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ABSTRAKT

Tato diplomova prace popisuje vytvoreni rozhrani vlastniho auto-evalua¢niho frameworku,
ktery slouzi pro ukladani dat k pozdéjsimu statistickému zpracovani. Teoreticka ¢ast prace
zahrnuje zékladni pojmy z matematické optimalizace, principy evolu¢nich algoritmi a zpQ-
soby jejich testovani a ohodnoceni. Prakticka Cast této prace se vénuje navrhu vstupnich a
vystupnich dat, architektuie rozhrani, obsahuje popis jednotlivych ¢asti rozhrani a otestovani

jeho funkéni ¢asti na rliznych testovacich scénatich.

Kli¢ova slova: evolu¢ni algoritmy, optimalizace, testovani evolu¢nich algoritmtl, parsovani

dat, Python

ABSTRACT

This master thesis describes the creation of an interface of auto-evaluation framework, which
is used for storing evaluation data for later statistical processing. The theoretical part of the
thesis includes basic terms of mathematical optimization, describes the principles of evolu-
tionary algoritms and its way of benchmarking and ranking. The practical part of the thesis
describes the scheme of the input and output data, architecture of the interface, includes a

description of parts of the interface and testing its functional part on various test cases.

Keywords: evolutionary algorithms, optimalisation, testing of evolutionary algorithms, data

parsing, Python
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UvVOD

V poslednich desetiletich se k feSeni rozsédhlych a vypocetné narocnych optimalizacnich
uloh zacalo masivné vyuzivat evolucnich algoritmii. Jedna se o algoritmy zalozené na evo-
luéni teorii. S rostoucim vypocetnim vykonem se tyto typy algoritmti dostaly do poptedi pii
feSeni optimalizacnich problémil. Evolu¢ni algoritmy jsou vykonné, avSak otazkou zlstava,

které algoritmy dokazi podéavat vyssi vykon nez jiné.

Problematika testovani evolu¢nich algoritmil a porovnavani vysledkli na riznych problé-
mech optimalizace se stala cilem mnoha experimentl a studii. At uz se jedna o kazdoro¢ni
soutéze, nebo predstaveni novych piistupti k volbé¢ strategie evolucnich algoritmi, potfeba

testovani vysledkl zistava nadale.

Cilem této prace je v teoretické Casti popsat optimalizaci, evolucni algoritmy, jejich testo-
vani a problémy s nimi spojenymi. V praktické ¢asti je zase cilem navrhnout rozhrani pro
auto-evaluacni framework tak, aby usnadnoval praci s daty a dokazal archivovat vysledky
jednotlivych algoritmi na ur¢enych problémech pro dalsi zpracovani ve vhodném datovém

formatu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 OPTIMALIZACE

Optimalizaci rozumime takovy proces, pii kterém dochazi k vybéru nejlepsi varianty z mno-
ziny vS§ech moznych feseni daného problému. S takovymi problémy se setkavame v bézném
zivoté dost Casto. Prikladem muze byt navigacni systém, ktery hleda optimalni trajektorii
z jednoho bodu v prostoru do druhého. Neni jednoduché vSak jednoznacné urcit, které feseni
je ze vSech moznosti to nejlepsi, protoze mnozina vSech feSeni je casto moc velka na nalezeni

optima.

Z matematického hlediska se optimalizace zabyva zkoumanim extrému funkci. Cilem opti-
malizace je tedy nalezeni takovych hodnot parametrti funkce, ve kterych dana funkce nabyva
extrému neboli minimalnich/maximalnich funk¢nich hodnot. K nalezeni extrému zvolené
funkce existuje spousta optimalizacnich metod. At uz se jedna o deterministické metody,

stochastické metody, ndhodné vyhledavani, nebo tfeba 1 evolu¢ni algoritmy. [1]

Optimalizace nachézi Siroké uplatnéni v rtiznych oborech. V ekonomii je velmi ¢astym pro-
blémem naptiklad optimalizace vyroby tak, aby za co nejmensi néklady byl vygenerovan co
nejvetsi zisk. Dalsi moZnosti vyuziti optimalizace jsou podle Zelinky [2] naptiklad vypocty,
které vedou k optimalizaci v doprave, stavebnictvi, energetické a raketové technice, kyber-

netice a podobné.

1.1 Ukelova funkce

Ugelovou funkei rozumime funkei f{x), kdy pii procesu optimalizace, tedy hledani minima
¢1 maxima, dojde k nalezeni optimélnich hodnot jejich argumentti. VétSinou pii minimalizo-
vanych problémech se tato funkce nazyva jako cenova funkce z angl. cost function, které se

znaci jako feosi(x). [3]

V ramci této prace jsou implementovany poznatky z testovacich sad funkci, kde je prioritné
hledano minimum, proto hledanim extrému funkce se v tomto kontextu bude rozumét prave

minimum.
Pro zji$téni minima lze vyuzit rovnici €. 1:
fcost (x) > fcost (xo) (ROVHiCC 1)

Predchézejici vztah vyjadiuje, Ze funkce jedné redlné promeénné feos(x) ma v bod¢ xy ostré
lokalni minimum, jestlize existuje okoli bodu x¢, ve kterém neexistuje x s mensi hodnotou

ucelové funkce feos(x).
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Pro zjisténi minima funkce vice readlnych proménnych Ize pouzit rovnici €. 2. Funkce f(x;, ...
,X») ma v bodé 4 = (ay,... ,a,) lokdlni minimum, jestlize existuje okoli bodu 4 takové, ze pro
vSechny body (x;, ... ,x») plati:

feost X1y s X)) > frose (A1, vy Q) (Rovnice 2)
Pokud jsou predchazejici podminky splnény nejen pro body z okoli extrému, ale pro v§echny

body z defini¢niho oboru zvolené funkce, jedna se o globalni extrémy.

Kazda funkce reprezentuje geometricky problém, ve kterém hledame pozici extrému na n +
1 rozmérné plose. Takovéto plose se také fika hyperplocha, nebo prostor moznych teseni
problému.

1.1.1 Unimodalni funkce

Unimodalni funkce se nazyva funkce, ktera ma pouze jeden extrém. Tento extrém je zaroven

i globalnim extrémem. Pfikladem miize byt funkce f = x°, viz obrazek 1.

Obrazek 1: Priklad unimodalni funkce

1.1.2 Multimodalni funkce

Multimodalni funkce je takova funkce, kterd ma vice nez jeden lokalni extrém. MiZeme

rozli$it dva typy multimodalnich funkci podle poctu globalnich extrémi.

Na obrazku ¢&. 2 je zobrazen graf funkce = x° + x? — (x?)°. V grafu miizeme rozlisit jedno
lokalni minimum v bodé x = 0 a dvé lokalni maxima. Jedno pro zapornou ¢ast defini¢niho

oboru a druhé pro kladnou ¢ast defini¢niho oboru.

Globalni maximum je pouze jedno. V tomto ptipad¢ se jednd o lokdlni maximum kladné

¢asti defini¢niho oboru.
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Obrazek 2: Multimodalni funkce s jednim globalnim maximem

Druhou moznosti je funkce /= - x* + (x°)°, viz. obrazek 3.

\ 06 Y |

Obrdazek 3: Multimodalni funkce se dvéma globadlnimi minimy

V grafu mizeme pozorovat jedno lokélni maximum v bod¢ x = 0 a dv¢ lokdlni minima, ktera

jsou zaroven globalni minima.

1.2 Optimalizacni algoritmy

Optimalizaéni algoritmus je postup, ktery se pouziva k feSeni riznych optimaliza¢nich uloh.
Tyto algoritmy vyuZivaji rozdilné pfistupy k feSeni problémd, a tak je mizeme rozdélit do
nékolika kategorii podle principtl, na kterych na kterych jsou zaloZeny, podle ttidy problémi,

které fesi. Obecné lze optimaliza¢ni algoritmy rozd¢lit nasledovné: [2; 3]
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Enumerativni — algoritmy provadi vypocet v§ech moznych kombinaci zvoleného
problému. Enumerativni pfistup k optimalizaci je vhodny pro feseni téch problémi,
u kterych jsou ucelové funkce diskrétni a maji malé mnozstvi argumentt. Vypocetni
doba nalezeni nejoptimalngjsiho feSeni nartstd s mnozstvim argumentll a neni pro
efektivni pro slozité problémy naptiklad typu obchodni cestujici.

Deterministické — takové algoritmy stoji na zékladech klasické matematiky. Pro
svou ¢innost vyzaduji omezujici podminky ¢i predpoklady. Takova omezeni zvySuji
efektivitu algoritmu a mohou tak podéavat lepsi vysledky diky mensi hyperplose.
Omezenim mize byt predem znamy analyticky tvar funkce, zndmy gradient, linea-
rita, konkévnost funkce a dalsi. Pfikladem algoritmu muze byt horolezecky algorit-
mus.

Stochastické — je to skupina takovych algoritmi, kterd vyuziva prvky nahody pro
nalezeni extrému. Argumenty ucelové funkce se tedy vyhledavaji nahodné, a proto
jsou obvykle pomalé a nevhodné pro rozmérné prostory feseni. Daji se kombinovat
1 s jinymi pristupy pro lepsi vysledky. Napiiklad nahodné vyhledavani a nasledné
spusténi horolezeckého algoritmu na nejlepsi sadu argumentt ze stochastického al-
goritmu.

SmiSené — jak bylo naznaceno v ptfedchazejicim bodu, smiSené algoritmy jsou kom-
binaci stochastickych a deterministickych metod optimalizace. Tato spoluprace roz-
dilnych piistupti poskytuje dobré vysledky, které ziska jiz za relativné malé mnozstvi
ohodnoceni ucelové funkce. Do této skupiny algoritmu také spadaji evoluc¢ni algo-

ritmy.

1.3 Optimaliza¢ni testovaci funkce

Za celem testovani optimaliza¢nich algoritmi se pouzivaji takzvané testovaci funkce. M-

zeme rozlisit dva rozdilné pfistupy. [2; 4]

V prvnim piipad¢é vychazime jiz z existujicich ptipadd, které jiz byly feSeny jinymi algo-

ritmy. Vysledky vlastniho algoritmu, ktery takto testujeme, se porovnaji s vysledky jiz exis-

tujicimi. Druhy zpiisob zahrnuje pouZziti mnoZzinu testovacich funkci, které maji riizné vlast-

nosti jako nelinearita, ¢i obsahuji patologie typu rovina okolo extrémi aj. Diky tomu, Ze

k takovym funkcim zname analytické vztahy, je jednodussi spravné vypocitat hodnotu ex-

trému pro libovolnou dimenzi a porovnat tak vykon, robustnost, pfesnost a konvergenci sle-

dovaného optimaliza¢niho algoritmu. Riznorodost takovych funkci je vhodna pro porovnani
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1 mezi jednotlivymi algoritmy a Casto je tak soucasti testovacich sad. Obsah testovacich sad
se riizni podle potieby a zaméteni testovani. V praktické ¢asti jsou vyuzity testovaci funkce
pro vytvoreni malé testovaci sady frameworku. Pro nazornost jsou uvedeny nékteré z nich

na obrazcich 4, 5, 6 a rovnicich 3-8.

1.3.1 Prvni De Jongova funkce

Analyticky zapis:
fG) = X, xf (3)
Globalni minimum:
Gy xn) = 0 )
y

Obrdazek 4: Prvni De Jongova funkce

1.3.2 Schwefelova funkce
Analyticky zapis:

f(x) =418,9829 «D ¥P , — x;sin (/|x;]) (5)
Globalni minimum:

F(xg ... x,) = 0 pro x = (420,9687 ... 420,9687) (6)
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Obrazek 5: Schwefelova funkce
1.3.3 Rastriginova funkce
Analyticky zapis:
f(x)=10+D ¥P_,[x? — 10 * cos (21x;)] (7)
Globalni minimum:
f(xg...xp) = 0prox = (420,9687 ...420,9687) (8)

Obrazek 6: Rastriginova funkce



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 17

2 EVOLUCNI ALGORITMY

Evolu¢ni algoritmy spadaji do kategorie smiSenych optimaliza¢nich algoritmul. Jsou soucasti
celku nazvaného Evolu¢ni vypocetni techniky. Mezi tyto techniky patii naptiklad genetické
algoritmy, evolucni strategie nebo hejnové algoritmy. Evolu¢ni algoritmy ptedstavuji me-
tody feseni komplexnich problémi, pro které je feSeni konvencnimi postupy prilis ¢asove
naro¢né. Evolu¢ni algoritmy také nezavisi na gradientnich informacich, a proto jsou téz

vhodné pro problémy, kde jsou takové informace nedostupné. [2]

Evoluéni algoritmy jsou robustni, protoZe nejsou zavislé na po¢ate¢nich podminkach a diky

evoluénim principtim dokaZou uniknout z lokalniho extrému. [3]

Hlavni myslenkou téchto algoritmt je predavani rodi€ovského genomu novym potomkim a
nasledném uvolnéni mista v populaci pro dalsi generace, nebo vyuziti vzort kolektivniho
chovani jedinct v hejnech a modelovani této komunikace, interakce a rozhodovani na za-

klad¢ omezenych znalosti.

2.1 Princip evolucnich algoritmi

Tyto algoritmy pracuji s populaci tvoienou jedinci, ktefi reprezentuji kandidatni feSeni opti-
malizovaného problému. Populaci tedy rozumime mnozinu vSech jedinci dané generace

(nebo iterace v ramci hejnovych algoritmt). Princip je patrny na obrazku 7.

Na pocatku se musi vymezit parametry, které fidi beh algoritmu. Patii sem napiiklad ukon-
covaci kritéria, velikost populace, prah mutace a dalsi. Nastaveni neni univerzalni a kazdy
algoritmus muze mit jiné parametry. Nasledn€ se vygeneruje prvotni populace. Tento krok
se Casto provadi stochasticky. Provede se zjisténi kvality celé populace pomoci ohodnoceni
ucelovou funkci. Populace se postupné vyviji podle evolu¢nich principt tak, ze se z rodict
(z pravidla kifizenim) vytvaii novi jedinci. Volba, ktefi jedinci se budou ucastnit kiiZeni,
probihd na zaklad¢é ohodnoceni ucelové funkce a selekce, coz je mechanismus zajistujici
variabilitu populace tim, Ze selekci mohou projit (zpravidla s mensi pravdépodobnosti) 1 je-
dinci s men$im ohodnocenim. Nové vznikli jedinci mohou podléhat mutacim, které dale di-
verzifikuji populaci. Tento krok byva obecné stochasticky. Poté nejslabsi jedinci vymiraji
cyklicky po generacich (cyklus generace je znazornén na obrazku dole) a uvoliuji misto
novym a lepSim potomkiim, ktefi se stdvaji novymi rodici podle piesné definovanych pravi-

del. [2; 3]
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Obrazek 7: Princip evolucnich algoritmu, prevzato z [2]
Zpusob reprezentace jedincii v populaci urCuje, o jaky evolucni algoritmus se jedna. V
dnesni dobé existuje velké mnoZstvi takovych algoritmt a jejich variant. Zadny ale neni

univerzalni nebo nejlepsi pro vSechny typy problému (no free lunch teorém). [4]

Diilezitou soucasti téchto algoritmii je takzvany elitismus. Jedna se o princip, ktery zajistuje,
ze v kazdé nasledujici generaci budou minimalné stejné kvalitni jedinci jako v piedchozi

generaci. Timto zpsobem Ucelova rychleji konverguje ke globalnimu extrému. [4]

V kontextu evolu¢nich algoritml se mizeme setkat s ndzvem cost function nebo fitness
function, coz bychom do ¢eStiny mohli pfelozit jako cenu nebo vhodnost. V ramci evoluc-
nich algoritm tak hodnota fitness funkce vyjadiuje miru schopnosti jedince ptezit, adapto-
vat se a predat svou genetickou informaci dal§im generacim. Tato funkce fitness se mize
zaménit s ucelovou funkci, avSak oproti ni se jednd o konverzi ucelové funkce do intervalu
<0,1>. Toho se vyuziva piedev§im u genetickych algoritmu, kde je pouZita binarni repre-

zentace jedincil. [3]

2.2 Vybrani zastupci evoluénich algoritmu

Nasledujici algoritmy byly implementovany v ramci praktické ¢asti této prace.
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2.2.1 SOMA

SOMA je zkratka pro Samoorganizujici se migracni algoritmus. Od ostatnich evolu¢nich
algoritmt se odliSuje pfedevsim tim, ze novi potomci nevznikaji kfizenim rodict. Jeho prin-
cip je zalozen na socialni spolupraci mezi jedinci pti migraci jedinct v prostoru feseni da-

ného optimaliza¢niho problému. Jedna se tedy o hejnovy algoritmus s funkci mutace. [2]

Mutace je fizena perturba¢nim vektorem, coz je stochasticka slozka pohybu, ktera ovliviiuje
vypocet trajektorie smérem k vybranému jedinci. Pohyb je provadén v podobé& nckolika

skokt napfic prostorem hledani.

Cyklus jedné populace se nenazyva generace, ale z povahy algoritmu se nazyva migrace.
V prabéhu migrace dochazi k samoorganizaci populace tak, ze se jednotlivi jedinci navza-
jem ovliviiuji, vznikaji shluky jedinct, které migruji spole¢né. Toto chovani bylo inspiro-

vano obdobou v ptirod¢, kdy skupiny jedinci spolupracuji pti hledani potravy. [2]

2.2.1.1 Nastaveni parametri
Pted spusténim je potieba nadefinovat nasledujici parametry:

e PathLength — délka cesty urcuje, v jaké vzdalenosti od leadera se migrujici jedinec
zastavi. Vzdalenost mezi dvéma jedinci je vyndsobena timto parametrem, a proto pii
hodnot¢ 1 se aktivni jedinec zastavi pfesné na stejné pozici, jako se nachazi leader,
coz degeneruje proces migrace.

e Step — nastavuje poCet mezizastavek pred dosazenim pozadované délky cesty. Pii
kazdém kroku se vypocitdva hodnota ucelové funkce. Vyssi hodnota parametru tak
urychluje algoritmus a zvySuje pokryti plochy feSeni. Zaroven ale zvySuje riziko
uvaznuti v lokdlnim extrému.

e D — dimenze neboli pocet argumenti Gcelové funkce

e PopSize — pocet jedincti v populaci

e Prt—perturbace

e Migrace — pocet migracnich kol
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2.2.1.2 Strategie algoritmu

Existuje n¢kolik strategii migrace:

All to One — vsichni jednotlivei z populace migruji k jednomu vybranému leaderovi.
Leaderem je zpravidla nejvhodnéjsi jedinec z populace (na zékladé hodnoty tcelové
funkce)

All to Random — Leader je vybran ndhodné (bez ohledu na hodnotu ti¢elove funkce)
ze vSech jedincl na zacatku kazdé migrace.

All to All — Kazdy jedinec migruje smérem ke vSem ostatnim jedinciim. Pozice se
aktualizuji aZ po dokonceni migrace vSemi jedinci.

All to All Adaptive — Stejné jako predchozi varianta. Jedinym rozdilem je, Ze se
pozice upravuji pribézné po kazdém jednotlivém pohybu aktivniho jedince. Diky

tomu mtize migrovat k dal$imu jedinci jiz z aktualizované pozice.
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3 TESTOVANI EVOLUCNICH ALGORITMU

Po vytvofeni nového algoritmu nebo modifikaci u¢icich a adaptivnich mechanismi ve sta-
vajicich algoritmech je nasnadé provést testy ke zjisténi jeho efektivity v hledani feSeni na-

pric¢ rizné slozitymi a omezenymi problémy tak, jak bylo naznaceno v kapitole optimalizace.

Stejné jako neexistuje algoritmus, ktery by zvladal jakoukoli optimaliza¢ni tilohu 1épe nez
vSechny ostatni algoritmy, existuje také velké mnoZstvi rozdilnych testovacich funkeci a sad,
které se hodi na testovani specifickych problému a neexistuje nejvhodnéjsi testovaci set,
ktery by vyhovoval pro kazdy zkoumany problém. Specifikace cild testovacich studii, které
se pouzivaji na hodnoceni vykonnosti algoritmi, jsou tedy klicové pro spravny experimen-

talni ptistup k testovani evolucnich algoritmi. [5]

Zlepseni algoritmu pro jednu skupinu problémii s velkou pravdépodobnosti zhorsi vysledky

daného algoritmu pro jiné problémy. 5]

Pted vytvotfenim testovaci knihovny a samotnym testovanim je potiteba specifikovat sadu
ucelovych funkci, sadu evolu¢nich algoritmt, které se budou ucastnit testovani a ohodno-
ceni, je potieba definovat evaluacni kritéria a vystup, kterym mohou byt hruba statisticka
data, vysledek porovnani jednotlivych algoritmii pomoci statistickych metod, nebo porov-

nani na bazi ranku.

3.1 Vykonnost algoritmu

Pro testovani se daji rozlisit dva rozdilné piistupy. V prvnim vychazime z jiz existujicich
redlnych optimalizac¢nich ptipadl, které jiz byly feSeny jinymi algoritmy. Vysledky prave

testovaného algoritmu porovname s jiz existujicimi vysledky.

Druhy zptisob testovani evolu¢nich algoritmi spoc¢iva v pouZziti mnoziny testovacich funkei
neboli benchmarkovaci sady, ktera obsahuje funkce s riiznymi vlastnostmi. V tomto piipadé
vyuzivame statisticky zéklad. Jelikoz se jedna o heuristiky, je potfeba provést nékolik (min.
30) opakovani, aby se ovéfila statistickd uspé$nost a vykon daného algoritmu a predeslo se
vychylkdm, které jsou zplisobeny stochastickymi prvky jako je mutace nebo ndhodna poc¢a-

te¢ni populace. [5]

Prace se zamétuje na druhy typ, tedy vyuZiti testovacich sad. Pro ty mizeme rozliSit dva

zplisoby auto-evaluace evolucnich algoritmt.
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3.1.1 Target type

Tento typ testovani definuje ukoncovaci podminky tak, ze testovani kon¢i, pokud je nalezen
predem definovany cil, anebo je dosazena pozadovana numericka presnost hodnoty ucelové
funkce. Nehraje zde roli omezeni ¢asu ¢i poctu ohodnoceni ucelové funkce. Vyhodu zde
maji algoritmy, které maji implementovanou mechaniku re-inicializace populace po nalezeni

dil¢iho cile nebo pozadované presnosti.
Ptiklady tohoto benchmarku jsou:

e [EEE CEC 2019 100 digits competiotion
e BBOB test bed

3.1.2 Budget type

Tento typ testovani uvazuje, Ze ohodnoceni ucelové funkce je asové narocné. Proto nehleda
Cisté nejlepsi feSeni bez ohledu na ¢as (jako u ptedchazejiciho typu), ale hleda nejlepsi feSeni
do urc¢eného poctu ohodnoceni ucelové funkce. Jinymi slovy se hleda algoritmus, ktery po-

dava nejlepsi vysledky efektivné a v omezeném poctu ohodnoceni.

Vyhodnocuji se zde statistické vlastnosti vysledkii opakovaného spousténi. Dle [bart] se za
centralni prvky statistické analyzy povazuje minimum, maximum, pramér, median, sméro-
datnou odchylku, 25% a 75% kvantil. Kazda ucelova testovaci funkce ze sady ma vlastni
statistické vlastnosti a ucelem ohodnoceni je spocitat kvalitu feSeni napfi¢ vSemi funkcemi
ve vSech iteracich. Data mohou byt zatizena odchylkami vlivem stochastické casti algoritmu,
nizkym poctem maximalniho ohodnoceni tcelové funkce, nebo také nevhodné zvolenymi
parametry. Tyto odchylky je pak potfeba vzit na védomi pfi analyze vysledki. Je to také

divod, pro€ analytici preferuji pouziti medianu (vice robustni) pted primérem. [5].
Minimum a maximum poskytuji informaci o rozpéti populace a ve statistickém métitku také
o kvalité algoritmu.

Ptikladem mohou byt benchmarkovaci sady:

e [EEE CEC 2011 competition
e IEEE CEC 2015 competition
e [EEE CEC 2017 competition
e [EEE CEC 2021 competition
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3.2 Zpisoby vyhodnoceni

Pro porovnani vysledki mizeme pouzit statistické neparametrické testy. Ke srovnani dosa-
zenych vysledkil dvojice algoritmil pouzivime Wilcoxon Sign/Sum Rank test podle toho,
zda je pocatecni populace rozdilna, nebo stejnd. Pokud porovnavame vice algoritmil, pouzi-

vame Friedman Rank testy a dodatecné post-hoc testy. [5]

Dalsi moznosti je vyhodnocovani na zaklad€ miry GspéSnosti daného algoritmu. Pocita se
podil aspésnych evaluaci na testovaci sad¢, pti¢emz tspéch lze definovat riznym zpiisobem.

Naptiklad miize jit dosaZzeni poZzadované piesnosti feSeni za urcity pocet ohodnoceni.

Ptipadné lze sledovat primérny pocet ohodnoceni tcelové funkce, ktery vedl k ziskani

uspésného teseni za dany pocet opakovani na jednotlivych testovacich funkcich.

3.3 Testovaci sady CEC

Testovaci sady CEC (Congress on Evolutionary Computation) jsou vytvareny pod zastitou
organizace IEEE. Jedna se o testovaci sady, které jsou vyzkumniky Siroce pouzivany na
testovani evoluc¢nich algoritmi. Kazdy rok se vytvari nova sada o riizné velikosti a zaméteni.
Funkce se obménuji anebo upravuji kazdy rok. Dale probiha soutéz, kdy se hleda nejlepsi

algoritmus pro danou sadu funkei.

Problémem téchto testovych sad zistava omezeni poctu ohodnoceni ucelové funkce (FEZ),
protoze i zdanlivé neefektivni ¢i stagnujici algoritmus muze podavat dobré vysledky pii

vyS§§im poctu FEZ. [6].

Dalsim problémem je, Ze vysledky jsou platné jen pro danou testovaci sadu a nemohou byt
generalizovany nebo pouzity pro porovnani s jinou sadou. Anebo problém vynechdni mno-
ziny vitéznych algoritmi z dalsi verze testovaci sady, jenz funguji jako dobry referencni

ukazatel vykonnosti pro nové algoritmy. [7]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 ARCHITEKTURA ROZHRANI

Pro implementaci rozhrani byl zvolen jazyk Python, jelikoz se jedné o jeden z nejpouziva-
n¢jsich jazykll v ramci data science a analyzy dat. [8] Obsahuje spoustu volitelnych moduli

a balicku, které po instalaci rozsiti Python o nové funkcionality. Za zminku stoji pfedevsim
tyto:

e NumPy — open source knihovna usnadiujici praci s polem, maticemi, linearni alge-
brou a Fourierovou transformaci. Tato knihovna umoZiuje mnohem vykonné;si praci
s poli oproti standardnim poli v Pythonu, a proto je Siroce vyuZivana v oblasti data
science. Knihovna je také optimalizovana na nejnovéjsi CPU architektury. Vice in-
formaci o knihovné v [9]

e Matplotlib — open source vizualiza¢ni knihovna na zprostiedkovani statickych, ani-
movanych a interaktivnich informaci

e SciPy — open source knihovna, kterd vyuziva knihovnu NumPy. Jednd se o kni-
hovnu, ktera obsahuje Siroké spektrum funkci pro optimalizaci, statistiku a zpraco-
vani signalt. Tato knihovna také obsahuje funkce pro provadéni Friedmanova nebo
Wilcoxonova testu. [10]

e Pandas — blize bude popsan v nésledujici pod-kapitole
4.1 Informace o pouzitych knihovnach a formatech

4.1.1 Pandas

Knihovna pandas je open source knihovna, ktera slouzi pro manipulaci s daty a jejich ana-
Iyzu. Predstavuje optimalizovany a efektivni objekt DataFrame, ktery je vhodny pro mani-
pulaci s daty a obsahuje integrované indexovani pro rychlejsi praci s daty. Zobrazeni dat je

provedeno tabulkou.

DataFrame objekt z knihovny pandas Ize dale nativné exportovat do dalSich formatt dle po-
tieby. MiiZe jim byt naptiklad excel, csv, xml, html, latex, SQL aj. Soucasti jsou také funkce
pro nacitani dat do formatu DataFrame, coz ¢ini z této knihovny univerzalni néstroj pro praci
s daty napfi€ riznymi strukturami. [11]

Tato knihovna obsahuje funkce na seskupeni, fazeni, spojovani a re-modelovani data setu.
TaktéZ je oSetiena proti chybéjicim datiim, které automaticky (ve formée ,,N/A*) doplituje do

své struktury. Soucasti je také integrace casovych fad.
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Jelikoz pandas intern¢ vyuziva knihovnu NumPy, je tato knihovna a jeji datovy forméat pod-
porovan mnoha moduly pro data science. Knihovny jako NumPy, Matplotlib a SciPy umi

pracovat piimo s formatem DataFrame jako datovym objektem.

Z tohoto diivodu je tato knihovna vyuzita pro rozhrani auto-evalua¢niho frameworku. Da-
tovy analytik tak miize pomoci pandas vybrat a organizovat vhodna data, kterd pouzije jako
napftiklad vstup do funkci knihovny SciPy pro nasledné statistické vyhodnoceni daného data
setu. Ohodnoceni lze tak provadét pomoci knihoven (napi. SciPy) nad objektem DataFrame.

Poptipadé lze tyto data interpretovat pomoci vyse uvedenych knihoven.

4.1.2 JSON

JSON (JavaScript Object Notation) je jednoduchy format, ktery se vyuziva pro pfenos a
uchovani informaci. Diky své jednoduché, ale efektivni struktufe je dobfe Citelny a lze par-
sovat a ¢ist v mnoha modulech napfi¢ programovacimi jazyky. Je zalozen na parech klic:
hodnota, které se mohou v daném jazyce implementovat jako hash tabulka, list, nebo slov-

nik. Pro ukladéani vysledk algoritml byl zvolen pravé tento format. [12]

4.2 Schéma rozhrani

Obrazek €. 8 popisuje tok dat frameworku:

Export do souboru

Algoritmus - wsledky Excel

Python:
typ dictionary

Ulodit do souboru

Pandas:

typ DataFrame

Pfrevod na DataFrame

Obrazek 8: Schema rozhrani
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Popis schématu:

e Algoritmus — tato ¢ast reprezentuje funkci daného algoritmu. Poskytuje vysledky
evaluace algoritmu a uklad4 je do nativniho objektu jazyka Python, coz je typ dicti-
onary.

e Python — tato ¢ast reprezentuje data v paméti IDE. Z ni 1ze exportovat pfimo do ex-
celu pomoci vytvorenych funkci, nebo do formatu JSON.

o Excel —jedna se o jednordzovy export bud’ statistickych dat dané evaluace (spusténi
algoritmu pro dany set parametril a nastaveni), nebo dat vS§ech opakovanych prib&ht
algoritmu na vSech zvolenych testovacich funkcich

e JSON - data z evaluace se ulozi do jednoho souboru JSON. Pfedchozi evaluace se
nachazi v témze souboru. Pokud soubor neexistuje, vytvoii se novy. Soubor tak
slouzi jako databaze vSech provedenych evaluaci. Soubor ma specifickou strukturu,
ktera bude popsana nize.

e DataFrame — jedna se o ¢ast frameworku, ktera se stard o formatovani dat, nacteni
dat ze souboru JSON a vizualizaci v tabulkach. Dale tento format Ize pouzit pro dalsi

statistické zpracovani a slouzi jako vychozi datovy format pro dalsi praci s daty.

4.3 Struktura souboru JSON

Jak jiz bylo zminéno, soubor formatu JSON je databazi celého frameworku a uchovava data
jednotlivych vysledkt kazdého algoritmu. Pti ndvrhu struktury bylo vychazeno z ptedpo-
kladu, ze neni urCen experiment, ktery bychom pozadovali testovat. Nejsou dopfedu znamy
ucelové funkce, ani poCet dimenzi pro testovani. Proto byl zvolen, robustni pfistup, kdy se
data z novych evaluaci neukladaji sekvenéné za sebou, ale podle jednotlivych dimenzi a po-

¢tu ohodnoceni ucelové funkce.

Timto zpisobem je mozné piistoupit k ulozenym datliim 1 pozdéji a separovat je mnohem
rychleji podle nového nastaveni. Data tak nebudou zavisla na jednom nastaveni pro testovaci
sadu (jako naptiklad v CEC test bedu). Tento pfistup k uklddani dat v databazi oddélil data
s jinym poctem dimenzi od dat s jinym poctem ohodnoceni. Poté je jiz na datovém analyti-

kovi, jak navrhne experiment nad vlasté uréenou sadou.
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Struktura dat je nasledujici:

{
"lastId": 4,

"dimensions": [{
"numberOfDimensions": 1,
"fez": [{

"numberOfFez": 100,

"evaluations": [{
"id": 0,
"nameOfAlgorith": "SOMA",
"executionDateTime": "19.05.2022 06:06",
"parameters": {

"pathLength": 20,
"step": 1,
"populationSize": 10,
"prt": 5 },
"numberOfReruns": 4,
"bestCostPerRun": {
"Dejong 1": [1, 2, 0.4, 1],
"Schweffel": [],

Objekt JSON obsahuje lastld, které je pravidelné aktualizovéano pii vkladani novych dat do
souboru. Toto id slouzi jednozna¢né identifikaci evaluace jednoho algoritmu pro danou di-
menzi a hodnotu FEZ (maximalni pocet ohodnoceni ucelové funkce). Mlize se pouzit pro

piistup na konkrétni evaluaci a jeji data.

Dale obsahuje dimensions, coz je objekt, ve kterém jsou ulozeny vSechny existujici dimenze,
ve kterych existuje alesponi jedna evaluace. Pokud dimenze neexistuje a novy algoritmus

tuto dimenzi spousti prvné (v kontextu JSON dat), ptida se novy objekt s touto dimenzi.

Dimensions obsahuje numberOfDimensions, coz je parametr urcujici velikost dimenze a
FEZ, ktery reprezentuje vSechny maximalni po¢ty ohodnoceni ucelové funkce, které pro da-

nou dimenzi existuji.

Struktura objektu FEZ je totozna s objektem dimensions (pouze jiny kontext dat). Kazdy
objekt FEZ obsahuje evaluations, coZ je soubor vSech provedenych evaluaci pro danou di-

menzi a FEZ.
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Evaluations objekt obsahuje ,, meta data “, kterd vyjadiuji nazev algoritmu, id evaluace, da-
tum a Cas provedeni, parametry algoritmu a pocet opakovanych spousténi algoritmu. Také
obsahuje bestCostPerRun, coz je objekt, ve kterém jsou obsazeny formou klic: hodnota
vSechny ucelové/testovaci funkce, ke kterym algoritmus hledal extrém. Vysledky jsou uve-
deny v poli, a to v poradi v jakém bylo postupné ziskano nejlepsi feseni pro kazdé opakovani

algoritmu.
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S DOKUMENTACE

Tato kapitola pojednava o souhrnu funkci frameworku a jeho ovladani.

5.1 Struktura projektu

Obrazek 9 ukazuje strukturu projektu:

alg — sloZka s implementovanymi algoritmy

o utils — sloZka s dodatecnymi funkcemi pro konkrétni algoritmus
export — slozka s implementacemi funkci pro ukladani do souboru JSON a Excel
fnc — sloZka se souborem definic uc¢elovych/testovacich funkeci
readlib — slozka s funkcemi pro parsovani a nacitani dat z JSON do formatu Da-
taFrame
venv — sloZzka interpreteru. Jsou zde uloZzeny nainstalované knihovny — vytvafeno
automaticky Pythonem
main.py — hlavni funkce a zaroven pracovni prostiedi, ze které¢ho se pouziva rozhrani

frameworku

pythonProject

Obrazek 9: Struktura adresare

5.2 Export

Export obsahuje dva soubory t0JSON.py a toXLS.py.
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5.2.1 Soubor toJSON.py
Tento soubor obsahuje pouze jednu funkei:

e create_json(fileName, dimension, fezNumber, resultsPerFnc, reruns, algName, pa-

ramsDict)

Popis: Funkce zpracuje vysledky spousténého algoritmu do vyse popsané struktury JSON a
vytvofti/aktualizuje soubor JSON s piislusnymi daty.

Argumenty funkce:

e fileName — je ndzev souboru, ktery se mé otevtit. Pokud soubor neni nalezen v kote-
novém adresafi projektu, soubor se vytvoii praveé s timto nazvem.

e Dimensions — je to pocet dimenzi, pro ktery se testovany algoritmus spoustél. Tento
parametr se ptidava do objektu numberOfDimensions ve strukture JSON.

e fezNumber — je to poCet ohodnoceni tcelové funkce, pro ktery se testovany algorit-
mus spoustél. Tento parametr se ptidava do objektu numberOfF ez ve struktuie JSON.

e resultsPerFnc — je to objekt typu dictionary, kterd obsahuje vysledky vSech béht

algoritmu. Jsou nésledujiciho formatu:

'Dejong 1': [1.0598146951379338e-09, 0.06021491974340745],
'Schweffel': [-837.9657745382847, -817.9367998306649],
'Dejong 2': [3.509698641225608e-08, 91.6553635299764],

'Rastrigin': [10.000000000000002, 10.321796236579733]

Klicem je nazev ucelové funkce a hodnotou je pole vSech vysledkt (nejlepsi hodnota
ucelové funkce z posledni generace/iterace). Zde jsou zobrazeny dvé opakovani al-

goritmu, proto ma pole pouze dvé hodnoty.

e reruns — jedna se o pocet opakovani béhu algoritmu nad testovacimi funkcemi
e algName — je to nazev algoritmu, ktery bude uloZen do souboru
e paramsDict — je to také objekt typu dictionary, ktery obsahuje vSechny parametry, se

kterymi byl spoustén algoritmus. Zde je ukazka parametrt z algoritmu SOMA.

'pathLength': 3,
'step': 0.33,

'populationSize': 50,
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'prt': 0.3
}
Vystup funkce: Funkce nevraci zadny objekt, pouze zobrazi na konzoli postup ukladani,

nebo chybovou hlasku.

5.2.2 Soubor toXls.py
Tento soubor obsahuje dvé vetejné funkce:

e export_statistics(costFncsDict, bestResults, reruns, nameFile)

e export_results(costFncsDict, bestResults, reruns, nameFile)

J o4

Popis: Funkce export_statistics vytvati soubor excelu s tabulkou obsahujici statistické cha-
rakteristiky vSech nejlepSich hodnot i€elovych funkci. Funkce export results vytvati soubor
excelu, ktery obsahuje vSechny nejlepsi hodnoty pro vSechna opakovani danych ucelovych

funkci. Ob¢€ maji stejné argumenty.
Argumenty funkce:

e costFncsDict — je to objekt typu dictionary, ktery obsahuje ucelové funkce. Klicem
je poradi ucelové funkce. Hodnotou je jeji nazev:
costFncsDict = {
1: '"Dejong 1",
2: 'Schweffel',
3: 'Dejong 2',
4

'Rastrigin’

e bestResults — je to objekt typu dictionary, ktery obsahuje vysledky vSech béhi algo-

ritmu. Objekt je nasledujiciho formatu:

'Dejong 1': [1.0598146951379338e-09, 0.06021491974340745],
'Schweffel': [-837.9657745382847, -817.9367998306649],
'Dejong 2': [3.509698641225608e-08, 91.6553635299764],

'Rastrigin': [10.000000000000002, 10.321796236579733]

e reruns — jedna se o pocet opakovani béhu algoritmu nad testovacimi funkcemi

e fileName — nazev souboru, ktery se ma vytvofit

Vystup funkce: Funkce nevraci zddny objekt, pouze vytvaii soubor .xlsx viz obrazek 10 a

11.
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Reruns_20 MIN MAX MEAN MEDIAN STR DEV

Dejong_1 1,54178E-09 55,37167879 36,15992695 36,95912594 12,04677295
Schweffel -3538,407135 -930,4903159 -1448,479167 -1298,175296 596,648147
Dejong_2 2,06351E-07 6252,17315 3483,015648 3437,247989 1360,023901
Rastrigin 90 95,64079719 91,13010902 90,7279242 1,33882073

Obrazek 10: Soubor statistics.xlsx

Reruns20 1 2 3 4 5
Dejong_1 3,38298E-09 41,75721951 42,76657261 46,31292501 42,21848475
Schweffel -3972,689203 -1412,754709 -1293,538373 -1603,054609 -1472,722076
Dejong_2 1,6356E-07 4592,625849 4964,893249 3048,12623 3388,706313
Rastrigin a0 91,00232874 91,39105869 90,17564794 93,26233936

Obrazek 11: Soubor results.xlsx

5.3 Readlib

Tato sloZka obsahuje jeden soubor s mnoha funkcemi pro parsovani z formatu JSON na for-
mat DataFrame. ObsaZeny jsou také funkce pro formatovani, vypocet statistickych charak-
teristik a vypis souboru JSON. V nésledujicich podkapitolach jsou uvedeny jednotlivé
funkce.

5.3.1 Funkce last_id_used(fileName, display=False)

Popis: Funkce vraci lastld z kofenové struktury objektu JSON.

Argumenty funkce:

e fileName — nazev souboru, kde se ma najit lastld
e display — je to nepovinny argument. Pokud je nastaven na hodnotu 7rue, vysledek
funkce se zaroveil vypise i na konzoli. Ve vSech ostatnich funkcich ma stejny vy-
znam.
5.3.2 Funkce get_dimensions(fileName, display=False)
Popis: Funkce vraci objekt DataFrame v kontextu JSON struktury dimensions.

Argumenty funkce:

e fileName — nazev souboru, odkud se ma vratit dimensions.

e display — je to nepovinny argument — vysledek zobrazi na konzoli viz obr. 12.
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numberO0fDimensions
10

20 [{'numberOfFez': 3000, 'evaluations': [{'id': 2, 'nameOfAl

Obrazek 12: Vystup get dimensions()

5.3.3 Funkce get_all fez in_dimension(fileName, dimension, display=False)
Popis: Funkce vraci objekt DataFrame a index v kontextu JSON struktury fez.
Argumenty funkce:

e fileName — nazev souboru, odkud se ma vratit fez.
e dimension — dimenze, ze které se ma fez ziskat

e display — je to nepovinny argument — vysledek zobrazi na konzoli viz. obr. 13.

number0fFez

10080 [{'id': O, 'nameOfAlgorith': 'SOMA-1', ‘'executionDateTim

Obrazek 13: Vystup get_all fet in_dimension()

5.3.4 Funkce get all evaluations object(fileName, dimension, fez, display=False)
Popis: Funkce vraci objekt DataFrame a index v kontextu JSON struktury evaluations.
Argumenty funkce:

e fileName — nazev souboru, odkud se ma vratit evaluations.
e dimension — dimenze, ze které se ma evaluations ziskat
o fez —fez, ze které se mé evaluations ziskat

e display — je to nepovinny argument — vysledek zobrazi na konzoli viz. obr. 14.

parameters

{'pathLength': 3 step': 0.33, 'populationSize': 50, 'prt': 0.3}

{'pathLength': 2, ‘'step': 'populationSize': 50, 'prt': 0.2}

Obrazek 14: Vystup get all evaluations object()
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5.3.5 Funkce get_evaluation_by_id(fileName, id, returnBestCostsPerRun=False,
display=False)

Popis: Funkce vraci objekt DataFrame a index v kontextu JSON struktury evaluations pro

zvolené ID.
Argumenty funkce:

e fileName — nazev souboru, odkud se ma vratit evaluations.

e id—jedna se o id evaluace, ktera se ma ziskat

o returnBestCostsPerRun — je to nepovinny argument. Pokud je nastaven na True, vrati
se jenom objekt bestCostsPerRun s vysledky.

e display — je to nepovinny argument — vysledek zobrazi na konzoli viz. obr. 15.

Dejong_1
Schweffel -3

Dejong_2 1.900110e-07
astrigin 9.000000e+01

Obrazek 15: Vystup get _evaluation by id()

5.3.6 Funkce get all evaluations formatted(fileName, dimension, fez, returnBest-

CostsPerRun=False, normalised=True, display=False)
Popis: Funkce vraci objekt DataFrame v kontextu JSON struktury evaluations.
Argumenty funkce:

e fileName — néazev souboru, odkud se ma vratit evaluations.

e dimension — dimenze, ze které se ma evaluations ziskat

o fez —fez, ze které se mé evaluations ziskat

o returnBestCostsPerRun — je to nepovinny argument. Pokud je nastaven na True, vrati
se jenom objekt bestCostsPerRun s vysledky.

e normalised — je to nepovinny argument. Pokud je nastaven na True, probéhne parso-
vani 1 vnitini struktury bestCostsPerRun.

e display — je to nepovinny argument — vysledek zobrazi na konzoli viz. obr. 16, 17,

18.

Parametr normalised vyuZziva normaliza¢ni funkci z knihovny pandas, ktera upravuje slozi-

tou objektovou strukturu formatu JSON na ,,plochou* tabulku. Vysledkem je tak prehledna
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tabulka se spravnou identifikaci objektil, avSak dochézi zde ke ztrat¢ informace JSON struk-
tury, kterd je vhodna pro vybér dat. Z tohoto diivodu je normalizace uvedena jako volitelny
parametr, aby bylo mozné pracovat s DataFrame objektem i jako s objektem JSON a zacho-
vala se robustnost rozhrani. Pro zobrazeni dat v tabulce je normalizace vhodna a pro vybér

dat je zase vyhodnéjsi normalizaci vynechat.

id nameOfAlgorith e tionDateTime parame
0] 1-100-80 € 6 {'pathLength': 20, 'step': 1, 'populationSize': 18, 'prt': 5}
1 1-188-1 Z2D.D05.2 16:86 {'pathlLength': 28, ‘'step': 10, 'populationSize': 10, 'prt': 5}

id nameOfAlgorith e
] 1-100-0
1 1-1860-1 28

Obrazek 18: Vystup pro returnBestCostsPerRun=False
5.3.7 Funkce get all evaluations with_statistics(fileName, dimension, fez, dis-
play=False)

Popis: Funkce vraci objekt DataFrame v kontextu JSON struktury evaluations. Soucasti je

také tabulka se statistickym vyhodnocenim jednotlivych algoritmd.

Argumenty funkce:

fileName — néazev souboru, odkud se ma vratit evaluations.

e dimension — dimenze, ze které se ma evaluations ziskat

fez — fez, ze které se mé evaluations ziskat

display — je to nepovinny argument — vysledek zobrazi na konzoli viz. obr. 19.

min__Dejong_1 min__Schweffel min__Dejong

Obrazek 19: Vystup get_all evaluations with_statistics()
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5.3.8 Funkce print_all_data(fileName)

Popis: Funkce nic nevraci. Dochazi pouze k vypisu celého JSON souboru na konzoli viz

obrazek 20.
Argumenty funkce:

e fileName — je nazev souboru, ktery se ma parsovat a vypsat na konzoli

executionDateTime
1-100-0 20.05. 06:06 {'pathLength': , 'step': 1, 'populatio

1-160-1 20.05. 06:06 {'pathLength': 20, 'step': 10, 'populationSize':

200
e0fAlgorith executionDateTime

1-200-2 20.05. 06:07 {'pathLength': 20, 'step': 10, 'populationSize':

Obrazek 20: Vystup print_all data()

5.4 Main

Funkce main je hlavni pracovni prostiedi pro praci s rozhranim frameworku. Je koncipovano
tak, ze datovy analytik bude praveé zde vyuzivat funkce frameworku a pracovat s datovym

formatem DataFrame. Main je prostiednik mezi rozhranim, zpracovanim a testovanim.

Tato hlavni funkce obsahuje vSechny importy knihoven, které vznikly za ucelem tohoto fra-
meworku. Na obrazku 21 je ukazka pouziti readlib funkci. Na existujici JSON soubor staci

zavolat funkci dle dokumentace, nebo testli a spusti se s nastavenim podle argument.

Obrazek 21: Pouziti funkct
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Pouziti rozhrani je ukdzdno na obrazku 22 a 23.

Obrazek 22: Inicializace objektii

Z1E  aLiE

reruns, fez, pa

vltsPerFncl, reruns
ncl, r

create_json( dimension 87 ultsPerFnecl

rd.get_dimensi

Obrazek 23: Spousteni funkci a ukladani do souboru

UZivatel nadefinuje dva objekty jako na obrazku 22. Prvnim je seznam testovacich funkeci.
Jedné se o setazenou sadu, kterd je postupné spousténa na testovany algoritmus. Druhym je

objekt s parametry, ktery vstupuje do funkce z readlib a do funkce algoritmu.
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Aby framework mohl pracovat s libovolnym algoritmem a jeho unikétni sadou parametrd,
musi se tyto parametry predavat jako objekt dictionary z obrazku 22. Timto krokem se fesi
problematika parametrd, kdy kazdy algoritmus mé rizny pocet jinak pojmenovanych argu-
mentli. V prvnim piipad¢ je mozné upravit testované algoritmy, aby podporovaly tento zpt-
sob predavani argumentl. Ve druhém ptipad¢ je mozné objekt vytvofit pouze pro ucely roz-
hrani. Implementaci vice algoritmtl a pfedani parametrii se prace nezabyva, ale jsou frame-

workem podporovany.

Na obrazku 23 je patrné, jak prace s rozhranim probiha. Cyklus iteruje ptes objekt testova-
cich funkci a postupné na kazdou funkci pouziva zvoleny algoritmus. Vysledky kazdé tes-
tovaci funkce se ukladaji do objektu dictionary zptisobem kli¢c = ndzev funkce: hodnota =
pole nejlepsich vysledkii. Nasledné staci zavolat funkei pro ulozeni do souboru a pouzivat

knihovnu readlib pro ziskani pozadovanych dat ve forméatu DataFrame.

Vysledny framework samostatné nepodporuje piimé porovnani vice algoritmi pomoci
ranku, nebo vahového ohodnoceni. Lze jej ale rozsifit pomoci knihovny SciPy, kterd umoz-
nluje spoustet statistické testy na objekty DataFrame, které framework vytvaii, a pomoci pan-

das s nimi manipulovat. [13]
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6 ZABEZPECENI

Jelikoz vysledny framework nekomunikuje pfes webové rozhrani, ani jinak nepouziva we-
bové sluzby a data jsou ukladana lokalng, Sifrovani a zabezpeceni proti webovym hrozbam

nebylo implementovano.

Zabezpeceni ve smyslu ochrany dat pied soubéhem a uvaznutim pfi praci se souborem JSON

bylo zavedeno nativni formou jazyka Python.

6.1 Kontext

Python obsahuje zabezpeceni proti chybam, kterému se fika kontextovy manazer, ktery spra-
vuje zdroje (anglicky context manager). Context manager pomahé ovladat vyjimky v apli-
kaci a predchazi soub&hu tim, Ze po piifazeni kontextu (piistup do souboru) dany zdroj uza-
mkne. Pokud si néktery jiny proces vyzada ptistup k souboru, je ptistup odepien. Kontext se
vytvaii pomoci slova with.

with open('file path', 'w') as file:

file.write('hello world !")

Po dokonceni prace se souborem kontext zanika a automaticky zavird dany zdroj, coz za-
bezpecuje soubor proti ztrat¢ dat. Zaroven tak kontext chrani pamét’ automatickym uvolno-

vanim zdroju.
6.2 Sprava vyjimek

Dalsim zptisobem oSetteni proti chybam je klauzule try a except. Pokud dojde pii provadéni
kodu v Casti oznacenou 7y k vyjimcee vlivem chybného vstupu, nebo néktera ¢ast kodu selze,

vrati se vyjimka popisujici chybu a ptikaz se neprovede.

V kodu frameworku je zahrnuta vestavéna tfida pro spravu vyjimek OSError, kterd posky-
tuje informace o chybé. OSetieny jsou takto i stavy, kdy uZivatel zada argument (napiiklad

id, nebo dimenzi), ktery jesté neni v souboru JSON.

6.3 Dalsi zabezpeceni

Pti vytvareni frameworku byla pouZzita verze Pythonu 3.9, kterd ma bezpecnostni podporu
do roku 2025 a tedy je aktudlni a obsahuje vSechny bezpec¢nostni zaplaty. Déle pak je vyuZita
absolutni cesta k importovanym moduld, jelikoZ se jedna o pfimou a bezpe€nou variantu

pouzivani knihoven.
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7 TESTOVACI SCENARE

Funkcionalita rozhrani frameworku byla testovana manudlné. Nejprve byly provedeny unit
testy pro kazdou vytvorenou funkci s riiznou sadou argumentii a moznosti. Poté byly prove-
deny komplexnéjsi testové scénate uziti na dany framework pro otestovani celkové funk¢-

nosti.

Vsechny provedené testy (unit testy i1 uzivatelské scénare) jsou zahrnuty ve zdrojovém kdédu
main.py, coz umoziuje jejich opétovné spusténi. Pro spusténi zvoleného testu staci odstranit
komentatovy blok a spustit funkci main. V nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny vy-

brané ptipady scénaiti.

7.1 Test navraceni struktury

Cil testu: Otestovani zakladnich get funkci, které vraci pozadovanou strukturu ve formatu

DateFrame, pokud je v JSON souboru nalezena.

Popis scénare: Uzivatel vytvoii objekt s parametry a spusti vlastni testovany algoritmus na
sadu testovacich funkcich. Nasledn¢ zavola funkci pro ulozeni do souboru. Poté si chce pro-
hlédnout vSechny dimenze v souboru. Nasledné si jednu vybere a zobrazi vS§echny hodnoty
FEZ dan¢é dimenze. Pak zavola funkci pro zobrazeni vSech evaluaci pro zvolenou dimenzi a

FEZ.

Ocekavany vysledek: Tii rozdilné tabulky v kontextu dimenze, FEZ a evaluace jsou zobra-

zeny. Kazda funkce vrati DataFrame objekt.

Provedeni: Na obr. 24 jsou pocatecni nastaveni pied spusténim testu. Na obr. 25 jsou patrné

vysledky vSech tii get funkci.

resultsPerFncl = {}

paramsDict)
ncl[costFncName] = result

paramsDict)

Obrazek 24: Nastaveni testu — navrdcent struktury
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Obrazek 25: Vysledek testu — navrdceni struktury

Vysledek: Test prob&hl tispésné.

7.2 Test JSON souboru

Cil testu: Otestovat vSechny zptsoby ptidani do souboru:

1. Soubor neexistuje — vytvoteni

2. Dimenze neexistuje — vytvoieni objektu dimenze v JSON souboru
3. FEZ neexistuje — vytvoieni objektu FEZ v objektu dimenze
4

Dana evaluace je pfidana do souboru ptimo
Popis scénare: Uzivatel uklada vice dat, pficemz nékteré vnofené objekty zatim nejsou
v souboru JSON ulozeny. Provadi se vytvoteni ptislusnych objektu.
Ocekavany vysledek: VSechny zptlisoby vlozeni funguji a uzivatel je informovan o zptasobu
vloZeni na konzoli. Vytvoieny soubor obsahuje vSechna data, kterd uzivatel ukladal.

Provedeni: Na obr. 26 jsou pocatecni nastaveni pied spusténim testu. Na obr. 27 je porov-

nani vysledné a o¢ekavané struktury JSON.

csDict.ite

Obrazek 26: Nastaveni testu — JSON soubor
Vystup z konzole:

File json test5.json has been created, evaluation id = 0 was initiated.
Found DIM: 1 -> FEZ: 100... Adding new evaluation data now

Found DIM: 1 but no FEZ: 200... Creating new FEZ for selected DIM + add
evaluation data

Found DIM: 1 but no FEZ: 300... Creating new FEZ for selected DIM + add
evaluation data
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DIM: 2 not found... Creating new DIM with FEZ:

Process finished with exit code 0

First JSON document to compare

load JSON from URL Browse JSON file

3443.675422150889,
3188.3395474194504

1

JSON comparison

s
"Rastrigin®: [
90.
96.
91.
90.
96.
91.

9884225721517,
6080284526458,
22220365709107,
16617346736693,
0281870465678,
2276456145309

0 difference(s) between the two JSON documents

~

100 + add evaluation data

Second JSON document to compare

load JSON from URL Browse JSON file

3443.675422150889, ~
3188.3395474194504

1

Obrazek 27: Vysledek testu — JSON soubor

Vysledek: Test prob¢hl uspésne.

7.3 Test dvou algoritmu

s
"Rastrigin: [
90.
90.
91.
90.
90.
91.

9884225721517,
6080284526458,
22220365709107,
16617346736693,
0281870465678,
2276456145309

Cil testu: Otestovat béh dvou algoritmi a ovéfit spravnost ulozenych dat. Dale se testuje

vyhodnoceni statistickych charakteristik.

Popis scénare: Uzivatel spousti dva algoritmy s riznymi parametry. Vytvori se soubor a

spravné se do néj ulozi data obou algoritmu. Nasledn¢ se vypiSe statisticka charakteristika

obou algoritm.

Ocekavany vysledek: Oba algoritmy jsou korektné uloZeny se spravnymi parametry. Zob-

razi se tabulka vysledkt a tabulka statistiky.

Provedeni: Na obr. 28 a 29 jsou poc¢atecni nastaveni pied spusténim testu. Na obr. 30 jsou

vysledné tabulky.
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Obrazek 28: Nastaveni testu — parametry

File json_test2.json has been created, evaluation id = 0 was initiated
Found D FE ¢ ation data now
number0fReruns
thLength' : 9.33, U 50, 0.3} 6
6 1.112

Dejong_1
045577]

Obrazek 30: Vysledek testu — dva algoritmy

Vysledek: Test probehl tispésné.
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ZAVER
Tato prace se zabyva problematikou optimalizace z pohledu evolucnich algoritmtl a jejich

testovani na testovacich sadéach, které predstavuji rizné problémy, se kterymi si algoritmy

musi umét poradit.

V teoretické ¢asti diplomové prace byla popsana optimalizace, evoluéni algoritmy a jejich
princip. Také byla rozebrana komplexni problematika testovani a ohodnocovéni evolu¢nich
algoritmt. Byly nastinény zptsoby vyhodnoceni testi a rozdilné piistupy k jejich ukonco-

vacim podminkam.

V praktické ¢asti je popsdna tvorba rozhrani robustniho frameworku, ktery neni omezen na
ur€ité optimalizacni funkce, ani na pfedem definovany pocet iteraci ¢i dimenzi. Vysledny
framework poskytuje rozhrani mezi prostfedim jazyka Python, knihovnou pro datovou ana-
lyzu Pandas a daty, ulozenymi v souboru formétu JSON. Soucasti prace je také dokumentace

a vybrané testovaci scénare, které jsou k dispozici na odzkouseni ve funkci main.

Pti navrhovani datové struktury jsem vychazel z predpokladu, ze si uzivatel bude moci vy-
brat jaka data bude porovnavat. Framework tak nelimituje vybér a je mozné ukladat vSechna
data v jednou souboru pro pozdéjsi analyzu. Problémem se ale ukadzalo ptilis obecné feseni
povahy dat. Zjistil jsem, Ze bez uzivatelského zasahu, ktery specifikuje striktnéjsi kritéria
pro porovnavana data, je velmi obtizné zachovat tento robustni pfistup pro kazdy ptipadny
algoritmus nad veskerou mnozinou dat. Vysledny framework tak pfimo nepracuje se statis-
tickymi testy typu Friedman a post-hoc, ale diky pouzitym knihovnam a zvolenému forméatu
DataFrame pro analyzu dat jde vhodné¢ rozsitit naptiklad o knihovnu SciPy, ktera tento for-

mat umi zpracovat do statistickych testi.
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