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ABSTRACT

This paper presents a cooperative hybrid algorithm based-on two
metaheuristics: Fireworks and Differential Evolution. The main idea
is to randomly choose which metaheuristic will be used on each
iteration during the optimization process. We adopted the Rosen-
brock function in our preliminary experiments. It is a challenging
function to optimize because it is multimodal and non-separable
when solving it in more than three dimensions. The initial inves-
tigations show that the hybrid algorithm tends to present better
results than the canonical ones.
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1 INTRODUCAO

Algoritmos hibridos tem recebido atencéo na area devido aos bons
resultados que eles podem alcancar, sendo que no pior caso eles ten-
dem a apresentar resultados similares a aqueles apresentados pelos
algoritmos candnicos. Um algoritmo hibrido junta caracteristicas
de duas ou mais meta-heuristicas para solucionar um problema. O
desafio entdo é juntar as caracteristicas de modo a ndo construir
um algoritmo que seja desnecessariamente lento, em especial em
aplicacdes cujas funcdes objetivo ja sdo computacionalmente in-
tensas por si s6. Nesse sentido, a ideia deste trabalho é criar um
algoritmo hibrido que alterne aleatoriamente entre a execucdo do
algoritmo Fireworks [1] e de Evolugao Diferencial [2] em cada ite-
racdo, criando um algoritmo que em esséncia é cooperativo e que
compartilha a mesma populacéo. A principal vantagem de usar esse
algoritmo é que ambas meta-heuristicas colaboram na busca pela
solucdo global.

Para testar o algoritmo utilizou-se a func¢do Rosenbrock [3] que
tem algumas caracteristicas interessantes. A primeira delas é que
ela é multimodal para dimensdes maiores ou iguais a trés [4]. A
segunda é ser uma funcdo nido separavel, ou seja, ndo é possivel
separar a funcio em equagdes menores, pois ha dependéncia entre
as variaveis, o que torna a fun¢ao mais dificil de otimizar. Nesse con-
texto, a func¢do Rosenbrock é considerada um desafio para muitos
pesquisadores no campo da otimizac¢do numérica [5].

Assim, este artigo esta dividido da seguinte forma: a Secéo 2
ilustra os conceitos basicos sobre otimizagdo numarica; a Se¢io 3
mostra o funcionamento do algoritmo fireworks e como o algoritmo
hibrido foi implementado; a Secéo 4 apresenta um experimento ini-
cial com o algoritmo hibrido e uma comparacédo com os algoritmos
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candnicos usados neste trabalho; finalmente a Secdo 5 apresenta as
conclusdes e os trabalhos futuros.

2 OTIMIZACAO NUMERICA

Problemas de otimizagdo numérica sem restricdes sio comuns em
aplicagdes praticas e sendo estes formados normalmente por varias
variaveis, limita-se o tipo de técnica ou algoritmo que pode ser
utilizado para sua solucéo [6]. Basicamente, otimizar uma funcéo
numeérica sem restricdes é maximizar ou minimizar a funcio em
questdo [7].

Matematicamente, deve-se min ou maxf(x), na qual x € R"? e
n > 1. Assim, a solugdo x* é uma solugio global de minimizagao
se f(x*) < f(x) V x. De forma analoga, no caso de maximizagio
f(x%) > f(x) V x. Nesse contexto, a fun¢éo Rosenbrock constitui-
se de um problema de minimizagio de acordo com a Equagéo 1,

sendo seu minimo igual a zero na posi¢do {1,1,...,1}.
n
Alx) =) [100(xi1 = xP)? + (x; = 1)7] (1)
i=1

3 FIREWORKS E O ALGORITMO HIBRIDO

Quando fogos de artificios sdo disparados, faiscas costumam preen-
cher o espaco ao redor da exploséo. Esse processo pode ser simulado
e utilizado como um algoritmo de busca. A ideia é explodir fogos de
artificios em diversos locais até que as faiscas encontrem o 6timo
global que se esta buscando. Esse processo pode ser visto na Fi-
gura 1, na qual o algoritmo do Fireworks é apresentado no formato
de fluxograma.

O primeiro passo no algoritmo é escolher n locais para explodir
os fogos de artificio. Depois da explosio, os locais das faiscas devem
ser identificados e avaliados. Se o critério de parada for atingido
o algoritmo é finalizado. Caso contrario, n novos locais, s que
agora dentre as faiscas identificadas, sdo selecionados para novas
explosdes.

Um conceito importante quando as explosdes dos fogos sdo rea-
lizadas é amplitude da explosido. Uma boa explosio tem amplitude
pequena e as faiscas estdo todas relativamente proximas ao local da
explosio. Por outro lado, uma explosdo ruim tem uma amplitude
grande e as faiscas estdo mais espalhadas pelo espaco. Levando isso
em consideracéo, na busca global no inicio do algoritmo devem
ser realizadas explosdes ruins. Enquanto que no final, a busca local
deve ser feita por explosdes boas.

A quantidade de faiscas geradas em cada explosdo é dada pela
Equacio 2, na qual m controla a quantidade total de faiscas dos n
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Figura 1: Algoritmo Fireworks no formato de fluxograma

fogos de artificio, ymax é o pior valor da funcdo objetivo entre os n
fogos, e £ é uma constante bem pequena para evitar a divisdo por
Zero.

Ymax — f(xi) +& @)
2?21 (Ymax — f(xi)) +&
Para evitar fogos de artificios exagerados, sdo estipulados limites
para s; (Eq. 2) utilizando a Equacdo 3, na qual a e b sdo constantes
definidas pelo usuario.

Si=mX

round(a X m)
round(b X m)

,sesi<a.m

§ = (3)

,sesi>b.mea<b<1

round(s;) , caso contrario

A amplitude para cada explosio é dada pela Equacéo 4, na qual

A é a amplitude maxima, ymin é 0 melhor valor das n explosdes e £
novamente objetiva evitar a divisdo por zero.

£65) = Ymin + W
2?21 (f(xi) = Yymin) + &

Ja as faiscas de cada explosdo devem ser geradas em z dimensoes
através de z = round(d X rand(0, 1)), na qual d é a dimenséo do pro-
blema (quantidade de variveis) e rand(0, 1) é um valor distribuido
uniformemente no intervalo [0,1]. As faiscas funcionam basica-
mente como um operador de mutacéo, similar ao que acontece
nos Algoritmo Genéticos e na Evolug¢io Diferencial. O Algoritmo 1
mostra como determinar a posigao das faiscas que é basicamente
adicionar h em cada dimensdo escolhida. Lembrando que A é a
amplitude da explosdo. Outra forma de gerar faiscas é substituir o
h por h = Gaussian(1,1), que significa gerar uma numero aleatério
com distribui¢do Gaussiana com média 1 e desvio padréo igual a
1. Neste trabalho utiliza-se a geracio gaussiana em My faiscas em
cada iteragéo como sugerido no trabalho de Tan [8].

A dltima operagdo de acordo com a Figura 1 é escolher as n
novas posi¢des a partir das faiscas. Isso é feito da seguinte forma. A
melhor localizacdo x* sempre sera mantida para a préxima exploséo.
Dessa forma, devem ser escolhidas n — 1 posi¢des dentre as faiscas.
Para isso calcula-se a distincia entre x; e os demais locais usando
R(xi) = Yjex d(xi,xj) = Yjek ||xi — xj||, na qual K é o conjunto
de todas as localizacdes tanto dos fogos quanto das faiscas. Entédo

A=Ax
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Algoritmo 1 - Geracéo de faiscas

Xi = Xj

z = round(d X rand(0, 1))

h=A; X Rand(-1,1)

para (Cada dimensio j escolhida em z de x) faca
Xj = Xj +h
VerificarLimites(x )

fim para

a probabilidade de se selecionar uma localizacdo x; é dada pela
Equagéo 5, sendo que a distancia pode ser calculada usando qualquer
tipo, como por exemplo, distancia Euclidiana, de Manhattan, dentre
outras.

R(xi) )
2jek R(x()))

Com relagéo ao algoritmo hibrido cooperativo a ideia é simples-
mente escolher aleatoriamente, com uma distribui¢do uniforme,
qual algoritmo executar em cada iteracdo. Para garantir que critério
de parada seja obedecido pelo Fireworks e pelo algoritmo hibrido,
a quantidade de faiscas é cortada aleatoriamente antes de chamar
a funcdo objetivo de modo a garantir 50 locais para a proxima ite-
ragdo. Assim, caso a iteracdo atual seja de Fireworks e a préxima
iteracdo seja de ED, garante-se uma populagio de 50 individuos.
Caso a proxima iteracdo seja novamente de Fireworks seleciona-se
os n individuos, sendo um a melhor solucéo e n — 1 solugdes aleat6-
rias. Enquanto que no Fireworks, as n — 1 melhores solucdes sdo
escolhidas com base na Equacéo 5.

Por questdes de espago nio sera mostrado o algoritmo de evo-
lucéo diferencial que ja é bem conhecido na literatura e pode ser
entendido no trabalho de Storn [2].

p(x;) =

4 EXPERIMENTO

O experimento foi executado em um computador i5 com 16 GB
de RAM e Windows 10 de 64 bits e linguagem Python 3. Foram
utilizadas 50.000 chamadas a fung¢io objetivo, populacéo igual a 50
individuos na ED e 30 execucdes. Os pardmetros utilizados em cada
algoritmo estdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1: Parametros utilizados

Algoritmo Parametros
Fireworks | Mg=5,n=5m=50,a=0.04,b=0.8e A=40
ED pe=08 F=06
Hibrido Mg=5n=5m=50,a=0,04,b=0,8e A =40,
pe=08eF=06

A Tabela 2 mostra os resultados dos algoritmos, sendo apresenta-
das a melhor solucdo, a média e o desvio padrdo. Embora na média
os algoritmos apresentem resultados similares, a melhor solucéo é
apresentada pelo algoritmo hibrido.

OS tempos de execucio sdo apresentados na Figura 2, na qual
pode-se observar que o algoritmo hibrido é mais lento que a ED
candnica, porém, mais rapido que o Fireworks, que é um resultado
esperado.
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Tabela 2: Resultados - 50.000 chamadas a funcao objetivo

Fireworks ED Hibrido
Menor 26,0107 19,8762 | 0,3962
Média 26,9453 21,9669 | 22,3487
Desvio Padrao 0,5532 0,9449 9,7568
7,00
6,34
6,00
5,00 4,46
24,00
g
53,00
a
2,00 149
- .
0,00
FA DE Hibrido

Figura 2: Tempo médio por execucio em segundos

5 CONCLUSOES

Neste trabalho apresentou-se um algoritmo cooperativo hibrido
baseado nos algoritmos de Fireworks e Evolugio Diferencial. Re-
sultados preliminares indicaram que o algoritmo hibrido alcanca o
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melhor resultado dentre as 30 execuc¢des na otimizacdo da fungio
Rosenbrock.

Trabalhos futuros incluem: aumentar a quantidade de fungdes
de benchmarks utilizadas; variagdo na forma de hibridizagio de
modo a diminuir o desvio padrédo do algoritmo; implementar uma
forma adaptativa estocastica de escolher o algoritmo a ser executado
em cada iteracdo; criar um sistema fuzzy para determinar qual
algoritmo executar; e paralelizar a execucio do algoritmo hibrido
em aplicac¢oes do mundo real.
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