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OnTMMmmM3auuja pojeBrMmMa YeCTmLa

OBa meTtoga (eHr. Particle swarm optimization — PSO) nma KopeHe y
COLMjanHoj NCMXOsoruju
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PojeBn yectuua cy Ha HEKM Ha4YMH CIINYHM LenynapHnum
aytTomatuma (eHr. Celular automata - CA):

a) Caaka nojegmHadHa henuja axxypupa cBoje cTake
napanenHo ca octanuma

b) Csaka HoBa BpeaHOCT Heke hernuje 3aBUCKU O CTapux
BPEeAHOCTU 1N 0 Bpe4HOCTU CBOjUX cyceaa

c) C.e henuje ce axypupajy npymMeHOM UCTOr npaBuna
(Rucker, 1999).

YecTuue yHyTap poja ce mory noncrtoBetutu ca hennjama yHytap CA,
CaMo ce HbUXOBa CTalba MeHajy Y MHOro AUMEeH3Uuja NCTOBPEMEHO.

PauyHapcKa MHTeAUreHunja - onTMMK3aLnja pojem Yectmua



OnTummsaumja pojem yectmua (2)

[Mpema objawwrerwy ayTopa metoge James
Kennedy n Russell Eberhart:

“yecTuue yHyTap poja umMnTUpajy counjanHo 4@
noHallare rbyau (MN1 MHcekaTa). P 4@
YecTtuue (jeanHke) nHteppearyjy mehy ET e >
cobOOM 0K y4e M3 COMNCTBEHOr UCKYCTBA, Aig “«
LITO NOCTENeHo noMepa nonynauujy y 7 4@
npasLy 60rbLMX permoHa pellera npo61/'|e|\ﬁa”. 4@
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3awTo ume “yectunua’, a He “Tadyke”?
O6ojuua ayTopa cy ounm muwrbewa aa

x@ 6p3nHe n ybpsara BuLLE Npuinye
yecTuuama Hero Ta4ykama.



PSO npnmeHe

* [lpobnemn y:
* pPEeasIHOM,
* JUCKPETHOM
* NN MELLOBUTOM NPOCTOPY npeTpare.

e lasbe, npobnemu ca:
* BUWECTPYKNUM NOKA/THUM ONTUMYMUMA,
¢* orpaHn4yebnMa,.

* [pobnemu:
* BULLELW/bHE,
* ANHaAMUNYKe OI'ITI/IMI/I3aLI,I/Ije,



OpurnHanxHum PSO

Vi <V, + ¢, @ (P, —>_<'i)+§7?2®(f>g —X;)

)?i je TpeHyTHa nosuuunja i—Te 4YecTtuue y pojy;
V. osHauaBa GpavHy i-Te YecTuue;

|

P; je Hajborbe npoHaheHa no3vumja Kojy je npoHaluna i-ta Yectuua Ao caga, Tj., UYHM Hajborby;
P, Haj6orba nosuumja y cyceactsy Tj., rnobanty Haj6orsu;

Cnmbon ® o3HavaBa BEKTOPCKN NPOU3BOA;

¢ =Cl and @, =C,T, :

Fl 7 f’z Cy ABa BeKTopa crny4ajHmx 6pojea n3 paBsHomepHe pacnogene [0, 1];

Cin C, cy koedpuumjeHTn ybp3am-a.



OpurnHanxHum PSO

—

<V, Ho @ (P _Xi)+¢z®(r)g —X;)

o

bp3anHa Vi (yoeo npomMeHa) i-Te YecTtuue je geduHmncaH ca 3 KOMIMOHEHTE:

<

" MOMeHAaT — MPETXOAHO CTake BpP3nHEe ce NPEeHOCU Ha HOBO;
" KOFHUTUBHA KOMMOHEHTa — TeHAeHUNja Bpahaha Y IMYHO Hajborbe;

" couMjanHa KOMMNOHEHTa — TEHAEHUMNja Ka KpeTakwy Ka Hajborbem rnodanHom.

Pasnun4yuTte Tononornje ce Mory KOpUCcTuTn 3a ycMmepaBar-€ TOKa
nHpopmaumja nameny Yyectuua, HMp. Tononorunja NpcreHa, 3sesae,
dooH HojmaHoBa Tononoruja.

PauyHapcKka HTenmMreHumja - onTMumm3aumja pojem yectmuya



[Tceyaokon obmnyHor PSO

random initial population();

repeat
for 1 = 1 to population size do
if £(X) < £(P;) thenpP;, = X;
ﬁg = min( rjneighbours )i
for d =1 to dimensions do
velocity update () ;
position update () ;
end
end

until termination criterion met ()



NHepuMjaiHa TeXKMHA
BpeaHoctn B; n Py ce mory npebauutn y jeaHy BpeaHocT P 6e3 rybutka nHdopmaumja:
Vi<V, +p®(p—X)

X; <= X +V.

ne je o=@ +p, n p= —_—
f) npeacTasiba NoHaepucaHu Npocek f)i n ﬁg . NpnmeTnTK Oa je onepartop Aerbena rno enemMeHTnMa.

3a KoHTposnuncare yTuuaja npetTxogHe 6pavHe Ha HOBY BP3UHY,
MOXe Ce KOPUCTUTM JoOaTHU napamMmeTtap Koju ce 30Be nHepumja (MHepuujanHa TexuHa) W

Vi<WV, + ¢, @(P; — %)+ @, ®(Py — %)



HepumjanHa TexknHa (2)

NHepuuja omoryhasa KOHTpPOy ekcrnropauuje u ekcnsioarauunje
3a w = 1: 6p3nHa pacTte TOKOM BpeMeHa, na poj AMBeprupa;
3a 0 < w < 1: yecTtuue ycnopaBajy na KOHBepreHumja 3aBucu og BpegHOCTU C, U Cy;
3a w < 0: 6panHa ce cMmarbyje TOKOM BpeMeHa, Ha Kpajy goctmke 0 u TuMme ce 3ayctaBrba anroputam.
EmMnunpujcku pesynrtaTtu ykasyjy Aa KOHCTaHTHa UHepuujanHa TeXxXunHa og W =

0.7298 n c,=c,=1.49618 najy nobpe pesyntare.

Eberhart n Shi Takohe caeTyjy ynoTpeby nHepuuje Koja ce cMamyje TOKOM
BpemeHa, o0bmn4yHo y pacnoHy namehy 0.9 n 0.4. OBo yTnu4ye Ha CMakeHE
NpoCTOopa NpeTpare TOKOM BpeMeEHa 1 NocTeneHo npedauynsake U3 pexmmva
jade ekcnnopauuje Ka pexumy jade ekcnnoarauuje.



Bnsyanumsaumja PSO

| ¢ ©(Py — X))
----""".'tn, ¢2®(|§i_ii)
V ™A@ X (updated)

PauyHapcKa nHTenureHuuja - onTummsaumja pojem 4yectmua
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PSO Hymepunykn npumep

» UWuepuuja: v(k)=(-2,2)

» KoruutusHo:

| GBest PBest-x(k)=(9,1)-(4,2)=(5,-1)
» CoumjanaHo:.

| GBest-x(k)=(5,10)-(4,2)=(1,8)

S @ X(Kk) - TpenyTHo pememne (4, 2)
PBest — JInunn Hajoossn (9, 1)
Gbest - I'no6anuu Hajoossu (5, 10)_,
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PSO Hymepuyku npmumep (2)

» HWuepuuja: v(k)=(-2,2)
® » KoruutusHO:
PBest-x(k)=(9,1)-(4,2)=(5,-1)
» CoumjaaHo:.
GBest-x(k)=(5,10)-(4,2)=(1,8)

v(k+1)=(-2,2)+0.8%(5,-1)
+0.2%(1,8) = (2.2,2.8)

o e
v | ® X(K) — TpeHyTHO peniewe (4, 2)
— PBest

x(k) T ® PBest — JIuunu Haj6ossn (9, 1)
® GBest- I'o6anuu Haj6ossH (5, 10)



PSO Hymepunykn npumep (3)

» HWuepnuja: v(K)=(-2,2)
® » KOruurupHO:
PBest-x(k)=(9,1)-(4,2)=(5,-1)

| GBest » ComujanHo:
| GBest-x(k)=(5,10)-(4,2)=(1,8)
." > V(k+1)=(2.2,2.8)
X(k+1)

x(k+1)=x(K)+v(k+1)=

| (4,2)+(2.2,2.8)=(6.2,4.8)
vil) | ® X(k)— TpenytHo pemewne (4, 2)
— PBest

x(k) T ® PBest — JIuunu Haj6ossn (9, 1)
® GBest- I'o6anuu Haj6ossH (5, 10)



[loTNnyHUN NpUMmep

* [IpoHah MUHUMYM PYHKUMje
f(X) =3%" —2X.X, +3X: — X, — X,
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[ToTnyHMjn npumep (2)
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[lyTarba YecTnue

NMutame: Konunko cy bUTHe nHTepakumje namehy yectuua yHytap PSO?
[a 6u ogroBopunu Ha OBO NUTawe, NnocMmaTpajmo jegHoctaBHu PSO,
N cryyaj Kaga je poj ceefeH Ha camo 2 YecTtuue. OBako nojegHoCTaBIbEHN
PSO npetnoctasrea aa:
= Hema cToxacTuuike KOMIMOHEHTEe,
» [locToju jeoHa oMMeH3Wja;
» YHanpen ogpeheHe noyeTHe nosuuumje n dp3nHe.
V <= V+Cl(pi _X)+C2(pg _X)

X< X+V
Y HapeoHuM npumepuma, npetnocrtasrbamo aa je w=0.7, ¢,=c,=0.7.
Yak 1 y cny4yajy camo jegHe yecTtuue, 3HamMo nosuumje X u p;.

Heka je dyHkumja kojy nocmaTpamo f(X) = x° | peduHucana Ha [-20, 20].
Mmamo gBa cnyyaja:

1) [pBe ABe nosuuuje Cy Ha UCTOj CTPaHU MUHUMYMa (MHUUKWjanHa nosuumja x= -20, v=3.2)

2) [pBe gBe nosuumje oKpyxXyjy MUHUMYM (MHULUMjanHa nosuumja x=-2, v=6.4).

16



[lyTakba jeaHe yectuue

A0
A4

400 A

350 A

300 A

250 H

fithess

200 A

150 -

100 -

50 A

-30 -20 -10 0
Cnyuaj 1: [pBe gBexno3uvuuje cy Ha UCTOj
CTPaHU MUHUMYMA.

[MowTo je Nn4HM Hajborbn yBEK jeaHaK X,
yectuua HmMKag Hehe mohu ga gocTturHe
MUHUMYM (NpepaHa KOHBEpPreHuuja).

fitness

-4

-2

2

4

Cnyuaj 2: lNpee oB& no3uumje oKpyxyjy
MUHUMYM.,

YecTnua ocumunmpa oko MMHMMyMa MNoLwTo
NMNYHU HajbOorbU HUje yBEK X, LUTO pesyrnTyje
6orbnM NoHallaHemMm.

17



[lyTatba ABe YecTuLe

-
=4

I'pach yTuuaja. Y oBoM cnyyajy, MMamMmo gBa UcTpaxkmpada u ase Mmemopuje.
CBakun uctpaxusay npuma nHdopmauuje og obe memopuje,
anu nHgopmuwe camo jegHy memopujy (Clerc, 2006).

PauyHapcKa MHTeNUreHumja - onTMMmn3aunja pojem yectmua
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[TyTatba ABe yecTtuue (2)

4LO-
45

400 A

350 4

300 A

250 4

200 +

fitness
fitness

-3o -20 -10 1

5O

X
Capa umamo gBe tz|(eCT|/|L|,e (aBa uctpaxupa4va n gsBe memopwuje). lNoyeTHe nosnunje
yecTuua Cy UCTe Kao y criydajeeuma 1 u 2 paHuje. MehyTtum, 4yecTtuue caga page 3ajegHo
(Clerc, 2006).

[MpumeTnTM Oa je Memopuja yecTtuue 2 yBek borba o4 memopuje 1, na ce yectmua 2 rnoHawa
NCTO Kao N paHuje Kaga je buna cama. Mehytum, yectuua 2 caga nma KOpUcTu og Memopuje
YecTuue 2 LWITO Ha Kpajy u3asmBa KOHBEPreHumnjy (neea crnvka) .

PauyHapcKa MHTeAUreHunja - onTMMK3aLnja pojem Yectmua 19



[TyTatba ABe yectuue (3)

fitness
fitness

a

[

X

[Be yecTULe u ABe MemMopumje.
OnwTunjn cnyyaj je Kaga je cBaka YecTtuua nog ytuuajem tyhe memopumje camo NoBpeEMEHO.

KoHBepreHumja ka rnobanHomMm onTuMymMmy je Taga BepoBaTHUja,
Maga Leo rnpolec Moxe dutu cnopumju.

PauyHapcKa nHTenureHuuja - onTummsaumja pojem 4yectmua
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[loTeHUWM]aNHO ONacHO CBOJCTBO

* lTa ce gewasa Kaaa
)_(i — I_ji — I_jg

* Tapa axKypupare bp3nHe 3aBUCK CaMO Of

WV.

|
* AKO ce 0Ba CUTyaLMja HaCTaBU BULLE UTepauuja,

wv, —> 0

* Pewere: Omoryhutn ga rnob6anHo Hajbosba YecTmLa BPLLUN NOKANHY
npeTpary U KOpUCTU MyTauMjy Aa NPEKUHE 0BO CTakbe.

21



OrosbeHm PSO

LLTa ako nsbauumo 6p3nnHy? [la nu je oHa HeonxogHa?

Kennedy (2003) je BpLMO ekcriepumeHTe ca BapujaHtoMm PSO Koja He
KOpPUCTK yonwTe Bp3unHe.

AKO Cy p; ¥ py KOHCTAHTHU, KAHOHCKM
PSO npeTtpaxyje npocTop npetpare
npahewem HopMarnHe gucTpubyumje

ca LeHTpoM usmehy p; n p,. I

22



buHapHu PSO

* [lo3numje ce axkypupajy npema ¢opmynu:

roe je:

PauyHapcKa MHTenmnreHuuja - onTMmm3aLumnja pojem vyectmua

23



Tononoruje ytnuaja

[1Ba Hajuyewhe ynoTpebrbaBaHa moaena:

= gbest: cBaka yecTuua je noa ytuuajem Hajoorbe jeauHke 13 YnuTaBor poja.

= |best: cBaka yecTuua je nog ytuuajemMm Hajoorbmx jeAnHKN U3 Heke CBoje
rloKkasiHe OKOJINHe.

PauyHapcKka HTenmMreHumja - onTMumm3aumja pojem yectmuya

24



Tononorunje ytnuaja (2)

s

[pad yTnuaja Hag pojem oa
7/ yectuua. CBaka vyectuua
3aBuCKU o came cebe 1 o
CBOja OBa cycefa

(Clerc, 2006)

e

PauyHapcKka HTenmMreHumja - onTMumm3aumja pojem yectmuya
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ononoruje ytuuaja (3)

[mobanHa

d4yyHapCKa nHtenunreH

Mopaen OCTpBa

umja - ontu

MM3aumja pojem Yyectu

ua

dunHo rpagymnpaHa
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Tononoruje ytnuaja (4)

Kojy kopuctutun?

[TpaBuUTK KOMOPOMUC N3MENY eKkcnnoaTaumje n ekcrnnopauuije...

gbest mogen Hajbpxe wunpn nHdopmMaumjy LWMpom nonynaumje

Ibest mogen koju kKopucTn TONOMNOrKjy NPCTEHa Hajcnopwuje

3a crnoxeHe BuwemoganHe yHkunje, 6psa nponaraunja HMje NoXxerbHa.

MehyTtum, cnopuje Lwnperwe nHgpopmaLlinja ycnopasa KoHBepreHuujy!

Mendes n Kennedy (2002) cy 3akrby4unu ga BoH HojmMaHoBa Tononoruja
(ceBepHa, jy)kKHa, UCTOYHA U 3anajHa YecTuua y ABOANMEH3NOHO]
pelweTuun) Hajborbe noHawa Mmehy MHOro pasnMuUnTmMX Tonomnoruja.

PauyHapcKa nHTenureHuuja - onTummsaumja pojem 4yectmua
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Tononoruje ythuaja (5)

Topologies s

[ e e o

® L) e« ®
2 lbest @ SOV s

® . oo

L e ® o | .

k=2
‘. ‘ . o
A ‘ a ’ l k=9

PauyHapcKka HTenmMreHumja - onTMumm3aumja pojem yectmuya
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PSO nntepatypa

* Riccardo Poli, James Kennedy, and Tim Blackwell (2007),
"Particle swarm optimization - An Overview", Swarm
Intelligence, 1: 33-57

* Kennedy, J. Eberhart, R.C., and Shi, Y. (2001), Swarm
Intelligence, New York: Morgan Kaufmann Publishers.
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