd() - funkcja sprawdzajaca spelnienie warunku koncowego, zadane;j
doktadnosci lub granicznej liczby epok spowoduje zakonczenie algorytmu.

« BEGIN

krok 1:V € <p, ..., p, > SendToRandomPlaces(p )

krok2:V_ € <s, .., s, > SendToUniquePlaces(s)

krok3:V, €<p,..,p,Us, ..., s, > SortGroup(P)

krok 4: FindLeaderPigs() {pl, pL, ..., pl, , € P}

krok 5: RefillHerdPigs()

krok 6: AvoidWeakPigs()

krok 7: NextPigsPositions()
Vpi€E<p, . pyp> P> P,
niech P(x, y) oraz R(x, y,)
P(x,y)>P(x,y)
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krok 8: IfNoEnd()—>GoTo(Step2)
END
Gdzie:
+ p,-liczba $wini i,
e s, - liczba $wini harcerskiej i, tymczasowy zbidr rozwigzan,
+ P - liczba $wini i z podzbioru nowych osobnikéw.

Proces wykonywania algorytmu odbywa si¢ w siedmiu krokach. Na poczatku
wysylane sg sztuczne przedmioty w NP = 30 losowych miejsc. W kolejnym kroku,
aby chocby czg$ciowo zniwelowaé niepozadane dzialanie generatoréw pseudo-
losowych, do unikalnych miejsc, w ktérych nie ma $win z pierwszego kroku,
wysylane sg kolejne SP = 10 harcerzy. Nastepnie wszystkie rozwigzania NP + SP
sg sortowane w kolejnosci malejgcej. W czwartym kroku zbierane jest najlepsze
10% NP rozwigzan NP. Zatem kolejni liderzy swin s zapisywani jako stado,
nadpisujac w ten sposob oryginalng liste osobnikéw NP. Pamig¢ niepotrzebnych
dodatkowych osobnikéw jest zwalniana w sz6stym kroku. Krok sidédmy zostat juz
opisany w poprzednim rozdziale dotyczacym liczb rozmytych (rysunek 1). Do
zapisu maksymalnego mozliwego przemieszczenia osobnika zastosowano notacje
OFN. Rzeczywisty ruch jest wynikiem zastosowania operatora rozmycia Zloty
podzial na wspolrzednej, osi rzednej i osi odcigtej. Po sprawdzeniu stanu zakon-
czenia algorytmu, gdy ewolucja jest jeszcze niezbedna, uzytkownik przechodzi
do drugiego kroku, a po znalezieniu rozwigzania jest ono zwracane i nastepuje
zakonczenie algorytmu.

Metodologia badan

Podczas przeprowadzonych testéw do poréwnania wydajnosci algorytmow
wykorzystano metode ADPO napisang w jezyku Python. W przypadku wiekszosci
algorytméw optymalizacyjnych wykorzystano pakiety PyPI°. Jako $rodowisko
programistyczne wykorzystano IDE PyCharm. Wybrano nastepujace metody
poszukujace minimum funkcji w ograniczonym zakresie warto$ci zmiennych:

¢ PyPI(Python Package Index) repository of software for the Python programming language,
https://pypi.org/
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o Particle Swarm Optimization (Pyswarms biblioteka’, 2021),
 Batalgorithm (BatAlgorithm biblioteka® 2019),
o Genetic Algorithm (PyGAD biblioteka’, 2022),
 Artificial Duroc Pigs Optimization (wlasna implementacja).

Ze wzgledu na ograniczenia dostepnego oprogramowania, eksperyment
zostal ograniczony do 10 funkgcji z wieloma ekstremami lokalnymi i jednym
ekstremum globalnym. Dla kazdej z tych funkcji i dla kazdego rozmiaru
zbioru poszukujgcego rozwigzania przeprowadzono po 25 prob optymalizacji
dla kazdego z algorytmoéw. Obliczono wartosci btedu $redniokwadratowego
i odchylenia standardowego dla znalezionych ekstremdéw. Na podstawie ana-
lizy prob uzyskano $rednie wyniki, ktére umieszczono w tabelach. Dodano
réwniez wykresy procesu poszukiwania rozwigzania dla kazdej funkcji oraz
wykresy warto$ci znalezionych minimoéw wzgledem iteracji. Jak wspomniano
powyzej, w trakcie badan zoptymalizowano 10 funkcji wzorcowych z dwiema
niewiadomymi'® poszukujac ich globalnego minimum w zadanym zakresie
warto$ci zmiennych''. Tabela 1 przedstawia nazwy uzytych funkgcji, granice
wartos$ci zmiennych, poszukiwane wartosci niewiadomych oraz pozadang
wartos¢ globalnego minimum.

Tabela 1. Lista funkgji uzytych w eksperymencie

Lp. | Nazwa funkeji Zakres wartosci Poszukiwane Poszukiwane
xlix2 warto$ci x1 i x2 wartodci f (x1, x2)

1 | Eggholder [-512, 512] (512, 404) -959

2 Venter [-50, 50] (0, 0) -400

3 Matyas [-10, 10] (0, 0) 0

4 | Zirilli [-10, 10] (-1.04 ,0) -0,35

5 Easom [-100, 100] (3.14, 3.14) -1

6 Rastrigin [-5.12, 5.12] (0, 0) 0

7 | Levy N.I3 [-10, 10] 1, 1) 0

8 Drop Wave [-5.12, 5.12] (0, 0) -1

9 Sphere [-5.12, 5.12] (0, 0) 0

10 | Three-hump camel [-5, 5] (0, 0) 0

Pyswarm biblioteka, https://pypi.org/project/pyswarm/ [dostep: 23.01.2023].

8 Batalgorithm biblioteka, https://pypi.org/project/BatAlgorithm/ [dostep: 23.01.2023].
°  Pygad biblioteka, https://pypi.org/project/pygad/ [dostep: 23.01.2023].

Kacprzyk, J., Szmidt E., Distances between Intuitionistic Fuzzy Sets, “Fuzzy Sets and Systems”
2000, nr 114, s. 505-518.

" Piegat A., Plucinski M., Fuzzy number addition with the application of horizontal membership
functions, “The Scientific World Journal” 2015.
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Zbiory testowe

Réwnania matematyczne funkcji testowych uzytych w badaniu:
Eggholder:

Flx) = —Cep + 4?]5:‘:1( |a.:2 +J:2—L+4?|)—st1:1{\,*|;L — (% +47)|]

Eggholder Function

Rysunek 2. Graficzne przedstawienie funkcji Eggholder

Venter:

. . xf . . x5
fix) = xf — 100cos(x,)" — 100cos (3—B)+ x5 — 100cos(x.)" — 100 cos (3—5)

2

Matyas:
flx) = 0.260x7 +x7) — 0.48x,x.

Idatyas Function

fix1.32)

Rysunek 3. Graficzne przedstawienie funkcji Matyas
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Zirilli:

f(x) = 0.25x) — 0.5x] + 0.1x, + 0.5x5

Easom:
f(x) = —cos(x,) cos(x,) exp(—(x, —m)% — (x, —m)7)

Easom Function

fix132)

Rysunek 4. Graficzne przedstawienie funkcji Easom

Rastrigin:

fx) = sin®(3mx) + (x; — 1)°[1 + sin® (3mxz) + {1z — 1)7[1 + sin® (2mx,)]

Levy N. 13:

fx) =sin™(3mx,) + (x; — 1)7[L + sin® (3mx) + (x5 — 1)°[L + sin® (2mxz)]

Levy FunctionN. 13

f1.32)

Rysunek 5. Graficzne przedstawienie funkcji Levy N.13
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Drop-Wave:
| . —
) 1 +cos(l2x;+ x5
x) =— e
i 05T+ x5+ 2
Sphere:

B 3

i) = %(fozi - 1?45]

=1 .

Sphere Function

Rysunek 6. Graficzne przedstawienie funkeji Sphere

Three-hump camel:
. xf .
fix) = 2xf — 1.05x) + 5 T Ex t

Wyniki

Wryniki uzyskane podczas testowania okreslonych benchmarkéw metodami
algorytmow stadem $win (ADPO), genetycznych (GA), optymalizacji rojem
czastek (PSO) i algorytmdw nietoperzy (BA).

Eggholder:

2ERE

=360

o 20 a0 L) = 100
Eeracj

Rysunek 7. Wartosci funkeji Eggholdera znalezione w kolejnych iteracjach

ZASTOSOWANIA METOD INTELIGENCJI OBLICZENIOWE]...



334 Leonid Rusanov

Dobre wyniki zostaly osiggniete przez PSO i APDO (f (x) od -892 do -961
dla PSO i od -930 do -963 dla APDO, warto$¢ poszukiwania wynosi -959). GA
wyrodznia sie na ich tle duzymi btedami MSE i odchyleniem standardowym wy-
noszacym kilkadziesigt jednostek. APDO jest najszybsze. Rysunek 7 pokazuje
jak duze s3 rdznice, linia reprezentujaca GA ze wzgledu na duzy blad znajduje
sie poza widocznym obszarem.

Venter:

e ADPO
E P50
=350 —T Y

~360 1
=370 £
SR Sl

-390 4:

=400

L il &0 B0 i) 100
iterac)

Rysunek 8. Wartosci funkeji Venter znalezione w kolejnych iteracjach
Idealne wyniki uzyskane za pomoca metody APDO (Rys. 8), nieco gorsze GA

i PSO (bledy przy malej populacji), wyrazna niepoprawnos¢ wyniku BA (najlepszy
to f (x) =-382, gdy powinno by¢ -400). Réwniez algorytm GA jest najwolniejszy.

Zirilli:

=028 T

—p294ii

Rysunek 9. Warto$ci funkgji Zirilli znalezione w kolejnych iteracjach

Podobnie jak w przypadku Matyas, optymalizacja Zirilli (rys. 9) dala bardzo
dobre wyniki jakosciowe dla wszystkich metod. Rdznica dotyczy czasu wykonania:
tym razem GA jest najszybszy.
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Easom:

-0.28 -

-033q: :
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Rysunek 10. Wartosci funkcji Easom znalezione w kolejnych iteracjach

Wielkos¢ populacji byta w tym przypadku bardzo wazna. Wraz ze wzrostem
populacji poprawnos¢ optymalizacji znacznie wzrosta. ADPO byto najszybsze,
podczas gdy GA bylo najwolniejsze.

Drop-Wave, Levy N. 13, Rastrigin:

PEZE

a 5 i 15 20 2% 3
Reraci

Rysunek 11. Wartosci funkcji Drop-Wave znalezione w kolejnych iteracjach

144 - ADPD
P50
- BA
- GA
0.6
3 ‘-_
nadq: i
0.2
oo S S ¥ ¥ i ¥
o 5 1w 15 ] 25 k]

meracj

Rysunek 12. Warto$ci funkeji Levy N. 13 znalezione w kolejnych iteracjach
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pRRE
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Rysunek 13. Warto$ci funkgji Rastrigin znalezione w kolejnych iteracjach

Poprawno$¢ wynikéw optymalizacji Drop Wave (Rys. 11), Levy N.13 (Rys.
12) i Rastrigin (Rys. 13) jest podobna we wszystkich metodach, mate btedy
i odchylenie standardowe wystepowaly tylko przy niskich rozmiarach populacji.
Najszybszym algorytmem w tym przypadku okazala sie metoda ADPO i BA. GA
ponownie byt najwolniejszy.

Sphere, Three-hump camel:

ps3}

a L] 10 1% 20 -] n
iterac

Rysunek 14. Wartosci funkcji Sphere znalezione w kolejnych iteracjach

5

o 5 10 15 ™ 5 ]
Reracii

Rysunek 15. Wartosci funkcji Three-hump camel znalezione w kolejnych iteracjach
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Wyniki funkgji Sphere i Three-Hump Camel byly réwniez podobne we wszyst-
kich algorytmach. Réznica polegata na szybkosci wykonywania algorytmow.
ADPO stal sie najszybszy. Najwolniejszy ponownie okazal si¢ GA.

Whioski

Przedstawione i omowione wyniki badania optymalizacji funkcji matema-
tycznych sg bardzo zblizone do wynikéw z publikacji wprowadzajacej metode
ADPO. Potwierdza to, ze wykorzystanie metod sztucznej inteligencji inspirowa-
nych naturg moze by¢ bardzo korzystne jako skuteczny sposéb rozwiazywania
probleméw optymalizacyjnych.

Jakos¢ wynikow optymalizacji zalezata gtéwnie od metody badawczej, funkcji
oraz wielko$ci zbioru poszukujgcego rozwigzania. Bardzo wazng informacja jest
to, ze wraz ze wzrostem wielkosci populacji zdecydowanie wzrasta poprawnos¢
uzyskiwanych rozwigzan. Bylo to szczegdlnie widoczne w przypadku metod ro-
jowych operujacych na funkcjach Eggholdera czy Ventera. ADPO nie okazala si¢
wolniejsza od pozostatych testowanych metod, a w wigkszoséci przypadkow byt
najszybszy. Rysunki 16 i 17 pokazuja, jak szybkie s3 metody ADPO w poréwnaniu
z innymi algorytmami optymalizacji.

Funk
o =

- D B . G
-

a3

]

o

Rysunek 16. Poréwnanie szybkosci wykonywania algorytméw za pomocg 5 benchmarkéw
(Eggholder, Venter, Matyas, Zirilli, Easom)

[

g Ly B o B e e

Rysunek 17. Poréwnanie szybkosci wykonywania algorytmoéw za pomocg 5 benchmarkéw
(Rastrigin, Levy N.13, Drop-Wave, Sphere, Three-Hump Camel
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