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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva vyuzitim evolucné vypocetnich technik (EVT) pii
identifikaci proménnych hvézd. V teoretické Casti je popsano zékladni dogma EVT,
rozdéleni evolucnich vypocetnich technik a jejich struc¢ny popis funkcionality zakladnich
Z nich. Poté se prace zabyva rozd€lenim a popisem proménnych hvézd a soustav hvézd,
jejich pozorovanim a meétfeni. Ve druhé, praktické casti je popsan postup pii navrhu

programového feSeni pro nahrazeni manualniho vypoctu.

Kli¢ova slova: Evolu¢ni vypocetni techniky, EVT, Evolu¢ni algoritmy, jedinec, populace,

generace, vhodnost, proménné hvézdy, CCD, Mathematica.

ABSTRACT

This diploma thesis deals the use of evolutionary computing (EVT) to identification of
variable stars. First is described the basic dogma of EVT, a division of evolutionary
computing and a brief description of the basic functionality of them in the theoretical part
of the thesis. Then the thesis deals with the distribution and description of variable stars
and star systems, their observation and measurement. The design of software solutions to

replace manual calculation is described in the second part of the thesis.

Keywords: Evolutionary Computing, EVT, Evolutionary Algorithms, Individual,

Population, Generation, Fitness, Variable Stars, CCD, Mathematica.
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UvVOD

Byla tu jiz od vzniku planety Zem¢, a ackoli je tak ,,stara®, stale je aktualni a velice
zajimava. Nejedna se o nic jiného, nez o samotnou evoluci. Evoluce lidstva, ale i zvifat,
rostlin a planety viibec zajist'uje vyvin, rozvoj novych druhi a to jak kiizenim, tak mutaci,
degeneraci ¢i zanikem. Zakladnim stavebnim prvkem evoluce je chromozém, ktery se
sklada z gent. KfiZzenim rodicu se predavaji urcité geny potomkim, vznika nova populace,
novy rod, kfizenim rodi¢t odliSnych druht vznika novy druh. Obecné ptedpoklady fikaji,
ze pro vznik nové, lepsi populace je zapotiebi, aby vybrani rodi¢e pro kiizeni byli nejlepsi
Z populace, ovSem obcas je zapotiebi, byl pfijat i horsi jedinec a tim nedoslo k preslechténi
»degeneraci® populace. Geny mohou podléhat mutacim, at’ uz k lepSimu, ¢i k hor§imu a
opét vznika a vyviji se ,,novy* druh. Zanikem druhu vzniké prostor pro vyvin, rozvoj druhu

jiného. Evoluce je v§emocna a nevyzpytatelna.

Jako prvni si ur€itych zakont evoluce v$iml Jean Baptiste Lamarck, ktery vypracoval
prvni evolucni teorii. OvSem dnesni zédkony evoluce vychazi z pozdéji predloZenych teorii
znamgjsich a uznavangjSich pant Charlese Roberta Darwina a Gregora Johanna Mendela.
Tyto teorie se také pozdéji staly fidicimi pro evolu¢ni vypocetni techniky a zvIasté
genetické algoritmy. Ackoli se o evolu¢ni teorii zaslouZili pravé Darwin a Mendele, dle
(Zelinka, Oplatkova, Seda, O$mera, Véelaf, 2009) sahaji kofeny evolucni teorie az
k mysliteli Anaximandru z Milétu (pfelom 7. — 6. stol. pf. n. 1.), ktery své mySlenky zaznamenal
ve svém spise O prirodé, z néhoz se ale zachovaly pouze zlomky. Mezi prvnimi, kdo vyuZzili
evoluéni teorie v programovani, presnéji v optimalizaci byl Rechenberg (Rechenberg,

1973) pii navrhu evoluéni strategie.

Evoluci si ,,vymyslela® pfiroda pii vzniku planety Zemé& k vyvoji a rozvoji
zivo¢iSnych druhti. Lidé princip evoluce prozkoumali, popsali teorii evoluce a zacali
vyuzivat principi evoluce v nejriznéjSich oborech, at’ uz pro maximalizaci zisku, ¢i
minimalizaci ndakladd, spotiebovaného materidlu, casu, pro =ziskani nejlepSich
konstrukénich rozmért,, nejkvalitnéjSich a nejlepSich kombinaci a mnoho dalSich. O
nejruznéjSich uzitich evolu¢nich vypocetnich technik se lze vice docist v (Zelinka,
Oplatkova, Seda, O$mera, Véelaf, 2009), (Kvasni¢ka, Pospichal, Tifio, 2000) nebo (Hynek,
2008).
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Nyni se dostdvame k mySlence, kterd vedla ke vzniku této prace. Pro¢ nevyuzit
evolucnich algoritmi také v oblasti astronomie? Konkrétné pro identifikaci proménnych
hvézd za pomoci evolucnich vypocetnich technik. Jisté je fada softwarovych produkti,
kter¢ dokazou za pomoci nejriznéjSich algoritmi z naméfenych dat identifikovat
proménnou hvézdu, nybrz cilem této prace je vyuzit algoritmli evolucnich pro vyhledéani
nejkvalitnéj§i kombinace hvézd, tzv. referencnich, které by slouzily pro porovnani
proménlivosti hvézdy. K tomuto vznikla tato prace, kde v prvni casti jsou popsany
zékladni optimaliza¢ni algoritmy a jejich rozdé€leni, Ctenar je také seznamen se zékladnimi
pojmy optimalizace, jako je napf., co to je ucelova funkce, ohodnoceni ucelové funkce,
resp, vhodnost. Co to je populace, ze se sklada z jedinct a dalsi. Protoze smyslem prace
bylo vyuziti evolucnich technik v astronomii, je ¢tenaf také obeznamen s problematikou
proménnych hvézd, jejich rozd€lenim a jejich pozorovanim, resp. s piistroji pouzitelnymi
K pozorovani a méfeni hvézd, obecné objekti oblohy. Ve druhé ¢asti této prace je pak

popsan postup pfi navrh programového feseni, pouzitém na dodanych datovych souborech.
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1 UVOD DO EVOLUCNICH VYPOCETNICH TECHNIK

1.1 Zakladni dogma EVT

Tak jak pfiroda se fidi urCitymi pravidly, které byly popsany pany Charlesem
Robertem Darwinem, Gregorem Johannem Mendelem a jejich teorii evoluce, tak i
Evolucni vypocetni techniky (EVT) vyuzivaji k dosazeni velmi dobrych vysledk zakony

evoluce, jako jsou dédi¢nost, kiizeni, mutace atd.

Zéakladni cyklus kazdého evolu¢niho algoritmu je mozné popsat né¢kolika zakladnimi

kroky:
1. Definice parametri

Pied samotnym b&hem algoritmu musi byt nadefinovany parametry jak
fidici, jako je naptiklad hodnota ucelové funkce (cost function), pfipadné
upravend hodnota ucelové funkce, zpravidla do intervalu (0, 1), nazyvéana
vhodnost (fitness), tak ukoncovaci, které regulérné ukonéi b&h algoritmu.
Mezi ukonCovaci parametry patii napt. pocet cyklu (generaci, migraci), U
algoritmu SOMA pak parametr MinDiv (Minimal Diversity), dle starsi
terminologie jako AcceptedError, ktery udava maximalni povoleny rozdil

mezi nejlepSim a nejlepSim jedincem v aktualni populaci.
2. Prvotni populace (rodice)

Béh algoritmu zacina vygenerovanim prvotni populace jedinci, tzv. rodict.
Jedincem se rozumi vektor, ktery obsahuje tolik ¢isel, kolik argumenti je
optimalizovano v ucelové funkci, obecné oznacovano pismenem N (nékdy
téz D). Pocet jedincii v populaci je oznatovan pismenem M. Populace je
tedy mnoZina jedinct, matice N x M. Kazdy jedinec je jeden z moZnych

feSeni dan¢ho problému.
3. Ohodnoceni jedinci (rodicii)

Kazdy jedinec, rodi¢, se ohodnoti ptes Gcelovou funkci daného problému a
vrati hodnotu ucelové funkce, pfipadné upravenou hodnotu tcelové funkce,

zpravidla do intervalu (0, 1), nazyvanou vhodnost.
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4. Vybér rodici
Nésledné se dle ohodnoceni vyberou ti nejlep$i potomci, rodiCové, ze
kterych se dale bude vytvaret nova populace potomki.

5. Nova populace (potomci)

Tato nova populace potomk je tvofena z vybranych rodi¢t v kroku 4 a to
kiizenim danych rodi¢l. Proces kiizeni probihd u kazdého algoritmu
odlis$né.

6. Mutace

Tak jak v pfirodé nedochazi jen ke kiizeni gent, ale i k jejich mutaci, tak i
jedinci u evolucnich algoritmii podléhaji jistym mutacim. Tato mutace se
projevuje, jako nahodnd zména nékterych parametrti jedince pomoci

nahodného procesu.

Pozn.: je-li proces mutace 100%, méni se i vhodné zvoleny algoritmus na

pouhé nahodné prohledavani.
7. Ohodnoceni jedinci (potomkii)

V tomto kroku se postupuje stejné, jako v kroku 3, pouze s tim rozdilem, ze
tentokrat jsou ohodnocovani potomci.

8. Vybér jedinci (z potomkii + rodicii) do nové populace
Z potomkii, nékdy i1 ze stavajicich nejlepsich rodicd, se vyberou nejlepsi
jedinci a ti naplni novou populaci pro dalsi evoluéni cyklus.

9. Nova populace za starou

Tato nova populace nahradi starou populaci a pokracuje se opet krokem 4.

Kroky 4 — 9 se opakuji do té chvile, dokud neni splnéna né€ktera s ukoncovacich
podminek, jako napi. vyCerpani zadanych evoluénich cykld (migraci, generaci), nebo
splnéni potiebné kvality vysledku feSeni (parametr MinDiv u algoritmu SOMA). Jak jiz
bylo zminéno, timto cyklem (kroky 1 — 9) se tidi evolu¢ni algoritmy, algoritmy odliSujici

se od tohoto pfedpisu se netfadi algoritmli evolucnich, ale k algoritmiim spadajicich do
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EVT. Prikladem mutze byt pravé optimalizace mravenci kolonii (ACO — Ant Colony

Optimization)

1.2 Rozdéleni EVT

Evoluéni vypocetni techniky, neboli, tzv. Evolucni algoritmy (Evolutionary
algorithms), jsou optimaliza¢ni algoritmy spadajici do skupiny heuristickych algoritmu. Ty

muzeme dale rozdélit na deterministicke a stochasticke.

Evolu¢ni algoritmy lze délit podle hodné kriterii, napt. dle strategie feSeni problému

muzeme délit do dvou skupin, a to:
a) Metody zaloZené na bodové strategii.

Princip této metody je ve vyhleddvani nového lepsiho feSeni v sousedstvi
aktualniho nejlepsiho feSeni. K témto algoritmim mulzeme fadit napf.

horolezecky algoritmus, simulované zihani nebo zakdazané prohledavani.
b) Metody zalozené na strategii populace.

Principem této metody neni prace pouze sjednim bodem v sousedstvi
aktualniho feSeni, ale s mnozinou bodu, tzv. populaci. K témto algoritmiim
patii napt. genetické algoritmy nebo SOMA. U algoritmu ACO se populace

nazyva kolonie.

Déle mtzeme algoritmy délit do ¢ty skupin dle vlastnosti feSeného problému,

schematické rozdéleni 1ze vidét na obrazku (Obr. 1-1):
a) Enumerativni

Tyto algoritmy provedou vypocet vSech moznych feSeni problému a
nasledné je vybran nejlepSi znich. Problém téchto algoritmd, jak jiz
Z popisu vypliva, je jejich Casova narocnost. Jsou vhodné pouze pro feseni
problému s diskrétnimi argumenty ucelové funkce, jez nabyvaji jen velmi
malého mnozstvi hodnot, tzn. je prohleddvan velmi maly prostor moznych

feSeni.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 15

b) Deterministické

Algoritmy spadajici do této kategorie jsou vhodné pii splnéni nékolika
omezujicich podminek na dany problém. Jsou li splnény tyto podminky, pak

jsou tyto algoritmy rychlé a efektivni. Tyto podminky obvykle jsou:

e Reseny problém je linearni a konvexni.

e Prostor moznych feseni problému je maly a souvisly.

e Ucelova funkce je nejlépe unimodalni, tzn., méa pouze jeden extrém.
e Reseny problém je definovan v analytickém tvaru.

e Mezi parametry Gcelové funkce nejsou nelinearni interakce.

e Dostupné informace o gradientu.

c) Stochastické

Algoritmy zaloZzené na nahod¢. Hodnoty argument ucelové funkce jsou
nahodné hledany a vysledek je vzdy to nejleps$i nalezené feSeni celého
nahodného hleddni. Jsou pomalé a vhodné pro prohleddvani velmi maly

prostor moznych feseni. Casto vhodné pro hruby odhad feseného problému.
d) SmiSené

Algoritmy vyuzivajici vyhod jak algoritm@ deterministickych, tak algoritmi
stochastickych. SmiSené algoritmy maji nékolik vlastnosti, s kterymi
dosahuji velmi dobrych vysledk. DokaZou nalézt kvalitni feSeni, dané
jednim ¢i vice globdlnimi extrémy, a to nezéavisle na pocatecnich
podminkach a béhem relativné malého poctu ohodnoceni ucelové funkce.
Pozadavky na pfedbézné informace jsou minimalni, ptip. zddné a b&hem
jednoho spusténi jsou schopny nalézt i vice feSeni. Navic jsou smiSené
algoritmy schopny pracovat se systémy popisovanymi téz jako cernd

skrinka. Jde o problémy, u nichZ nezndme popis ucelové funkce.
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Optimaliza¢ni metody

Deterministické Stochastické Smisené Enumerativni
I Horolezecky algoritmus | — Simulované zihani L ACO
— Prohledavani do $iiky — Monte Carlo — Particle Swarm
— Prohledavani do hloubky |— Tabu Search — Genetické algoritmy
L Greedy algoritmus — Slepy algoritmus — Diferencialni evoluce
— Stochasticky horolezecky — SOMA
algoritmus L Memetické algoritmy

Obr. 1-1. Rozdéleni optimalizacnich metod

1.3 Zakladni pojmy

Ucelovad funkce — funkce, matematicky model problému, ktery se méa optimalizovat.
Oznaceni ucelové funkce je f(x). Obcas se Ize setkat s nazvem cenovd funkce, pak
je oznacovana jako fest(X) podle anglického slova cost, které v ¢estiné znamena
cena. Piikladem ucelové funkce muize byt Schwefelova funkce a vypada

nasledovné:

fx) = ¥y —x; sin(y/Ix]) (1.1)

Optimalizace — proces nalezeni maxima ¢i minima ucéelové funkce. Vysledkem
optimalizace je pak nelezeni optimalnich hodnot argumenti optimalizované

funkece.

Hodnota ucelové funkce — ohodnoceni ti¢elové s nalezenymi argumenty. Porovnéni hodnot
ucelové funkce pro rizné argumenty vede k optimalizaci funkce, tj. k nalezeni

maxima ¢i minima at’ uz globalniho, tak lokalniho.

Vhodnost — téZ oznacovano jako Fitness je upravena hodnota ucelové funkce, zpravidla do

intervalu (0; 1).
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Globalni (lokalni) minimum (maximu) — funkce f ma v bod¢€ Xo lokalni minimum, resp.

maximum, existuje-1i okoli bodu Xxg takové, pro které plati:

fG) = f(xo)  resp.  f(x) < flxo) (1.2)

pro vSechna X z tohoto okoli. Funkce f ma v bod¢ X globalni minimum, resp.

maximum, existuje-1i okoli bodu xg takové, pro které plati:

fG) > flxo)  resp.  f(x) < f(xo) (1.3)

pro vSechna X z tohoto okoli, mimo bod X = X.

Jedinec — jedincem se rozumi vektor, ktery obsahuje tolik &isel, kolik argumenti je
optimalizovano v ucelové funkci, obecné oznacovan pismenem N (nékdy téz D).
Kazdy jedinec je jeden z moznych feseni daného problému.

Populace — populace je mnozina jedinct, pocet jedincii v populaci je oznacovan pismenem
M. Populace miiZze byt reprezentovana jako matice N x M.

Specimen — vzorovy jedinec, dle kterého se generuje prvopocateéni populace jedinca.
Tento vzorovy jedinec mize nabyvat hodnot realnych, celo¢iselnych, diskrétnich,

atd. Specimen mtize vypadat naptiklad nasledovné:

Specimen = {{Integer, {Lo, Hi}}, {Real, {Lo, Hi}}, {Integer, {Lo, Hi}}} (1.4)

kde prvni index urcuje typ hodnoty a druhy index je interval urCujici spodni

hranici Lo a horni hranici Hi.
Krizeni — proces, pii kterém kiizenim rodicti vznikaji novi jedinci, potomei.
Mutace — proces, pfi kterém dochazi k mutaci potomki. Mutace se projevuje, jako ndhodna

zména nékterych parametrd jedince pomoci ndhodného procesu.

Pozn.: je-li proces mutace 100%, dochazi ke zmén¢ celého jedince, a tudiz se

méni 1 vhodné zvoleny algoritmus na pouhé ndhodné prohledavani.

Evolucni kolo, Migrace, Generace — jeden optimalizacni cyklus, béhem kterého dochazi

k nalezeni optimalni hodnot ucelové funkce.
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2 VYBRANE OPTIMALIZACNI A EVOLUCNI TECHNIKY

2.1 Slepy algoritmus

Jednim z prvnich optimalizacnich algoritmt byl tzv. Slepy algoritmus nékdy téz
nazyvany jako algoritmus ndhodné prochdzky (Random Walk) (Zelinka, Oplatkova, Seda,
OsSmera, V¢éelat, 2009), ¢i ndhodné prohleddavani (Random Search) (Tvrdik, 2004), ktery
patii do skupiny algoritmu stochastickych. Jde o algoritmus v celku jednoduchy a to i na
naprogramovani. Jedinym parametrem je wukonCovaci parametr, urCujici pocet

optimalizacnich kol, tzv. iteraci.

Na zacatku je vygenerovan ndhodny bod na dané ucelové funkci a tento bod se
uvazuje jako minimum, pfipadné maximum. Nasledn¢ algoritmus V kazdém kroku
optimalizace ndhodné generuje dalsi bod na celé ucelové funkci a tento bod je porovnan
s minimem (maximem). Je-li novy bod mensi (vétsi), uvazuje se za nové minimum
(maximu). Pocet vygenerovanych bodii odpovida velikosti uzivatelem zadané iterace.

Jak jiz z popisu vypliva, algoritmus si pamatuje pouze aktualni hodnotu minima
(maxima), ale nema zadné vazby na kvality ptfedchozich nalezenych hodnot, nalezené
hodnoty se mohou cCasto opakovat a vysledné minimum (maximum) nemusi byt praveé

globalni extrém dané funkce. Typicky béh slepého algoritmu lze vidét na obrazku (Obr. 2-
1), prevzato ze (Zelinka, Oplatkova, Seda, O$mera, Véelaf, 2009).

K[J |
i

i PR . P P PR P — . . i
1] 20 40 L1 an 100
Humher of iterations

Random Walk

400

200

i
-200 L "-III

&00

i /I
()

Fitness (Cost Valua)

I"I
L

e
(=]
[=]

Obr. 2-1. Priklad behu slepého algoritmu s Cervené naznacenym

pribéhem nejlepsich dosazenych reseni.
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Obdobou slepého algoritmu (ndhodného prohledavani) muaze byt rFizené nahodné

prohledavani (Controlled Random Search) (Tvrdik 2004).

Pozn.: spravné nalezeni optimalnich hodnot argumenti ucelové funkce neni
problémem jen u algoritmu slepého, ale u kazdého optimalizacniho algoritmu zévisi
spravné nalezené optimum na vhodné nastavenych parametrech daného algoritmu. Témito
parametry mohou byt iterace (evolu¢ni cykly, migrace, generace), velikost populace,
ukoncovaci parametr MinDiv (SOMA), smérodatna odchylka pro Gaussovo normalni

rozdéleni (Evolucni strategie) a mnoho dalsich.

2.2 Horolezecky algoritmus

Horolezecky algoritmus (Hill Climbing, HC) patii mezi algoritmy deterministické,
vyjimkou je Stochasticky horolezecky algoritmus (Stochastic Hill Climbing), ktery vyuziva

nahodného pocate¢niho feseni Xp a tak se fadi mezi algoritmy stochastické.

Nézev horolezeckého algoritmu je odvozen od principu optimalizace, ktery
pfipomind horolezce (nejlepSi hodnota kazdé iterace), ktery se Splha do kopce (po dané
funkci) az na vrchol hory (do extrému funkce). Ackoli je horolezecky algoritmus
popisovan jako optimalizace, ktera hledd maximum dané funkce, tak se optimaliza¢ni
algoritmy vyuzivaji pfedev§im pro hledani minima funkce. Reseni tohoto problému je
velice snadné, optimalizovanou funkci f, na které chceme hledat minimum v bodé Xo,

vynasobime ¢islem -1 a dostaneme funkci, na které nyni bod Xy znazornuje maximu:

fmax (X) = fuin (x) * (—1) (2.1)

A naopak optimalizovanou funkci f, na které chceme hledat maximum v bodé Xo,

vynasobime ¢islem -1 a dostaneme funkci, na které nyni bod Xo znézorfiuje minimum:

fmin (x) = fmax (X) * (_1) (22)

Pak mtzeme na funkci, upravenou dle (2.1), aplikovat horolezecky algoritmus a

nalezené maximum piedstavuje minimum ptavodni funkce.
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Oproti predeslému algoritmu horolezecky algoritmus vyuziva postupu ve sméru
nejvetsiho gradientu. V kazdém kroku se negeneruje jeden bod na celé Géelové funkci, ale
mnozina bodi, tzv. populace a pouze VurCitétm okoli aktudlniho nejlepsiho feSeni.
Nalezené lokalni maximum (minimum) tohoto okoli se pak stava ,,sttedem* nového okoli.
Pti hledani lokalniho maxima (minima) okoli se nebere v potaz stfed okoli, z ¢ehoz
vypliva, ze maximalizace (minimalizace) se opakuje vzdy, a to i v pfipad¢, kdy nalezené
lokalni maximum (minimum) je hor$i nez aktudlni nejlepsi feSeni (stied okoli). Dusledkem
toho pak muze byt tzv. problém cyklickych feSeni, kdy se algoritmus vrati k feSeni, které jiz

bylo lokalnim feSenim v pfedchozim iteraénim kroku.
Horolezecky algoritmus se tidi predpisem:
HC = (M, X0, N, f, tmas ), (23)
kde: M — prostor feSeni
Xo — pocatecni feSeni Xo € M
N(X,c) — mnozina sousednich feSeni X € M
f — optimalizovana funkce

tmax — zvoleny pocet iteraci

Horolezeckého algoritmu miize byt n€kolik variant:

a) Jednoduchy horolezecky algoritmus (dané pocatecni feseni Xg)
b) Stochasticky horolezecky algoritmus (nahodné pocate¢ni feSeni Xo)
c) Horolezecky algoritmus s uéenim

d) Paralelni horolezecky algoritmus

Typicky béh horolezeckého algoritmu Ize vidét na obrazku (Obr. 2-2), pfevzato ze
(Zelinka, Oplatkova, Seda, O$mera, Véelat, 2009).
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Obr. 2-2. Priklad béhu horolezeckého algoritmu pro unimodalni funkci

Podrobné&ji o horolezeckém algoritmu a jeho modifikacich se 1ze do¢ist v (Zelinka,

Oplatkova, Seda, O$mera, Véelat, 2009) nebo (Kvasnicka, Pospichal, Tino, 2000).

r 4

2.3 Simulované zihani

Simulované zihani (Simulated Annealing, SA) patii do algoritmi stochastickych. Tak
jako horolezecky algoritmus je inspirovany horolezcem, ktery Splha na horu, tak 1

algoritmus simulovaného Zihani je inspirovan fyzikalnim procesem Zihdni tuhého télesa.

Algoritmus simulovaného Zihani je podobny horolezeckému algoritmu, pfipousti
pfijeti 1 horSiho nalezeného feSeni, nez je aktudlni nejlepsi, ovSem oproti horolezeckému
algoritmu je jedinec schopny piekonat lokalni extrém alesponi ze zafatku optimalizace.
Akceptace nového feSeni optimalizace funkce je analogicka ptijeti nového stavu systému u
zihani tuhého télesa. Na zacatku tuhnuti télesa je teplota télesa vysoka a novy stav je
akceptovan s vysokou pravdépodobnosti, jakmile teplota télesa klesa, je pravdépodobnost
pfijeti nového stavu télesa snizovdna, ke konci tuhnuti je pak blizkd nule. T¢€leso jiz
zustava ve stejném tvaru. U optimalizace funkce je postup obdobny, dojde-li ke zméné
feSeni optimalizace ze stavu Xg na X, podléha pfijeti nového feSeni Metropolisovu kritériu,
které je zalozeno na pravdépodobnosti P(X — Xo) nahrady starého feseni takto:

a) L pro f(x) < f(xo)

P(x - xg) = b) e~ FO~f&/T  pro f(x) = f(Xo)

(2.4)
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Jestlize ma nové feSeni x mensi funkcéni hodnotu, nez pivodni feseni x0, je nové
feSeni pfijato s pravdépodobnosti 1 dle (2.4) a), paklize méa nové feSeni x vétsi funkcni
hodnotu, je pravdépodobnost pfijeti urcena dle vztahu (2.4) b). Nové feSeni je pak

akceptovano jen tehdy, kdyz P(X — Xo) > r, kde r je ndhodné ¢islo z intervalu (0, 1).

Popsany postup akceptace nového feSeni je opakovan pro jednu teplotu T tolikrat,
jaké Cislo obsahuje parametr nr, ktery prevazné nabyva hodnoty rovné poctu sousedi.
Timto opakovanim je simulovdn proces zihdni tuhého télesa a proces je nazyvan jako

Metropolisitv algoritmus.
Algoritmus simulovaného Zihani se fidi piedpisem:

SA = (M,Xo,N,f,To,Tf,(X,TlT), (25)

kde: M, Xo, N(x,0) a f jsou stejné jako u horolezeckého algoritmu.

To — pocatec¢ni teplota

Ts — konecna teplota, tzv. krystaliza¢ni

a — funkce redukce teploty. Kazdé teploté ptifazuje teplotu o néco nizsi:
a:T>T ,T'<T (2.6)

Nt — pocet opakovani Metropolisova algoritmu pro danou teplotu T. Pievazné

nabyva hodnoty rovné poc¢tu sousedu.

Algoritmu simulovaného Zihani mtize byt nékolik variant:
a) Klasické simulované zihani
b) Simulované Zihani s elitismem

c) Simulované Zihani paralelni

Typicky béh algoritmu simulovaného zihani lze vidét na obrazku (Obr. 2-3),

ptevzato ze (Zelinka, Oplatkova, Seda, O$mera, Véelat, 2009).
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Obr. 2-3. Priklad algoritmu simulovaného zihani

Vice o algoritmu simulovaného zihani a jeho modifikacich se lze docist v (Zelinka,

Oplatkova, Seda, O$mera, Véelat, 2009) nebo (Kvasnicka, Pospichal, Tiiio, 2000).

2.4 Genetické algoritmy

Genetické algoritmy (Genetic Algorithms, GA) patii do algoritmid smiSenych.
Typickym rysem genetickych algoritmu je jedinec, tzv. chromozom, ktery je reprezentovan

bindrnim fetézcem. Kazdy parametr jedince je tedy v bindrni podobé€ a je nazyvan gen.

Zatim co u vySe popsanych algoritmi byla nova populace nahodné generovéna a
zavislost na rodi¢i (aktualni feSeni, nejlepsi feSeni) byla pouze v jeho poloze, mimo
slepého algoritmu, kde byla novd populace generovdna zcela ndhodné, u algoritmi
genetickych se vyuziva principl pouzivanych v ptirodé, jez byly popsany pany Charlesem
Robertem Darwinem a Gregorem Johannem Mendelem. Tak jako v ptirod¢ i u GA dojde
nejprve K vybéru vhodnych rodi¢t, nova populace vznikne kiizenim té€chto rodi¢u a

nasledné jesté nova populace podlehne mutaci.
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2.4.1 Vybér rodicu

v

Dle Darwinovi teorie jsou pro vznik nové populace nejvhodnéjsi jen nejlepsi jedinci
rodi¢i. Je zde ovSem misto pro uvahu, zda neustalym vybérem nejlepSich rodicti nedojde
Kk pieslechténi jedinci a misto, abychom ziskavali stale lepSi jedince (vysledky
optimalizace), dojde naopak k degeneraci populace. Tomuto by bylo mozné zabranit
obcCasnym pfijetim i horsiho rodice (feSeni) ovSem s lepSimi geny (parametry) pro vyvoj

nové populace.

K vybéru rodict vhodnych ke vzniku nové populace se da vyuzit dvou zékladnich
postupll, a to vyuziti neptferozdélenych hodnot Gcelové funkce. Tato varianta je znacné
nevyhodnd z diivodu velkych rozdilt hodnot ucelové funkce mezi jedinci. Proto se vyuziva
pierozdélenych hodnot Géelové funkce do intervalu (0, 1), tzv. vhodnosti. Pro obé varianty
je pak postup vybéru rodi¢li nasledujici: sectou se hodnoty ucelovych funkci, pfip.
vhodnosti, vSech jedincii v populaci a oznaci se S. Nasledné se vygeneruje ndhodné ¢islo r
zintervalu (0, S). Nakonec je populace prochazena a pocita se suma S hodnot ucelovych
funkcei, pfip. vhodnosti, a jakmile hodnota s piekro¢i hodnotu r, stava se jedinec rodi¢em

pro dalsi populaci.

Pfi vybéru rodic¢i lze vyuzit tzv. elitismus. Elitismus se vyuziva k tomu, aby
nedochazelo ke ztraté nelepSich feSeni, a to tak, Ze se z populace vybere nejlepsi jedinec
(nejlepsi ohodnoceni ucelové funkce, piip. vhodnost), pak teprve nésleduje vybér dalSich

rodict dle vySe popsaného postupu.

2.4.2 K¥rizeni a mutace

Po vybéru rodic¢i nastavd samotny proces generace nové populace. Toto je tvofeno
dvéma kroky, a to krizenim a mutaci. Pti procesu ktizeni jsou ze dvou rodicu tvofeni dva
potomci, a to kiizenim (pfehozenim) ¢asti chromozomi rodict. Ktizeni miize byt:

a) Jednobodové

R11101001><P11101101
R2|]o|1(0|0}1]|0]|1 P2 |O[1|0|0|J0Of0]1

Obr. 2-4. Priklad jednobodového krizeni
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b) Dvoubodové

R11101001><P11100101
R21]0|1J0|0]|1}0](1 P2 |O[1]0|1|0|J0]|1

Obr. 2-5. Priklad dvoubodového kitzeni

c) Vicebodové
RIJ1(1j0]110}0]1 >< PLIO|1]0|1|1]0]1
R210o(1J0|0}1}10/(1 P2 J1[1]0|0|J0|J0]|1

Obr. 2-6. Priklad vicebodového ki'tzeni

Po procesu kiizeni ptichdzi na fadu mutace kazdého jedince. Mutaci rozumime

zménu urcitych gend jedince. Mutace opét miize byt:

a) Jednobodova
b) Dvoubodova

c) Vicebodova

PL |1(1]0]J1(0f|0]1 P2 11(1]0|1]1(|0]1
PL |1 (1]1|1|0|0]|1 P2 11(0]0|1]0(f1]1

Obr. 2-7. Priklad jednobodové a vicebodové mutace

Oba dva procesy, jak kiizeni, tak 1 mutace, se provadi dle pravdépodobnosti kiiZeni,
ptip. mutace. Pravdépodobnost kiizeni P(K) a mutace P(M) spliuji:

P(K)

p) = (0 1) *100% (2.7)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 26

Pokud by byla pravdépodobnost kiizeni P(K) = 0%, pak by nova populace potomki
byla totozna s populaci rodi¢t. Pokud by byla pravdépodobnost mutace P(M) = 100%, pak
by doslo ke zmén¢ vSech genli potomka a geneticky algoritmus se pak méni na pouhé

nahodné prohledavani.

Genetickych algoritmii mize byt nékolik variant:

a) Klasicky geneticky algoritmus
b) Hybridni geneticky algoritmus
C) Messy geneticky algoritmus

d) Paralelni genetické algoritmy

Podrobnéji se genetickymi algoritmy (klasicky GA, hybridni GA, paralelni GA), ale 1
genetickym programovanim zabyvaji (Zelinka, Oplatkova, Seda, O$mera, Véelat, 2009),
(Kvasnicka, Pospichal, Tino, 2000) nebo Josef Hynek v (Hynek, 2008), ktery tomuto
tématu vénuje celou publikaci. Ukazuje zde vyuziti GA pii problému N dam, problému

obchodniho cestujiciho a dalSich.

2.5 Evolucni strategie

Evolucni strategie (Evolutionary Strategy, ES) patii do algoritmi smiSenych.
Evolu¢ni strategie navrhli panové Schwefel a Rechenberg (Rechenberg, 1973) a byly
vyvijeny soucastn¢ s genetickymi algoritmy, ovSem oproti GA pouzivaly ES jedince
prezentovany v oboru redlnych ¢isel. Dalsi odliSnosti oproti GA je postup generovani noveé
populace. Zatim co u GA populace potomkll vznikla kiizenim rodi¢li a ndslednou mutaci, u

ES se misto kiizeni rodict vyuziva selekce a nasledna mutace.

Pro oznaceni ES se pouzivé zdkladni syntaxe:
(u, 1) —ES, (2.8)

(u+ 1) — ES, (2.9)
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kde: u — oznaceni pro populaci rodicii
A — oznaceni pro populaci potomkil

: — symbol uréujici, ze se do nové populace vybiraji jen nejlepsi feSeni
Z populace potomkt

+ — symbol urcujici, ze se do nové populace vybiraji nejlepsi feseni jak
Z populace potomkd, tak i z populace rodict

a musi platit:

usi (2.10)

Evoluéni strategie mize byt nékolik variant:

a) Dvouclenné evolu¢ni strategie: (1 + 1) — ES

b) Viceclenné evolucni strategie: (u, 1) —ESa (u + 1) —ES
c) Rekombinaéni evoluéni strategie: (u/p + A) — ES

d) Adaptivni evolu¢ni strategie

e) Sebeadaptivni evoluc¢ni strategie

2.5.1 Dvouclenné evolu¢ni strategie

Syntaxe dvouclenné ES je dle vztahu (2.9) a vypada takto: (1 + 1) — ES. Dvouclenné
ES jsou nejjednodussi verze ES, pracuji s jednim rodi¢em a jednim potomkem, ktery je

urcen pomoci tzv. Gaussova mutacniho operdtoru a tidi se predpisem:

ES = (u, 0, f.oss, iterace, FV), (2.11)
kde: u — prvopocatecni ndhodné vygenerovany rodic X;
c — smérodatna odchylka pro Gaussovo normalni rozdéleni
feost —ucelova funkce vracejici vhodnost

iterace — maximalni pocet iteraci

FV — vhodnost, ukoncovaci parametr. Pii dosazeni vhodnosti se ES ukon¢i.
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2.5.2 Vice€flenné evoluéni strategie

Syntaxe viceclenné ES je dle vztahu (2.8) i (2.9). Pracuji s u rodici a 4 potomky a

fidi se stejnym predpisem jako dvouclenné ES.

S vice¢lennymi ES se zavadi parametr k > 1 tzv. zivotnost, ktery udava maximalni
staii rodiCe, neboli, kolikrat smi byt rodi¢ vybran do dal$i populace. Pokud stafi rodice

ptrekroci k, neni jiz vybran do dalsi populace.

2.5.3 Rekombinaéni evolucni strategie

Syntaxe rekombinacni ES je dle vztahu (2.9) doplnéné o parametr p € (1, u) a vypada
takto:

(u/p+2) —ES (2.12)

Parametr p uréuje, z kolika rodi¢u se bude pocitat tzv. rekombinant. Rekombinace je
analogickd k procesu kiizeni u GA a mutaci vzniklého rekombinantu pak vznikd novy

potomek. Rekombinace mize byt:

a) I l'lolmel‘OVii
i— ( " )

b) Diskrétni

Kazdy parametr rekombinanta je ndhodné vybran z p rodicu.

Pti pouZiti ES bylo definovéano pravidlo 1/5:

»Pomeér ps uspésnych mutaci ku vSem mutacim by mel byt 1/5. Pokud je aktualni pomer
mutact vetsi, pak se musi zvysit intenzita mutace, pokud je aktualni pomer mutaci mensi,

pak se musi zmensit intenzita mutace. ** (Rechenberg, 1973)

Vice se evolu¢nimi strategiemi zabyvaji (Zelinka, Oplatkova, Seda, O$mera, Véelat,

2009), (Kvasnicka, Pospichal, Titio, 2000) nebo (Tvrdik, 2004).
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26 ACO

Optimalizace mravenci kolonie (Ant Colony Optimization, ACO) (Zelinka,
Oplatkova, Seda, O3mera, Véelaf, 2009) patii do algoritmi smiSenych. ACO je dalsi
Z algoritmti, které jsou inspirovany ptirodou, piesnéji kolonii mravenct hledajicich nejlepsi

cestu za potravou.

V piirod¢ mravenci prohledavaji okoli mravenisté a hledaji potravu. Jakmile
mravenec potravu najde, vraci se do mraveni$té a zanechava za sebou feromonovou stopu.
V momenté, kdy na ni jiny mravenec narazi, vyda se po stopé k potravé. Po cesté do
mraveniSté také za sebou zanechava feromon. Timto se cesta stdva intenzivngj$i a tudiz
dominantnéjsi. Cilem mravenctl je nalézt maximum potravy S minimaln€ urazenou cestou.
Predstavit si to lze na ptikladu, kdy se do cesty mravenclim postavi piekdzka. Jelikoz
nemohou dale pokracovat po stopé feromonu, zacnou prekazku obchazet v obou smérech,
a to proto, ze okoli pfekazky doposud nebylo prozkoumano a tudiz neobsahuje zadné
feromonové stopy. Po chvili ovSem zacne krat$i cesta obsahovat vice feromonu, proto
zacnou mravenci chodit pravé touto kratsi cestou, na delsi cesté se zacne feromon vytracet

a mravenci nosi vice potravy za minimalni dobu.

Pohyb k-tého mravence mezi dvéma body lze popsat pravdépodobnosti:

_ [l gl

k
Py = Sley]“ g 1" @19
kde: jj — feromonova stopa mezi body i a j (dale dle (2.15))
a — parametr kontroly vlivu na z;;
1ij — pozadavek na cestu mezi body i aj
p — parametr kontroly vlivu na zjj
Ty = pTy + k=1 Alej, (2.15)
kde: p — pom¢ér vyparovani feromonu
m — pocet mravencli
Arkij — mnozstvi nanesené¢ho feromonu k-tym mravencem mezi body i a j (dale

dle (2.16))
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AT!

k _a) Q/Ck, jestlize se mraveneck pohybuje mezi bodyi aj
iy = - y (216)
/b) 0, jinak

kde: Q — mnozstvi feromonu ulozené mravencem

ck — ohodnocen cesty k-tého mravence

Optimalizace mravenci kolonii mtze byt nékolik variant:

a) Klasicka optimalizace mravenci kolinii
b) Mravenci systém s elitismem
C) Max-Min mravenci systém

d) Rank-Based mravenci systém

2.7 SOMA

SamoOrganizujici se Migracni Algoritmus (SOMA) spada do algoritmi smiSenych.
SOMA algoritmus, jehoZ tviircem je Ivan Zelinka (Zelinka, Oplatkova, Seda, O3mera,
V¢elar, 2009), se tak jako predeslé algoritmy také fidi zakony v ptirodé, ovSem tentokrat se
nejednd o evoluéni zakony jako takové, ackoli tento algoritmus spadd do algoritmi
evolu¢nich, nybrz o zakony vychazejici, jak jiz samotny ndzev napovida, ze spoluprace

populace migrujici po prostoru.

Oproti pfedeslym algoritmiim SOMA nevyuziva procesy krizeni a mutace v pravém
slova smyslu. I parametr oznacovany jako generace je zde nahrazen parametrem migrace,
¢1 migracni kolo. Obecné si lze prib¢h algoritmu predstavit, jako populaci jedinct, ktera
putuje po prostoru a hleda globalni minimum (maximum) ucelové funkce, analogicky
pfirovnavano k ptirod¢, napi. potravu, lozisko ropy, zlata, nejkvalitnéj$i ptidu apod. Kazdy
jedinec se ohodnoti, zjisti aktualni kvalitu ptdy, stav potravy Vv okoli apod. a sd€li si mezi
sebou kvalitu feSeni, prevazné chvastanim. Ostatni jedinci se pak pohybuji, ,kiizi* a
L~mutuji, ve sméru nejlepsiho jedince, feseni. Pfi pohybu k nejlepsimu jedinci opét

dochazi k ohodnoceni a sdileni kvality feSeni, mezi jedinci.

Prvotni populace je dana dle Specimena (viz, kapitola 1.3 Zakladni pojmy).



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 31

2.7.1 K¥izeni a mutace

K#izenim zde neni chépano jako generovani nové populace ze staré, ale generovani
posloupnosti t potomkd (2.17) jednoho jedince po diskrétnich krocich ve sméru
k nejlep$imu jedinci. Z této posloupnosti pak pieziva pouze nejlépe ohodnoceny potomek,

¢imz je uréena nova pozice jedince.

_ PathLength (217)
Step
kde: PathLength — délka cesty jedince, jak daleko se jedinec pohybuje pied, za
vedouciho jedince.
Step — krok jedince, po jaké vzdalenosti se budou generovat potomci
jedince.

Mutaci opét neni chdpana zména parametrii jedince, ale ndhodnd zména sméru
kazdého potomka pii procesu kiiZeni, tento proces je nazyvan perturbace a jedinec tak
nepodléha mutaci, nybrz perturbaci. Vliv perturbace na jedince je dan nahodné
generovanym ¢Cislem rnd € (0, 1) a parametrem PRT € (0, 1), dle kterého se tvofi
perturbacni vektor PRTVektor:

a) 1, jestlizernd; < PRT

PRTVektor, = b) 0, jestlize rnd, > pr PrOJ = 1,..,¢t, (2.18)
kde: PRTVektor; — j-ty prvek perturba¢niho vektoru pro j-tého potomka jedince.
rnd; — nahodné generované Cislo zintervalu (0, 1) pro wurceni
perturbacniho vektoru j-tého jedince.
Pohyb jedince je potom dan smérovym vektorem:
7 =7y + mt PRTVektor ,prot € [0, Step, PathLength], (2.19)
kde: r — odpovida x%-“ a znaci j-ty prvek i-tého jedince v migra¢nim kole M+1.
ro — odpovida x{“”j‘start a znali startovni pozici j-tého prvku i-t€¢ho jedince

V migra¢nim kole M.
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m — znaci rozdil mezi pozici vedouciho jedince xg/’,j a startovni pozici j-tého

prvku i-tého jedince v migra¢nim kole M a je dan vtahem:
m = xg/[,j - x%’,start (2.20)
Vstupnimi parametry algoritmu SOMA jsou:
PathLength, Step, PRT — popsany vyse
D — pocet argumentti ucelové funkce (pocet optimalizovanych proménnych).
PopSize — tidici parametr, velikost populace (kolik jedinci bude populaci tvofit).
Migrace — ukoncovaci parametr, pocet migra¢nich kol, podobné¢ jako generace.

MinDiv — Minimal Diversity, ukoncovaci parametr, urcuje maximalni povoleny

rozdil, mezi nejlepSim a nejhorsim jedincem populace v aktualni migraci.

SOMA algoritmu muize byt n€kolik variant:

a) SOMA All-To-One (vsichni k jednomu)

b) SOMA All-To-One-Rand (v$ichni k jednomu nahodng)
c) SOMA All-To-All (vsichni ke viem)

d) SOMA All-To-All-Adaptive (vSichni ke vSem adaptivné)

Déle se o algoritmu SOMA lze docist v (Tvrdik, 2004).

2.8 Diferencialni evoluce

Diferencialni evoluce (DE) také spada do algoritmd smiSenych. Zajimavosti u DE je
skutecnost, Ze tento algoritmus nevznikl jako novy algoritmus EVT, ale vznikl na zakladé
genetického Zihani. Upravou genetického Zihani, konkrétné zménou reprezentace jedince
z binarniho na dekadického a logickych operaci na vektorové, piidanim diferencidlni
mutace a paradoxné vypusténim principi genetick€ého zihani, jez se ve vysledku ukazaly

nadbytecné, vznikly diferencialni evoluce takové, jaké je zname dnes.

Vstupnimi parametry diferencialnich evoluci jsou:
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CR — fidici parametr € (0, 1), prah kiizeni.
D — pocet argumentti celové funkce (pocet optimalizovanych proménnych).
NP — Tidici parametr, velikost populace (kolik jedincti bude populaci tvofit),

minimaln¢ 4 jedinci (viz. generovani nové populace).
F — fidici parametr € (0, 2), mutacni konstanta.

Generations  — ukoncovaci parametr, pocet generaci.

Béh DE je zahijen, jako u vétSiny evolucnich algoritml, vytvofenim prvotni
populace, ktera je dana dle Specimena (viz, kapitola 1.3 Zakladni pojmy). DE bézi ve dvou
cyklech, z ¢ehoz vnéjsi cyklus je dan po¢tem generaci (Generations) a vnitini cyklus je
dan pocétem jedinct v populaci (NP). Z populace jsou pak vybirani rodi¢e pro generovani

nové populace potomkii.

2.8.1 Mutace a krizeni

DE podobné jako ptedchozi algoritmy také vyuzivaji kiizeni a mutace jedinct
k vytvofeni nové populace potomkil. Rozdilem oproti ostatnim algoritmim ovsem je to, Zze
tyto dva procesy probihaji v opacném potadi, neZ jsme tomu byly zvykli doposud. Dalsi

odliSnosti je pocet vybranych rodicl pro generovani nové populace, a to ¢tyf misto dvou.
Pted samotnym popisem postupu je vhodné ustanovit nékolik pojm:

- Vektor — jedinec, parametry jedince.

- Diferen¢ni vektor — vektor dany rozdilem dvou rodict ry a r».

- Vahovy diferen¢ni vektor — diferencni vektor vynasobeny mutacni
konstantou F.

- Sumovy vektor — soucet vahového diferenéniho vektoru a tietiho rodice ra.

- Cilovy vektor — parametry rodice ra.

- ZkuSebni vektor — vysledek slozeni z Sumového a cilového vektoru pomoci

konstanty prahu kiizeni CR.
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Jak jiz bylo vySe popséno, DE bézi ve dvou cyklech. Vnitini cyklus je dan poctem
jedinci v populaci, neboli, probéhne pravé tolikrat, kolik je jedinct v populaci (NP).
V kazdém kroku cyklu je vybran jeden jedinec jako rodi€ ry4, tzv. cilovy vektor, pokazdé
jiny, aby se vSichni jedinci vystiidali, a k nému jsou nahodné vybrani dalsi tii jedinci jako
rodiCové ry, Iy a rs, obecné vektory, a z téchto Etyf rodi¢u je generovan pravé jeden
potomek. Odectenim rodi¢t ry a rp, resp. jednotlivych slozek vektord, vznikne novy vektor,
tzv. diferencni. Nyni ptichdzi na fadu mutace, a to tak, ze vznikly diferencni vektor se
vynasobi mutacni konstantou F a timto vznikne novy vektor, tzv. vahovy diferencni. Tento

vektor se secte s vektorem rodice r3 a vznikne sumovy vektor, oznaovany Vs:

_ .G G G P
Vsj =Xyt F(xrllj — xrz,j) ,proj=1,..,D, (2.21)
kde: Vs — j-ty prvek Sumového vektoru.
xTGM- — j-ty prvek vektoru rodice r3 v generaci G. Stejné je to pro xfbj a xfzj

Teprve nyni se provadi proces kiizeni za pomoci cilového vektoru (rodice ry) a

parametru kiizeni CR, vysledkem kiizeni je pak zkusebni vektor, oznacovany V;:

a) vs;, Jjestlizernd <CR

Vzj = b) xﬁ’;] jestlize rnd > CR sproj=1,..D, (2.22)
kde: vy — J-ty prvek zkusebniho vektoru.
xri,j — j-ty prvek cilového vektoru (rodice rs) v generaci G.
rnd —nahodn¢ generované Cislo z intervalu (0, 1).

Vztah (2.22) lze slovné popsat takto: pro kazdy prvek zkuSebniho vektoru v, je
vygenerovano nahodné ¢islo rnd z intervalu (0, 1). Je-li toto nahodné ¢islo rnd mensi nez
parametr kiizeni CR, je do zkuSebniho vektoru na danou pozici umistén prvek ze
Sumového vektoru. Je-li toto ndhodné Cislo rnd vétsi nez parametr kiizeni CR, je do
zkuSebniho vektoru na danou pozici umistén prvek z cilového vektoru. Takto vznikly
zkuSebni vektor se ohodnoti pfes danou ucelovou funkci a vysledné ohodnoceni se
porovnava s ohodnocenim cilového vektoru (s ohodnocenim rodice rs) a do nové populace

jako potomek postupuje ten z nich, jehoz ohodnoceni je mensi.
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Diferencidlni evoluce muze byt nékolik variant, které se lisi postupem vzniku

Sumového vektoru:

a)  VySe popsana DE s nahodné vybranym rodi¢em r3 v kazdém
b)  DE s vybérem nejlepsiho jedince v kazdém kole namisto rodice r3

c) adalsi

Déle se o diferencialni evoluci lze docist v (Tvrdik, 2004) nebo (Zelinka, Oplatkova,
Seda, O$mera, Véelat, 2009).

2.9 No Free Lunch Teorém

No Free Lunch Teorém, jak uz nazev napovidd, neni optimaliza¢ni algoritmus, ale

teorém, ktery fika, ze:

- Neexistuje algoritmus, ktery by dokazal feSit vSechny problémy lépe, nez
vSechny ostatni algoritmy, nebo-li

- Existuje skupina problémd, pro které je algoritmus X lepsi, nez algoritmus Y,
a také naopak existuje skupina problémi, pro které je lepsi algoritmus Y, nez
algoritmus X, nebo-li

- Neexistuje ,,Bih“ mezi algoritmy, ktery by stacil na vSechny problémy.

V opa¢ném pfipadé¢ by nemuselo existovat toliko algoritmi a stacil by jen jeden

jediny algoritmus na vSechny problémy.
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3 IDENTIFIKACE PROMENNYCH HVEZD

Hvézdné obloha a hvézdy samotné ptitahuji pohledy lidi uz od pradavna. Z postaveni
hvézd a jejich jasnosti lidé Cetli horoskopy, piichazejici bidu ¢i plodné obdobi, nemoci,

budoucnost, sny a mnoh¢ dalsi.

3.1 Proménné hvézdy

Proménné hvézdy a soustavy hvézd se déli do dvou zakladnich skupin a t¥id, jak je

vidét na obrazku (Obr. 3-7):
1. Geometrické proménné hvézdy a soustavy

Jsou takové, u kterych se neméni svételny tok (jas), ale pouze jejich

pozorovana svitivost. Jinak feCeno, ke zménam jasu dochazi diky rotaci

A%

2. Fyzické proménné hvézdy a soustavy

Jsou takové, u nichz opravdu dochazi ke zménam zéfivého vykonu, a to at’

uz v okoli hvézdy (soustavy), na jejim povrchu ¢i v jadru hvézdy.

3.1.1 Geometrické proménné hvézdy
Geometrické proménné hvézdy se dale déli do dvou tiid:
1. Rotujici

Zména jasu je dana osou rotace, ktera nesmétuje K pozorovateli. Svij vliv
na toto ma i magnetické pole, jehoZ osa rotace je odlisnd od osy rotace

hvézdy.
2. Dvojhvézdy

Jak jiz z ndzvu vyplyva, jde o dvé hveézdy, oznacované jako slozky. Tyto
slozky se pii své rotaci vzdjemné vici pozorovateli zakryvaji. V tésnych
dvojhvézdéach se uplatiuje i efekt odrazu, coz ma za nésledek vzijemné
osvétlovani slozek. Dochdzi tak k rozptyleni svétla ve fotosféfe druhé

slozky, tudiz i k jeho absorbovani a nasledné¢ho ohievu fotosféry, coz vede
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ke zvySeni jasu. Pfi pfetoku hmoty mezi slozkami Ize pozorovat tzv. zakryty

akrecnim diskem, ptip. plynnymi proudy, viz. nasledujici obrazek.

Obr. 3-1. Akrecni disk pri  pretoku hmoty  dvojhvezdy
(http://www.hvezdnouoblohou.wz.cz/velryba.php)

Vétsi hvézda obsahuje heliové jadro a byva nazyvana jako obr, nékdy téz obr
cerveny. Mensi, bilda hvézda je tvofena heliem a vznikd odhalenim degenerovaného

jadra obra a byva nazyvana jako bily trpaslik (BT).

3.1.2 Fyzické proménné hvézdy
Geometrické proménné hvézdy se dale déli do tiid:

1. Nestacionarni déje

a) V okoli hvézdy — dano matridlem okolo hvézdy, jako jsou mlhoviny

nebo odvrzena obalka po vybuchu novy, ptip. supernovy. V dvojhvézdé
pak akre¢nim diskem, ve kterém pfi turbulentnim pohybu klesad latka
smérem k mensi slozce (BT) a tim dochézi ke zjasnéni hvézdy.

b) Na povrchu hvézdy — pii dopadu hmoty na povrch hvézdy dochazi ke

stlacovani hvézdy, az nésledné dojde k explozi povrchovych vrstev
hvézdy a tim ke zjasnéni o 7 — 19 magnitud. Typicky d€j pro novy

s frekvenci opakovéni d&je 10° let.
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2. Povrchova aktivita hvézdy

Déno chladnymi skvrnami na povrchu hvézdy, podobné jako u Slunce. Svijj

vliv na toto maji, pfevazen¢ lokalni, magneticka pole. Casto doprovéazeno

erupcemi silngj$imi nez na Slunci

3. Pulzujici proménné hvézdy

a)

b)

c)

Radidlni pulzace — Vv hydrostatické rovnovéaze je zde gravitacni sila

s gradientem tlaku. Perioda pulzaci je tmérna period¢ vlastnich kmitd.
Nejvice vyznamnou je oblast sousedicich vrstev jedenkrat ionizovanych
atomu helia, oznacovanou Hell a zcela ionizovanych atomu helia,
oznac¢ovanou Helll. Stlacovanim Hell dochéazi k ionizaci na Helll,
nasledkem je ztmavnuti hvézdy. Zjasnéni (zprthlednéni) hvézdy je pak
naslednou expanzi a rekombinaci Helll na Hell. Tento proces se
neustale opakuje.

Neradialni pulzace — hvézdu chipeme jako prostorovy rezonator,

podobn¢ jako Zemi pii zeméteseni. Viny se ve fotosféfe odrazi zpét ke
hvézd&. Pii pohybu zpét roste hustota a vlna se lame a odchyluje od
kolmice, aZ opét dosadhne fotosféry. Zde se odrazi a interferuje sama
sebe, vznika stojaté vineni.

Dlouhoperiodické proménné — podobné, jako u radidlni pulzace.

4, Supernovy

Oznaceni pro exploze ,,ukonceni Zivota* hvézd nasledkem chemické zmény

jadra hvézdy.

a)

b)

c)

Typu Il — supernova (exploze) je vysledkem zmény He jadra hvézdy na
Fe. Dochazi k poruseni hydrostatické rovnovéahy, v jadru roste hustota
latky az do kritické hustoty. Uvolni se obrovské mmnoZstvi energie
formou neutrin, latka se ohfiva, vznikd mohutna rdzovd vina a dochazi
k explozi.

Typu la — jednd se o bilého trpaslika (mensi slozka dvojhvézdy), ktera
ptijima ,,krade” hmotu od obra (vétsi slozka), viz. obazek (Obr. 3-1).
V momenté, kdy hmotnost hvézdy ptekro¢i kriticky limit 1,3 — 1,4
nasobek hmotnosti Slunce, hvézda exploduje.

Typu Ib a Ic — podobné, jako typu II.
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Pohled na supernovu je prosté fascinujici, z tohoto divodu je zde pfilozeno par

obrazkli supernov.

Obr. 3-2. Supernova (http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:Supernova.jpg)

Supernova NGC 6960, nazyvana jako Kosté carodéjnice se nachazi se v souhvézdi

Labuté (lat. Cygnus).

Obr. 3-3. Zbytky supernovy (NGC 6960)
(http://objekty.astro.cz/mlhoviny/2208-stadia-zbytku-supernov)
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Supernova v galaxii NGC 1821 v souhvézdi Zajice (lat. Lepus). Dle dlouhého badani
jde o dva bile trpasliky, kdy jeden okradal druhého, az explodoval.

Obr. 3-4. Supernova  pravdépodobne  typu  la
(http:/ivtm.zive.cz/aktuality/loupezivy-bily-trpaslik-explodoval)

Obr. 3-5. Poziistatek supernovy, jejiz svétlo roku 1680 zasdahlo i Zemi (http://www.mpa-
garching.mpg.de/mpa/institute/news_archives/news1005_janka/news1005 janka-de.html)


http://vtm.zive.cz/aktuality/loupezivy-bily-trpaslik-explodoval
http://www.mpa-garching.mpg.de/mpa/institute/news_archives/news1005_janka/news1005_janka-de.html
http://www.mpa-garching.mpg.de/mpa/institute/news_archives/news1005_janka/news1005_janka-de.html
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Supernova SN2006aj lezici v souhvézdi Berana (lat. Aries).

Obr. 3-6. Supernova SN2006aj (http://21stoleti.cz/blog/2006/07/22/poprve-ampguotv-

primem-prenosuampquot-v-blizke-galaxii-explodovala-supernova/)

Proménné hvézdy a soustavy hvézd

Geometrické Fyzické
Rotujici I Nestacionarni déje ——— 'V okoli hvézdy
Dvojhvézdy — Povrchova aktivita hvézdy L Na povrchu hvézdy

— Pulzujici proménné hvézdy — Radialni pulzace

— Supernovy — Neradialni pulzace
Typu Il — Dlouhoperiodické
Typu la promé&nné
Typulbalc

Obr. 3-7. Rozdéleni proménnych hvézd a soustav hvezd

Podrobnéji se proménnymi hvézdami a jejich pozorovanim zabyvaji (Brat, Smelcer a

Trnka, 2011).


http://21stoleti.cz/blog/2006/07/22/poprve-ampquotv-primem-prenosuampquot-v-blizke-galaxii-explodovala-supernova/
http://21stoleti.cz/blog/2006/07/22/poprve-ampquotv-primem-prenosuampquot-v-blizke-galaxii-explodovala-supernova/
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3.2 Pozorovani a méreni hvézd

Pro bézné pozorovani hvézdné oblohy nam sta¢i naSe o¢i, jimi jsme schopni
rozpoznat zakladni hvézdy, jako jsou Polarka (Severka, Jitfenka, Vecerka), Vega, Capella,
Sirius a souhvézdi, jako Orion, Velky a Maly viz, resp. Velkou a Malou medvédici,
Kasiopeu, Pegas a mnoho dalSich. OvSem pro bliZ§i pozorovani a zamétovani polohy nam
toto nestaci a ptrichdzi na fadu pomiicky od klasického dalekohledu (triedr), ptes
puskohledy (optisan) az po specialni hvézdarské dalekohledy a teleskopy. Mezi
nejznaméjs$i hvézdarské dalekohledy patii Kepleriv dalekohled, Galiletiv dalekohled,
Newtoniv dalekohled, Cassegrainiiv dalekohled, nebo Hubbletiv vesmirny dalekohled
(HST, Hubble Space Telescope), ktery obihda Zemi po jeji obézné draze ve vysce 600 km
jiz od roku 1990 a svoji polohou tak ziskdva velmi ostré snimky vesmirnych téles, které

nejsou ovlivnény zemskou atmosférou.

Casem potieby pozorovateltl vzrostly, k ¢emuz dopomohly CCD kamery, které v
roce 1969 vynalezli panové Willard Boyle a George E. Smith. CCD kamery (Charge-
Coupled Device) pracuji na principu fotoefektu. Téchto kamer je nepfeberné mnozstvi
druhti a typl, vyuzivaji se v Siroké Skale odvétvi, umoznuji propojeni s PC pomoci USB
kabelu a diky své cené jsou dostupné i pro amatérské hvézdare. Jsou schopny nejen
zaméfit polohu hvézdy, ale také ulozit obrazek snimaného kousku oblohy, zméfit jas

hvézdy a dalsi.

Pro vyhodnocovani dat naméfenych CCD kamerami slouzi mnoho softwarovych
produkti, které jsou vice ¢i méné dobré, ovSem rozhodujici pro uzivatele je jejich cena.
Proto mezi vétSinou hvézdaia vitézi softwarovy balik C-Munipack od autorti Ing. Davida
Motla a Filipa Hrocha, ktery je pravé zdarma a je volné staZitelny z internetovych stranek
projektu: http://c-munipack.sourceforge.net/. C-Munipack je balik programd, které slouzi
pro praci se snimky pofizenych pravé CCD kamerami a jsou zaméfeny na fotometrii
proménnych hvézd. Podrobnéji se o projektu C-Munipack lze docist na strankéach projektu:
http://c-munipack.sourceforge.net/, piipadné v uzivatelském manualu (Motl, 2008).
Potizené snimky lze programem zobrazit, editovat a ulozit. Ptiklad mapky je na obrazku
(Obr. 3-8). Namétena data lze dale zpracovavat a ukladat do souboru, a to s piiponou SRT,
je-li soubor vystupem fotometrie, nebo s pfiponou MAT, jsou-li soubory vysledkem
skladani. V praktické casti této prace se budeme dale zabyvat soubory MAT, piiklad

souboru lze vidét na obrazku (Obr. 4-2).


http://cs.wikipedia.org/wiki/1969
http://c-munipack.sourceforge.net/
http://c-munipack.sourceforge.net/
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Obr. 3-8. Oteviena hvezdokupa NGC 2281 v programu C-Munipack

Jak lze vidét v pravém hornim rohu obrdzku, lze obrazek editovat, oznacCovat si

hvézdy urcené k porovnani. Blize je to vidét na nasledujicim obrazku.

Obr. 3-9. Oznaceni hvézd pro porovnani



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 44

Kde: var — je oznacend proménnd (variabilni) hvézda
comp — srovnavaci (komparativni) hvézda
chkl, chk2, ... — pfipadné kontrolni hvézdy

Naméfend data, pouzita v praktické casti této diplomové prace patii hvézdam ze
souhvézdi Vozky (lat. Auriga) (Obr. 3-10), jedna se o otevienou hvézdokupu (open cluster,
OC) oznacovanou NGC 2281, viz téz obrazek (Obr. 3-8). Nejjasnéjsi hvézdou je Capella.

Obr. 3-10. Snimek hvezdné oblohy se souhvezdim Vozky
(www.jthommes.com/Astro/NGC2281.htm)

NGC je zkratkou z anglického New General Catalogue, jedna se o nejznaméjsi
katalog objektd hlubokého vesmiru v amatérské astronomii, jehoz autorem je John Louis

Emil Dreyer. Oznaceni NGC xxx nenesou pouze hvézdokupy, ale i objekty jako galaxie,
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kulové hvézdokupy, mlhoviny, hvézdy, dvojhvézdy, ttihvézdi, skupiny hvézd, supernovy,
zbytky supernovy a dalsi, ovSem jsou zde zaneseny i neexistujici objekty, které byly do

katalogu ptidané pravdépodobné¢ omylem.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 NAVRH PROGRAMOVEHO RESENI

Cilem prace je navrhnout programové feSeni pro porovnani proménnych hvézd
s vyuzitim evolu¢nich vypocetnich technik jako ndhradu a usnadnéni prace namisto
ruéniho vypoctu. Programové teSeni je dale aplikovano na dodané datové soubory a

vysledky vyhodnoceny.

Dodané datové soubory obsahuji zaznamy hvézd souhvézdi Vozky (lat. Auriga).
Jedna se o otevienou hvézdokupu (open cluster, OC) oznaCovanou NGC 2281. Ze
soufadnic jsme schopni pomoci néjakého softwaru vykreslit podobu hvézdné mapy. Na
obrazku (Obr. 4-1) je mapa vykreslena v programu Wolfram Mathematica 8.0.4, kterou lze
porovnat s obrazky (Obr. 3-8) a (Obr. 3-10).

Obr. 4-1. Hvezdna mapa vykreslena v programu Mathematica
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K navrhu programového feseni byl vyuzit software Wolfram Mathematica 8.0.4 for
Students, ktery je nabizen studentim Univerzity Tomase Bati ve Zlin¢ pro domaci pouziti a

to zcela zdarma na jeden rok.
Software Mathematica vyuziva nasledujiciho zakladniho rozdéleni barev:

e Funkce, prikazy, typy, hodnoty, znaménka, =zavorky,
proménné (jiz pouzité)

e Proménné (nové, nevyuzité)

e Ukazatel cyklu

° "Text”

e Slot (#), vstupni proménné

4.1 Prevedeni *.mat na *.txt

Jakmile jsou provedena méfeni jasi hvézd na urcitém tseku oblohy, Kk ¢emuz se
vyuziva CCD kamer, jsou data zpracovana programem Munimatch, ktery je soucasti
softwarového baliku C-Munipack a vyexportovana do souboru s pfiponou mat, jak lze
vidét na obrazku (Obr. 4-2). Ponévadz je k navrhu programového feSeni pouzito softwaru
Mathematica, je soubor pfeveden to textového forméatu txt a zaroven je odebrana hlavicka
souboru (prvni dva fadky), ktera pro dalsi praci neni dileZita a navic pak soubor obsahuje

pouze numerické hodnoty, ¢imZ je nasledujici prace ulehcena.

5
" tmp0000L.mat — Poznamkovy blok IS MESTECE X
Soubor Upravy Format Zobrazeni Napovéda
\NL NX NY LOWBAD HIGHBAD THRESH APl PH/ADU RNOISE D FILTER EXPTIME FWHM OFFSETX OFFSETY -
2 4008 4098 0 65535 140.12 2.00 2.30  15.00 2455284.258796 u 60. 00 6.58 26.17 -79.51
23 1203.405 2867.269 10.4092 9.8442 9.2972 8.8684 §.5718 §.3872 8.2788 8.2138 8.1778 8.1624 £.1605 8.1636
1018.485 56.89 0.00 0.0009 0.0007 0.,0006 0.0005 0.0004 0.0004 0.0004 0.0005 0.0006 0.0007 0.0008 0.0011
0 1709.606 3228.533 10.2212 9.5961 8.9815 §.4437 §.0394 7.7808 7.6260 7.5359 7.4834 7.4587 7.4522 7.4539
1067.277 99.99 0.00 0.0009 0.0007 0.0005 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0005 0.0006 0.0008 0.0010
2 1132.383 2285.599 10.2286 9.6033 8.9641 £.3722 7.8741 7.4883 7.2708 7.1679 7.1179 7.0989 7.0952  7.0981
1132.070 99.99 0.00 0.0010 0.0007 0.0005 0.0004 0.0003 0.0003 0.0003 0.0002 0.0004 0.0005 0.0006 0.0008
15 1120.076 2293.355 10.2631 9.6602 9.0419 8.4746 7.9866 7.5845 7.3214 7.1939 7.1326 7.1064 7.0994 7.1012
1148.727 99.99 0.00 0.0011 0.0008 0.0006 0.0005 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0005 0.0006 0.0008 0.0010
1422 3786.210 1329.328 99.9990 99.9990 99.9990 99.9990 99.9990 99.9990 99.9990 99.9990 99.9990 99.9990 99.9990 99.9990
1110.859 99.99 0.00 9.9990 9.9930 9.9990 9.9930 9.9990 9.9390 9.9990 9.9990 9.9930 9.99%0  9.9990  9.9330

Obr. 4-2. Vstupni soubor tmp00001.mat
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Kazdy MAT soubor (Obr. 4-2) obsahuje:

Tab. 4-1. Hlavicka souboru MAT

NL Verze formatu (vzdy 2)
NX Sitka snimku v px
NY Vyska snimku v px

LOWBAD Nejniz$i platna hodnota obrazového bodu v ADU
HIGHBAD | Nejvyssi platnd hodnota obrazového bodu v ADU

THRESH ---

APl Polomér clonky 1 v px

PH/ADU Ptevodni pomér AD pievodniku
RNOISE ---

D Datum a Cas stiedu expozice

FILTER Pouzity barevny filtr

EXPTIME | Expozi¢ni doba v sekundach

FWHM Stfedni hodnota FWHM hvézd
OFFSETX | Relativni posun snimku v 0se X v px
OFSETY Relativni posun snimku v 0se Y v px

Tab. 4-2. Zaznamy o hvézdach

Pozice 1. tadek 2. tadek

1. Identifika¢ni ¢islo hvézdy | Jas oblohy

2. Stied hvézdy v 0se X v px | Stfedni chyba jasu oblohy

3. Stied hvézdy v 0se Y v px | Nepouzito (vzdy 0)
Instrumentalni velikost NPT .

n hvézdy v magnitudach Chyba hvézdné velikosti

(clonka 1) (clonka 1)

Instrumentalni velikost
15. hvézdy v magnitudach
(clonka 12)

Chyba hvézdné velikosti
(clonka 12)

Zakladem, pro praci se soubory v programu Mathematica, je nastaveni cesty
k souboriim. Nasledujici kod automaticky zjisti umisténi souboru *.mat se zdrojovym

koédem a nastavi tuto cestu jako vychozi.

SetDirectory[NotebookDirectory[]]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 50

Pro néavrh programového feSeni je k dispozici 267 souborti, z ¢ehoz kazdy soubor
obsahuje zdznamy 2277 hvézd. Pro pfevedeni souborti *.mat na *.txt slouzi nasledujici ¢ast

kédu:

soubory = FileNames["NGC 2281\\* .mat"];
pocet = Dimensions[soubory][[1]];
Table[ {
jmenoVstup = FileNames["NGC 2281\\*.mat"][[i]],

vstup = ReadList[jmenoVstup, String, NullRecords-True],
dimenze = Dimensions|[vstup] [[1]],

vystup = Take[vstup, -(dimenze-2)],

jmenoVystup = "NGC 2281\\"<>FileBaseName [jmenoVstup]<>".txt",
Export[jmenoVystup, vystup],

Close[jmenoVystup]
}, {1, 1, pocet}];

4.2 Zpriumérovani jasi

Abychom si mohli navrh pravidelné kontrolovat, vracet se pouze o par kroku zpét,
provadét opakované jen nékteré vypocty, budou se ,,i“ postupné kroky ukléddat do
samostatnych souborti. Toto ndm uleh¢i praci i v ptipadé, kdy se, naptiklad pfi poslednim
postupu, zmylime ve vypoctu a nebudeme tak muset provadét cely zdlouhavy postup

znovu, ale vratime se jen k poslednimu postupu ,,souboru®.

Pro tyto ucely si zvolime nésledujici soubory:

soubor = "Prumery.txt";

soubor2 = "Serazeno.txt";

soubor3 = "Porovnani manual.txt";
soubor4 = "Porovnani SOMA.txt";

soubor5 = "Porovnani DE.txt";
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Dale si musime zjistit pocet soubort (pocet) a pocet fadkt v souboru (dimsStr), resp.
pocet hvézd v kazdém souboru (dimStr / 3). Jak lze vidét na obrazku (Obr. 4-2), zdznam

kazdé hvézdy se sklada ze dvou fadkt dat a jednoho fadku pro oddéleni zaznamai.

soubory = FileNames["NGC 2281\\*.txt"];

pocet = Dimensions[soubory][[1]];

jmenoVstup = soubory[[1l]];

vstupStr = ReadList[jmenoVstup, String, NullRecords-True];

dimStr = Dimensions[vstupStr][[1]];

Nyni nastava proces zpriimérovani jasi hvézd. Ze vSech souboril se nacte prvni fadek
zaznamu prvni hvézdy a zpraméruji se prvni jasy ze vSech soubort, pak druhé jasy, ¢tvrté
jasy, az dvanacté jasy ze vSech soubort. Timto ziskame 12 priméra jast jedné hvézdy. Z
téch 12i prumért vybereme minimalni a maximalni jas, jejich rozdilem uréime A a
spole¢né se soufadnicemi hvézdy ulozime do nového souboru (Prumery.txt). Tento postup

opakujeme pro vSechny hvézdy. Na zacatek souboru je uloZena hlavicka.

WriteString[soubor, "P.c.\tSouradnice...\t\tPrumery jasu (12)...\n
VEXNEY\NE\NEI\ 2\ 3\ t4\t5\t6\t7\t8\t9\t10\tll\tl2\tDelta\n\n"];

pomRad = Table[l, {pocet}];

c=20;
Table[{
++c;
xx = yy = 0;
vypocet = Table[O0, {12}],

prumer = Table[0, {12}],

Table[ {
jmenoVstup = FileNames["NGC 2281\\*.txt"][[7]1],

vstupStr = ReadList[jmenoVstup, String, NullRecords -> True],
pom = ReadList[jmenoVstup, Number],

vstupNum = Partition[pom, 30],
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If[vstupStr[[i]] '= "", {

radek = pomRad[[]j]],

If[xx == 0, xx vstupNum|[ [radek, 2]1]1],

If[yy = 0, vy vstupNM[[radEk, 3]]]!

Table|
If[vstupNum[[radek, k + 3]] !'= 99.9990, {

vypocet[[k]] = vypocet[[k]] + vstupNum[[radek, k + 3]],

++prumer| [k]]

}]
, {k, 12}];,
++pomRad[[j]]

H

}, {J, pocet}],
Table[vypocet[[k]]

vypocet[[k]] / prumer[[k]], {k, 12}1,

delta = Max[vypocet] - Min|[vypocet],

Table[{
If[k == 1, WriteString[soubor, ToString[c], "\t"1],
If[k == 2, WriteString[soubor, ToString[xx], "\t"1],

If[k == 3, WriteString[soubor, ToStringl[yy], "\t\t"1]1,
If[k > 3 && k < 16, WriteString[soubor, vypocet[[k - 3]],
ll\tll]] ,
If[k == 16, WriteString[soubor, delta, "\n"]]
}, {k, 16}]
}, {i, 2, dimStr, 3}];

Close[soubor] ;
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Vysledny soubor Prumery.txt vypada nasledovné:

| Prumery.txt — Pozndmkovy blok = (=] B )
Soubor Upravy Format Zobrazeni Népovéda
P.c. Souradnice... Prumery jasu (12)...
X Y 1 2 3 5 [ 7 8 9 10 11 12 Delta
1 1203.41 2B67.27 10.3993 9.82016 9.27689 8.87152 8.60926 8.45329 B8.3632 8.31367 8.29061 8.28186 8.28032 8.28271 2.11894
2 1709.61 3228.53 10.2796 9.66646 9.05672 8.51825 8.09719 7.B83674 7.69846 7.62676 7.59306 7.58018 7.57704 7.57877 2.70256
3 1132.38 2285.6 10.2627 9.64401 9.0215 8.45998 7.98855 7.62509 7.40677 7.29985 7.25549 7.23877 7.23486 7.23669 3.02788
4 1130.08 2292.36 10.4168 9.8163 9.20496 8.63414 §.12202 7.70589 7.45062 7.31667 7.25046 7.22548 7.210908 7.22034 3.19772
5 3786.21 1329.33 10.3352 9.72002 9.09397 8.53024 8.0563 7.71303 7.52973 7.44132 7.39922 7.37934 7.36516 7.35282 2.98242
6 3791.18 1325.86 10.2385 9.62193 9.00341 8.45116 7.99388 7.67057 7.48562 7.38491 7.33316 7.31098 7.30507 7.30717 2.93347
7 1774.6 2428.76 10.2675 9.64797 9.02339 8.46222 7.98705 7.60293 7.34956 7.21789 7.16399 7.14639 7.14206 7.14407 3.12539
8 1826.59 2191.48 10.273 9.65653 9.04175 8.49939 8.06592 7.78979 7.65061 7.57849 7.54342 7.52964 7.52659 7.52879 2.7464 =
9 3126.64 2325.56 10.3196 9.70049 9.07357 8.51101 8.01539 7.56651 7.14712 6.74996 6.39322 6.13486 5.98781 5.89968 4.41994 |~
10 1713.45 3227.55 10.2375 9.62674 9.01858 8.48035 8.05126 7.79238 7.66633 7.60322 7.57376 7.5626 7.5604 7.56272 2.67709
11 18432 57 2323 A4 10 2671 Q9 AAZRS QO _N2856A 8 _AGQZA 7 _QQ826 7 _A2Q52 7 20837 7 223738 7 1080 7 03272 7 _ON328 6 _QQA584 32 27128

Obr. 4-3. Soubor Prumery.txt

Identifikaéni ¢islo z plivodniho souboru je zde nahrazeno potfadovym ¢islem (P.c.),
které je ddno pofadim kazdé hvézdy. Kazdd hvézda mé ve vSech pivodnich souborech

stejné potadi.

4.3 Serazeni priméru dle A

Nasledujici krok je pouhopouhé setazeni souboru Prumery.txt, a to dle posledniho
sloupecku oznaceného Delta (A). Setazeni probiha vzestupné, od nejmensiho. Delta jas
proménné hvézdy je rozdil mezi maximalnim a minimalnim naméfenym jasem dané

hvézdy, tudiz nejmensi A jas oznaCuje nejkonstantnéji svitici hvézdu.

Prvni ¢ast kodu nacte soubor Prumery.txt, odstrani hlavicku a ulozi soubor do

docasného souboru temp.txt.

vstup = ReadList[soubor, String, NullRecords-True];

dimenze = Dimensions|[vstup] [[1]];
vystup = Take[vstup, -(dimenze-3)];

souborT = "temp.txt";

Export[souborT, vystup];

Druhé ¢ast pak provadi samotné sefazeni obsahu souboru temp.txt dle sloupce A jasu

a vysledek ulozi do souboru Serazeno.txt.
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head = Take[vstup, 2];
vstup = ReadList[souborT, Number];

DeleteFile[souborT];
pom = Partition[vstup, 16];

dimenze = Dimensions|[pom] [[1]]:;
rozdily = Table[{pom[[i,1]], pom[[i,16]]}, {i, dimenze}];

setrideno = Sort[rozdily, #1[[2]] < #2[[2]]1&];
Table[WriteString[soubor2, "\t"<>head[[i]]<>"\n"], {i, 2}1;

WriteString[soubor2, "\n"];
Table[{
radek = setrideno[[i,1]],

vysledek = pom|[[radek]],
Table[ {
If[j == 1, WriteString[soubor2, ToString[i], "\t"]1],
If[j <2, WriteString[soubor2, vysledek[[j]], "\t"11,
If[j == 3, WriteString[soubor2, vysledek[[j]], "\t\t"]l1],
If[j > 3 && j < 16,WriteString[soubor2, vysledek[[j]], "\t"11,
If[j == 16, WriteString[soubor2, vysledek[[j]], "\n"]]
}, {3, 16}]
}, {i, dimenze}];
Close[soubor?];

Na nésledujicim obrazku (Obr. 4-4) je vyfez vysledného souboru Serazeno.txt,
chybéjici sloupce jsou nahrazeny (...). Prvni sloupec je aktualni potadi v souboru, druhy

sloupec jsou potadova ¢isla hvézd v plivodnim souboru.

_| Serazeno.txt — Poznamkovy blok l{;:?> J l = | B e

Soubor Upravy Format Zobrazeni Napovéda

| P.C. Souradnice... Prumery jasu (12)... -
1 2 3 .. 11 12 Delta

1 44 1037.29 1846.24 10.8191 10.2682 9.75002 8.78131 8.78476 2.03782

2 52 1913.25 2415.22 11.1303 10.5795 10.0615 9.08711 9.08972 2.04324

3 46 1264.91 2514.35 11.0118 10.4578 9.93546 8.96815 8.97062 2.04365

4 55 1495.19 2209.74 11.2096 10.6579 10.1382 9.1647 9.16775 2.04489

5 59 912.205 1327.71 11.3562 10.8162 10.3097 9.29952 9.30095 2.05667

6 60 1441.36 1156.35 11.3652 10.8219 10.3117 9.30614 9.30947 2.05904

7 38 1374.36 1505.13 10.7821 10.2315 9.71221 8.72078 8.72227 2.06136

8 53 2012.3 2442328 11.184 10.6258 10.0972 9.11739 9.11991 2.06662 =

9 43 1994.01 2117.18 10.8326 10.2767 9.75049 8.76345 8.76601 2.06918 T

10 37 1802.42 2574.15 10.7289 10.1715 9.64353 8.65887 8.66152 2.07003

11 58 2053 21 2738 349 113151 10 7539 10 2214 9 24315 9 244349 2 07104

Obr. 4-4. Vyrez ze souboru Serazeno.txt
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4.4 Nominalni hvézda

Jakmile jsou hvézdy sefazeny dle A jast, pfichazi na tadu urCeni tzv. Nominalni
hvezdy. Nominalni hvézdou se rozumi fiktivni hvézda slozena z n vybranych referencnich

hvézd.

Prvni ¢ast kodu nacte soubor Serazeno.txt, odstrani hlavicku a uloZi soubor do

doc¢asného souboru temp.txt.

vstup = Readlist[soubor2, String, NullRecords-True];
dimenze = Dimensions[vstup] [[1]];

vystup = Take[vstup, - (dimenze-3)];

souborT = "temp.txt";

Export[souborT, vystup];

head = Take[vstup, 2];

Druha c¢ast provadi vypocet nomindlni hvézdy, ktery je nasledujici: z prostiedku
souboru temp.txt se vyberou priméry jast n hvézd, vypoéitaji se celkové priméry vSech
12i jast a ze ziskanych 12i primért se opét ur¢i maximalni a minimalni primérny jas a

jejich rozdilem je ziskan A jas nominalni hvézdy.

n=25;

pom = ReadList[souborT, Number];
DeleteFile[souborT];

vstup = Partition[pom, 17];

dimenze = Dimensions|[vstup] [[1]]:

Nom = Ceiling[ (dimenze-n+l) / 2];

VyberN = Table[[{vstup[[i,1]], vstup[[i,2]]}, {i, Nom, Nom+n-11}];
JasNH = Table[Mean[vstup[[#[[1]] &/@VyberN, i]]l, {i, 5, 16}];

AppendTo[JasNH, Max[JasNH] - Min[JasNH]];

Manualni vybér referencnich hvézd byl proveden 10x, at’ uZ z prosttednich hvézd

rowr

(pfedesla ¢ast kodu), tak i nahodile, vysledky jsou uvedeny v tabulce (Tab. 4-3).

Po vypocteni nominalni hvézdy se do souboru Porovnani_manual.txt ulozi
referencni hvézdy, hvézda nomindlni a nasledné 1 ostatni hvézdy se soufadnicemi a

porovnanymi A jasy s A jasem nominalni hvézdy.
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WriteString[soubor3, "Vyber:\n
Table[WriteString[soubor3, head[[i]]<>"\n"],
WriteString[soubor3, "\n"];
Table[ {

radek = VyberN[[i, 1]],

zaznam
Table[ {
If[j <3, WriteString[soubor3,

vstup[[radek]],

zaznam[[]j]],

{1,

2}1;

"\t"11,

If[j == 4, WriteString[soubor3, zaznam[[j]], "\t\t"1],
If[j > 4 && j < 17, WriteString[soubor3, zaznam[[]j]],
If[j == 17, WriteString[soubor3, zaznam[[j]], "\n"]]
Y, {3, 17}]
}, {i, n}l;
Table[ {
If[j == 1, WriteString[soubor3, "\nNominalnil\t\t\t\t"]],

If[j < 13, WriteString[soubor3, JasNH[[]]],
If[) 13, WriteString[soubor3, JasNH[[]]],
"\n\n\nPorovnani:\n
Y, {3, 13}1;
Table[{
If[!'MemberQ[#[[1]] &/@VyberN, i],
zZaznam vstup[[i]];
Table] {
If[j <3, WriteString[soubor3, zaznam[[]]],
If[] 4, WriteString[soubor3,
If[j 5, WriteString[soubor3,
JasNH|[ [Dimensions[JasNH] [[1]1]]]
zaznam|[ [Dimensions[zaznam] [[1]]]],

5}11

boo A3y

}, {i, dimenze}];
Close[soubor3];

Vysledny soubor pak vypada nasledovné:

zaznam[[j]],

vv\\i:vv ] ] ,

vv\\1:v| ] ] ,
1] \\ t:\\ t:vv ] ]

"\\Il" ] ]

"\t"11,

\n\n\tP.c.\tX\tY\t\tDelta\n\n"]]

4

| Perovnani.txt - Poznamkovy blok ISOMGSRREE X
Soubor Upravy Formét Zobrazeni Napovéda
vyper  P.c. Souradnice. .. prumery jasu (12)...
X Y 1 2 3 4 5 6 7 8 a9 10 11 12 pelta

28 57 2935.5 3917.07 11.285 10.7048 10.1367 9.69672 9.39985 9.21974 9.11124 9.04264 9.00974 §.99789 8.99029 8.96773 2.31725
29 47 2078.03 1968.36 11.0616 10.5064 9.98108 9.58171 9.31812 9.15411 9.03438 8.8B677 8.70344 B.5B8455 8.53479 8.51985 2.5417
30 15 1840.45 2385.64 10.2735 9.66018 9.05309 B.5303 8.14761 7.93164 7.81932 7.76131 7.73417 7.724 7.72218 7.72429 2.55137
31 17 1840.48 2389.44 10.3436 9.72777 9.12166 8.59763 8.21383 7.98043 7.84609 7.7719 7.73651 7.7235 7.72078 7.72267 2.62281
32 12 1784.47 2358.72 10.3599 9.77819 9.23493 B.82969 8.56775 8.41175 B.31838 8.25399 8.18123 B.0228 7.80404 7.70894 2.65098
Nominalni 10.6647 10.0755 9.50549 9.04721 8.72943 8.53953 8.42588 8.34332 8.27302 8.21055 8.15442 8.1287 2.53602

P.C. X Y Delta
1 44 1037.29 1846.24 0.498204
2 52 1913.25 2415.22 0.402784
3 46 1264.91 251435 0.492374
4 55 1495.19 2209.74 0.491134
3 59 912.205 1327.71 0.479354 L4
6 60 1441.36 1156.35 0.476984
7 38 1374.36 1505.13 0.474664
8 53 2012.2 2442.28 0.469404
9 43 1994.01 2117.18 0.466844
10 37 1802.42 2574.15 0.465994
11 58 2053 21 2738 39 0_ARANRA

Obr. 4-5. Soubor Porovnani.txt
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45  Aplikace evoluce

V predeslém postupu se nomindlni hvézda tvofila z n prostfednich hvézd, tzv.
referenCnich. Aplikaci evolu¢niho algoritmu tento krok vybéru vypustime a idealni

kombinaci n referenénich hvézd vyhleda samotny evolu¢ni algoritmus, napt. SOMA.

Jinak feCeno, vysledkem béhu evoluéniho algoritmu jsou vybrané referencni hvézdy,

které tvoii nejkvalitné€j$i kombinaci pro porovnani proménlivosti hvézdy.

Nasledujici ¢ast kodu, stejné jako v piedchozim postupu, nacte soubor Serazeno.txt,

odstrani hlavicku a ulozi soubor do docasného souboru temp.txt.

n=2>5;

vstup = ReadList[soubor3, String, NullRecords-True];
dimenze = Dimensions[vstup] [[1]]:

vystup = Take[vstup, -(dimenze-3)];

souborT = "temp.txt";

Export[souborT, vystup]:

head = Take[vstup, 2];

pom = ReadList[souborT, Number];
DeleteFile[souborT] ;

vstup = Partition[pom, 17];

dimenze = Dimensions[vstup] [[1]];

Pied aplikaci samotného evolu¢niho algoritmu je nutné nadefinovat vzorového
jedince, tzv. specimena a ucelovou funkci (CostFunction), dle které se budou jedinci

ohodnocovat.

Specimen = Table[{{Integer, {1, dimenze}}}, {n}]

Specimen je n rozmérny jedinec, kde kazdy prvek specimena je celé ¢islo z intervalu

{1, dimenze}, kde ,,dimenze* je dana poc¢tem hvézd, ze kterych se hledd nominalni hvézda.

CostFunction = Compile[{{x, Integer, 1}},

x2 = Round[x];

JasNH = Table[Mean[vstup|[[Table[x2 [[i]], {i, 1,

Dimensions[x2][[1]1]1}]1, 3111, {3, 5, 16}];

If[Plus Q@ ((Equal[#I[[1]], #1[[2]]1] & /@ (Permutations][

x2, {2}1)) /. {True -> 1, False -> 0}) == 0,

Max[JasNH] - Min[JasNH],
(Max[JasNH] - Min[JasNH])*100* (Plus @@ x2)
1]
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Jelikoz optimalizacni metody pracuji v oblasti redlnych cisel a parametry jedince
jsou cisla cela, jsou parametry jedince zaokrouhlovany jiz pied ohodnocenim téelovou
funket.

Pro eliminaci chybovych jedinct populace je v ucelové funkci pfidand podminka:

Plus @Q ((Equal[#I[[1]], #I[[2]1]] & /@ (Permutations[x, {2}]))
/. {True -> 1, False -> 0}) ==

ktera testuje, zda jsou parametry jedince riizna cela Cisla. Je-li podminka splnéna, je
jedinec tvofen riiznymi Cislicemi a ucelova funkce vraci hodnotu tcelové funkce, kterou je
ve vysledku delta jas nominalni hvézdy. Obsahuje-li jedinec minimalné dva prvky stejné,
je hodnota ucelové funkce tohoto jedince penalizovana vynéasobenim ¢isla 100 a souctem

prvki jedince, ¢imz se dostane mimo uvazované adepty do dalsi generace.

Pro nalezeni referen¢nich hvézd, krom¢é manudlniho vybéru, byly vyzkouSeny

algoritmy SOMA a Diferencialni evoluce.

451 SOMA

Nasledujici ¢ast kodu, 5 podprogramil, je volné stazitelnd z internetovych stranek

(http://www.fai.utb.cz/people/zelinka/soma/).

Vygenerovani prvopoc¢ate¢ni populace.

DoPopulation[popsize , Specimen ] := Module[{pop, cv},
pop = Table]|
MapThread[Random[#I[[#2, 111, #1[[#2, 21]1] &,
{Specimen, Random[Integer, {1, #1}] &/@
Flatten[{#1} &/Q@ (Dimensions[#1][[1]] &/Q@ Specimen)]}],
{i, popsize}];
cv = CostFunction /@ pop;
Return[MapThread[{#1, #2} &, {cv, pop}l]
1
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Samotny SOMA algoritmus.

AOSOMA[Pop ] :=
MapIndexed[#1[[2, #I[[1, 1, 1111] &,
({Position[#I[[1]], Min[#I[[1111]1, #I[[2]11} &/@
(({(#I[[11] &/@ #1), #1} &/@
(Map [ {CostFunction[#1], #1} &,
(Table|[
Flatten[MapIndexed[CheckInterval,
#1[[211 + (PoplI
Position[Pop, Min[#1[[1]] & /@ Popl]l[[1l, 111
, 211
- #1[[2]]) t (Tablel
If[RandomReal[] < PRT, 1, 0], {i, Dim}])
11
, {t, 0, PathLength, Step}] & /@ Pop
)
+ {2}1)
))

CheckInterval[IndVal , Pos_] := Module[{LogInt},

LogInt = IntervalMemberQ[Interval[#1[[2]]], Indval] &/Q@
Specimen|[[Pos[[1]]1]11]:;

Return[If[MemberQ[LogInt, True], IndVal,
Random[Specimen[[Pos[[1]], #1, 111,

Specimen[[Pos[[1]1], #1, 2]1]1 &/@
{Random[Integer, {1, Dimensions[Specimen[[Pos[[1]1]1]11]1[[11]1}]}

1]

1

Tvar vystupu algoritmu SOMA.

ExpForm[nmbr_] := PaddedForm[nmbr, {6, 5},
ExponentFunction -> (#1 &),
NumberFormat -> (#1 <> "<E>" <> #3 &),
NumberSigns -> {"-", "+"}]1;

BestInd[pop_ ] := Module[{best, ind, str},
best = Position[{##}, Min[##]11[[1]1]1[[1]] & @@
Transpose [pop] [[1]];

ind = popl[[best]];

str = "Best individual is on position " <> ToString[best] <>
" with cost value " <> ToString[ExpForm[ind[[1]]]] <>
" and parameters " <> ToString[Table[ToString[ExpForm[ind[[2,
11111, {i, Length[ind[[2]]]1}]1];

Print[str];

Return[Flatten[{best, ind}, 1]]

1
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Pted samotnym spusténim evoluc¢niho algoritmu je nutné nastavit parametry potfebné
k béhu algoritmu. Parametry PopSize a Migrations jsou nastavovany, dle uvazeni
uzivatele, nastaveni parametrd Step, PathLength a PRT je doporucené a vychazi
Z dlouhého testovani. Parametr MinDiv je v tomto pfipad¢é nepodstatny, proto je nastaven

na zapornou hodnotu.

Dim = Dimensions[Specimen] [[1]];
PopSize = 30;

Migrations = 50;

Step = .22;

PathLength = 3.;

PRT = .1;

MinDiv = -1.;

Dle Kkapitoly 1.1 ,,Zdkladni dogma EVT* je druhym krokem vygenerovani
prvopocatec¢ni populace. Ta je vytvorena dle specimena a obsahuje tolik jedinct, jak je

nastaven parametr PopSize.

Population = DoPopulation[PopSize, Specimen]

Nyni nastava béh samotného evolu¢niho algoritmu. Na podprogram AOSOMA je

aplikovana populace Population pii poc¢tu migraci Migrations.

FinalPopulation = NestList[AOSOMA, Population, Migrations];
BestInd[Last[FinalPopulation]]

Vystup algoritmu je pak nasledujici:

Best individual is on position 2 with cost value +2.04524<E>0 and
parameters {+5.20000<E>1, +4 .58433<E>1, +3.70000<E>1,
+6.00000<E>1, +5.86690<E>1}

{2, 2.04524, {52, 46, 37, 60, 59}}

B¢h nejlepsiho jedince v tomto piipadé 1ze pak vidét na nasledujicim obrazku.
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Output of Mathematica SOMA \ersion
History of the Best Individual

212

2.10

Cost Value

2.08

2.06

0 10 20 30 40 50
Number of Migrations

Obr. 4-6. Beh nejlepsiho jedince algoritmu SOMA

Algoritmus SOMA byl spustén 10x, vzdy na nové pocatecni populaci, vysledky jsou
uvedeny v tabulce (Tab. 4-3).

Podobné, jako v ptipadé manualniho vybéru, se do souboru Porovnhani_SOMA.txt
ulozi ptiklad vybranych referen¢nich hvézd, hvézda nominalni a nésledné i ostatni hvézdy
se soufadnicemi a porovnanymi A jasy s A jasem nomindlni hvézdy. K tomu se vyuZzije
nasledujici ¢ast kodu, kterd si uchova i primérné jasy hvézdy nominalni a vysledek se
ulozi do souboru (soubor4d = Porovnani_SOMA.txt). Vysledny soubor pak vypada stejné,
jako na obrazku (Obr. 4-5).

JasNH = Table[Mean[vstup[[# &/Q@ VyberN, i]1], {i, 4, 15}]

AppendTo[JasNH, Max[JasNH] - Min[JasNH] ]

45.2 Diferencialni evoluce

Nasledujici ¢ast kodu, 6 podprogramil, je volné stazitelnd z internetovych stranek

(http://www.fai.utb.cz/people/zelinka/soma/).
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Samotny DE algoritmus.

DERandlBin[Pop ] := MapThread[If[#1[[1]] < #2[[11]1, #1, #2] &,
{Pop,
({CostFunction[#1], #1} &/@
(Flatten[MapIndexed[CheckInterval[#1, #2] &, #1], 1] &/@
(Flatten[Table[If[Cr < Random[], Pop[[i, 2, J11,
#1[[+, 3111, {i, NP}, {j, Dim}] &/@
{F*(#1[[1, 2]] - #1[[2, 21]) + #I1[I[3, 2]1] &/@
(Pop[[#1]1] &/@ MapIndexed[SelectOther[#2[[1]]] &,
Popl)}, 11)))}]

CheckInterval[IndVal , Pos_] := Module[{LogInt},

LogInt = IntervalMemberQ[Interval[#1[[2]]], Indval] &/Q@
Specimen|[[Pos[[1]]111];

Return[If[MemberQ[LogInt, True], IndvVal,
Random[Specimen[[Pos[[1]], #1, 111,

Specimen[[Pos[[1]], #1, 2]]] &/@
{Random[Integer, {1, Dimensions|[Specimen|[[Pos[[1]]1111[[111}1}

1]

1

SelectOther[active ] := Module[{},
rand = {0, 0, 0};
While[rand[[1]] == rand[[2]] || rand[[1]] == rand[[3]] ||
rand[[2]] == rand[[3]] || active == rand[[1]] ||
active == rand[[2]] || active == rand[[3]],
rand = Table[Random[Integer, {1, NP}], {i, 3}11;
Return|[rand]

1

Podprogramy, pro tvorbu prvopocate¢ni populace a pro tvar vystupu algoritmu DE,
jsou stejné jako u algoritmu SOMA.

Pted samotnym spusténim diferencialni evoluce je nutné nastavit parametry potiebné
k béhu algoritmu. Parametry NP a Generations jsou nastavovany, dle uvazeni uZzivatele,

nastaveni parametrii F a Cr je doporucené a vychazi z dlouhého testovani.

Dim = Dimensions[Specimen] [[1]];

NP = 30;
Generations = 50;
F=0.8;

Cr =0.2;
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Prvopocateéni populace je vytvorena dle specimena a obsahuje tolik jedinct, jak je

nastaven parametr NP.

Population = DoPopulation[NP, Specimen]

Nyni nastava béh samotného evolu¢niho algoritmu. Na podprogram DERand1Bin je

aplikovana populace Population pfi po¢tu migraci Generations.

FinalPopulation = NestList[DERandlBin, Population, Generations];
BestInd[Last[FinalPopulation]]

Vystup algoritmu je pak stejného charakteru, jako u algoritmu SOMA. Bé¢h
nejlepsiho jedince v tomto piipade 1ze pak vidét na nasledujicim obrazku.

Output of Mathematica DE \ersion
History of the Best Individual

2.16

2.14

212

Cost Value

2.10

2.08

2.06

0 10 20 30 40 50
Number of Generation:

Obr. 4-7. Beh nejlepsiho jedince diferencialni evoluce

Diferencidlni evoluce byla spusténa 10x, vzdy na nové pocatecni populaci, vysledky

jsou uvedeny v tabulce (Tab. 4-3).

Podobné, jako v piipadé SOMY, se do souboru (soubor5 = Porovnani_DE.txt) ulozi
ptiklad vybranych referencnich hvézd, hvézda nominalni a nasledné i ostatni hvézdy se
soufadnicemi a porovnanymi A jasy s A jasem nominalni hvézdy. Vysledny soubor pak

vypada stejn¢, jako na obrazku (Obr. 4-5).
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Tab. 4-3. Vysledky manudlniho vybéru a béhu evoluci ze sefazeného souboru

(Serazeno.txt)

Manualni vybér SOMA Diferencialni evoluce
A jas Hvézdy Jedinec Ajas Hvézdy |Jedinec Ajas Hvézdy
2.53602 28,29,30,31,32| 1  2.04524 1,4,5,3,2| 9  2.04887 3,1,7,4,5
2.04524 1,2,3,4,5 1 2.04524 5,4,3,1,2 9 2.04723 8,2,3,4,1
4.19898 56,57, 58, 59, 60 1 2.04524 4,1,2,3,5 11 2.05132 2,3,1,15,4
2.38035 3,54,24,7,10 1 2.04524 3,2,4,1,5 4 2.04934 1,7,4,3,6
2.95032 60, 44, 39, 8, 24 1 2.04524 4,1,5,2,3| 28 2.04807 6,1,5,2,3
2.87 56, 38, 21,52, 5 1 2.04524 1,5,3,4,2 24 2.05034 5,4,1,9,2
2.97285 1,21,41,51, 60 1 2.04524 1,4,2,5,3| 14 2.04791 10,4,1,3,2
2.44127 5,12,46, 38,9 1 2.04524 4,1, 3,5,2 14 2.05009 5,9, 2,3,1
3.17842 7,42,31, 56,59 1 2.04524 2,4,5,3,1 5 2.04925 7,4,6,1,2
227  23,41,12,4,44 1 2.04524 3,1,5,2,4| 28 2.05303 6,2,5,7,4
45 -
4 -
3,5 -
Ajas = Manualni vybér
3 1 ——SOMA
DE
2,5 -
2 T T T T T T T T T 1

Evolucni béhy

Obr. 4-8. Porovnani A jasi manudalniho vyberu a EVT ze serazeného souboru
(Serazeno.txt)
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2,054 -

2,052 -

2,05 -

2,048 -
A jas

2,046 -

2,044 -

2,042 -

2,04

=—SOMA

Evolucni béhy

DE

Obr. 4-9. Porovnani vypocitanych A jasii SOMY a DE 7€ sefazeného souboru

(Serazeno.txt)

Pro ziskani vysledkt byl pouzit soubor (soubor2 = Serazeno.txt) se sefazenymi

hvézdami dle A jast. Proto byly pfedchozi postupy lehce upraveny, pro vyuziti souboru

(soubor = Prumery.txt) s nesefazenymi hvézdami a postup opakovan. Ziskané vysledky

jsou uvedeny v tabulce (Tab. 4-4).

Tab. 4-4. Vysledky manudalniho vybéru a béhu evoluci z neserazeného souboru

(Prumery.txt)
Manualni vybér SOMA Diferencialni evoluce
Ajas Hvézdy Jedinec A jas Hvézdy Jedinec A jas Hvézdy
3.44653 28,29, 30, 31, 32 10 2.04524 59,52, 46, 44,55 5 2.04723 53,52, 44,55, 46
2.80445 1,2,3,4,5 1 2.04524 55,59, 44, 46, 52 6 2.04853 46,52,59, 44,38
2.12243 56,57, 58,59, 60 1 2.04524 52,59, 55, 46, 44 30 2.04791 37,46,55,52, 44
3.0878 3,54,24,7,10 4 2.04524 59,55, 44,52, 46 27 2.05169 46,52,37,59,55
2.67655 60, 44,39,8,24 1 2.04524 44,55, 46,52, 59 13 2.05061 46,37,55,59,44
2.50357 56,38,21,52,5 2 2.04524 46,44,59, 52,55 13 2.05255 46,55, 52, 39, 59
2.40127 1,21,41,51,60 1 2.04524 46,52,55, 44,59 28 2.0524 55,46, 39, 38, 44
2.83085 5,12,46,38,9 2 2.04524 52,46,59, 44,55 18 2.04993 44,55, 59, 53, 46
2.81805 7,42,31,56,59 1 2.04524 55,44,52,59, 46 16 2.05357 37,58,55,52,44
2.57962 23,41,12,4,44 1 2.04524 46,59, 44,52, 55 30 2.05136 43,55, 46, 38, 44




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012

66

Ajas 2,8 - Manualni vybér

2,6 - = SOMA

2,4 - DE

Evolucni béhy

Obr. 4-10. Porovnadni A jasi manudlniho vybéru a EVT 7 neserazeného
souboru (Prumery.txt)
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souboru (Prumery.txt)
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ZAVER

Hlavni mysSlenou pro vznik této prace bylo vyuziti evolu¢nich vypocetnich technik

V astronomii, pfesnéji pro identifikaci proménnych hvézd.

V teoretické Casti je prace zaméfend nejen na rozdéleni a struény popis funkcnosti
zékladnich optimalizanich a evolu¢nich algoritmti, ale i na popis zékladnich pojmu
optimalizace. Protoze se jedna o vyuziti EVT pfi identifikaci proménnych hvézd, je zde
také popsano rozdéleni proménnych hvézd, jejich struény popis doplnény o zajimavé
obrazky, ptevazné z oblasti supernov, které jsou zajimavé tim, ze se jedna o ,,konec zivota“
hvézdy. Pojem supernova lze volné pielozit, jako exploze. Jakmile dojde k chemické
zméné jadra hvézdy (supernova typu II), ¢i ke zvySeni hmotnosti hvézdy nad kritickou
hranici 1.3 — 1.4 nasobku Slunce (supernova typu Ia), ptipadné jejich kombinaci
(supernova typu Ib a Ic), dojde kexplozi hvézdy a vznika vesmirna mlhovina, tzv.
supernova. Tu lze na obloze pozorovat pomoci hvézdaiskych dalekohledi a teleskopii az
nckolik mésici, dle typu supernovy. V teoretické ¢asti také nechybi struény popis pfistrojit

a softwarovych produkti slouzicich k pozorovani a méfeni hvézd.

Ve druhé, praktické Casti se pak prace zabyva popisem navrhovaného programového
feSeni pro identifikaci proménnych hvézd. Samotné aplikaci evolu€nich technik ptedbihalo
nékolik uprav dodanych datovych soubort, vypocti a komunikaci se specialisty v oblasti
astronomie. K vybéru referenénich hvézd, které tvoti hvézdu nominalni, se ptistupovalo ze
dvou pohledd, a to pfistupem manudlniho vybéru referenénich hvézd a vyuzitim EVT
k nalezeni referen¢nich hvézd. K tomuto ucelu byly testovany dvé evoluéni techniky,
SOMA a diferencialni evoluce. Manudlni vybér i obé EVT byly testovany na souboru
S hvézdami, které byly sefazeny dle A jasii, a poté 1 na souboru, kde tyto hvézdy nebyly
sefazeny a bylo tudiz t&éz8i ziskat optimalni kombinaci referenénich hvézd. V obou

prikladech, ackoli byla diferencialni evoluce rychlejsi, SOMA vykazovala kvalitng;si

feSeni problému. Ziskané vysledky jsou uvedeny v tabulkach a pro piehlednost i v grafech.
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CONCLUSION

The main thought for creation of this work was application of evolutionary

computing in astronomy, especially in identification of variable stars.

In the theoretical part is this work focused on the distribution and description of
functionality of the evolution algorithm and on the description of optimizations basic
terms. This work is about the usage of EVT for identification of variable stars, so there is
described distribution of variable stars, their descriptions which are complemented with
interesting pictures. These pictures are largely of the supernovas. The supernovas are
interesting because supernova is the “end of life” of the stars. We can translate the term
supernova as explosion. When the core of star gets chemical changes (supernova Il) or the
weight of the star is over critical limit, which is 1.3 — 1.4 of the weight of the Sun,
(supernova la) or in case on their combination (supernova Ib and Ic) the star will explode
and it will create space nebula called a supernova. This nebula can be seen with telescopes
for a few months, depending of the type of supernova. The theoretical part of this work
includes description of the devices and software products which can be used for observing

and measuring of stars.

In the second, practical, part is this work focused on description of the proposed software
solution for the identification of variable stars. Some adjusting of data files, calculations
and communications with specialists of astronomy was done before the application of
evolutionary techniques. To choose reference stars, which form nominal star, was
approached from two views — approach with manual choose of reference stars and EVT
use for finding reference stars. It was testing for that reason two evolution techniques -
SOMA and Diferencial evolution. Manual choosing and both EVT techniques was testing
on stars file, which was sorted by A of brightness and than was testing also on file, where
this stars was not sorted and in this case was more difficult to gain optimal combination of
reference stars. In both cases, although Diferencial evolution was faster, SOMA had more
quality of problem sorting. Acquired results are shown in tables and for transparency also

in graphs.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ACO

BT

CCD
CR
comp
D

DE
ES
EVT
f(x)
feost(X)
fr(¥)
fmin(X)
=

FV

G

GA
Generations
HC
Hell
Helll
Hi

HST

Ant Colony Optimization (Optimalizace mraven¢i kolonii)

Bily trpaslik, pojmenovéani mensi slozky dvojhvézdy

ohodnoceni cesty k-t¢ého mravence u ACO

Charge-Coupled Device, kamery pracujici na principu fotoefektu
prah kiizeni, fidici parametr € (0, 1) u DE

oznaceni pro srovnavaci (komparativni) hvézdu v programu C-Munipack
pocet argumentli ucelové funkce u algoritmu SOMA a DE
Diferencialni evoluce

Evoluéni strategie (Evolutionary Strategy)

Evoluéni vypocetni techniky (Evolutionary Computing)

oznaceni pro ucelovou funkci

oznaceni pro ucelovou funkei, nazyvanou jako cenova funkce
oznaceni ucelové funkce, jejiz optimalizace vede k nalezeni maxima
oznaceni ucelové funkce, jejiz optimalizace vede k nalezeni minima
mutacéni konstanta, fidici parametr € (0, 2) u DE

vhodnost (Fitness Value)

oznaceni generace u DE

Genetické algoritmy (Genetic Algorithms)

pocet generaci, ukonCovaci parametr DE

Horolezecky algoritmus (Hill Climbing)

jedenkrat ionizované atomy helia

zcela ionizované atomy helia

horni hranice specimena

Hubble Space Telescope (Hubbletv vesmirny dalekohled)
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chkl, chk2,...
k

Lo

MAT
Migrace
MinDiv

N

N(x,0)
NGC

NP

Nt
PathLength
PopSize

PRT

PRTVektor

PRTVektor;

Q

r

o

oznaceni pro ptipadné kontrolni hvézdy v programu C-Munipack
oznaceni mravence u algoritmu ACO

dolni hranice specimena

pocet jedinci v populaci

prostor feseni funkce, pfip. oznaceni migrace u algoritmu SOMA

znaci rozdil mezi pozici vedouciho jedince xf’"j a startovni pozici j-t€ho

M

prvku i-tého jedince Xij star

. V migra¢nim kole M, pfip. pocet mravenci u

algoritmu ACO

ptipona soubort programu C-Munipack, jsou-li vysledkem skladani
pocet migracnich kol, ukoncovaci parametr algoritmu SOMA
Minimal Diversity, ukoncovaci parametr algoritmu SOMA

pocet parametrl jedince

mnozina sousednich feSeni X e M

New General Catalogue, katalog objekti vesmiru v amatérské astronomii
velikost populace, minimalné 4 jedinci, fidici parametr DE

pocet opakovani Metropolisova algoritmu pro danou teplotu u SA
délka cesty, fidici parametr algoritmu SOMA

velikost populace, fidici parametr algoritmu SOMA

perturbace, parametr € (0, 1), dle které se generuje perturbaéni vektor, fidici

parametr algoritmu SOMA

perturbacéni vektor, fidi pohyb jedince u algoritmu SOMA
j-ty prvek perturba¢niho vektoru pro j-tého potomka jedince
mnozstvi feromonu uloZzené mravencem u ACO

nahodné vygenerované ¢islo z intervalu (0, S) pfi vybéru rodict u GA

H M+1
viz. x;;
M

VIZ. xl,j,start
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1, Iz, I3, Ig

rnd

SA
SOMA
SRT

STEP

Xi

M+1
xi,j

M

xi,j,start

G G

xT1,j’ er'j’

yrek

r3,j!

oznaceni vybranych rodict DE pro generovani nové populace potomki

nahodné generované ¢islo z intervalu (0, 1) pro generovani perturba¢niho

vektoru u algoritmu SOMA, piip. pro sestaveni zkusebniho vektoru u DE
suma hodnot ucelovych funkci v populaci pti vybéru rodic¢t u GA
Simulované zihani (Simulated Annealing)

SamoOrganizujici se Migracni Algoritmus

ptipona souboru programu C-Munipack, je-li soubor vystupem fotometrie
krok, fidici parametr algoritmu SOMA

pocatecni teplota u SA

konec¢na teplota, tzv. krystalizacni u SA

zvoleny pocet iteraci U SA

Sumovy vektor u DE

J-ty prvek Sumového vektoru

zkuSebni vektor u DE

j-ty prvek zkuSebniho vektoru

oznaceni pro proménnou (variabilni) hvézdu v programu C-Munipack
pocatecni feSeni Xo € M

i-ty jedinec u ES

prvopocatecni nahodné vygenerovany rodi¢ u ES

znadi j-ty prvek i-té€ho jedince v migra¢nim kole M+1 u algoritmu SOMA
znaci startovni pozici j-t€ho prvku i-tého jedince v migra¢nim kole M

G

xr4 ij

j-ty prvek vektoru rodice Iy, Iy, I3, piip. rs vV generaci G
rekombinant u ES
funkce redukce teploty u SA, piip. parametr kontroly vlivu na z;; u ACO

parametr kontroly vlivu na #;; u ACO
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nij pozadavek na cestu mezi body i a j u ACO

A oznaceni pro populaci potomkt u ES

v oznaceni pro populaci rodi¢t u ES

p rekombina¢ni parametr u ES, pfip. pomér vyparovani feromonu u ACO
c smérodatnd odchylka pro Gaussovo normalni rozdéleni u ES

Tij feromonova stopa mezi body i a j u ACO

Arkij mnozstvi nanesené¢ho feromonu k-tym mravencem mezi body i aju ACO
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