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Quantification of decision maker's preferences
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Advanced options

Dates

Start date  01/01/2020 (w] End date  01/01/2020 =]

Problem constraints

Maximum percentage risk of pandemic importation at Spanish airports during optimization
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Dates v
Problem constraints N
Quantification of decision maker's preferences N

A

Advanced options

Metaheuristic parameters

Number of particles (N) 5000 Defines the number of particles to be used in the BPSOM

Inertia weight (W) 0.9 Defines how fast the particles move through the search space
Cognitive component (C1) 1.5 Defines the weight of the personal bests over the global best
Social component (C2) 1.5 Defines the weight of the global best over the personal bests
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Compromise solution information
Selected date  09/30/2020 (] Selected airport [ Apply filter ] [ Reset filter J [ See project description ] A \L )
AAL AMS AMS AMS AMS AMS AMS AMS AMS AMS ARN ARN ARN ATH AUH BAQ BEG BG'
Connections AGP AGP ALC BCN BIO IBZ LPA MAD PMI TFS AGP ALC PMI MAD BCN MAD VIT BCH
Cancelled 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 0
connections
< >
0 = Closed 310 connections
1 = Opened
Economic objectives ; - ;
Losses in the catchment Uniform distribution of Uniform distribution of . Uniform distribution
Obje ctives area of destination airports losses in catchment areas passenger losses per airline Airport losses of airport losses
Optimal values 24.43% 0.139 0.271 24.94% 0.276
Social objectives \ d )
Canceled Loss of
Objectives passenger flights connectivity
Optimal values 24.18% 23.76%
Percentage reduction ranges in catchment areas, airlines and airports . J ;
Influence areas Airlines Airports
(5.01,47.81)% (4.41, 48.02)% (8.01, 68.11)%
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Particle Swarm Optimization (PSO)

1. Inicializacion:
1. Crea un enjambre de particulas con posiciones y velocidades aleatorias.
2. Evalua la funcion de aptitud de cada particula.
3. Establece Pbest para cada particula y Gbest para el enjambre.

2. Iteracion:

1. Para cada particula:
1. Actualiza la velocidad usando la ecuacion de velocidad.

2. Actualiza la posicion usando la ecuacion de posicion.
3. Evalua la nueva posicion con la funcion de aptitud.
4. Actualiza Pbest s1 1a nueva posicion es mejor.
5. Actualiza Gbest s1 alguna particula encuentra una solucion mejor que la actual.
2. Repite hasta cumplir un criterio de parada (nimero maximo de iteraciones o convergencia).

3. Resultado:
1. Devuelve Gbest como la solucion Optima.
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Particle Swarm Optimization (PSO)

Solucion en el espacio de busqueda por la particula i

ﬂfid(t -+ 1) — .CU?;d(t) -+ I/z'd(f -+ 1).
Inercia  Componente cognitiva Componente social
‘/?,d(t+1) = ‘/;d(t)”w—l—cl X Ry X (Pb@Stmg(t) —iC;gd)—F (o x Ry % (Gb@Std(t) —il?@'d)

Best Swarm Member

Atrae la particula hacia el Gbest
(explotacion global)

Permite a las particulas mantener su
direccion actual y explorar areas nuevas

& &
loitive . t
' Exp — p £
7" Best Location in the History
; of Member-
Swarm Member+

Atrae la particula hacia su Pbest (explotacion local)



t | IBERIAN CONFERENCE ON MCDM/A (IMCDM/A) 1 2 {) o o ECISTON

o Universidade de Coimbra, 2025 & QNALYSIS
swosmiore | Enhanced BPSO for Binary Optimization: A Robust Metaheuristic ~ oL BRA
for Complex Problems (RRPS-PAT) !Ewmgécﬁg

Binary particle swarm optimization (BPSO)

J. Kennedy, R. C. Eberhart, A discrete binary version of the particle swarm algorithm, in: Proceedings of the IEEE International Conference on Systems, Man, and

Cybernetics. Computational Cybernetics and Simulation, Vol. 5, IEEE, 1997, pp. 4104—4108.
La probabilidad de que un bit en la dimension d de la particula i cambie a 0 o 1, respectivamente

e R P 5 —Cy x Ry, if Gbesty(t) =1
- € R Bhe g 0 _\OQ x Ry, if Gbesty(t) =0
Via(t +1) = w x Vig(t) 4 dig 1 (t + 1) + diy2(t + 1)
Via(t +1) = w x Vig(t) + dig1 (t + 1) + digo(t + 1)
L | 1 1 estiq(t) L Cy X Rs, %f Gbesty(t) =1
—C1 x Ry, if Pbestiq(t) =0 @ R s D)0
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Vit +1) = w x Vigt) + dig 1 (t + 1) + digo(t + 1) 0 )
Vil e .

1 1 I/z'd(t 2 7 1): if xid(t) =0
Vgt +1) = w x Viy(t) +dzd1(t +1) +dzd2(t+ 1)

. Hand s ke )
it +1) = {xid(t), if rand > T(x;4(t))
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Parametros dinamicos

. . : : Y. Shi, R. C. Eberhart, Empirical study of particle swarm optimization, in: Proceedings of the 1999
Peso de inercia variable en el tiempo Congress on Evolutionary Computation- CEC99 (Cat. No. 99TH8406), Vol. 3, IEEE, 1999, pp.
ff = 1945-1950.

w = (wmaa: i wm@n)T i Wmin -

. .7 A. Ratnaweera, S. K. Halgamuge, H. C. Watson, Self-organizing hierarchical particle swarm optimizer with
Coeﬁ01entes de aceleracmn time-varying acceleration coefficients, IEEE Transactions on Evolutionary Computation 8 (3) (2004) 240-255.

[
Ci1 = (Ciin — Clini)? + Clini.

i

Cy = (Csz'n . CQinz')? + Coini.
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Enhanced Binary Particle Swarm Optimization (EBPSO)

1 . H es el nimero de particulas cuya distancia de Hamming
1 + e—axVia(t) respecto a Gbest es menor que Ad.

~
H

O = Omin Xmazr — Xmin) X i
= — e | ) x {1 ——)

/ * Si H= N entonces la funcion de transferencia presenta su gradiente minimo

/ * Si H=0 entonces el gradiente alcanza su magnitud maxima. 4d es un parametro
introducido por el usuario que especifica cuan sensible es la funcion de
transferencia a la distancia de las particulas con respecto a Gbest.

0.5

o  Un valor alto de a hace que las particulas se desplacen hacia su principal
atractor, ya que la funcion de transferencia incrementa la probabilidad de que
ocurra rand < T(x,;,(t)) frente a rand > T(x,,(t))
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Método de reparacion/mejora

Algorithm 2 Modified repair/improvement method

1: for dimension d € [1 ... D] do

o Bac Lo I
3: end for

4: for particle i € [1 ... NI do

5 dif f + MazxCons — c(z;(t)) 2
6: if dif f <0 then

7 while dif f < 0 do

8: if rand > SRate then « ¢+ Dimension with lowest Ry

9: else a «+ Random dimension

10: end if

11: Tig 0

12: dif f « MaxCons — ¢(z;(t))

13: end while

14: end if

15: if dif f > 0 then

16: endloop «+ false

17: while endloop == false do

18: for dimension d € [1 ... D] do

19: if MazCons — c(z;(t)s=1) > 0 then Candidatesy < d

20: end if

21: end for i
22: if length(Candidates) > 0 then

23: if rand > SRate then 4
24; b < Dimension with largest Ry in Candidates

25: else

26: b+ Random dimension in Candidates

27: end if

28: Tip 1

29: dif f < MaxCons — c(z;(t))

30: else endloop = true

31: end if

32: end while

33: end if

34: EvaluateFitness(z;(t))

35: end for v

El paso 1nicial consiste en calcular el cociente Rd, que es el resultado
de dividir el valor de la funcion objetivo entre los valores de las
restricciones para cada elemento dimensional

La metodologia de reparacion implica la eliminacion sistematica de
elementos del conjunto solucion hasta que se alcanza la factibilidad.

La metodologia de mejora consiste en la adicion incremental de
elementos a la solucion desde una lista precomputada de candidatos
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Configuracion de parametros para EBPSO

10 particulas;

 valores inicial y final de C; y C, se establecieron en 1.0 y 0.0, respectivamente;
* wmax es 0.9 y wmin es 0.0;

* o varia entre 1.0 y 5.0;

e hd=1,y

* la probabilidad SRate es 0.5
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Table 7: Best achieved fitness values and execution times for BPSO and EBPSO
fitness (BPSO) | fitness (EBPSO) | time (BPSO) | time (EBPSO)

Gnar 1 Mean 0.233 0.220 5h 21min 40min
Std. Dev. 6.17E-03 7.97E-4 4.07E-05 5.18E-5
6 Mean 0.242 0.222 5h 22min 39min
Std. Dev. 9.80E-03 4.70E-4 8.55E-05 6.96E-5
, . Mean 0.245 0.224 5h 24min 39min
Scenario 2
Std. Dev. 6.44E-03 5.36E-4 8.64E-05 7.58E-5
Seenario 3 Mean 0.256 0.230 5h 15min 38min
Std. Dev. 9.70E-03 2.82E-4 6.84E-05 3.07E-5
Seenario 4 Mean 0.258 0.234 5h 21min 38min
Std. Dev. 3.39E-03 8.45E-4 6.37E-05 3.03E-5
Gt Mean 0.374 0.366 5h 27min 1h 2min
Std. Dev. 9.22E-03 6.24E-4 5.14E-05 7.03E-5
e Mean 0.390 0.385 5h 24min 1h 5min
Std. Dev. 8.98E-03 8.83E-4 3.95E-05 6.57E-5
GG Mean 0.378 0.364 5h 21min 1h 3min
Std. Dev. 9.70E-03 3.94E-4 4.57TE-05 4.85E-5
Scenario 7 Mean 0.369 0.361 5h 20min 1h 7min
Std. Dev. 4.46E-03 1.32E-4 2.96E-05 5.64E-5
Seorio & Mean 0.354 0.342 5h 16min 59min
Std. Dev. 6.59E-03 3.36E-4 5.29E-05 2.41E-5
Ghro 4 Mean 0.546 0.533 5h 24min 1h 20min
Std. Dev. 8.75E-03 7.77TE-4 2.81E-05 6.30E-5
T Mean 0.574 0.564 5h 24min 1h 21min
Std. Dev. 8.93E-03 6.62E-4 5.77TE-05 6.03E-5
Scenario 10 Mean 0.532 0.524 5h 28min 1h 17min
Std. Dev. 7.57E-03 2.24E-4 5.43E-05 4.90E-05
G 1 Mean 0.530 0.520 5h 15min 1h 19min
Std. Dev. 6.14E-03 3.02E-4 2.28E-05 2.93E-5
Scenario 12 Mean 0.491 0.479 5h 23min 1h 21min
Std. Dev. 3.73E-03 7.80E-4 2.97E-05 3.56E-5
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Conclusiones

1. Se introduce una version mejorada del BPSO (EBPSO), que equilibra la exploracion y la explotacion mediante
parametros variables en el tiempo, nueva funcion de transferencia y un método de reparacion/mejora.

2. La funcion de transferencia permite que las particulas se dispersen o sigan a su principal atractor, variando
segun la fase de la optimizacidon, mientras que los parametros variables en el tiempo se encargan de modificar
gradualmente el atractor de cada particula, haciendo que pasen de un comportamiento mas individual a uno mas
social, equilibrando de este modo la exploracion y la explotacion. Ademas, se ha incorporado un método de
reparacion/mejora para tratar soluciones infactibles de manera robusta.

3. EBPSO supera claramente a BPSO en la reduccion del riesgo de importacion pandémica mediante la gestion
del trafico aéreo de pasajeros. En los 12 escenarios analizados, EBPSO supera a BPSO tanto en la calidad de la
solucion Optima obtenida como en el tiempo necesario para alcanzarla, reduciendo los tiempos de mas de 5
horas a aproximadamente una hora.

4. EBPSO ha sido evaluado en cinco analisis comparativos frente a diversas metaheuristicas binarias de
ultima generacion, para el problema de la mochila (knapsack). Los resultados muestran que EBPSO las supera
o, en el peor de los casos, iguala el rendimiento de los métodos mas eficaces en practicamente todos los casos.
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Muchas Gracias
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