Algorytm Cuckoo Search (CS)

 CS—metoda optimymalizacji stochastyczne;
(Xin-she Yang & Suash Deb, 2009)

e CS nasladuje zachowanie niektorych gatunkow
kukutki, ktore wykorzystuja gniazda innych
ptakow do wylegu jaj i wychowywania pisklat

e CSjest rozszerzony o mechanizm ,lotow
Levy’ego” czyli wykonywania skokow w
oparciu o rozktad Levy’ego



Algorytm CS

e Ostatnie badania sugerujg, ze CS moze
przewyzszac inne algorytmow, takie jak
optymalizacja rojem czgsteczek (PSO)

W porownaniu do PSO i ABC, algorytm CS
zapewnia bardziej odporne przeszukiwania
przestrzeni rozwigzan



Tto biologiczne algorytmu CS

e Kukutki:
—piekne dzwieki
—agresywna strategia reprodukcji

* Niektore gatunki kukutek sktadajg jaja we
wspolnych gniazdach i mogg usungc inne jaja
w celu zwiekszenia prawdopodobienstwa
wylegu wtasnych jaj



Tto biologiczne algorytmu CS

e Spora liczba gatunkow kukutki wykorzystuje
pasozytnictwo, polegajgce na sktadaniu
swoich jaj do gniazd innych ptakow

* Trzy typy pasozytniczego zachowania:
—wewnagtrzgatunkowe
—hodowlana wspotpraca
—przejmowanie gniazd



Tto biologiczne algorytmu CS

* Niektore ptaki z gniazd gospodarzy moga
zaangazowac sie bezposrednio w konflikt z
kukutkami

e Ptaki, ktore odkryja, ze jaja nie s3 ich:
— WYyrzucajg z gniazd obce jaja

— 0opuszczajg swoje gniazdo i budujg nowe w
Innym miejscu



Tto biologiczne algorytmu CS

 Niektore gatunki z kukutek wyewoluowaty w
taki sposob, sg czesto wyspecjalizowane w
mimikre czyli nasladownictwo w kolorze i
fakturze jaj kilku gatunkow

e /mniejsza to prawdopodobienstwo, ze ich jaja
bedg porzucone, co z kolei zwieksza ich
rozrodczosc



Tto biologiczne algorytmu CS

Pasozytnicze kukutki czesto wybierajg gniazda
ptakow, ktore wtasnie ztozyty niedawno jaja
Jaja kukutki wylegajg nieco wczesniej niz jaja
gospodarza

Pierwszym dziataniem instynktu wyklutych
osobnikow jest eksmisja (wyrzucenie) z
gniazda jaj ptaka gospodarza

Piskle kukutki moze nasladowac dzwieki pisklat
gospodarza, aby uzyskac dostep do wiekszej
ilosci pokarmu



Algorytm lotow Levy’ego

e Zachowanie lotu wielu zwierzat i owadow
mozna opisac za pomocgy lotow Levy’ego

e Lot Lévy’ego ma charakter btgdzenia
losowego, w ktorym dtugosc kroku jest
wyznaczana W oparciu o rozktad ,dtugiego
ogona”



Algorytm lotow Levy’ego

,Lot Lévy" odnosi sie do francuskiego
matematyka Paula Pierre Lévy

Wyrazenie , loty Lévy’ego” (Mandelbrot B.)
uzyte do zdefiniowania rozmiaru kroku wg
rozktadu Lévy’ego

Termin lot Cauchy'ego jest uzywany do
okreslenia wielkosci kroku wg rozktadu
Cauchy'ego

Lot Rayleigh jest opisywany wg rozktadu
normalnego



Algorytm lotow Levy’ego

e Pozniejsi badacze rozszerzyli uzycie okreslenia
,lot Léevy’ego" dla przypadkow gdzie btagdzenie
przypadkowe dotyczy dyskretnej przestrzeni



Algorytm lotow Levy’ego

 Rozktad Lévy’ego jest ciggtym rozktadem
prawdopodobienstwa dla nieujemnych
zmiennych losowych:

— profil Waals’a (spetroskopia)

—szczegolny przypadek odwrotnego rozktadu
gamma

—jeden z nielicznych rozktadow, ktory jest
stabilny i posiada funkcje gestosci
prawdopodobienstwa wyrazong analitycznie



Algorytm lotow Levy’ego

* Funkcja gestosci prawdopodobienstwa
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Algorytm CS

e Trzy uproszczone reguty:

1. Kazdy kukutka sktada jedno jajo w danym
momencie czasu w losowo wybranym
gniezdzie

2. Najlepsze gniazda z wysokg jakoscig jaj
bed3a przenoszone na nastepne pokolenia

3. Liczba dostepnych gniazd jest stata, a jajo

podrzucone przez kukutke jest wykryte z
prawdopodobieinstwem p, LI[0,1]



Algorytm CS

W tym przypadku, ptak gospodarz moze albo
wyrzucac jajko z gniazda lub zrezygnowac z
niego i zbudowac zupetnie nowe

* Dla uproszczenia, ostatnie zatozenie moze byc
oszacowaniem pewnej ilosci gniazd, ktore
zastepowane sg przez nowe gniazda (z
nowymi losowymi rozwigzaniami) p,

e Jakosci lub przydatnosc rozwigzania moze byc
po proporcjonalna do wartosci funkcji celu



Algorytm CS

Jajo w gniezdzie reprezentuje rozwigzanie

Jajo kukutki jest nowym rozwigzaniem
Nowego i potencjalnie lepsze rozwigzanie (jajo
kukutki) zastepuje stabe rozwigzanie w
gniezdzie

Algorytm moze byc¢ rozszerzony do wersji gdzie
w ktorym wiele jaj reprezentuje zbior
rozwigzan

Proste podejscie — kazde gniazdo ma jedno jajo



Schemat algorytmu CS

Procedura CS

begin

Wylosuj poczatkowa populacje n gniazd x; (i=1, 2, ..., n)

while (t <MaxLiczbaPokolen) lub (kryterium stopu)

Wybierz losowo kukutke przez lot L'evy iocenich f,
Wybierz losowo sposrod n kukutek (np.j)
if (f; > f;), then podstaw za j-tq nowa wartosc¢ end
Czesc (p,) stabych gniazd opuszczona w celu zbudowania nowego
Zapamietaj najlepsze gniazdo z odpowiednim przystosowaniem
Utworz ranking dla osobnikéw z populacji
end

end



Szczegotowy opis algorytmu CS

e Stosowane oznaczenia:
f(x) - funkcja celu
X=[x; X, - X,] -szukane rozwigzanie
X; - i-te gniazdo (jedno jajo kukutki w gniezdzie)

f(X;) - przystosowanie (jako$¢) i-tej kukutki



Szczegotowy opis algorytmu CS

 Tworzenie nowego rozwigzania:

x(t+1)=x(t)+alu
gdzie
o >0 - wielkos¢ kroku (zwigzana z wielkoscia
dziedziny parametrow)

u - liczba wylosowana z rozktadem
Lévy’ego (nieskonczona wariancja
i wartosc srednia)
u~t™, 1<A<3



Szczegotowy opis algorytmu CS

 Niektore nowe rozwigzania powinny byc¢
generowane na podstawie lotu Lév’iego wokot
najlepszego rozwigzania, co powoduje
przyspieszenie lokalnych poszukiwan

e Znaczna czesS¢ nowych rozwigzan powinna byc
generowana w odlegtych regionach niz obecne
najlepsze rozwigzanie

e Pozwoli to upewnic sie, ze system nie bedzie
uwieziony w lokalnym optimum



Szczegotowy opis algorytmu CS

e Podobienstwo CS do losowej wspinaczki

e 7/naczyce roznice:
— CS populacyjny algorytm
— wykorzystuje elityzm

— losowosc¢ w wielkosci kroku daje wiekszg
skutecznos¢ poszukiwan

— liczba parametrow do strojenia algorytmu
Znacznie mniejsza

— kazde gniazdo reprezentuje zbior rozwigzan



Przyktadowy problem szukania

* Funkcja Michalewicza:

2 2
fly)= —Sin(X)sinzo[Xj —sin(y)sinzo[zyj
T 1L

gdzie
(x,y)U[0,5]%[0,5] - przestrzen poszukiwan
globalne minimum -1.8013 w (2.2031, 1.5704)



Przyktadowy problem szukania

* Funkcja Michalewicza
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Przyktadowy problem szukania

 Parametry symulacji CS:
—n=15 gniazd
—0=1
—p,=0.25

W wielu symulacjach zwykle n [1[15, 50]



Przyktadowy problem szukania

©

* Rozktad rozwigzan na ptaszczyznie poszukiwan
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Przyktadowy problem szukania

 CS moze znalez¢ wszystkie optima
rownoczesnie jezeli liczba gniazd jest znacznie
wieksza niz liczba lokalnych optimow

* Ta zaleta moze staje sie bardziej znaczgca dla
zadan optymalizacji wielokryterialnej i
multimodalnej



/modyfikowany algorytm CS

 Poprawienie zbieznosci CS (Walton et al.)

* Modyfikacja wprowadza dodatkowy krok o
przekazywaniu informacji pomiedzy
najlepszymi rozwigzaniami (jajami kukutki)

o Zmodyfikowany CS (MCS) przewyzsza
standardowy CS pod wzgledem szybkosci
zbieznosci (wynik przeprowadzonych badan
dla standardowych zadan optymalizaciji)



/modyfikowany algorytm CS

e Jajo kukutki bardzo podobne do jaja ptaka
gospodarza — mniejsze prawdopodobienstwo
wykrycia pasozyta

e Zatem jakosc rozwigzania powinna byc¢
proporcjonalna do roznicy pomiedzy jajem
kukutki a jajem ptaka gospodarza

e CSiMCS uzywajg losowej wielkosci kroku do
generowania howych rozwigzan



Zastosowania algorytmu CS

e Przyktadowo:
— projektowanie sprezyn i elementow spawanych

— ploblemy planowania i harmonogramowania
zadan

— problemy fuzji danych w sieciach czujnikow
bezprzewodowych

— problem plecakowy

— scheduling problem

— projektowanie systemow wbudowanych
— trenowanie sztucznych sieci neuronowych



Poszukiwania systemem natadowanych
czastek (Charged System Search - CSS)

e CSS - algorytm optymalizacji oparty na
prawach fizyki i mechaniki

e (CSS stosuje prawo Culomba i Gaussa w
elektrostatyce i prawa Newtona z mechaniki

e CSS jest wieloagentowym podejsciem, w
torym agentem jest natadowana czgstka
(Charged Particle - CP)

* CP moga wptywac na siebie na podstawie
wartosci przystosowania oraz odlegtosci



Charged System Search (CSS)

 Wielkos¢ wynikowej sity jest okreslana poprzez
zastosowanie praw z elektrostatyki

 Wielkos¢ poruszania sie okreslana jest z
wykorzystaniem praw mechaniki Newtona

e CSS ma zastosowanie do wielu problemow
optymalizacji:

— nie gtadkich powierzchni
— nie wypuktych przestrzeni



Charged System Search (CSS)

e Algorytm pozwala na umiejetny balans
pomiedzy paradygmatami:

— eksploracji
— eksploatacji

e CSS -réwnoczes$nie skuteczna metoda
optymalizacji globalnej jak i lokalnej



Podstawy CSS

 tadunek elektryczny wytwarza pole
elektryczne w otaczajacej przestrzeni, ktore
wywiera nacisk na inne natadowane
elektrycznie obiekty

e Pole elektryczne pewnej natadowanej czgstki
opisane jest przez prawo Culomba

e Sita elektryczna miedzy dwoma matymi
kulkami jest proporcjonalna do odwrotnosci
kwadratu ich odlegtosci



Podstawy CSS

Suspension

i Rownowaznia Culomba,

wykorzystana do ustalenia
sity elektrycznej
miedzy dwoma kuklami




Podstawy CSS

e Sita elektryczna pomiedzy dwoma
natadowanymi czgstkami:

—odwrotnie proporcjonalna do kwadratu
odlegtosci pomiedzy nimi

—proporcjonalna do tadunkow g; i g;
— przycigganie tadunkow o réznych znakach

—odpychanie tadunkow o jednakowych
znakach



Podstawy CSS

 Prawo Coulomba przewiduje wielkosc sity
elektrycznej pomiedzy dwoma tadunkami
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Fij

= ke
gdzie

k, - stata Culomba

r; - odlegtosc pomiedzy fadunkami



Podstawy CSS

e Rozmazmy izolowana kule o promieniu g,
ktéra posiada jednorodng gestosc tadunku g; o
znaku dodatnim

* Natezenie pola elektycznego E; w punkcie
poza kulg
—, 4;
Ejj —ke—é
fij



Podstawy CSS

 Natezenie pola elektrycznego wewnatrz kuli
mozna wyznaczy¢ na podstawie prawa Gaussa

_. 9
Eij = ke —érij
a
* Jezeli r; -0 toE;; -0
e Pole elektryczne zmienia sie wewnatrz kuli w
sposob liniowy



Podstawy CSS

* Natezenie pola
wewnatrz kuli jest

identyczne jak dla /

tadunku g; w
odlegtoscir; =0

* Natezenie pola ik C

elektrycznego
pokrywa sie dla

przypadku gdy r; = a



Podstawy CSS

 Natezenie pola elektrycznego dla grupy
tadunkow
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gdzie
N — liczba natadowanych czgstek



Podstawy CSS

e Wartosci i kierunku wynikowej sity na fadunek
g; W punkcie r; spowodowanej tadunkiem q; w
punkcie r;, mozna wyrazi¢ nastepujgco

L




Podstawy CSS

e Dla wielu natadowanych czgstek, mozna
zapisac

( : : \ r;—r;

Fi=keq; Y | Lrjla+ g | >
o . . 03 r_z Hr. —r.H

FESAN i)t

gdzie
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Podstawy CSS

Poruszajgcy sie obiekt jest opisany jako czgstka
niezaleznie od jego wielkosci

Czgstka jest punktem masy o nieskonczenie
matym rozmiarze

Ruch czgstek jest do konca znany — potrafimy
jednoznacznie oceni¢ miejsce i czas czastki

Przemieszczenie czgstek jest zdefiniowane jako
Zmiana pozycji



Podstawy CSS

* Przemieszczenie — natadowana czgstka
zmienia pozycje z r,,, na pozycje koncowa r,,,

Ar:rnew ~ Told

 Predkosc¢ — nachylenie stycznej do pozycji
natadowanej czgstki
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Podstawy CSS

* Przyspieszenie — zmiana predkosci czastki w
czasie

Vnew ~Vold — &
At At

a —

* Przesuniecie dowolnego obiektu w funkgcji
czasu

1
Fnew :zamtz tVold MML'l'rold



Podstawy CSS

 Drugie prawo Newtona wyjasnia, co dzieje sie
z obiektem, na ktory dziata niezerowa
wypadkowa sita

F=mla

* Przemieszczenie czgstki mozna zapisac jako

1F

fnew = (At? +vgiy At +ryy



Algorytm CSS

* Kazde rozwigzanie x; zawierajgce zmienne
decyzyjne reprezentuje natadowang czgstke

 Natadowana czastka (agent) ma wptyw na
pole elektryczne innych czgstek (agentow)

 Wielkos¢ wynikowej sity jest okreslana z
wykorzystaniem praw elektrostatyki



Algorytm CSS

 Wielkos¢ przemieszczenia jest okreslana za
pomocg praw mechaniki Newtona

e Agencilepsi wywierajg mocniejszy wptyw na
agentow stabszych

e Wartosc tadunku jest definiowana w oparciu o
wartos¢ funkcji celu f(x))



Algorytm CSS (reguta 1)

e CSS przetwarza grupe natadowanych czgstek (CP)

* CP posiada tadunek g; i wytwarza pole
elektryczne wokot siebie

 Wielkosc¢ tadunku dla i-tego agenta

q; = f(x")_fWOfo, i=12,...N
fbest _fworst




Algorytm CSS (reguta 1)

* Odlegtosc r; pomiedzy dwoma natadowanymi
czastkami

(X; +Xj) = Xpest| +E

gdzie

X, X;— pozycje i-tego I j-ego agenta

X,.; - pozycja najlepszego agenta

€ - matfa dodatnia liczba — unikniecie osobliwosci



Algorytm CSS (reguta 2)

 Poczatkowa pozycja j-tego CP

(0) . i
k;_l Xk,min +r(Xk,maX Xk,min)) k_l,z,...,n

gdzie

X min » Xk max - dolna/gorna wartosc zakresu k-tej
Zzmiennej

r - liczba pseudolosowa z zakresu [0,1]
n - liczba zmiennych decyzyjnych

* Poczatkowa predkos¢ agentow v(%) =0



Algorytm CSS (reguta 3)

* Trzy mozliwe warunki zwigzane z rodzajem sity
przyciggania:

1. Kazda agent CP moze wptywac na innych
(staby CP moze wptywac na lepszego |
odwrotnie (p; = 1))

2. Agent CP moze wptywac na innych jezeli jego
wielkos¢ tadunku jest lepsza od innych

agentéw r1’ f(xj) >f(xi)

o =4
& 0, else




Algorytm CSS (reguta 3)

3. Wszystkie lepsze CP mogg przyciggac
stabsze CP i tylko czesc stabych agentow
wptywa na lepszych, biorgc pod uwage
nastepujace funkcje prawdopodobienstwa

-

f(Xi)~ fpest S NS> Flx.
o =1 fxg)—flg) T

0, else




Algorytm CSS (reguta 3)

e Lepszy agent wptywa na stabego —
przeprowadzana eksploatacja

e Stabszy agent wptywa na lepszego -
realizowana eksploracja

e Kiedy dany agent porusza sie w kierunku
dobrego agenta — poprawa wydajnosci CP
(charakter samoadaptacji)



Algorytm CSS (reguta 3)

* Przesuniecie lepszych CP w kierunku stabych

moze powodowac utrate poprzedniego
dobrego rozwigzania lub zwiekszenie kosztow

obliczeniowych

e Zastosowana pamiec, ktora zachowuje
najlepsze dotychczasowe rozwigzania



Algorytm CSS (reguta 4)

 Wypadkowa wartosc sity dziatajgca na j-tg CP

,

_ qi qj

Fi=keqj 2. | “grjlo+— ]pij(xi_xj)
iizj\ d lij




Algorytm CSS (reguta 4)

 Wypadkowa
sita elektryczna
dziatajgca na
czystke

. Radius of mﬂuence—a




Algorytm CSS (reguta 4)

e Kazdy agent CP jest traktowany jako
natadowana kula o jednolitej gestos¢ tadunku
| promieniu a

o Zwykle promien jest rowny wartosci 1

e Odpowiednig wartos¢ promienia nalezy
okreslic¢ biorgc pod uwage wielkosc przestrzeni
poszukiwan

a-— 0.1 [maX{‘X,’max _Xl,mln‘}



Algorytm CSS (reguta 4)

* W pierwszych iteracjach CSS, agenci sg w
znacznie wiekszych odlegtosciach od siebie -
wypadkowg sita dziatajgca na CP jest
odwrotnie proporcjonalna do kwadratu
odlegtosci miedzy agentami

e Stad poszukiwania w tym stanie algorytmu sg
najbardziej obiecujace (eksploracja)



Algorytm CSS (reguta 4)

e Konieczne jest stopniowe zwiekszenie
eksploatacji i zmniejszanie eksploracji
algorytmu

 Po pewnej liczbie cykli algorytmu CSS
odlegtosci pomiedzy agentami mogg byc
bardzo mate

e \Wtedy sita staje sie proporcjonalna do

odlegtosci czgstek zamiast by¢ odwrotnie
proporcjonalna do kwadratu odlegtosci



Algorytm CSS (reguta 4)
e Kooperacja pomiedzy dwoma rownaniami
(@) FOr

(b)  FiUrj, i

fr <a

F,=k,~2L q, q,
1) :
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Algorytm CSS (reguta 4)

 Parametr a oddziatywuje na globalng i lokalng
faze poszukiwan

 Wiekszosc agentow jest gromadzona w
przestrzeni o promieniu a — globalne
poszukiwania sg zatrzymane i proces

optymalizacji kontynuowany jest poprzez
lokalne poszukiwania

e Ponadto uzywajac tych regut mozna sterowac
pomiedzy eksploracjg a eksploatacja



Algorytm CSS (reguta 4)

* Nalezy zauwazyc, ze rozwazana reguta
obliczania sity w oparciu o promien a
wykorzystuje pewien mechanizm konkurencji

 Poniewaz sita jest proporcjonalna do wielkosci
tadunku lepiej przystosowane czgstki (duze q;)
moze stworzyc silniejsza site przycigga

e Sktonnosc¢ do dziatan w kierunku rozwigzan
dobrych CP jest wieksza niz do stabszych
czastek



Algorytm CSS (reguta 5)

* Nowa pozycja i predkosc czastki CP

Fi > Id Id
neW—pj]_@' mt +pj2|]v|]j? mt+Xj?

mj
yNew — (Xr)ew _,old )/At
J -\ J
k,, k, -wspodtczynniki wzmocnienia

przyspieszenia i predkosci
Pj1,Pj2 - liczby losowe (0,1)

m; - masa j-tej czastki CP (rowna q))



Algorytm CSS (reguta 5)

Efekt poprzedniej predkosci i wynikowej sity
dziatajacej na CP moze byc¢ zmniejszany lub
zwiekszany za pomoca k,, i k, odpowiednio

Nadmierne wyszukiwania na poczagtkowym
cyklu CSS, moze poprawic zdolnosc
poszukiwania

Jednakze, musi by¢ stopniowo zmniejszany
(jak opisano powyzej)



Algorytm CSS (reguta 5)

Parametr k, zwigzany z sitami przyciggania,
Wybierajgc duzg wartosc¢ tego parametru
mozemy spowodowac szybka zbieznosc
Wybierajgc matg wartosci mozemy zwiekszyc
czas obliczen

k, steruje eksploatacja

Nalezy wybrac funkcje monotonicznie rosnaca
w celu poprawnego zachowania algorytmu



Algorytm CSS (reguta 5)

e Kierunek poprzedniej predkosci czgstki CP nie
musi by¢ koniecznie taki sam jak wynikowej sity

* Wspotczynnik wzmocnienia predkosci k, steruje
procesem eksploracji

e Funkcja opisujgca ten wspotczynnik powinna
miec charakter monotonicznie malejacy



Algorytm CSS (reguta 5)

Definicja k, i k,

ky g =0.5(1£¢t/tnax)
gdzie
t -aktualny numer iteracji
tm
k, zmniejsza sie liniowo do zera

. — maksymalna liczba iteracji

k, zwieksza sie w kolejnych iteracjach

Rownowaga miedzy szukaniem i szybkim
tempem zbieznosci jest zachowana



Algorytm CSS (reguta 5)

e Nowa pozycja agenta

X;;eW :O.Spjl L+t /tmax) U
/q qi
2| grilot é il —x )+
i,i?’-‘j\a U

+0.5p, WL =t /tyax) mj?’d + xj?/d

new _ _new _ _old
Vi =X X



Algorytm CSS (reguta 5)

* Przesuniecie
czastki
natadowanej do
nowej pozycji

P‘ﬂH{fz.k-.-.V.;.ﬂm




Algorytm CSS (reguta 6)

e Zastosowanie pamieci, ktora zachowuje
najlepsze rozwigzania i zwigzane z nimi
wartosci funkcji celu

e 7/wieksza to wydajnosc algorytm bez
zwiekszania kosztow obliczeniowych

e Pamiec¢ tadunkow (Charged Memory CM) jest
wykorzystywana do zapisywania najlepszych
do tej pory znalezionych rozwigzan



Algorytm CSS (reguta 6)

e Rozmiar CM moze wynosi¢ np. N/4

* \Wykorzystanie pamieci CM do prowadzenia
biezacych poszukiwan i wptywania na aktualne
natadowane czgstki

e Zaktada sie, ze taka sama liczba aktualnie
czastek najgorszych nie moze przyciggnac
innych



Algorytm CSS (reguta 7)

e |stniejg dwa gtdwne problemy w odniesieniu
do meta- heurystycznych algorytmow:

—Jak zapewni¢ rownowage miedzy
eksploracjg i eksploatacjg na poczgtku, w
trakcie i koncowych krokach wyszukiwania?

—Jak radzi¢ sobie z agentem naruszajgcym
ograniczenia na zmienne decyzyjne?



Algorytm CSS (reguta 7)

Wykorzystanie najblizszej wartosci granicznej
dla naruszonej zmiennej

Powrot do swojej poprzedniej pozycji
/mniejszenie maksymalnej wartosc predkosci,
aby umozliwi¢ mniejszej liczbie czgstek
naruszenia ograniczen

Proste metody, ale nie wystarczajgco

skuteczne i mogg prowadzi¢ do zmniejszenia
eksploracji przestrzeni poszukiwan



Algorytm CSS (reguta 7)

e Podejscie z harmonicznym wspomaganiem poszukiwan

(z.p.CMCR = wybierz nowg wartos¢ dla zmiennej z CM
z.p. (1 - PAR) = pozostaw bez zmian

X. [ :< . . . 7 7
"1 z.p. PAR — wybierz sgsiednig wartos¢
z.p.(1-CMCR)= wybierz nowg wartos¢ losowo
“2.p” -"“z prawdopodobienstwem”
X;;  -i-tawspotrzedna czastki CP j

CMCRL[0,1] (Charged Memory Considering Rate) - wskaznik wyboru wartosci w
nowy wektor na podstawie historii przechowywanych wartosci w CM

(1 - CMCR) - wskaznik losowego wyboru danej wartosci z jej zakresu

(1-PAR) - wskaznik ,,nic nie réb” oraz PAR ustawione na szybkos¢ wyboru wartosci z
sgsiedztwa z najlepszego sasiedztwa CP



Algorytm CSS (reguta 8)

e Kryteria zatrzymania algorytmu CSS:

— maksymalna liczba iteracji: proces optymalizacji
jest zakonczony po ustalonej liczby iteracji

— liczba iteracji bez poprawy: proces optymalizacji
jest zakonczone po pewnej ustalonej liczby iteracji
bez poprawy



Algorytm CSS (reguta 8)

e Kryteria zatrzymania CSS

— minimum btedu funkcji celu: Réznica miedzy wartosciami z
najlepszych funkcji celu i optymalnego globalnego
pofozenia jest mniejszy niz wczesniej ustalonego progu
przewidywanych

— roznica miedzy najlepszym i najgorszym CP: proces
optymalizacji jest zatrzymany, jesli réznica miedzy
obiektywnych wartosci najlepsze i najgorsze CP staje sie
mniej niz okreslong

— Doktadnoscig pomiarowg m distance of CPs: the maximum
distance between CPs is less than a pre-fixed value



Schemat algorytmu CSS

L —————— =
. Stepl Step 2 Step 3 :
; Initinlize specification of optimization Find the values of the Generate the initial :
]' problem and algorithm  parameters, objective function for charged memory :
! initialize the initial position of charged »| the CPs, compare with |5 [some of the best i
} particles with random positions and their each other and sort in solution vectors] :
: associated velocities. the increasing order. {as many as CMS). :
1 :
W i i il = =l s kv i i )
o BEOIL i i R o A 5 1 a
g Step 1 v Step 2 Step 3 :
i Determine the probability of Determine the new positions If a CP swerves the side '
;_ »| moving and the attracting »| and velocities of the CPs, »| limits, correct its position :
; [foree vector for each CP. using HS-based algorithm. :
: S S ;
: Step 5 ' Step 4 v ;
i Include the better vectors in Evaluate  the  objective !
i the CM and exclude the e CPY Ditiey ”Tﬂ" Sunction and rank the CPs i
i worst ones from the CM. Liae Stared oties in according to their quality. :
e D T & e m———— ;
No Termination

criterion ?
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