Algorytm grawitacyjnych poszukiwan
(Gravitational Search Algorithm - GSA)

* Nowy algorytm optymalizacji oparty za
prawach grawitacji

e Algorytm wykorzystujgcy prawa Newtona:

“Kazda czgstka we wszechswiecie przycigga inng
czgstke z sitg, ktora jest wprost proporcjonalna do
iloczynu ich mas i odwrotnie proporcjonalna do

kwadratu odlegtosci miedzy nimi”



Tto algorytmu GSA

Grawitacja wywotuje przyspieszenie mas

Kazda czgstka we wszechswiecie przycigga
kazda inng

Grawitacja — wszedzie i nieunikniona

Inne podstawowe oddziatywania w naturze:
— elektromagnetyczne
— jgdrowe stabe
— jgdrowe silne



Tto algorytmu GSA

e Zachowanie sit grawitacji mozna nazwac
“oddziatywaniem na odlegtosc¢”

 Grawitacja oddziatywuje pomiedzy wybranymi
czastkami bez zadnych posrednich
mechanizmow i opoznien

 \W prawie powszechnej grawitacji Newtona,
kazda czgstka przycigga kazdg inng czgstke z
‘sitg grawitacji’



Tto algorytmu GSA

e Sita grawitacji pomiedzy dwoma masami

mym,

2
r

F=G

gdzie

F - sita grawitacji

G - stata grawitacyjna

m,, m, — masy rozwazanych czastek

r - odlegtos¢ pomiedzy dwoma czgstkami



Tto algorytmu GSA

* || prawo Newtona

a=—
m
* [stnieje sifa przycigga wsrod wszystkich czgstek
we wszechswiecie, gdzie efekt oddziatywania
wiekszych i blizszych czgstek jest mocniejszy

o 7/wiekszenie odlegtosci pomiedzy dwoma
czastkami oznacza zmniejszenie sity grawitacji
miedzy nimi



Tto algorytmu GSA

e Ze wzgledu na efekt zmniejszania sie grawitacji
rzeczywista wartosc statej grawitacji G zalezy od
faktycznego wieku wszechswiata

3
G(t) :G(to)[(tf) . B<1

gdzie
G(t) - stata grawitacji w chwili czasu t
G(t,) - stata grawitacji w pierwszym
kosmicznym momencie kwantowym czasu



Tto algorytmu GSA

e W fizyce teoretycznej mozna wyroznic trzy
rodzaje mas:

— Aktywna masa grawitacyjna
— Bierna masa grawitacyjna

—Masa bezwtadna



Tto algorytmu GSA

* Aktywna masa grawitacyjna m  jest miarg sity

pola grawitacyjnego ze wzgledu na konkretny
obiekt

e Pole grawitacyjne obiektu z matg aktywna
masg grawitacyjng jest stabsze niz dla obiektu z
wiekszg aktywng masg grawitacyjna



Tto algorytmu GSA

* Bierna masa grawitacyjna m, jest miarg sity
interakcji obiektu z polem grawitacyjnym

e W tym samym polu grawitacyjnym, obiekt o
mniejszej biernej masie grawitacyjne;
doswiadcza mniejszej sity niz obiekt o wiekszej
biernej masie grawitacyjne;



Tto algorytmu GSA

* Masa bezwtadna m; jest miarg
przeciwstawiana sie obiektu zmianom swojego
stanu ruchu w obecnosci sity

e Zmiany stanu ruchu dla obiektow z duzg masa
bezwtadng zachodzg wolniej niz dla obiektow o
o matej bezwtadnosci masy (szybkie zmiany)



Tto algorytmu GSA

 Zmodyfikowane rodwnania na site grawitacji

m. m F..
a;""'p; —
F.. — G J ! G, —_—
I 2 m.
lij I

gdzie
m,; - aktywna masa grawitacyjna czastki i
m,; - bierna masa grawitacyjna czastki j

m. - masa bezwtadnosci czastki i



Tto algorytmu GSA

e Kazda masa
posiada
przyspieszenie

w kierunku
wynikowej sity

bedacej
wynikiem
oddziatywan

innych mas




Tto algorytmu GSA

e Masa bezwtadna, bierna masa grawitacyjna
oraz aktywna masa grawitacyjna s3
koncepcyjnie rozne

e Brak eksperymentow, ktore by jednoznacznie
wykazaty roznice pomiedzy rozwazanymi
typami mas



Tto algorytmu GSA

Ogodlna teoria wzglednosci opiera sie na
zatozeniu, ze inercyjna i bierna masa
grawitacyjna sg rownowazne

(zasada stabej rownowaznosci)

Standardowo ogodlna teoria wzglednosci
zaktada rowniez rownowaznosc¢ masy
bezwtadnej i aktywnej masy grawitacyjne;
(zasada silnej rownowaznosci)



Podstawy GSA

e W GSA, agentami sg czastki (obiekty), ktorych
wydajnos¢ mierzona jest ich masg

e Wszyscy agenci (czgstki mas) przyciggaja sie
wzajemnie sitg grawitacji

e Sita ta powoduje globalny ruch wszystkich
czastek (agentdéw) w kierunku czgstek o
ciezszych masach



Podstawy GSA

e Czastki mas (agenci) wspotpracujg za pomoca
bezposredniej formy komunikacji - sita grawitacji

e Czgstki o ciezszych masach:
—odpowiadajg dobrym rozwigzaniom
— poruszajg sie wolniej niz lzejsze
—gwarantujg etap eksploatacji algorytmu



Podstawy GSA

W GSA, kazda czagstka (agent) posiada:

—pozycjg
—mase bezwtadng

—aktywng mase grawitacyjng
—bierng mase grawitacyjna

* Pozycja agenta odpowiada rozwigzaniu
problemu optymalizacji

e Grawitacyjna i bezwtadna masa sg okreslone
na podstawie funkcji przystosowania



Podstawy GSA

Kazda masa reprezentuje rozwigzanie
Algorytm poszukuje rozwigzania optymalnego
dobierajgc odpowiednio grawitacyjng i
bezwtadnosciowg mase

W trakcie poszukiwan mozna oczekiwac, ze
masy bedg przyciggane przez czgstki o
ciezszych masach

Czgstka o najciezszej masie reprezentuje
optymalne rozwigzanie w przestrzeni
poszukiwan



Podstawy GSA

e Algorytm GSA moze by¢ uwazany za izolowany
system mas

e Maty sztuczny Swiat mas (agentow)

przestrzegajgcy prawa grawitacji oraz dynamiki
Newtona

e Agenci przestrzegajg dwie zasady dotyczgce:
— Prawa grawitacji
—Prawa dynamiki



Podstawy GSA

1. Prawo grawitacji

Kazda czgstka przycigga wszystkie inne czgstki
zas sita grawitacyjnego oddziatywania miedzy
dwoma czgstkami jest wprost proporcjonalna
do iloczynu ich mas i odwrotnie
proporcjonalna do odlegtosci miedzy nimi

= rzamiast r?

" |epsze rezultaty dla r z przeprowadzonych
eksperymentow



Podstawy GSA

2. Prawa dynamiki

Predkos¢ dowolnej czastki jest rowna sumie
poprzedniej predkosci i jej aktualnej zmiany

/miana predkosci i przyspieszenia dowolne;
czastki jest rowna sile oddziatywania w
rozwazanym systemie podzielona przez mase
bezwtadnosci



Podstawy GSA

e Rozwazmy system N agentow (mas)

* Pozycja i-tego agenta

— |1 2 n .
X, =|x; xi ... x|, 1=12,.,N

gdzie

x,(< (k=1,2,...,n) - pozycja i-tego agenta
w k-tym wymiarze



Podstawy GSA

e Sita oddziatywujgca ma mase i przez mase j dla
chwili czasu t

o mpi(t)[maj(t) n K
Fo=at) " ko -xo)

My - aktywna masa grawitacyjna agenta j

my - bierna masa grawitacyjna agenta i

G - stata grawitacyjna
€ - pewna stata (zapobieganie osobliwosci)

r; - odlegtos¢ pomiedzy dwoma agentami i & j



Podstawy GSA

e Catkowita sita oddziatywujgca na agenta i
w k-tym wymiarze jest losowg wazong sumag
k-tych komponentow sity wywieranej na
innych agentow

Fi(t)= Zp, “(t)

J=1,j%i

gdzie
P; - liczba losowa z zakresu [0,1]



Podstawy GSA

* Przyspieszenie agenta i w chwili czasu t
w k-tym kierunku

F(t)

m. (t)

a;(t) =

gdzie
m; - masa bezwtadnosci agenta i



Podstawy GSA

 Predkosc agenta jest wyznaczana jako suma
aktualnej predkosci oraz jego przyspieszenia
 Pozycja agenta i jego predkosc
X<(t+1) = x5 (t) +vi(t +1)
vi(t+1)=a, W (t)+a; (t)
gdzie
O; -liczba losowa z przedziatu [0,1]



Podstawy GSA

e Stata grawitacyjna G inicjalizowana na
poczgtku algorytmu zmienia sie w kolejnych
krokach algorytmu w celu sterownia
doktadnoscig wyszukiwania

e G jest funkcjg poczatkowej wartosci G(0)
| czasu t

G(t) = G(Gy, 1)



Podstawy GSA

Masa grawitacyjna i bezwtadna sg oblicze na
podstawie funkcji przystosowania

Agent o duzej masie oznacza efektywniejsze
rozwigzanie

Lepsi agenci majg wieksze oddziatywanie na
innych i poruszajg sie wolniej

Zaktadajac rownos¢ masy grawitacyjnej i
bezwtadnej, wartosci mas sg obliczane na
podstawie pewnego odzorowania funkcji celu



Podstawy GSA

 Modyfikacja grawitacyjnej i bezwtadnej masy

filt) = fworst (t)
fbest (t) - fworst (t)

M;(t)
Zylej (t)

M, (t) =

m;(t) =

mg. =mp =m;, =m,



Podstawy GSA

* Dobrym kompromisem pomiedzy eksploracjg i
eksploatacji jest zmniejszenie liczby agentow z
uptywem czasu

* Propozycja — tylko zbior agentéw z duzg masa
stosujg swojq site w stosunku do innych

e Zastosowanie takiej polityki powinno by¢
rozsgdne - moze to zmniejszyc site
poszukiwania i zwiekszy¢ mozliwosci
eksploatacji



Podstawy GSA

Do unikniecia zatrzymania poszukiwan w
lokalnym optimum nalezy zastosowac
eksploracje w poczgtkowych iteracjach GSA

W kolejnych iteracjach GSA eksploracja
powinna zanikac zas eksploatacja wzmacniac

Poprawienie wydajnosci GSA przez sterowanie
eksploatacji

Tylko K., agentow przyciggnie inne masy



Podstawy GSA

* K, jestfunkcjg czasu z wartoscig poczgtkowg
K, 1 zmniejsza sie z czasem

W poczgtkowych iteracjach wszystkie czgstki
wykorzystujg site i wraz z uptywem czasu

* K,.;zmniejsza sie liniowo i w koncowych
iteracjach zanika do zera



Podstawy GSA

e Sita wypadkowa

Fi(t)= Zp, “(t)

jDKbest JEI

gdzie
Kpest - zbidr K agentdw z najlepszymi parametrami
P; -arandom number in the interval [0,1]



Algorytm GSA

Procedura GSA
begin
Wylosuj populacje poczagtkowg of N particles (agent)
while (t <MaxGeneration) or (stop criterion)
Ocen (wyznacz, funkcje G)
/modyfikuj G, poprzez dobre i zte rozwiqzani
Wyznacz masy M i a dla kazdego cyklu
Zmodyfikuj pozycje i predkos¢ czastki
end
Wyznacz najlepsze rozwigzanie
end



Uwagi do GSA

e Kazdy agent w GSA moze obserwowac dziatania
innych, sita grawitacji jest narzedziem
przekazywania informacji

e Ze wzgledu na site, ktora dziata na agenta z jego
otoczenia, moze on obserwowac przestrzen

wokot siebie

e Ciezka masa ma duzy promien atrakcyjnosci, a
tym samym wielkiej intensywnosci przyciggania



Uwagi do GSA

e Agenci z wyzszg wydajnoscig (o wiekszym
przystosowaniu):

—majq wiekszg mase
— pozostali agenci kierujg sie w ich strone

e Agenci o duzej masie bezwtadnosci poruszj3
sie wolniej, a wiec poszukiwanie miejsca
bardziej lokalnie

— (adaptacyjne szybkos¢ uczenia sie)



Uwagi do GSA

e Stata grawitacyjna reguluje doktadnosc
wyszukiwania, dzieki zmniejszaniu sie z czasem
(podobnie jak temperatura w symulowanego
wyzarzania)

 GSA — nie-pamieciowy algorytm (poszukuje
efektywnie jak algorytmy z pamiecia)

 Masa grawitacyjna i bezwtadnosci sg takie
same (w pewnych problemach optymalizacji
stosuje sie rozne ich wartosci)



Uwagi do GSA

 Wieksza masa bezwtadnosci zapewnia
wolniejszy ruch agentow w przestrzeni
poszukiwan, a wiec poszukiwanie bardziej
precyzyjne

e 7 drugiej strony, wieksze masy grawitacyjne
powodujg wiekszg atrakcje agentow

 Pozwala to na uzyskanie odpowiednie]
zbieznosci GSA



Algorytm inteligencji kropel wody
(ang. Intelligent Water Drops)

WD algorytm nasladuje procesy zachodzgce w
naturze pomiedzy:

—kroplami wody w rzece a

—glebg z dna rzeki



Algorytm IWD

e |WD algorytm (Shah-Hosseini, 2007) zostat
zastosowany z powodzeniem do:

— problemu komiwojazera (TSP)
—wielowymiarowego problemu plecakowego
— problemu uktadanki z n-krélowych

— problemu planowania trasy robota



Zachowanie roju kropel wody

e Ptynace krople wody obserwuje sie gtownie w
rzekach, ktore stanowig ogromne ilosci (roje)
kropel wody

e Koryta (drogi), naturalnej rzeki zostaty
stworzone przez ogromne masy wody (roje
krople wody)

* Dla roju kropel wody, rzeka jest czescig
srodowiska, ktore podlega ciggle zmianom



Zachowanie roju kropel wody

 Otoczenie ma istotny wptyw na sciezki, wedtug
ktorych podazajg roje kropel wody

e Dla srodowisk z twardym podtozem (np. skaty)
roje krople wody napotykajg wiekszy opor w
porownaniu do podtozy miekkich

* W rzeczywistosci, naturalna rzeka jest
wynikiem rywalizacji miedzy rojem kropel
wody a srodowiskiem opierajgcym sie ich
ruchowi



Zachowanie roju kropel wody

 Na podstawie obserwacji przyrody, wiekszosc
sciezek rzek jest petna meandrow

e Sita grawitacji jest zrodtem przemieszczania sie
ogromnych rojow kropli wody

* Krople wody powinny podgzac sciezka
wybierajac jej najkrotszg droge od zrdédta do
miejsca przeznaczenia bedgcego w
wyidealizowanym przypadku srodkiem Ziemi




Zachowanie roju kropel wody

e Sita grawitacji wywotuje przyspieszenie kropel
wody takie, ze ich predkosc rosnie ze
zblizaniem sie do srodka Ziemi

e 7 powodu roznego rodzaju przeszkod i
ograniczen rzeczywista sciezka kropel wody
jest petha meandrow zas miejsce docelowe to
zwykle jezioro, morze lub wieksza rzeka a nie
srodek Ziemi



Zachowanie roju kropel wody

e Z/budowana sciezka wydaje sie by¢ optymalna
pod wzgledem odlegtosci od zrodta do miejsca
przeznaczenia przy okreslonych ograniczeniach
definiowanych przez srodowisko

e Jedng z cech kropel wody ptyngcych w rzece
jest ich predkosc

e Zaktada sie, ze kazda kropla wody rzeki moze
przenosic rowniez pewng ilosci gleby



Zachowanie roju kropel wody

Kropla wody jest w stanie przeniesc¢ pewng
ilosC ziemi z jednego miejsca do innego
Przenoszona ziemia zazwyczaj z szybkich
sciezek (koryt) rzeki do wolnych

Szybkie Sciezki (koryta) rzeki sg gtebsze i moga
przyciggnac wieksze ilosci wody

Przenoszona ziemia jest gromadzona przez

krople wody w wolniejszych sciezkach
(korytach) rzeki



Zachowanie roju kropel wody

e Zatozmy, naturalny spadek wody ptynacej z
jednego punktu rzeki do nastepnego

e Zjawiska obserwowane podczas przeptywu:
— predkosc¢ kropel wody zwieksza sie
—iloS¢ transportowanej ziemi zwieksza sie

—pomiedzy punktami przeptywu zmniejsza sie
ilosC ziemi w rzece



Zachowanie roju kropel wody

W rzeczywistosci, ilos¢ ziemi z koryta rzeki jest
usuwana przez krople wody

llos¢ usunietej gleby dodaje sie do gleby juz
transportowanej przez krople wody

Predkos¢ kropel wody zwieksza sie podczas
przemieszczania

Ta predkosc¢ odgrywa wazng role w usuwaniu
ziemi z koryta rzeki



Zachowanie roju kropel wody

e Zaktadane wtasnosci przeptywajacych kropel
wody:

1. Duzy spadek predkosci wody gromadzi
wiecej gleby niz wolniejsze krople wody :

* Kropla wody z wiekszg predkoscig usuwa wiecej
gleby z koryta rzeki niz krople wody z mniejsza
predkoscia

(usuwanie gleby zwigzane z predkoscia
kropli wody)



Zachowanie roju kropel wody

2. Predkosc kropel wody wzrasta bardziej na
sciezce o niskiej ilosci gleby niz w korytach
o duzej ilosci:

e Predkosc kropli wody zmienia sie tak, ze na Sciezce z
niewielka iloscig gleby, predkos¢ kropli wody wzrasta w
porownaniu ze sciezkg ze znaczng ilos¢ ziemi

« Sciezki z mata iloscig gleby pozwalajg ptynacym kroplom
zebra¢ wiecej gleby i uzyskac¢ wiekszg predkosc¢ podczas
gdy Sciezki z duzg iloscig gleby stawiajg wiekszy opor
powodujgc mniejsze predkosci oraz przenoszg mnie;
ziemi



Zachowanie roju kropel wody

3. Kropla wody preferujg sciezki z mniejsza
iloscig gleby niz gdy jest jej wiecej:

e Kropla wody woli tatwiejszg droge do
trudniejszej, gdy ma do wyboru kilka sciezek
istniejgcych na drodze od zrédta do miejsca
przeznaczenia

e tatwosc lub trudnosc sciezki jest
reprezentowana iloscig gleby na niegj

o Sciezka z duza iloéciag gleby jest uznawana za
trudng Sciezke, z kolei z mniejszg iloscia gleby
jest za tatwa



Podstawy IWD

* Inteligentna kropla wody IWD posiada dwie
istotne wtasnosci:

—S,up - 1l0SC niesionej przez nig ziemi
—V,,p - Wartosc predkosc kropli wody

e Dla kazdej IWD, ilos¢ ziemi i predkos¢ moga
ulegac zmianie w zaleznosci od srodowiska



Podstawy IWD

Srodowisko charakteryzuje problem, ktéry ma
by¢ rozwigzany

Rzeka kropel wody szuka optymalnej sciezki
dla rozwazanego problemu optymalizacji

Dla kazdej IWD zaktada sie przeptyw od zrodta
do miejsca przeznaczenia

W srodowisku, istnieje wiele sciezek z danego
zrodta do wybranego miejsca przeznaczenia

Potozenie miejsca docelowego moze byc
nieznane



Podstawy IWD

e Jesli potozenie zgdanego miejsca docelowego
jest znane, rozwigzanie problemu uzyskuje sie
poprzez znalezienie najlepszego (czesto
najkrotszej) drogi od zrodta do miejsca
przeznaczenia

W przypadku braku takiej wiedzy - rozwigzanie
uzyskuje sie poprzez znalezienie optymalnego
miejsce pod wzgledem kosztow lub innych
kryteriow opisujgcych dany problem



Podstawy IWD

e |[WD porusza sie w dyskretnych o skonczonej
dtugosci krokach w danym srodowisku

e 7/ biezgcego potozenia i do nastepnego j
predkos¢ kropli V,,,, zwieksza sie o wartos¢
AV, , ktora jest nieliniowo proporcjonalna do
odwrotnosci odlegtosci s (i, j)) pomiedzy
punktamijorazj



Podstawy IWD

* Predkosc czastki IWD, dla aktualnego potozenia
i do nowej lokalizacji j, jest zwiekszana o

wartosc
a

vV
b, +c, 3°°(i, j)

Viwp(t +1) = vpyp(t) +

gdzie

s(i, j) - ilo$¢ gleby pomiedzy dwoma weztami

a,,b,,c,6 0 - wybrane przez projektanta
dodatnie wartosci parameterow



Podstawy IWD

* Osad czastek IWD s, jest zwiekszany poprzez
usuwanie osadu ze sciezek tgczgcych dwa
wezty

as

B,. .
bs+cs Ez (’;/;V/WD)

Siwp(t +1) =5p(t) +

gdzie

t(i, j,v,yp) - €3S potrzebr'\y na prze,mleszczenle
z wezta i do j z predkoscig v,

a.,b,,c.,0 " wybrane przez projektanta
dodatnie wartosci parameterow



Podstawy IWD

e Czas potrzebny na przemieszczenie dla IWD z
potozenia i doj jest obliczany wg praw fizyki dla
ruchu liniowego

h(i, )

Viwp

t(i, j,viwp) =

where

h(i,j) - lokalna funkcja heurystyczna
(zdefiniowana dla danego problemu
do pomiaru niepozadanego przejscia z
pierwotnhego potozenia do nastepnego



Podstawy IWD

* Niektore osady sg usuwane z odwiedzanych
sciezek pomiedzy lokalizacjami i oraz j

as

) =pq [s(i, 1)~
s(i,j) =P Ls(i, j) pbs+c

gdzie
Po,P, - dodatnie liczby z za

20,. -
st (I/.I/V/WD)

<resu [0,1].

Dla wersiji klasycznej IWD
zadanie TSP py=1-p,



Podstawy IWD

 Innym mechanizmem, ktory opisuje
zachowanie IWD to preferowanie sciezek o
matej ilosci osadow w porownaniu ze
sciezkami o duzej ilosci osadow

 Losowy rownomierny rozktad stosowany jest
do wyboru dostepnej sciezki -
prawdopodobienstwo IWD przejscia z miejsca i
do j jest odwrotnie proporcjonalne do ilosci
osadow na dostepnych sciezkach




Podstawy IWD

* Mniejsza ilos¢ osadow na sciezce pomiedzy
potozeniem i a j — wieksza szansa, ze sciezka
zostanie wybrana przez IWD agenta

 Prawdopodobienstwo wybrania potozenia j

o fisi )

P01 =5 £ i k)
gdzie KNiwp
(s )=

e+g(sli, )



Podstawy IWD

e Staty parametr € jest matg liczbg dodatnig, aby

zapobiec mozliwym dzieleniom przez zero w
funkcji f (.)

e Zbior N,,,, oznacza liste weztow jakie nie
mozna odwiedzi¢ (zachowac nalezy
ograniczenia problemu)



P

odstawy IWD

 Funkcja g(s(i, j)) jest stosowana do zmiany

iloSci osadow

na s(i, j) Sciezce tgczacej

potozeniajorazj

g(s(i, j)) =+

(s(i,)), if lmin {s(i,N}=0

LNywp

s(i,j)— min {s(i,/)} else

L / DNI WD



Algorytm IWD

WD algorytm wykorzystuje roj czastek IWD do
znalezienia optymalnego rozwigzania dla
danego problemu

 Problemy sg reprezentowane przez graf (N, E)
o zbiorze N weztow oraz zbiorze E krawedzi

e Graf jest srodowiskiem dla czgstek IWD, ktore
poruszajg sie po krawedziach grafu



Algorytm IWD

e Kazda czastka IWD rozpoczyna budowe
rozwigzania stopniowo przez podrézowanie
miedzy weztami w grafie wzdtuz krawedzi az
do wyznaczenia ostatecznego rozwigzanie T,

* Kazde rozwigzanie T, jest reprezentowane
przez zbior odwiedzonych krawedzi grafu

 Pojedyncza iteracja algorytmu IWD jest
zakonczona, jezeli wszystkie czastki
skompletujg swoje rozwigzania



Algorytm IWD

* Najlepsze rozwigzanie T; w aktualnej iteracji
jest rozwigzaniem o najwiekszej wartosci
funkcji przystosowania

* Tz jest stosowane do modyfikacji
dotychczasowego najlepszego znalezionego
rozwigzania T;; od momentu uruchomienia
algorytmu IWD



Algorytm IWD

* Najlepsze rozwigzanie T; w aktualnej iteracji

Tg=arg max JTyup)
for all IWDs

* Najlepsze znalezione rozwigzanie T,

Trg, if JTg)24(T;5)

Trg =+ .
Tz, otherwise
.

gdzie
J —funkcja celu



Algorytm IWD

e |los¢ osadow na krawedziach dla najlepszego
rozwigzania T; w danej iteracji jest redukowane
na podstawie jakosci rozwigzania

(i, /) = (L + Pyyp) Lsli, j) —PW2_ [l (37, /)OI,

gdzie

s,’ﬁ/D - osad dla najlepszej czastki IWD
N,g - liczba weztdow rozwigzania T,
P,wp - Parametr globalnej modyfikacji osadu[O,1]



Algorytm IWD

e Algorytm rozpoczyna kolejne iteracje z nowymi
IWD ale z tg sama wartoscig ilosci gleby na
sciezkach i caty proces jest powtarzany

e WD algorytm zatrzymuje sie, gdy osiggnie
maksymalng liczbe iteracji lub najlepsze
rozwigzanie T,; osiggnie oczekiwang jakos¢
wymagang dla danego problemu



Algorytm IWD

e Algorytm IWD posiada dwa rodzaje parametrow:
— statyczne

— dynamiczne

e Statyczne parametry sg tymi parametrami, ktore
pozostajg state w czasie trwania algorytmu IWD

e Dynamiczne parametry sg tymi parametrami,
ktore sg dynamiczne i s3 inicjowane po kazdej
iteracji algorytmu IWD



Algorytm IWD

Procedura IWDA
begin
Ustaw statyczne i dynamiczne parametry IWDA
Rozmies¢ losowo IWDs w weztach grafu jako pierwsze z odwiedzanych
Zmodyfikuj liste weztéw grafu o juz odwiedzane
while (t <MaxLiczbaPokolen) or (kryterium stopu)

Dla kazdego agenta IWD przebywajgcego w wezle i, wybierz nastepny j, - rozwigzanie
dopuszczalne — wg prawdopodobienstwa p,,, ( /)

Dla kazdego agenta IWD przesuwajgcego sie z wezta i do j, zmodyfikuj predkos¢ oraz oblicz
osad transportowany na gatezi s(i, j)

Zmodyfikuj ilos¢ osadu s(i, j) na sciezce pomiedzy weztamii oraz j niesionych przez agenta
Zmodyfikuj ilos¢ osadu niesionego przez IWD
Znajdz rozwigzanie najlepsze w danej iteracji
Zmodyfikuj osad na sciezce dla najlepszego rozwigzania w aktualnej iteracji
Zmodyfikuj osad na sciezce dla najlepszego dotychczas znalezionego rozwigzania
end
end



Algorytm IWD

e Porownanie IWDA i ACO:

—Kazda mréowka z ACO pozostawia feromon
na odwiedzonej Sciezce

— Czastki IWD zmieniajg iloS¢ osadu na
sciezkach

—W ACO algorytmie mrowka nie moze
usungc feromonu z krawedzi

—W algorytmie IWD czastki mogg usuwac i
dodawac osad na sciezce



Algorytm IWD

—W IWDA, zmiany osadu na krawedzi grafu
nie sg state i zalezg od predkosci oraz ilosci
transportowanego osadu na danej sciezce

—W algorytmie ACO kazda mrowka

pozostawia na sciezce statg wartosc
feromonu

— Czastki IWD moga wzmacniac rozne
predkosci przez caty czas iteracji algorytmu

—W algorytmie ACO predkosci mrowek nie
sg istotne
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