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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva problematikou evolu¢nich algoritmti, a to se zaméfenim
na Diferencialni evoluci a SOMA. Cilem prace je vytvofit ptehledny interpreter a mensi
knihovnu s evolu¢nimi algoritmy a testovacimi funkcemi. Jsou kladeny velké naroky na

jednoduché ptidavani dalSich evoluénich algoritmti do aplikace.

V teoretické Casti je ¢tenai uveden do problematiky evolu¢nich algoritmu, jejich historie a
funkcionality. Prakticka ¢ast zahrnuje popis grafického rozhrani, jednotlivych tiid
V programu, navod jak implementovat novou tfidu s evolu¢nim algoritmem do programu a

testovani jiz implementovanych evolu¢nich algoritmi.

Kli¢ova slova:

evoluce, optimalizace, evolu¢ni algoritmus, Diferencialni evoluce, SOMA, knihovna, Java

ABSTRACT

This thesis deals with evolutionary algorithms, focusing on the differential evolution and
SOMA. The aim of this work is to create a clear interpreter and a library with a library of
algorithms and a library of test functions. They placed great requirements on the simple

addition of evolutionary algorithms to the application.

In the theoretical part of the reader set of evolutionary algorithms in their history,
functionality. The practical part includes a description of the graphical interface, each class
in the program, instructions on how to implement a new class of evolutionary algorithms in

the program and testing evolutionary algorithms already implemented.
Keywords:

evolution, optimization, evolutionary algorithm, Differential Evolution, SOMA, library,

Java
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UvVOD

Ukolem této diplomové prace bylo naprogramovat v jazyce Java knihovnu s nékolika
vybranymi evolu¢nimi optimalizaénimi algoritmy a interpreter, ktery bude s touto
knihovnou pracovat a nakonec otestovat funk¢nost vybranych algoritmi. Program musi byt
napsan takovym zptisobem, aby do néj bylo pozd¢ji mozné co nejsnadnéji pridavat dalsi

evolu¢ni algoritmy.

Teoretickd ¢ast se zabyva nejprve délenim optimaliza¢nich algoritmii na Enumerativni,
Deterministické, Stochastické a SmiSené. Dale popisuje spolecné rysy evolu¢nich
algoritmd, jako jsou jednoduchost nebo rychlost. A jsou zde také popsany nékteré zakladni
pojmy, které se pouzivaji v souvislosti s evolu¢nimi algoritmy. Dalsi dvé kapitoly popisuji
evolucni algoritmy, které byly implementovany do vysledného programu. Definuji vstupni
parametry, se kterymi algoritmy pracuji a popisuji princip jejich ¢innosti. Témito algoritmy
jsou SOMA a Diferenciali Evoluce. Teoretickou cast uzavird kapitola zabyvajici se

pouzitymi testovacimi funkcemi.

Prakticka ¢ast je rozdélena na dvé kapitoly, popisS programu a porovnani
implementovanych evolu¢nich algoritmti. V prvni kapitole nejprve popisuje rozvrzeni
jednotlivych ovladacich prvkl v okné uzivatelského grafického rozhrani, a poté stru¢né
popisuje funkce jednotlivych tiid, ze kterych se program sklada, je to z toho divodu, aby
programator, ktery by chtél ptidat dalsi evolucni algoritmus, nebo jinak rozsitit stavajici
aplikaci, m¢l piehled, k ¢emu ktera tiida slouzi. Dale je zde popsano, co musi tiida s nové
piidanym evolu¢nim algoritmem obsahovat a které funkce musi volat, aby prvky jako
napiiklad graf konvergence nebo indikator prib&hu, fungovaly spravné. Prvni kapitolu
praktické Casti uzavira vysvétleni, pro¢ je aplikace napsana jako dvouvldknova a jakym
zpusobem jsou jednotliva vlakna v aplikaci pouzita. Druha kapitola praktické casti se
zabyva testovanim dvou implementovanych evoluénich algoritmt. Témito algoritmy jsou

Diferencialni evoluce, piesnéji algoritmus DE/Rand/1, a SOMA v podob& AllToOne.
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1 POPIS EVOLUCNICH ALGORITMU

Evolu¢ni algoritmy se inspirovaly pfirodou a pfirodnimi védami. Jejich snahou je
napodobit evoluci, kterd se probiha Vv ptirodé. Jejich filozofie se zaklada na teorii

ptirozené¢ho vybéru napsanou Charlesem Darwinem.

1.1 Prirozeny vybér Charlese Darwina

Charles Robert Darwin byl britsky ptirodovédec zijici v letech 1809-1882. V letech 1831-
1936 se plavil na lodi Beagle Jejiho Veli¢enstva. Béhem této plavby Darwin sesbiral a
shromazdil cenny piirodovédny materidl, ktery uvefejnil ve védecké praci O Puvodu

druht, pfirodnim vybérem.

Charles Darwin byl jako prvni schopen podat vysvétleni o proménlivosti druhti. Na tuto
mySlenku ho pfivedl knéz Thomas Malhaus, ve své knize Pojednani o zakonitostech
populace. Uvetejnuje zde zjisténi ze vSechny Zivé organismy maji v priméru vice nez dva
potomky. Pies tuto skutecnost vSak objevil, Ze pocet jedincli mezi generacemi je relativné

stabilni.

Malhausovo dilo pomohlo Darwinovy pochopit, Ze mezi potomky existuje urcity vybér,
kdo se dozije dospélosti a rozmnozi, a kdo zahyne. Tuto skutecnost Darwin pojmenoval
jako Pfirodni vybér. Jednotlivi potomci se od sebe lehce 1i§i drobnymi mutacemi. A ti
jedinci, jejichz mutace jim pomuize Iépe shanét potravu, nebo zvysi Sanci na uniknuti
predatorovy, maji vétsi Sanci, ze se rozmnozi. Tato schopnost pfezit se nazyva fitness.

Neboli, vétsi, silngjsi a chytiejsi jedinci maji potomky a ti mensi, slabsi a hloup¢€jsi ne.
Ptiroda vybira ty jedince, ktefi jsou schopnéjsi piezivat v nelitostném prostiedi, stejn¢ jako
Clovék znacnym zplsobem ovliviluje, vlastnosti domacich zvifat za pomoci umélého

vybéru, tedy rozmnozovanim nejlepSich jedincim.

1.2 Historie

Mechanizmy evoluce, které vyvinula pfiroda, 1ze s velkymi Gspéchy aplikovat také na
technické problémy. Takto aplikované mechanizmy nazyvame Evoluéni Algoritmy (EA).
Pocatky vyuziti feSeni technickych problémt za pomoci evolu¢nich algoritmt se datuji do

50 az 60 let dvacatého stoleti, kdy se objevilo zhruba deset na sobé nezdvislych projekta.
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1.3 Optimalizacni algoritmy

Optimaliza¢ni algoritmy slouzi k nalezeni minima dané ucelové funkce tak, ze hledaji
optimdlni numerickou kombinaci jejich argumentti. Tyto algoritmy mitizeme je rozdélit
naptiklad podle principu jejich ¢innosti, slozitosti atp. Tato rozdé€leni nejsou samoziejme
jedind mozna, nicméné vzhledem k tomu, Ze vcelku dobfe vystihuji soucasny stav, lze je
brat jako jeden z moznych pohledi na klasické, ale i moderni optimalizacni metody.
Nazory na jejich zatazeni se mirné 1i8i. Lze se setkavat s tvrzenimi, Ze napiiklad takzvané
simulované zihani nepatii do evolu¢nich technik, coZ je do jisté miry pravdou. Na druhou
stranu je rovnéz jinymi ,evolucionisty” tvrzeno, ze simulované Zzihdni do evolu¢nich
technik patii pfinejmensim jako jejich pfimy pfedchiidce. Faktem je, Ze pokud vezmeme
v tvahu simulované zihani s elitismem, pak by se tato varianta mohla brat jako evolu¢ni

algoritmus.

1.4 Déleni optimaliza¢nich algoritmii

Jednotlivé ttidy algoritmt predstavuji obecné zplisoby feSeni daného problému metodami
S riznym stupném efektivity a slozitosti. Podle jejich vlastnosti délime algoritmy do téchto

kategorii:
e Enumerativni
e Deterministické
e Stochastické

e SmiSené

1.4.1 Enumerativni

Algoritmus provede vypocet vSech moznych kombinaci feSeni daného problému. Tento
pfistup je vhodny pro problémy, u nichz jsou argumenty ucelové funkce diskrétniho
charakteru a nabyvaji malého mnoZzstvi hodnot. Pokud by byl pouzit obecnég, zcela realné

by mohl potfebovat na usp&$né ukonceni Cas, ktery je delsi neZ existence naSeho vesmiru.
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1.4.2 Deterministické

Tato skupina algoritmtl je postavena pouze na rigoréznich metodach klasické matematiky.

Algoritmy Tohoto charakteru obvykle vyzaduji omezujici ptedpoklady, které témto

metoddm umoziiuji podéavat efektivni vysledky.

Tyto ptedpoklady obvykle jsou, Ze:

Problém je linearni

Problém je konvexni

Prohledavany prostor moZnych feseni je maly

Prohledavany prostor moZnych feseni je souvisly

Ucelova funkce je, pokud mozno, unimodélni (mé pouze jeden extrém)
Mezi parametry ucelové funkce nejsou nelinedrni interakce

Jsou dostupné informace o gradientu apod.

Problém je definovan v analytickém tvaru

Vysledkem deterministického algoritmu je pak jediné feSeni
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1.4.3 Stochastické

Algoritmy tohoto typu jsou zalozeny na vyuziti ndhody. Jde v podstaté o Cist¢ nahodné
hledani hodnot argumentti ucelové funkce s tim, ze vysledkem je vzdy to nejlepsi feseni,

jez bylo nalezeno béhem celého ndhodného hledéni.
Algoritmy tohoto typu jsou obvykle:
e Pomal¢

e Vhodné jen pro malé¢ prohleddvané prostory moznych teSeni (maly rozsah

argumentl ucelové funkce)

e Vhodné pro hruby odhad

1.4.4 SmiSené

Algoritmy této tfidy predstavuji ,rafinovanou” smés metod deterministickych a
stochastickych, které ve vzdjemné spolupraci dosahuji piekvapivé dobrych vysledkd.

Pomérné silnou podmnoZzinou téchto algoritmt jsou jiz zminované evolu¢ni algoritmy.
Algoritmy smiSeného charakteru jsou:

e Robustni, coz znamena, Ze nezavisle na pocateCnich podminkach velmi casto
najdou kvalitni feSeni, jez byva reprezentovano obvykle jednim ¢i vice globalnimi

extrémy

e Efektivni a vykonné. Slova efektivni a vykonné zde znamenaji, Ze jsou schopny

nalézat kvalitni feSeni béhem relativn¢ malého poc¢tu ohodnoceni tcelové funkce.

e Jsou odlisné od Cdiste¢ stochastickych metod (diky soucasné pritomnosti

deterministickych postuptt)
e Maji minimalni nebo Zadné pozadavky na piedbézné informace

e Jsou schopné pracovat s problémy typu ,,Cernd skiinka®, to znamend, ze nepotiebuji

ke své ¢innosti analyticky popis problému
e Jsou schopny najit vice feSeni béhem jednoho spusténi

[7]
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1.5 Spole¢né rysy evolu¢nich algoritmii

Evoluéni algoritmy se snazi za pomoci vyuziti modelti evolu¢nich procesti nalézt feSeni

naro¢nych a rozsahlych uloh. Evolu¢ni algoritmy maji nékteré spolecné vlastnosti:
e Jednoduchost
e Hybridnost
e Pouzivani dekadickych ¢isel
e Rychlost
e Schopnost nalézt jehlu v kupce sena

e Schopnost dat vicenasobna feSeni

1.5.1 Jednoduchost

Tyto algoritmy lze €asto jednoduSe naprogramovat.

1.5.2 Hybridnost

Schopnost pracovat s naprosto nesourodou mnozinou moznych stavi, jako je napiiklad
boolean, real, integer, rizné¢ ciselné soustavy (hexadecimalni...), Casto také pouze
jednotlivé hodnoty. Takze takova vysledna mnozina mize vypadat napiiklad takto: {1; 68;
-14,5; w; 1024; A; zelena; false}

1.5.3 Pouzivani dekadickych ¢isel

Neni tfeba pracovat s ¢isly v bindrnim tvaru. Timto odpadd zkresleni zpiisobené
nedostate¢nou délkou binarniho fetézce a také skokovou zménu zptisobenou jeho mutaci.
Problém s mutaci binarniho fetézce jasné ukazuje tento piiklad: Mezi Cisly 7 a 8 je
Vv dekadické soustavé pouze jedno pieklopeni zatimco v binarni soustavé je mezi témi

samymi ¢isly 0111 a 1000 je potieba invertovat vSechny Ctyfi bity.

Tento problém castecné feSi takzvané Greyovo kodovani, avSak stdle je prace

s dekadickymi ¢isly vyhodné;jsi.
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1.5.4 Rychlost

Diky mensi vypocetni naro¢nosti oproti jinym metodam, jako jsou naptiklad enumerativni
metody, lze fici, ze evolucni algoritmy naleznou feSeni mnohem rychleji nez klasické

metody.

1.5.5 Schopnost nalézt jehlu v kupce sena

Nekteré funkce maji takovy tvar, Ze je velmi tézké, nékdy az nemozné odhadnout, kterym
smérem se nachdzi globalni minimum, pfipadné¢ maximum. Zalezi na charakteru hledaného
optima. Schopnost algoritmi nalézt optimum u takovychto funkci je velice nizka.

Takovouto funkci ukazuje Graf.1.

ml-1
mO-1

Graf. 1 Funkce typu ,,hledani jehly v kupce sena*

1.5.6 Schopnost dat vicenasobna reSeni
Evoluéni algoritmy jsou vétSinou nastaveny tak, aby déavaly jenom jedno nejlepsi feseni.
Jednoduchou tpravou vSak Ize vybrat naptiklad pét nejlepSich feSeni a uZivatel si jiz mize

sdm vybrat, které feSeni mu nejvice vyhovuje.
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1.6 Slozitost

Slozitost se v teoretické informatice nemysli pfimo Casova narocnost, i kdyz de facto
v kone¢ném vysledku ano, ale ptredevs§im zavislost potiebného vykonu na rostoucim poctu
vstupnich udaja. U drtivé vétSiny problémut roste jejich slozitost nelinedrné s linearné
rostoucim vstupem. V takovémto ptipadé mluvime o slozitostech polynomidlnich ptipadné
exponencialnich. Tabulka Tab.1., a graf Graf. 2., ndzorn¢ ukazuji slozitosti problémi pro x

vstupnich parametra.

RN
0 0 0

0 0 1 1
1 5 1 1 2 1 1
2 10 4 8 4 2 4
3 15 9 27 8 6 27
4 20 16 64 16 24 256
5 25 25 125 32 120 3125
6 30 36 216 64 720 46656
7 35 49 343 128 5040 823543
8 40 64 512 256 40320 16777216
9 45 81 729 512 362880 3,87E+08
10 50 100 1000 1024 3628800 1E+10
20 100 400 8000 1048576  2,4329E+18 1,05E+26
50 250 2500 125000 1,13E+15 3,04141E+64 8,88E+84
100 500 10000 1000000 1,27E+30 9,3326E+157 1E+200

Tab. 1 SloZitost problémil pro x vstupnich parametrii

Vzhledem k tomu, Ze tak obrovska cisla jako je 1,27E+30 neboli 1,27%10%, se Spatné
pfedstavuji, tak pro srovnani od velkého tfesku uplynulo zhruba 1E18 sekund. To
znamend, ze kdyby byla na pocitaci pii velkém tresku spusSténa takto narocnd uloha a
kazdou mikrosekundu by bylo provedeno jedno ohodnoceni tcelové funkce tak by tloha

stale jests nebyla dopoéitana nebot od velkého tiesku uplynulo ,jenom™ 10%* ps.
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Graf. 2 Slozitost problémi pro x vstupnich parametra
1.7 Terminologie

1.7.1 Ué&elova funkce

Timto terminem oznaCujeme funkci, jejiZ optimalizaci nalezneme optimalni nastaveni

proménnych. Kazdou ucelovou funkci si lze predstavit jako geometricky problém, jehoz

Vv

(vstupnich parametrit) které chceme optimalizovat.

Spravné zvoleni Ucelové funkce je tedy velice dilezité proto, abychom skute¢né nasli

feSeni na ndmi hledany problém.
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1.7.2 Hodnota ucelové funkce

S jednotlivymi jedinci pracujeme jako s body v prostoru. Kazdému chromozomu (jedinci v
populaci) ptitadime jeho hodnotu fitness. Tato hodnota piedstavuje, jak moc dany
chromozom fe$i nami testovany problém. Jak je tedy jasné, je velice dulezité spravné
formulovat fitness funkci, aby feSeni nalezené evolu¢nim algoritmem bylo skutec¢né

pozadované feseni.

1.7.3 Prostor reSeni

At uz teSime jakykoliv problém, vZdy se snazime nalézt to nejlepsi feSeni. MnoZina vSech
moznych feSeni se nazyva prohledavany prostor nebo jen prostor feSeni. Kazdy bod
V tomto prostoru reprezentuje jedno feSeni s ur¢itou hodnotou fitness. A né¢kde v tomto

prostoru je hledané optimum.

Prohledavany prostot fe€eni nemusi byt spojity.

1.7.4 Populace

Pro evolucni algoritmy je typicka prace s populaci. Kazdy jedinec v populaci piedstavuje
jedno feSeni. Populace je tedy skupina moZznych kombinaci vstupnich argumenti, jejichz
optimalni nastaveni je hledano. Ke kazdému jedinci také patii hodnota jeho vhodnosti

neboli fitness.

Evolu¢ni algoritmy stale dokola generuji novou populaci na zakladé staré generace. To

podle jakého klice tak ¢ini, se 1i$i algoritmus od algoritmu.

Kazdy jedinec v populaci je vytvotfen podle vzorového jedince, kterému se fika specimen.
Tento vzor jedinct byva definovan typem proménné, jako je napiiklad integer, real atd., a

jeho spodni a horni hranici (Lo a Hi).

Hranice jsou dillezit¢é pro omezeni prohleddvaného prostoru, napiiklad kvili fyzikalni

nerealizovatelnosti jako je naptiklad zaporna plocha.

Toto se opakuje podle poctu hledanych proménnych (dimenzi). Takovy vzorovy specimen

pak miiZze vypadat napiiklad takto:

Specimen = {{Integer {0, 100}}, {Real {-32.2, 32.2}}}
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1.7.5 No Free Lunch Teorém

Pro vSechny optimalizacni algoritmy, obecné plati takzvany ,,No Free Lunch Teorém®
(NFL). Tento teorém tvrdi, Ze neexistuje takovy algoritmus, ktery by dokazal vyresit
jakykoliv problém 1épe nez kterykoliv jiny algoritmus, neboli neexistuje algoritmus, ktery
by byl nejlepsi na v§echny mozné druhy problému

Velmi Casto se tento teorém popisuje na obédé (lunch) v restauraci. Nelze jednoznacné

vybrat jidlo, které bude v kazdé restauraci na svété z celého menu nejchutnéjsi, nejlevné;si

a zaroven nejrychleji pfipraveno.
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2 SOMA

Nézev algoritmu SOMA je vlastné zkratka z Samo-organizujici se migracni algoritmus
neboli: Self-Organizing Migration Algorithm. Tento algoritmus byl v roce 1999 vytvofen

prof. Ing. lvan Zelinka, Ph.D.

Tento algoritmus fadime mezi evoluéni (algoritmy) a to i navzdory tomu, ze v prib&hu
béhu algoritmu nedochazi k vytvafeni novych potomku, jak byva bézné u klasickych
evolucnich algoritmd, ale jiz vytvofeni jedinci migruji po hyperploSe problému.

Cinnost algoritmu SOMA je zaloZena na vektorovych operacich, stejné tak jako tomu je

naptiklad u Diferencidlni evoluce nebo u Particle swarm optimalization (PSO). Presngjsi je

vSak zafadit tento algoritmus mezi memetické nebo hejnové algoritmy.

2.1 Parametry

Stejn¢ jako u ostatnich algoritmt, je 1 beh algoritmu SOMA siln€ zavisly na nastaveni
vstupnich parametrii. Celou fadou pokust byly nalezeny intervaly, ve kterych algoritmus
SOMA dosahuje primérné nejlepSich vysledki. Neni zde jistota, ze pii nastaveni
parametr v doporuceném intervalu, nalezne SOMA vzdy globalni optimum, ale priimérné

se takto dosahuje lepsich vysledk.
Vstupni parametry algoritmu SOMA jsou:

e PathLength

e Step

e D

e PRT

e PopSize
e Migrace
e MinDiv

2.1.1 PathLength

Tento parametr urcuje vzdalenost, kterou jedinec urazi za jedno migracni kolo. Presnéji

feceno ukazuje pomér vzdalenosti jedince od toho nejlepsiho (neboli leadera), a celkové
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vzdalenosti, kterou jedinec urazi za jedno migracni kolo. To znamena, Ze pti PathLength =
0 se jedinec viibec nepohne a k zadné optimalizaci tedy nedojde, pii PathLength = 1 se
zastavi na pozici leadera a pii PathLength = 2 se jedinec dostane na pozici za leadera do

stejné vzdalenosti, na jaké zacinal.

Z toho vypliva, ze pokud je PathLength < 1 migrujici jedinec se viibec nedostane na pozici
leadera a cely optimaliza¢ni proces se tim siln¢ degraduje. Pro fadny béh je tedy nutné aby
byla hodnota PathLength nastavena na hodnotu vétsi nez 1. Doporucovany interval byva:
< 1,1; 5 >. Testovanim bylo zjiSténo, Ze hodnota PathLength = 3 je dostacujici na témét

vSechny problémy.

Tento parametr se diive oznacoval jako Mass [8]

2.1.2 Step

Tento parametr urcuje vzdalenost mezi jednotlivymi vzorky, a tim i1 pocet vzorkl, pii
jednom migra¢nim kole. Pokud vime, Ze optimalizujeme jednoduchou nebo dokonce
unimodalni funkci, sta¢i tento parametr nastavit na vysokou hodnotu, ¢imz se velice
urychli hledani. Pokud vSak vime, Ze tvar prohledavané hyperplochy je velice
komplikovany, je potfeba nastavit tento parametr na malou hodnotu, ¢imz bude béhem
jednoho migra¢niho kola udélano vice vzorku a prohledavany prostor tedy bude zmapovan
podrobnéji. Za zadnych okolnosti se vSak nedoporucuje nastavovat hodnotu Step tak, aby
doslo k tomu, ze by jeden s testovanych vzorkl byl zaroven aktudlni leader. V takovém

piipadé by se totiz funkce velice rychle zastavila v lokalnim extrému.
Nastaveni parametru Step na hodnotu 0,11 je tedy mnohem lep$i nez nastaveni na 0,1.
Doporuceny rozsah hodnot parametru Step tedy je <0,11; PathLength>

213 D
Parametr D neboli dimenzions, udava pocet dimenzi hledaného problému, neboli pocet
proménnych, které bude algoritmus optimalizovat.

214 PRT

Parametr PRT, neboli perturbace ovliviiuje perturbacni vektor. Ur¢uje miru stochastické
slozky, mozna by bylo piesnéjsi fici nemiru stochastické slozky, v algoritmu SOMA.
Perturbacni vektor fika zdali se bude aktivni jedinec pohybovat (smérem) K leaderovy

piimo, nebo bude ne¢kterou dimenzi ignorovat. Tento parametr, ktery ndm tedy udava miru
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,mutace* se nastavuje v rozmezi <0; 1>. Testovanim bylo zjisténo, Ze idedlni hodnota
tohoto parametru je zhruba 0,1. Pokud PRT = 1, stochastickd slozka zcela zanika a

algoritmus téméi vzdy ztistane v prvnim lokalnim optimu.

2.1.5 PopSize

Tento fidici parametr udava pocet jedinct, se kterymi bude algoritmus SOMA pracovat.
Minimalni hodnota tohoto parametru je 2. Celkové by se nemélo klesnout pod hodnotu 10,
nebot’ pii menSim poctu jedinct je algoritmus velice degradovan. Maximalni hodnota
tohoto parametru neni nijak omezena, ale nastavovat zde astronomické hodnoty nema

smysl. Doporucena hodnota se pohybuje kolem 0,3D — 5D.

Tento parametr se diive oznacoval jako NP[8].

2.1.6 Migrace

Udava, kolikrat se cela populace pfeorganizuje, nez dojde k ukonceni vyhledavani.
Nastaveni hodnoty tohoto parametru je velice obtizné, nebot se velice tézko odhaduje, jak

dlouho bude algoritmu trvat, nez nalezne optimum.

2.1.7 MinDiv

Parametr MinDiv, neboli minimalni diverzita, je stejn¢ jako Migrace ukoncovaci parametr.
Tento parametr je definovan jako maximalni povoleny rozdil hodnot mezi leaderem a
nejhorsim jedincem populace. Pro nastaveni tohoto parametru je nezbytné znat alespon
piiblizné hodnoty, kterych miize funkce nabyvat. Pokud je napiiklad znamo, Ze se hodnoty
funkce budou pohybovat v rozsahu 10 — 11 tak nastaveni parametru MinDiv = 1okamzité
zastavi optimalizaci. V takovémto piipadé se doporuCuje nastaveni parametru MinDiv =

0,01.

Tento parametr se diive oznacoval jako AcceptedError[8].

2.2 Princip SOMA

Princip algoritmu SOMA je graficky znazornén na (Obr.2).

Kazdy jedinec populace je ohodnocen ucelovou funkci a je zvolen leader, neboli jedinec s
nejlepsi hodnotou ucelové funkce, pro nasledujici migracni kolo. To znamena, ze se vSichni
jedinci zacnou pohybovat smérem k Leaderovi pomoci skokd, jejichz velikost je déana

parametrem Step, aZ do vzdalenosti PathLength. Po kazdém skoku si kazdy jedinec prepocita
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svou hodnotu ucelové funkce na nové pozici, na které se ocitl, a zaroven si pamatuje tu
nejlepsi pozici, na které béhem tohoto kola byl. Pohyb jedince pokrac¢uje, dokud neni dosazeno

pozice, ve vzdalenosti dané parametrem PathLength.

Po ukon¢eni béhu se jedinec vraci na nejlepsi pozici, ve které se béhem putovani ocitl. Neboli
po skonceni aktualniho migra¢niho kola jsou vSichni jedinci, mimo Leadera, pfemisténi na
nejlepsi pozici, kterou aktualni migracni kolo potkali. A cely proces se znovu opakuje, dokud

neni splnéna podminka Migrace nebo MinDev.
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Obr. 1. Princip SOMA — prevzato [8]
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3 DIFERENCIALNI EVOLUCE

Diferencialni evoluce (DE) je pomérné mladym evolu¢nim algoritmem (od roku 1995,
Price, Storm). Principieln¢ je dost podobny na genetické algoritmy, potomci se vyrabi
z rodicl, pracuje s generacemi, atd. Algoritmus se vyvinul z takzvaného genetického

7ihani.
3.1 Parametry

Stejné jako u ostatnich algoritm, je i béh Diferencialni evoluce silné zavisly na nastaveni

vstupnich parametrt.

Vstupni parametry Diferencidlni evoluce jsou:

e CR
e D
e NP
e F

e Generations

311 CR

Parametr CR udédva miru mutace pii vytvareni nového jedince. Miize nabyvat hodnot
<0;1>. Pokud bude parametr CR nastaven na hodnotu blizkou nebo dokonce rovnajici se 0,
evoluce se rychle zastavi, protoze potomci budou Cistou kopii rodice. Pokud se vSak
parametr CR nastavi na hodnotu blizkou nebo dokonce rovnou 1, bude kazdy potomek
tvofen jenom Sumovym vektorem a algoritmus se tim degraduje na ndhodné hledani. Tento

parametr se doporucuje nastavit v rozsahu 0,8 - 0,9.

312 D

Parametr D neboli dimenzions, udavi pocCet dimenzi hledaného problému, neboli pocet

proménnych, které bude algoritmus optimalizovat.

3.1.3 NP

Tento fidici parametr udava pocet jedinci v populaci, se kterymi bude algoritmus

Diferencidlni evoluce pracovat. Pro béh algoritmu je nezbytné nutné, aby tento parametr
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byl nastaven miniméalné¢ na hodnotu 4. Toto je totiz minimalni pocet jedincii, pii kterych

algoritmus jesté¢ funguje. Doporucené je vSak alespon 10D.

314 F

Parametr F neboli mutac¢ni konstanta, udava miru mutace pfi vytvareni Sumového vektoru.
Jeho hodnota se mize pohybovat v rozsahu 0 — 2. Neni v§ak vhodné, aby tento parametr
nabyval hodnoty 0, nebot’ je potom Sumovy vektor vyroben pouze z jednoho jedince a

nikoliv z jedincu tii. Doporucuje se nastavit tento parametr v rozsahu 0,3 — 0,9.

3.1.5 Generations

Tento parametr dava, kolikrat se celd populace obrodi, nez dojde k ukon€eni vyhledavani.
Nastaveni hodnoty tohoto parametru je velice obtizné, nebot se velice tézko odhaduje, jak

dlouho bude algoritmu trvat, nez nalezne optimum.

3.2 Princip Diferencialni evoluce

Cilem DE je v cyklech zvanych ,generace” vySlechtit co nejlepsi populaci jedinci ve
smyslu hodnot ucelové funkce, jenz je spojen s kazdym jedincem. Béhem kazdé generace

se provadi tyto kroky:

Nejprve se stanovi parametry (F, CR, NP, Generations, Dim). Poté je nutné nadefinovat
prototyp jedince (Specimen) — tj. z jakych typu cisel se budou skladat jedinci, napf.
redlnych, celo¢iselnych atd. Po sestaveni Specimen se vytvoii populace vygenerovanim
mnoziny jedinct podle prototypového vektoru. U kazdého jedince se musi pocitat s jednim
prvkem navic a tim je hodnota ucelové funkce. Béhem generace se provadi jesté cyklus,

ktery zabezpecuje postupné evolucni Slechténi kazdého jedince z populace viz. (Obr.3).

V tomto cyklu se postupné vybira jeden jedinec (aktivni jedince, cilovy vektor) za druhym
az do konce populace (tim je ukoncena jedna generace) a pro kazdého z nich je proveden
evoluéni cyklus, v némz je provadéna mutace a kiizeni, (tj). Nahodné se zvoli tii dalsi
ruzné vektory (jedinci) z populace. Prvni dva se od sebe odectou, ziska se tzv. diferencni
vektor. Ten se vynasobi mutac¢ni konstantou F, kterd jej tim padem zméni, a ziska se
vahovy diferen¢ni vektor. Ten se pficte k tfetimu ndhodné vybranému vektoru a ziské se
tzv. Sumovy vektor. Poté si pfipravi tzv. ,,zkuSebni vektor a z cilového a Sumového
vektoru se bere postupné jeden prvek za druhym (prvni z obou, druhy z obou...) a pro

takto vybranou kazdou dvojici se generuje nahodné ¢islo v rozsahu 0 — 1 a porovnava se s
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konstantou CR. Pokud je toto ¢islo mensi nez CR, pak se do piislusné pozice ve zkusebnim

vektoru umisti prvek z vektoru Sumového a v opacném ptipade z vektoru cilového.

Tak se ziska zkuSebni vektor, jehoz hodnota ucelové funkce se porovna s hodnotou
ucelové funkce cilového vektoru. Na pozici cilového vektoru v nové populaci je vybran ten

vek-tor — jedinec, ktery ma hodnotu ucelové funkce lepsi [8].

Diferencialni evoluce je ukoncena pouze tehdy, provede-li se uzivatelem zadany pocet

generaci. Jiny ukonCovaci parametr tento algoritmus nema.
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Parametry DE - pfiklad
Podet dimenzi D B
“elikost populace NP 7
hutaéni konstanta F e
Prah kiiZeni CR 0s
Aktivni jedinec Tii nahodné vybrani jedinci
Jedinec 1 Jedinec 2 Jedinec 3 Jedinec 4 Jedinec S Jedinec b Jedinec ¥
oY 3.6944074 | 79.1015763| 57 .453647| 3.16198009| 3.5514714| 12.432604 | 0.3474672
Parametr 1 [[8.0533106] 71.335444| 17 111268 4.14566955( 13.737595| 61.6384586 | 57.332534
Farametr 2 ||9.2458415| 5. 49047645 | 42 776854 2537298 B5. 47013 10.231425) 17 186136
Farametr 3 || 1.12399456. 77417004 | 16048754 | 46 0285357 | 50738214 | 47 074762 0.0349505
Farametr & [ 10.187627] 0.24863381| 10.342385| 29.3255786( 16.036278| 43.762538| 17 424359
Parametr 5 [[9.727305%-2. 31600768 | 0.6998136| 33.5472855| 34.792886) 32.012036| 71.870571
Farametr 11.29420715.2332446 | 76.247148| 3.24796665] 5.103281|0.2021001] 17 475226
Mutace
“u / sedftenim
Diferenéni Vahowy Sumovy
vahovy diferencni vektor
vektor vektor v+
-5 84284 -4 AT AT — |52 785107
-5h. 220208 -44 976231 —* [ 2779009
49614218 °F -39.691376 -39.65642
58486509 —* || -4.6789207 — || 12 745435
-25 0RS5E -20.052454 51.818106
6. 19092626 4 95274101 22 427967
Fkusehni
vektor
HF = 149451594
527851073 «——  Podle CR se vyhiraji prvky z
S27 790094 || +— aktudlniho & Surnového vektor
—* | B5.77417004
127454379 40—
- | 231600768
L (| 182332445
Jedinec 1 Jedinec 2 Jedinec 3 Jedinec 4 Jedinec 5 Jedinec b Jedinec ¥
CY 1.6147656] 14.9451594
Farametr 1 | 5.9284957| 52.7851073
Farametr 2 || 11.653044| -27 790024
Farametr 3 | 3066767 | 6.77417004
Farametr 4 (|67 605951| 12 7454379
FParametr 5 || 45.300423] 2. 31600763
Parametr 6 ||18.8688377] 18.2332446

Obr. 2. Princip DE — prevzato z [8]
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4 POUZITE TESTOVACI PROBLEMY

Aby bylo mozné otestovat evolu¢ni algoritmy, zda funguji spravné, bylo tfeba vytvofit
mnozinu testovacich problému. Jako tyto testovaci problémy byly zvoleny dva unimodalni

a dva multimodalni problémy.
Zvolené testovaci problémy jsou:
e 1st De Jong
e 3rd De Jong
e Rastrigin

e Schwefel

260

12.5

0.a

-5.0 0.0 5.0

Obr. 3. 1st De Jong
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6.0
25
0.0

5.0 0.0 5.0

Obr. 4. 3rd De Jong

30.0
10.0 U/\\//\\/ﬁ ﬂ\/m\//\v
-10.0 \/

-5.0 0.0 5.0

Obr. 5. Rastrigin



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011

33

4181
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-412.10
-500.0 0.0 500.0

Obr. 6. Schwefel
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PRAKTICKA CAST
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5 POPIS PROGRAMU

Jako praktickou c¢ast své diplomové prace jsem napsal mensi knihovnu evoluénich
algoritmi a graficky interpreter, ktery umi s touto knihovnou pracovat a aplikovat ji na

testovaci problémy.

Cely program je napsan v programovacim jazyce Java za pouziti vyvojového nastroje
Eclipse IDE for Java Developers ve verzi Helios Service Release 2. (viz Obr. 7.) cely

projekt je uloZen na CD ptiloZeném k diplomové praci.

[Z Java - Evolution/src/evolutionP: Gava - | ]
File Edit Source Refector Navigate Search Project Run Window Help
jm g G B0 #HEr @O S P EN H-Freoer o £ ([@aa
[# Package Explorer % = 0| [ Mainjave | [f] SOMAAIIToONejava | 1)) DERendljava  |[J] DERand2java | [J) DEBestljava [J) GULjava £2 > ™1 = 5[5 outline 2 =8
= m— PTogToSSDETISCTYRTRSTITS I P o
05| switch(jcbEvolution.getSelectedIndex () ){ 1 W e
12 Evolution 5 evolutionPackage -
% e case 0: “= import declarations.
[ evolutionPackage jbOptimalize.secEnabled(false) ; @ cu
1] DEBestl java Runnable 0 = new Runnable(} { a § jtfOutput: [TextFicld

[J| DEBest2jova
Deongl java
Delong3java
[J] DERandl java
[J] DERand2jeva
[ Graphijava
GULjava
Main java
Rastriginjava
Schwefel java

a ¢ jtfCoordinates : ITexthres
goverride a  sbrCoordinates : J5crollPane
public void run{) {

DERandl deRandl = new DERandl ().
deRandl.DERandl (jcbProblem.getSelectedIndex (), Integer.parselnt(it
JbOptimalize.setEnabled (true) ;

a © progressBar: JProgressBar

a © myGraph : Graph

a S frame: JFrame

a S file: FileWriter

o a9 historyOfEvolution : doublel][][]
;n;_w Thread(ro) .starz(); @ ° addCemponentsTePane(Contair
- A new ActionListener() ..}

& ... actionPerformed(Actio

i

case 1:

1] SOMAAIIToONe java jbOptimalize.setEnabled (false) ; G new Actionlistener( {..}
= JRE System Library [JavaSE-1.6] Runnable rl = new Runnable () { @ . actionPerformed(Actio
@ newRunnable( {..

@override @ run(:void

public void run() {
DERand2 deRand2 = new DERand2 ();
deRand2.DERand2 (jcbProblem.gecSelectedindex (), Integer.parselnt(jt
jbOptimalize.setEnabled (true)

new Runnsbleq {..
new Runnableq {..
new Runnableq {..
new Runnableq {..

H o cetblickn e ilel 1T i a
« i f ‘ i f
£ Problems [ @ Javadoc |[&, Declaration | = Properties % Java Beans | & Console 12 ® % GEEE E-ri-=80
<terminated> Main (1) [Java Application] C:\Program Files (x@6)\Java\jre6\bin\javaw.exe (14.5.2011 14:22:21)

ololola)

‘Writable Smart Insert 277:36

Obr. 7. Vyvojové prostiedi Eclipse IDE for Java Developers ve verzi Helios

Service Release 2

5.1 Popis grafického rozhrani

e

Cely program pracuje vjednom okné (viz Obr. 8 a Obr. 9.). Toto okno béZici
Vv samostatném vlakng, takZe se nezasekne pii provadéni vypoctu. Vzhledové se okno

sklada z n€kolika zakladnich ¢asti.

V horni ¢asti je umistén panel, ve kterém je nabidka File, ktera skryva moznosti Save a

Exit.

Vlevo je umistén graf, ve kterém je vykreslen bud’ testovaci problém (viz Obr. 8.) nebo
graf konvergence (viz Obr. 9.). V grafu konvergence zelena linka znazorniuje nejlepsiho
jedince z populace a cervena zase jedince nejhorS$iho. Na grafu je tedy zietelné vidét

rychlost konvergence evolu¢niho algoritmu.
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Pod grafem jsou dvé vystupni textova pole, do kterych se zaznamenavaji vysledky evoluce.
Do textového pole Cost fiction (CF) se zapisuje hodnota ti¢elové funkce nejlepsiho jedince
a do pole Afguments of CF se vypisi hodnoty jednotlivych argumentt nejlepsiho jedince,

neboli nastaveni optimalniho feseni nalezené evoluci.

V pravé Casti okna se nachazi pole rozeviraci nabidky pro vybér testovaciho problému
Choose benchmark, tlacitko pro zobrazeni grafu aktualné vybraného testovaciho problému
Show graph, pole rozeviraci nabidky pro vybér evolu¢niho algoritmu Choose evolution
algorithm, dale pak tfi textova pole pro definovani prohledavaného prostoru, po¢et dimenzi
D (number of dimensions) a definice hranice prohledavané¢ho prostoru Minimum range a

Maximum range.

Déle nasleduji textova pole pro zaddvani parametrii pro jednotlivé testovaci algoritmy.
Témito parametry jsou velikost populace PopSize (Population size), pocet generaci u
Diferencialni Evoluce ptipadné migraci u algoritmu SOMA, které evolu¢ni vykona, nez se
ukon¢i Number of generations / migrations. Nasleduji dva parametry pouze pro
Diferencialni Evoluci, muta¢ni konstanta F (mutation constant) a CR (station chance). A
tf1 parametry pouze pro algoritmus SOMA, parametr pro definici miry perturbace PRT
(perturbation chance), parametr udavajici délku cesty PathLength, a nakonec parametr

definujici délku kroku Step.

V pravém spodnim rohu se nachazi indikator pribéhu pravé probihajici evoluce a tlacitko

Optimalize pro spusténi optimalizace.
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File
2450 Choose benchmark 1st De Jong -
Show graph
Choose evolutionary algorithm DE rand/ -
D (number of dimensions) |27
Minimum range -5
125 Maximum range |57
PopSize (Population size) 10
Mumber of generations / migrations 10
DE: F (mutation cosntant) 1.11
DE: CR {mutations chance) 05
Soma: PRT (perturbations chance) 0s
. SOMA: PathLength 2 ]
50 0.0 a0 SOMA: Step 0.3
Cost Function (CF) 0%
Arguments of CF OPTIMALIZE

Obr. 8. Grafické rozhrani s grafem testovaci funkce

Evolution tester E X

Eile

95.0 Choose benchmark I:E

Show graph

Choose evolutionary algorithm DE rand/ -

D (number of dimensions)

Minimum range

Maximum range

PopSize (Population size)

Mumber of generations / migrations

DE: F (mutation cosntant)

DE: CR {mutations chance)
PRT (perturbations chance)

PathLength
0o

] Step

Cost Function (CF) 0.09115556474988364

0.001650608785911195
0.1796608703949218
Arguments of CF 0.008344629553628718 OPTIMALIZE
0.032271203637350896
0.1040201161953581

Obr. 9. Grafické rozhrani s grafem konvergence

Volba Save ulozZi informace o vSech jedincich z posledni evoluce, aby bylo mozné tyto

informace dale vyhodnocovat a zpracovavat, do textového souboru, ktery si uzivatel
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vybere pomoci klasického dialogu pro ulozeni. Jeden takovy vypis je na Obr. 10. Vypis se

drzi jednoduchych pravidel:

o Kazdy radek obsahuje pravé jednoho jedince z generace

e Kazdy jedinec je vzdy na tom samém fadku kazdou generaci

e Radek population # oddéluje jednotlivé generace a zaroven fika, kolikatd generace

prave skoncila.

e V jednotlivych sloupcich jsou vypsany atributy jedince

e V poslednim sloupci je hodnota ucelové funkce jedince

P

mj out — Poznamkowvy blok

= | B -

Soubor Up@wy Format Zobrazeni Mapovéda

[249.8541879162118;
-75.6579227667987 2,
283, 3B456896841103,
-252.64153184556292;
-12.515850321246717,
-337.90792466881646,;
-405.71291136618083;
-365. 384760172104 96;
B.647177611844882;
-164.64887318341482;
population 0

249, 8541879162118,
-75.6579227667987 2,
283, 3B456896841103,
-252.64153184556292;
-12.515850321246717;
250.52657775676954,
-405.71291136618083;
324, 2499077652176,
B.647177611844882;
-164.64887318341482;
population 1

249, 8541879162118,
-75.6579227667987 2,
283, 38456896841103;
-22.469863530587152;
-12.515850321246717;
250.52657775676954,
-405.71291136618083;
324, 2499077652176,
B.647177611844882;
-164.64887318341482;
population 2
-41.118007088709156;
-75.6579227667987 2,
283. 3B456896841103;

-190. 23864455250595;
-187.60497843945836;
185, 378972409374225;
-206.52499983832996;
-489.21811255491366;
-2895.1709021334999;
-110.4400392727236;
254, 2592069057721,

338, 2879639761894,

203, 89087462025032;

-113. 36340865820641;
-187.60497843945836;
185, 378972409374225;
-206.52499983832996;
-489.21811255491366;
302, 287826167 88897,
-1.160383155211406;
254, 2592069057721,

55.913341256352055;
203, 89087462025032;

-113. 36340865820641;
-187.60497843945836;
185, 37897249374225;
-206.52499983832996;
-386.9012960035059;
302, 287826167 88897,
-1.160383155211406;
254, 2592069057721,

55.913341256352055;
203, 89087462025032;

-113. 36340865820641;
-187.60497843945836;
185, 37897249374225;

9B617. 85710044438,
40919, 74921265652,
114672.17737224775;
106480, 31917149478,
2394091, 008161056,

201307.6270202907;
176799, 96872378324,
198153. 76726237888,
114513, 52025180642,
68680.74019397885;

75278, 37764187719,
40919, 74921265652,
114672.17737224775;
106480, 31917149478,
2394091, 008161056;

154141.49601182656;
164604, 3129382894,
169785, 74698210432,
3201.0754111000724;
68680.74019397885;

75278, 37764187719,
40919, 74921265652,
114672.17737224775;
43157.47032570986;
149849, 2593584563,
154141.49601182656;
164604, 3129382894,
169785, 74698210432,
3201.0754111000724;
68680.74019397885;

14541.952929554644;
40919, 74921265652,
114672.17737224775;

m

Obr. 10. Vystup aplikace ulozeny do souboru

Volba Exit fadn¢ ukonci program, stejné tak jako to udéla naptiklad kiizek v pravém

hornim rohu obrazovky.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 39

5.2 Popis trid

Aby se dalo ve zdrojovém kdédu lépe vyznat, je podle tfid rozdélen do nékolika

samostatnych soubort. Tyto tfidy jsou:

e Main

e Delongl

e Delong3

e Rastrigin

e Schwefel

e GUI

e DEBestl

e DEBest?

e DERandl
e DERand2

e SOMAAIIToOne

5.2.1 Trida Main
Ttida Main neobsahuje pfili§ mnoho tadkt zdrojového kodu. Vytvoii pouze vldkno, ve
kterém spusti grafické rozhrani celé aplikace.

5.2.2 Tridy testovacich funkci

Ani tfidy testovacich funkci (DeJongl, Dejong3, Rastrigin, Schwefel) nejsou pfili§
rozsahlé, obsahuji pouze jednu metodu, kterd vraci hodnotu ucelové funkce na zakladé

pfijatého argumentu.

5.2.3 Trida GUI

Definuje grafické rozhrani a jednotlivé udélosti, které miize uZivatel vyvolat. Celé grafické
rozhrani je spusténo jako samostatny proces a evolucni algoritmy jsou vZdy volany v jiném

vldkné. Tim se predchazi problému, ze by se celé okno evolu¢niho algoritmu pii béhu
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zaseklo. Lze v ném tedy dale provadét upravy kromé zavolani dalsi evoluce. Aby nedoslo,
byt nedopatifenim, K n€kolika nasobném spusténi evoluce, oznaci se tlacitko jako

nestisknutelné az do doby, kdy skonc¢i béh evolu¢niho algoritmu.

5.2.4 Tridy optimalizaénich algoritmu

Program obsahuje ttfidy téchto evolucnich algoritmi: Diferencialni Evoluce, a to sice
celkem ve cCtyfech mutacich: DE/Best/1, DE/Best/2, DE/Best/1,DE/Best/2 a evolu¢ni
algoritmus SOMA v podobé AllIToOne. Kazda tfida je napsana, aby pracovala samostatné,
takze je mozné kteroukoliv tfidu kdykoliv odd¢lat, upravit nebo ptidat tfidy dalsi. Vybrany
evolucni algoritmus je vzdy spuStén jako samostatné vlakno, takze nedochéazi k

nzamrznuti® grafického rozhrani.

5.3 Pridani evoluéniho algoritmu

Pro ptfidani nového evolu¢niho algoritmu je potieba napsat tento algoritmus jako vlastni
ttidu. Tuto tfidu je potom potieba implementovat do balicku evolutonPackage ke zbytku

programu.

package evolutionPackage;

Déle je pro pfidani tfidy s novym evolu¢nim algoritmem nutné ptidat jeho nazev do
rozeviraciho pole, aby si jej mohl uzivatel vybrat. To se ucini jednoduchym ptipsanim do

pole Stringti jménem typeOfEvolution ve tiidé¢ GUI na fadku 30.

String[] typeOfEvolution = {"DE rand/1","DE rand/2","DE
best/1","DE best/2","SOMA/A11ToOne"};

A pfidat volani této tiidy do vétveni switch (s patficnym potadovym ¢islem) ve t¥idé GUI

na fadku 298.

Pro spravné vykresleni grafu konvergence je nezbytné, aby nova tfida s evolu¢nim
algoritmem obsahovala proménou best ,ve které bude ulozena historie nejlepsich jedinct a

worst, ve které bude uloZena historie nejhorsich jedinci.
ArrayList<double[]> best;

ArraylList<double[]> worst;
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A pro spravné ulozeni do souboru je nutné po dokonceni evoluce zavolat funkci setHistory

a predat ji tfirozmérné pole s celkovou historii. Toto pole musi byt formatu

double [¢islo generace] [ pocet dimenzi] [ velikost populace]

Aby bylo implementovani nové tiidy kompletni, je jesté¢ zapottebi zprovoznit indikator
prabéhu. To se udéla jednoduse tak, ze tfida s evoluénim algoritmem bude predavat tiidé
GUI hodnotu, kterou ma zobrazit v indikatoru pribéhu. Ucini tak zavoldnim metody

setProgressBar s celo¢iselnym parametrem Napiiklad takto

setProgressBar ( (int) (100*rated/endRated)) ;



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 42

5.4 Vlakna

Aby nedochazelo k tomu, ze se cela aplikace bude jevit jako zaseknuta, béhem doby, kdy
bude systém zaneprazdnén vypocty pro evoluéni algoritmus, je aplikace rozdélena do dvou

vlaken. Jedno vladkno se stard o béh grafického rozhrani:
public static void main(String[] args) {
javax.swing.SwingUtilities.invokeLater (new Runnable () {
public void run () {

GUI.createAndShowGUI () ;
}

}

A druhé¢ vldkno provadi samotné vypocty pro evolucni algoritmus:

Runnable r0 = new Runnable () {
@Override
public void run() {

DERandl deRandl = new DERandl () ;
deRandl .DERandl (jcbProblem.getSelectedIndex (),
Integer.parseInt(jtfDimensions.getText ()),
Double.parseDouble (jtfMin.getText ()),
Double.parseDouble (jtfMax.getText ()),
Integer.parseInt (jtfPopSize.getText ()),
Double.parseDouble (jtfMutationCR.getText ()),
Double.parseDouble (jtfMutationChance.getText ()),
Integer.parseInt(jtfGeneration.getText ()));
JbOptimalize.setEnabled (true) ;
}
i
new Thread(r0) .start();

Nedojde tedy k zaseknuti grafického rozhrani. Bylo také tieba omezit tlacitko Optimalize,
aby ho bylo mozné stisknout pouze v ptipadé, Ze neni spusténo druhé vladkno s bézicim

evoluénim algoritmem.

JbOptimalize.setEnabled (false) ;
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6 POROVNANI IMPLEMENTOVANYCH EVOLUCNICH
ALGORITMU

Schopnost jakéhokoli evolu¢niho algoritmu siln¢ zavisi na nastaveni vstupnich parametrt a
tvaru pouzité testovaci funkce. Proto je mozné, ze algoritmus, ktery je obecné povazovan

za lepsi vyjde v nésledujicich testovanich jako algoritmus horsi.

Neexistuje nic jako idealni nastaveni parametrd evoluéniho algoritmu pro vSechny
problémy. Stejn¢ tak jako neexistuje idedlni evolu¢ni algoritmus (viz. No Free Lunch

Teorém).

Nasledujici testy tato tvrzeni potvrzuji. Jako testovaci funkce byly zvoleny 1st De Jong

(viz Obr. 3.) a Schwefel (viz Obr. 6.) a testovaci funkce DE/Rand/1 a SOMA/AIIToOne.

6.1 Ukazka zavislosti evolu¢niho algoritmu DE/Rand/1 na vstupnich

parametrech, testovaci funkce 1st De Jong

Jako prvni bude ru¢né nalezeno nejlepsi nastaveni evolu¢niho algoritmu DE/Rand/1 pro

testovaci problém jménem 1st De Jong (viz Obr. 3.).

6.1.1 Hledani parametru CR

Graf. 3. zobrazuje zavislost Diferencialni Evoluce s ozna¢enim DE/Rand/1 na parametru
CR. Vsechny ostatni parametry zistaly po celou dobu testovani nezménény (viz Obr. 11.).
Pro testovani byla pouzita testovaci funkce Ist De Jong (viz Obr. 3.) tato funkce ma
optimum piesné¢ v nule, takze se snadno hodnoti pifesnost, nebot samotny vysledek
evolu¢niho algoritmu udava neptesnost od idedlniho vysledku (viz Graf. 3.), u kterého
musela byt pouzita logaritmicka stupnice a z tabulky Tab. 2. viditelné idealni nastaveni

tohoto parametru je nékde kolem 0,2.
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Evolution tester E 28
File
1165654.0 Choose benchmark I:E
Show graph
Choose evolutionary algorithm DE rand/ -
D (number of dimensions) 10
Minimum range |—5007

Maximum range

PopSize (Population size)
Mumber of generations / migrations

DE: F (mutation cosntant)

DE: CR {mutations chance)
PRT (perturbations chance)
PathLength

0o

1] Step

Cost Function (CF) 0.8468656867032482

0.37443300065196905
0.37697352055248723
Arguments of CF 0.3019385096080376 OPTIMALIZE
0.4768329369342616
0.009169768949008394

Obr. 11. Nastaveni parametri pro ru¢ni nalezeni idedlniho nastaveni parametru CR

1000 - - - - /./l
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0,1
0,001 /
0,00001
0,0000001 /
1E-09

1E-11 \
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Graf. 3. Graf zavislosti Diferencidlni evoluce na vstupnim parametru CR
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1 2,40E-10 2,02E-13 2,82E-12 3,56E-09 4,46E-07
2 1,20E-10 2,32E-13 1,37E-11 7,49E-10 1,52E-06
3 1,77E-10 3,31E-13 3,15E-12 7,14E-10 1,80E-07
4 1,22E-10 1,33E-13 1,10E-11 5,12E-09 5,46E-07
5 1,26E-10 3,98E-13 1,71E-12 2,23E-09 2,67E-06
PRUMER 1,57E-10 2,59E-13 6,48E-12 2,47E-09 1,07E-06

1 1,03E-04 9,05E-02 4,62E+00 4,60E+01 6,99E+02
2 2,88E-04 2,95E-02 2,31E+00 5,33E+01 1,04E+03
3 6,13E-04 1,89E-02 2,44E+00 5,04E+01 7,04E+02
4 1,59E-04 3,94E-02 1,62E+00 1,56E+02 1,30E+03
5 1,39E-04 1,35E-02 1,28E+00 3,00E+01 1,21E+03
PRUMER 2,61E-04 3,83E-02 2,45E+00 6,71E+01 9,90E+02

Tab. 2. Tabulka zavislosti Diferencialni evoluce na vstupnim parametru CR

6.1.2 Hledani parametru F

Graf. 4. zobrazuje zavislost Diferencialni Evoluce s ozna¢enim DE/Rand/1 na parametru F.

VSechny ostatni parametry zustaly po celou dobu testovani nezménény (viz Obr. 12.). Pro

testovani byla pouzita testovaci funkce 1st De Jong (viz Obr. 3.) tato funkce ma optimum

pfesné v nule, takZe se snadno hodnoti pfesnost, nebot’ samotny vysledek evolu¢niho

algoritmu udava nepiesnost (viz Graf. 4.), u kterého musela byt pouzita logaritmicka

stupnice a z tabulky Tab. 3. viditelné idealni nastaveni tohoto parametru je nékde okolo

0,2.
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Evolution tester E 28
File
1215063.0 Choose benchmark I:E
Show graph
Choose evolutionary algorithm DE rand/ -
D (number of dimensions) 10
Minimum range |—5007

Maximum range

PopSize (Population size)

Mumber of generations / migrations

DE: F (mutation cosntant)

DE: CR {mutations chance)
PRT (perturbations chance)
PathLength

1] Step

Cost Function (CF) 7.01790322134492E-4

0.0042686630657158275
0.012970054617312599
Arguments of CF 0.004580495026802541 OPTIMALIZE
0.0027762808350644264
0.010891600125432888

0o

Obr. 12. Nastaveni parametrd pro ruc¢ni nalezeni idedlniho nastaveni parametru F
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Graf. 4. Graf zavislosti Diferencidlni evoluce na vstupnim parametru F
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1 4295,722576 3,91E-04 1,76E-45 2,26E-38 7,24E-28 4,37E-20
2 8065,951644 69,91601076 4,18E-48 1,07E-37 1,11E-28 1,52E-20
3 8604,698967 0,00283153 6,99E-47 4,18E-36 8,27E-29 1,66E-20
4
5

6601,666371 2,74E-05 3,66E-46 1,40E-36 6,71E-28 9,06E-21

10393,36117 0,002096607  1,44E-45 1,44E-36 8,42E-28 6,14E-21
PRUMER 7,59E+03 1,40E+01 7,28E-46 1,43E-36 4,86E-28 1,81E-20

1 2,25E-16 1,95E-11 2,20E-08 2,45E-06 3,23E-05 8,08E-04
2 3,08E-16 1,11E-11 9,29E-09 9,01E-07 4,50E-05 3,62E-04
3 2,39E-15 9,49E-12 7,38E-09 4,65E-07 1,58E-05 4,16E-04
4 1,88E-16 2,65E-11 7,82E-09 8,27E-07 2,32E-05 5,94E-04
5 3,34E-15 1,71E-11 1,58E-08 1,79E-06 5,07E-05 3,26E-04
PRUMER 1,29E-15 1,67E-11 1,25E-08 1,29E-06 3,34E-05 5,01E-04

Tab. 3. Tabulka zavislosti Diferencidlni evoluce na vstupnim parametru F

6.2 Ukazka zavislosti evolu¢niho algoritmu DE/Rand/1 na vstupnich

parametrech, testovaci funkce Schwefel

Jako dalsi bude ru¢né nalezeno nejlepsi nastaveni evolu€niho algoritmu DE/Rand/1. Pro
testovani byla pouzita testovaci funkce Schwefel (viz Obr. 6.) tato funkce ma podle
literatury [7] optimum v bod¢ 420,97 (mé testovani tento bod upiesnilo az na 420, 968746)
coz odpovida ohodnoceni uc¢elové funkce -418, 9828872724338 * pocet dimenzi.

6.2.1 Hledani parametru CR

Graf. 5. zobrazuje zavislost Diferencialni Evoluce s ozna¢enim DE/Rand/1 na parametru
CR. Vsechny ostatni parametry zlstaly po celou dobu testovani nezménény (viz Obr. 15.).
Vysledky testovani jsou zapsany v tabulce Tab. 4. a pro pifehlednost zobrazeny v grafu
Graf. 5. Z vysledku testovani je zfejmé, Ze idealni nastaveni tohoto parametru je 0,1 az 0,5

nejlépe vSak vypada hodnota 0,4.
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Evolution tester E X
File
418. Choose benchmark Schwefel -
Show graph
Choose evolutionary algorithm DE rand/ -
D (number of dimensions) 10
Minimum range -500
0o /\ ~ Maximum range 500
MV,
PopSize (Population size) 30
Mumber of generations / migrations 200
DE: F (mutation cosntant) 1.11
DE: CR {mutations chance) 0.2
Soma: PRT (perturbations chance)
S0OMA: PathLength
-418)0
-500.0 0.0 5000 ||SOMA: Step
Cost Function (CF) -4183.151241711612
23.73085532549925
27 21296511387203
Arguments of CF 19.42062182568515 OPTIMALIZE
20.6697359765496
21.33296563048066
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Graf. 5. Graf zavislosti Diferencidlni evoluce na vstupnim parametru CR
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€. méfeni
1  .4104,0213  -4162,4876  -4162,3814  -4174,6246  -4013,2954
2 -4139,7902  -4141,7271  -4166,4966  -4173,0360  -4007,7043
3 -4103,2428  -4165,0415  -4149,3778  -4164,8476  -3917,9325
4 -4132,4032  -4160,5545  -4147,6579  -4177,7139  -4034,5540
5 4124,5410  -4168,9526  -41452035  -4169,3613  -3904,3086
PROMER -4120,7997  -4159,7527  -4154,2234  -4171,9167  -3975,5589

1 -3437,8790 -2904,9424 -2881,4025 -2367,1454 -2328,2067
2 -3112,8309 -3263,6318 -2822,8525 -2742,3926 -2241,8477
3 -3102,9670 -2982,7727 -2871,5464 -2705,4049 -2300,3614
4 -3412,9455 -3409,6125 -2958,2710 -2474,2993 -2672,5265
5 -3385,8543 -2984,3388 -2679,5981 -2438,8019 -2152,7364
PRUMER -3290,4953 -3109,0596 -2842,7341 -2545,6088 -2339,1357

Tab. 4. Tabulka zavislosti Diferencialni evoluce na vstupnim parametru CR

6.2.2 Hledani parametru F

Graf. 6. zobrazuje zavislost Diferencidlni Evoluce s oznacenim DE/Rand/1 na parametru
CR. Vsechny ostatni parametry ztistaly po celou dobu testovani nezménény (viz Obr. 15.).
Pro testovani byla pouzita testovaci funkce Schwefel (viz Obr. 6.) tato funkce ma podle
literatury [7] optimum v bod¢ 420,97 (mé testovani tento bod uptesnilo na 420, 968746)
coz odpovidda ohodnoceni ucelové funkce -418, 9828872724338 * pocet dimenzi.
Vysledky testovani jsou zapsany v tabulce Tab. 5. a pro ptfehlednost zobrazeny v grafu

Graf. 6.

Z vysledkl testovani je ziejmé, Ze idedlni nastaveni tohoto parametru je 0,1 aZ 1 nejlépe

vSak vypada hodnota 0,4.
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Evolution tester E 28
File
B Choose benchmark I:E
Show graph
Choose evolutionary algorithm DE rand/ -
D (number of dimensions) 10
Minimum range |—5007

Maximum range

PopSize (Population size)

Mumber of generations / migrations

DE: F (mutation cosntant)

DE: CR {mutations chance)
PRT (perturbations chance)
PathLength

-4184.0
[0 Step

Cost Function (CF) -4189.828403151031

20.97340390932504
20.93781877910305
Arguments of CF 20.97267008363474 OPTIMALIZE
20.9800442590399
20.97898197166387

Obr. 14. Nastaveni parametrd pro ruc¢ni nalezeni idedlniho nastaveni parametru F
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Graf. 6. Graf zavislosti Diferencidlni evoluce na vstupnim parametru F
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C. méfeni
1 -2978,94726 -4189,77322 -4189,82887 -4188,98974 -4186,80330 -4187,23665
2 -3866,95606 -4066,07639 -4189,80972 -4189,82224 -4177,01488 -4177,29878
3 -3359,72029 -3952,84249 -4189,82885 -4189,82033 -4188,90016 -4175,21358
4 -3002,20326 -4071,15119 -4071,39053 -4189,72590 -4188,60972 -4176,90572
5 -3532,54129 -4189,27274 -3952,95219 -4189,80199 -4188,26317 -4183,66156
PRUMER  -3348,07363 -4093,82321 -4118,76203 -4189,63204 -4185,91825 -4180,06326

1 -4180,69513 -3998,52433 -3609,69659 -3684,01636 -3433,80713 -3743,92434
2 -4151,44546 -3787,99035 -3796,79075 -3609,79861 -3557,02138 -3689,16522
3 -4100,18385 -4070,02978 -3845,27578 -3660,26147 -3506,62086 -3738,47263
4 -4098,74415 -3883,05066 -3851,44962 -3759,26340 -3737,14100 -3477,86179
5 -4081,77221 -4079,54467 -3929,80985 -3745,02470 -3637,04527 -3567,33181
PRUMER  -4122,56816 -3963,82796 -3806,60452 -3691,67291 -3574,32713 -3643,35116

Tab. 5. Tabulka zavislosti Diferencidlni evoluce na vstupnim parametru F

6.3 Ukazka zavislosti evolu¢niho algoritmu SOMA AllToOne na

vstupnich parametrech, testovaci funkce 1st De Jong

Nyni bude zopakovan ten samy postup jako u algoritmu DE/Rand/1 u algoritmu SOMA
AllIToOne k ruénimu nalezeni vhodného nastaveni pro testovaci problém jménem Ist De

Jong (viz Obr. 3.).

6.3.1 Hledani parametru PRT

Graf. 7. zobrazuje zavislost SOMA AllToOne na parametru PRT. Vsechny ostatni
parametry zistaly po celou dobu testovani nezménény (viz Obr. 11.). Pro testovani byla
pouzita testovaci funkce 1st De Jong (viz Obr. 3.) tato funkce ma optimum piesné v nule,
takZe se snadno hodnoti pfesnost, nebot’ samotny vysledek evolu¢niho algoritmu udava

nepiesnost od vysledku idedlniho.

Z vysledki testovani je ziejmé, ze idealni nastaveni tohoto parametru je kolem hodnoty

0,9. (viz Graf. 7. u kterého musela byt pouzita logaritmicka stupnice a z tabulky Tab. 6.).
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Comwwe O e
File

12654440 Choose benchmark 1st De Jong A d

Show graph

Choose evolutionary algorithm SOMA/AITOONe |+

D {(number of dimensions)

Minimum range

Maximum range

PopSize (Population size)

Mumber of generations / migrations

DE: F (mutation cosntant)

DE: CR {mutations chance)
PRT (perturbations chance)

PathLength
0o

1] Step

Cost Function (CF) 5.696656851674931E-99

5.8950987584367Y09E-50
1.6156853021999614E-50
Arguments of CF 3.5924410920269514E-50 OPTIMALIZE
8.490201028318115E-51
1.22255396927791E-50

Obr. 15. Nastaveni parametrd pro ruc¢ni nalezeni idealniho nastaveni parametru PRT
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Graf. 7. Graf zavislosti Diferencidlni evoluce na vstupnim parametru PRT
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€. méfeni
1  4,83E+04  2,31E+04  1,75E+04  1,54E+04  2,93E+03
2 1,75E+04 3,81E+04 3,01E+04 1,52E+04 2,18E+03
3 3,43E+04 2,89E+04 5,50E+04 8,14E+03 2,45E+03
4 6,19E+04 1,03E+04 1,47E+04 2,00E+04 5,97E+03
5 1,07E+04 4,61E+04 1,19E+04 2,66E+04 2,82E+03
PROMER 3,45E+04 2,93E+04 2,59E+04 1,71E+04 3,27E+03

1 4,31E+01 1,85E+01 9,94E-07 1,31E-154 4,37E-98
2 3,25E+02 6,51E+01 1,77E-07 5,58E-153 5,86E-100
3 5,76E+02 1,10E+01 5,10E-07 4,20E-156 1,85E-97
4 3,08E+02 2,27E+02 2,31E-11 3,49E-154 1,68E-44
5 1,48E+02 3,79E+02 7,25E-08 7,11E-156 5,70E-99
PRUMER 2,80E+02 1,40E+02 3,51E-07 1,21E-153 3,35E-45

Tab. 6. Tabulka zavislosti SOMA na vstupnim parametru PRT

6.3.2 Hledani parametru PathLength

Graf. 8. zobrazuje zavislost SOMA AlIToOne na parametru PathLength. VSechny ostatni
parametry ztstaly po celou dobu testovani nezménény (viz Obr. 16.). Pro testovani byla
pouzita testovaci funkce 1st De Jong (viz Obr. 3.) tato funkce ma optimum piesné v nule,
takze se snadno hodnoti pfesnost, nebot’ samotny vysledek evolu¢niho algoritmu udava

nepresnost.

Z vysledkl testovani (viz Graf. 8. u kterého musela byt pouzita logaritmicka stupnice a
z tabulky Tab. 7.) je zfejmé, Ze hodnoty parametru Step mensi nez 1,6 siln¢ degraduji
schopnost algoritmu SOMA nalézt optimum, proto se ani nedoporucuje nastavovat
hodnoty mensi 1,1. Kolem hodnoty 1,6 zaznamenava algoritmus prudky narist a za
hodnotou 2,4 se jiz zase ustaluje. Nebot’ ¢im je vyssi hodnota tohoto parametru, tim roste
pamétova a vypocetni narocnost a hlavné pocet ohodnoceni ucelové funkce, coZ je
hlavnim kriteriem pfi srovnavani riznych optimaliza¢nich algoritmui, byla zvolena hodnota

2,4 pro dalsi postup.
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Evolution tester [ R P
= .
13337480 Choose benchmark I:E
Show graph
Choose evolutionary algorithm SOMA/AITOONe |+

D {(number of dimensions)
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Maximum range

PopSize (Population size)
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DE: F (mutation cosntant)

DE: CR {mutations chance)
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SOMA: PathLength
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Graf. 8. Graf zavislosti SOMA na vstupnim parametru PathLength
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€. méfeni
1 3798402 123E+03  9,74E+01  3,05E+03  9,45E-03
2 2,56E+02 3,64E+02 2,28E+02 3,26E+03 9,88E+00
3 1,82E+01 1,58E+01 7,07E+02 8,46E+02 2,04E+01
4 9,41E+00 3,54E+00  4,81E+01 1,27E+03 4,53E-01
5 4,91E+02 1,03E+03 2,50E+01 1,83E+03 1,31E-01
PRUMER 2,31E+02  5,29E+02 2,21E+02  2,05E+03 6,18E+00

1 0,76967 5,50E-21 6,05E-159 2,66E-157 1,03E-164
2 0,18577 1,53E-78 1,92E-157 4,30E-153 1,24E-169
3 0,03224 3,90E-70 3,99E-155 5,35E-158 6,32E-166
4 0,29404 4,58E-35 1,23E-156 9,46E-161 4,83E-168
5 0,91624 3,08E-57 3,33E-158 3,95E-159 2,20E-170
PRUMER 4,40E-01 1,10E-21 8,28E-156 8,60E-154 2,18E-165

1 5,53E-172 6,00E-173 9,34E-176 2,74E-175 1,45E-175

2 1,77E-172 8,79E-173 2,06E-174 1,47E-177 1,45E-178

3 3,93E-172 1,00E-172 1,15E-174 2,39E-174 1,07E-174
4

5

8,16E-174 2,34E-171 1,20E-172 8,94E-177 4,61E-177
4,68E-175 8,66E-170 5,88E-174 1,26E-175 1,21E-173
PRUMER 2,26E-172 1,78E-170 2,59E-173 5,61E-175 2,66E-174

Tab. 7. Tabulka zavislosti SOMA na vstupnim parametru PathLength

6.3.3 Hledani parametru Step

Graf. 9. zobrazuje zavislost SOMA AllToOne na parametru Step. Vsechny ostatni
parametry ziistaly po celou dobu testovani nezménény (viz Obr. 16.). Pro testovani byla
pouzita testovaci funkce 1st De Jong (viz Obr. 3.) tato funkce ma optimum piesné v nule,
takze se snadno hodnoti piesnost, nebot’ samotny vysledek evolu¢niho algoritmu udava

nepiesnost.

Z vysledkl testovani (viz Graf. 9. u kterého musela byt pouzita logaritmické stupnice a
z tabulky Tab. 8) vyplyva ptekvapujici zjisténi, Ze neni tak uplné pravd, ze ¢im je hodnota
parametru Step mensi a tim je tedy prohledavand hyperplocha zkouma podrobnéji, tim je
nalezeno lepsi feSeni. Nejlepsi nastaveni parametru Step pro tento piipad je tedy nékde

kolem hodnoty 0,2. Také je zde jasné vidét, ze pfi pouziti hodnot 0,5 a 1 Casto dochazi
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k tomu, ze se jedinci zastavi na pozici leadera a dochazi tak k silné degradaci algoritmu

SOMA.

s I e
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9a64[r2.0 Choose benchmark I:E

Show graph
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D (number of dimensions)
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DE: F (mutation cosntant)

DE: CR {mutations chance)
Soma: PRT (perturbations chance)
SOMA: PathLength

a SOMA: Step

Cost Function (CF)  6.0943540563381085E-22
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Graf. 9. Graf zavislosti SOMA na vstupnim parametru Step
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€. méfeni
1 © 1,159E-21  4,151E-207  2,198E-171  4,312E-137  1,076E-08
2 4,819E-19 2,6336-205  8952E-171  5,493E-138 2,281E-06
3 2,349E-23 1,036E-210  9,533E-169  1,627E-135  4,387E+00
4 1,508E-34  3,571E-213  7,551E-172  2,599E-136 2,165E-25
5 8,607E-35 5,665E-213  1,225E-171  2,847E-133 2,004E-01
PRUMER 9,661E-20  5,348E-206  1,933E-169  5,733E-134  9,174E-01
€. méfeni
1 . 6,808E-58  1,340E-49  8,049E-44 4618639  6,762E+02
2 1,099E-58 4,857E-49 2,202E-42 1,151E-40 4,112E+02
3 2,070E-57 2,049E-49 3,934E-43 2,557E-41 3,493E+02
4 4,283E-57 1,665E-48 5,757E-43 7,084E-41 9,430E+02
5 9,735E-58 4,660E-48 1,389E-44 6,373E-42 5,754E402
PRUMER 1,624E-57 1,430E-48 6,531E-43 9,671E-40 5,910E+02
1 6,269E-29 8,073E-25 3,343E-20 1,812E-17 6,367E-13
2 1,818E-27 5,170E-25 4,259E-21 6,965E-17 4,084E-13
3 7,134E-28 9,570E-26 1,178E-20 8,226E-17 3,628E-12
4 1,490E-27 1,905E-26 2,791E-20 1,139E-16 2,472E-12
5 1,491E-28 2,934E-25 3,576E-21 4,422E-17 4,266E-13
PRUMER 8,467E-28 3,465E-25 1,619E-20 6,562E-17 1,514E-12

Tab. 8. Tabulka zavislosti SOMA na vstupnim parametru Step

6.4 Ukazka zavislosti evolu¢niho algoritmu SOMA AllToOne na

vstupnich parametrech, testovaci funkce Schwefel

Nyni bude zopakovan ten samy postup jako u algoritmu DE/Rand/1 u algoritmu SOMA
AllIToOne Kk ruénimu nalezeni vhodného nastaveni. Pro testovani byla pouzita testovaci
funkce Schwefel (viz Obr. 6.) tato funkce ma podle literatury [7] optimum v bodé 420,97
(mé testovani tento bod upftesnilo az na 420, 968746) coz odpovidd ohodnoceni ucelové

funkce -418, 9828872724338 * pocet dimenzi.
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6.4.1 Hledani parametru PRT

Graf. 10. zobrazuje zavislost SOMA AllToOne na parametru PRT. Vsechny ostatni
parametry ziistaly po celou dobu testovani nezménény (viz Obr. 18.). Pro testovani byla

pouzita testovaci funkce Schwefel (viz Obr. 6.)

Z vysledku testovani je zfejmé, ze idealni nastaveni tohoto parametru je kolem hodnoty

0,9. (viz Graf. 10. a Tab. 9.).

F k|
File
968. Choose benchmark Schwefel -
Show graph
Choose evolutionary algorithm SOMA/ANIToOne | w
D (number of dimensions) 10
Minimum range -500
16100 Maximum range 500
PopsSize (Population size) 30
MNumber of generations / migrations 200
DE: F {mutation cosntant)
DE: CR (mutations chance)
—\__\_\—\q Soma: PRT (perturbations chance) 0.95
S0OMA: PathLength 2
-4188.0
] 100 200 SOMA: Step 0.3
Cost Function (CF) -4189.755329550826 |
20.95761414207783 =
20.9524496767146 L
Arguments of CF 20.961527056503 I OPTIMALIZE
20.97549304406846
21.7213097156363 ~|

Obr. 18. Nastaveni parametrt pro ru¢ni nalezeni idedlniho nastaveni parametru PRT
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Graf. 10. Graf zavislosti SOMA na vstupnim parametru PRT

1 12290,4192  -3043,7663  -2581,3967  -3321,1151  -3523,1541
2 13711,6284  -2752,9432  -2908,2951  -2333,8580  -3429,2793
3 13275,0210  -2495,2407  -2487,6214  -29450017  -2382,4666
4 12467,5260  -2537,9639  -2817,1355  -3143,0911  -3315,0971
5 12500,1292  -2720,2239  -2557,8031  -2313,2163  -2488,7795
PRUMER -2848,9448  -2710,0276  -2670,4503  -2811,2744  -3027,7553
€, méreni
1 34765578  -3301,2228  -3735,8117  -4189,8286  -3952,9522
2 13217,6180  -3952,8309  -4071,3905  -4071,0093  -4071,3797
3 3532,6734  -3577,5523  -3775,2837  -4069,7433  -4071,3875
4 13062,0832  -3478,8518  -3676,3624  -4071,1448  -4067,8849
5 13179,9623  -3255,5290  -3518,4965  -4189,6953  -4070,6501
PRUMER -3203,7789  -3513,1973  -3755,4690  -4118,2842  -4046,8509

Tab. 9. Tabulka zavislosti SOMA na vstupnim parametru PRT




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 60

6.4.2 Hledani parametru PathLength

Graf. 11. zobrazuje zavislost SOMA AllToOne na parametru PathLength. VSechny ostatni
parametry ziistaly po celou dobu testovani nezménény (viz Obr. 19.). Pro testovani byla

pouzita testovaci funkce Schwefel (viz Obr. 6.)

Z vysledku testovani (viz Graf. 11. a z tabulky Tab. 10.) je ziejmé, ze hodnoty parametru
Step mensi nez 1,2 siln¢ degraduji schopnost algoritmu SOMA nalézt optimum, proto se
ani nedoporuduje nastavovat hodnoty mensi 1,1. Cim je vy$§i hodnota parametru
PathLength, tim roste pamétova a vypocetni naro¢nost a hlavné poc¢et ohodnoceni tcelové
funkce, coz je hlavnim kriteriem pii srovnavani rtiznych optimaliza¢nich algoritmt, byla

zvolena hodnota 2 pro dalsi postup.

F k|
Eile
784 Choose benchmark Schwefel -
Show graph
Choose evolutionary algorithm SOMA/ANIToOne | w
D (number of dimensions) 10
Minimum range -500
170 -E Maximum range 500
PopsSize (Population size) 30
MNumber of generations / migrations 200
DE: F {mutation cosntant)
DE: CR (mutations chance)
Soma: PRT (perturbations chance) 0.9
T Y~ |SOMA: PathLength 2
-4188.0
] 100 200 SOMA: Step 0.3
Cost Function (CF) -4189.828872724218 |
420.9687444606221 =
420.9687551717666 L
Arguments of CF 420.9687323308345 B OPTIMALIZE
420.96873400379224
420.96874694132896 ~|

Obr. 19. Nastaveni parametrti pro ru¢ni nalezeni idealniho nastaveni parametru PathLength
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1 -2448,22341 -2504,03114 -2650,54018 -3344,16743 -3834,48068
2 -2289,45073 -2462,81221 -2827,91372 -3564,65752 -4185,50634
3 -2194,58344  -2537,57450 -2452,00822 -3334,58174 -3833,26579
4 -2089,46751 -2477,76703 -2449,11469 -3636,25778 -3906,64784
5 -1896,61078 -2494,88910 -2289,88678 -3290,50408 -3885,31277
PRUMER -2183,66718 -2495,41480 -2533,89272 -3434,03371 -3929,04268

1 -4071,11274 -4071,73627 -4026,56838 -4189,80469 -4189,82887
2 -4065,47438 -4189,57637 -4189,82765 -4189,82887 -4189,82856
3 -4069,16429 -4071,39054 -4070,18250 -4071,30446 -4189,82887
4 -3952,51094 -4071,39052 -4071,39054 -4189,73986 -4071,39054
5 -4008,97303 -4071,33581 -4189,82587 -4189,82887 -4189,82887
PRUMER -4033,44708 -4095,08590 -4109,55899 -4166,10135 -4166,14114

1 -4189,49437 -4189,82887 -4071,39054 -4189,82887 -4189,82887
2 -4189,82777 -4189,82887 -4189,82887 -4189,82887 -4189,82550
3 -4071,39043 -4071,38936 -4189,82887 -4189,82887 -4189,82887
4 -4189,82887 -4189,82871 -4189,82887 -4189,82887 -4189,82887
5 -4189,82887 -4189,82887 -4189,82887 -4189,82887 -4189,82887
PRUMER -4166,07406 -4166,14094 -4189,82887 -4189,82887 -4189,82820

Tab. 10. Tabulka zavislosti SOMA na vstupnim parametru PathLength
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Graf. 11. Graf zavislosti SOMA na vstupnim parametru PathLength




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 62

6.4.3 Hledani parametru Step

Graf. 12. zobrazuje zavislost SOMA AllToOne na parametru Step. VSechny ostatni
parametry ziistaly po celou dobu testovani nezménény (viz Obr. 20.). Pro testovani byla
pouzita testovaci funkce Schwefel (viz Obr. 6.) tato funkce ma optimum piesné v nule,
takze se snadno hodnoti pfesnost, nebot’ samotny vysledek evolu¢niho algoritmu udava

nepiesnost.

Z vysledku testovani (viz Graf. 12. u kterého musela byt pouzita logaritmicka stupnice a
z tabulky Tab. 11) vyplyva ptekvapujici zjisténi, Zze neni tak uplné pravda, ze ¢im je
hodnota parametru Step mensi a tim je tedy prohledavana hyperplocha zkouma podrobné;i,
a tim je nalezeno lepsi feSeni. NejlepSi nastaveni parametru Step pro tento piipad je tedy

nékde mezi hodnotami 0,2 a 0,3.
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1 -3854,24720  -4189,82887  -4189,82743 -4071,39053 -3952,71106
2 -3716,07369  -4189,82887  -4189,82887 -4071,39054 -3944,74007
3 -3597,60219  -4189,82887  -4189,82887 -4189,82887 -3834,51387
4 -3419,95706  -4189,82886  -4189,82885 -3952,95220 -4040,50970
5 -3360,73802  -4189,82887  -4189,82886 -4189,82887 -4189,82887
PRUMER -3589,72363  -4189,82887  -4189,82858 -4095,07820 -3992,46071

1 -4189,308 -4148,865 -4182,254 -4183,947 -3901,447
2 -4071,381 -3858,788 -4033,903 -4071,005 -3813,438
3 -4187,214 -4013,512 -3703,679 -4187,459 -4096,051
4 -4189,828 -3428,483 -4067,629 -4071,388 -3967,661
5 -4071,292 -3494,548 -4118,214 -4189,828 -3936,242
PRUMER -4141,805 -3788,839 -4021,136 -4140,725 -3942,968

1 -3333,134 -3873,494 -3563,569 -4055,632 -3749,244
2 -4027,408 -4025,187 -3717,497 -4058,495 -4142,107
3 -3819,557 -4011,501 -3339,719 -3927,705 -3864,148
4 -4174,357 -3549,341 -3720,101 -3528,327 -4064,090
5 -3943,158 -3940,379 -3443,087 -3898,534 -3834,543
PRUMER -3859,523 -3879,981 -3556,794 -3893,739 -3930,827

Tab. 11. Tabulka zavislosti SOMA na vstupnim parametru Step
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Evolution tester E.L
File
535, Choose benchmark I:E
Show graph
Choose evolutionary algorithm SOMA/AITOONe |+
D {(number of dimensions) 10
Minimum range ’—5007
15200 Maximum range

500
PopSize (Population size) 30

Mumber of generations / migrations 200

DE: F (mutation cosntant) ’7
DE: CR {mutations chance) ,7
Soma: PRT (perurbations chance) 0.9

oo SOMA: PathLength ]
1] 100 00 SOMA: Step 01

Cost Function (CF) -3775.257020349089

124.83781783795808
20.9687187970172

Arguments of CF 21.04534796520966 OPTIMALIZE
20.96898042512643
20.533439732199584

Obr. 20. Nastaveni parametri pro ruc¢ni nalezeni idealniho nastaveni parametru Step
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Graf. 12. Graf zavislosti SOMA na vstupnim parametru Step
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6.5 Shrnuti vysledkii testovani

Pro lepsi srovnani byly nejlepsi vysledky, ziskané béhem testovani, zaznamenany do
tabulky Tab. 12 a Tab. 14. Z vyslednych udaji vypliva, ze algoritmem SOMA AllToOne
bylo dosazeno lepSich vysledkd coz je sice pravda, ale algoritmus SOMA AlIToOne
potifeboval k dosahnuti tohoto vysledku vice ohodnoceni ucelové funkce. Pokud
vyrovname pocet ohodnoceni ucelové funkce tim, Ze pridame pocet generaci pred
ukoncenim algoritmu DE/Rand/1 (viz Tab. 13.) zjistime, Ze Diferencialni evoluce dosahla
lepsiho vysledku u testovaci funkce 1st De Jong. U funkce Schwefel to podle tabulek
vypada, Ze oba algoritmy nalezly totozné feSeni, avSak neni tomu tak. TO pouze testovaci

program nevypisuje s dostate¢né velkym pocétem desetinnych mist.

DE/Rand/1 1st De Jong 0,2 0,2 7,28E-46

DE/Rand/1 Schwefel 0,4 0,4 -4189,63204

Tab. 12. Shrnuti vysledk testovani

DE/Rand/1 1st De Jong 0,2 0,2 3,90E-257

DE/Rand/1 Schwefel 0,4 0,4 -4189,828872724338

SOMA AllToOne 1st De Jong 0,9 2,4 0,2 5,35E-206

SOMA AllToOne Schwefel 0,9 2 0,2 -4189,828872724338

Tab. 14. Shrnuti vysledk testovani
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ZAVER

V tuvodu této diplomové prace bylo nejprve nutné vytvofit literarni reSer§i na téma
evolucnich algoritmti. Popsat a vysvétlit déleni optimaliza¢nich algoritmi a definovat
vstupni parametry, se kterymi algoritmy pracuji. Dale je zde popsan princip ¢innosti
algoritmi implementovanych do knihovny programu. Témito algoritmy jsou SOMA

v modifikaci AllIToOne a Diferencialni Evoluce v modifikacich DE/Rand/1, DE/Rand/2,
DE/Best/1, DEBest/2, a popsat pouzité testovaci funkce.

Cilem praktické ¢asti diplomové prace bylo naprogramovat knihovnu s nékolika
vybranymi evolu¢nimi optimalizaénimi algoritmy a interpreter, ktery bude s touto
knihovnou pracovat. Na konci praktické Casti byla otestovana funkcénost vybranych

algoritmi.

Vysledny program musel byt napsdn multiplatforme, proto byl zvolen programovaci jazyk
Java a pii jeho vyvoji byly pouzity pouze standardni knihovny. Program musel byt napsan
takovym zpusobem, aby do né&j bylo pozdé¢ji mozné co nejsnadnéji ptidavat dalsi evolu¢ni
algoritmy. Jak jiz bylo zminéno vyse, diplomova prace byla pojata jako zapoceti knihovny
riznych evolu¢nich algoritmli a vyroba interpreteru, ktery bude s touto knihovnou dale
pracovat. Vysledna aplikace je tedy pojata jako nastroj pro srovndvani a testovani riznych
evolucnich algoritmi. Vysledny program je tedy takovy zdkladni modul, na ktery je mozné
snadno navazovat dalSimi prvky, at' je to piidani dalSiho evolu¢niho algoritmu, dalsi
testovaci funkce, nebo jen dalSich prvkl usnadiujici testovani, naptiklad aby program
udé¢lal vice evoluci a vysledek zpriméroval nebo vratil ve form¢ tabulky, nebo zobrazeni

3D grafu testovaci funkce.

V praktické c¢asti diplomové prace je nejprve popsan vysledny program, rozvrzeni
ovladacich prvkl grafického rozhrani, rozdéleni zdrojového kodu do tiid a struény popis
jak ptidat novy evolucni algoritmus do aplikace, aby pln¢ vyuzival jiz implementovanych
prvki jako je naptiklad graf konvergence nebo ukazatel pribehu.

V druhé polovin€ praktické ¢asti je porovnadni dvou implementovanych evolu€nich

algoritmi. Témito algoritmy jsou Diferencidlni evoluce a SOMA. Vysledky testovani

potvrzuji, Ze neexistuje idealni nastaveni vstupnich parametrt evolu¢niho algoritmu.
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ZAVER V ANGLICTINE

At the beginning of this thesis was first necessary to create a literature search on the topic
of evolutionary algorithms. Describe and explain the division of optimization algorithms
and define input parameters with which the algorithms work. Then there is the principle of
operation described algorithms implemented in the library. These algorithms are modified
in SOMA AlIToOne and Differential Evolution DE/Rand/1 modifications, DE/Rand/2,
DE/Best/1, DEBest / 2, and describe the used test functions.

The aim of the practical part was programmed with a library of some selected evolutionary
optimization algorithms and interpreter, who will work with this library. At the end of the
practical test the functionality of selected algorithms.

The resulting program had to be written multiplatform, because the Java programming
language and its development, we used only the standard library. The program had to be
written in such a way that it was later to be as easy to add other evolutionary algorithms.
As mentioned above, the thesis has been conceived as a starting library of different
evolutionary algorithms and production of the interpreter, who will work with the library to
work. The resulting application is conceived as a tool for comparing and testing different
evolutionary algorithms. The resulting program is such a basic module, which can be
easily followed by other elements, whether it's adding another evolutionary algorithm,
additional test function, or just another element to facilitate testing, for example, the
program has done more the result of evolution and averaged the scores and returned in the

form of a table or 3D chart display test function.

The practical part of the thesis is first described the resulting program to control layout
graphical user interface, the distribution of source code into classes and a brief description
of how to add a new evolutionary algorithm to applications to take full advantage of

already implemented features such as convergence or chart the progress bar.

In the second half of the practical part is a comparison of two evolutionary algorithms
implemented. These algorithms are the differential evolution and SOMA. The test results

confirm that there is no ideal set of input parameters of the evolutionary algorithm.
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ESS

GA

NFL

SOMA

DE

CR

PRT

Evolu¢ni Algoritmy

Evolu¢né Stabilni Strategie -- Evolution Stable Strategy
Genetické Algoritmy

No Free Lunch Teorém

Samo — Organizujici se Migra¢n i Algoritmus
Diferencialni evoluce

Dimenze

Préh Ktizeni

Mutacni konstanta

Perturbace



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 70

SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1. Princip SOMA — ptevzato [8]
Obr. 2. Princip DE — pievzato z [8]
Obr. 3. 1st De Jong

Obr. 4. 3rd De Jong

Obr. 5. Rastrigin

Obr. 6. Schwefel

Obr. 7. Vyvojové prostiedi Eclipse IDE for Java Developers ve verzi Helios Service
Release 2

Obr. 8. Grafické rozhrani s grafem testovaci funkce

Obr. 9. Grafické rozhrani s grafem konvergence

Obr. 10. Vystup aplikace uloZzeny do souboru

Obr. 11. Nastaveni parametra pro ruéni nalezeni idealniho nastaveni parametru CR
Obr. 12. Nastaveni parametra pro ruéni nalezeni idealniho nastaveni parametru F
Obr. 13. Nastaveni parametra pro ruéni nalezeni idealniho nastaveni parametru CR
Obr. 14. Nastaveni parametra pro ru¢ni nalezeni idealniho nastaveni parametru F
Obr. 15. Nastaveni parametra pro ruéni nalezeni idealniho nastaveni parametru PRT

Obr. 16. Nastaveni parametra pro ruéni nalezeni idealniho nastaveni parametru

PathLength

Obr. 17. Nastaveni parametrd pro ru¢ni nalezeni idealniho nastaveni parametru Step

Obr. 18. Nastaveni parametra pro ruéni nalezeni idealniho nastaveni parametru PRT

Obr. 19. Nastaveni parametri pro ruéni nalezeni idealniho nastaveni parametru PathLength

Obr. 20. Nastaveni parametrui pro ru¢ni nalezeni idealniho nastaveni parametru Step



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011

71

SEZNAM TABULEK

Tab.

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

[EEN

. Slozitost problému pro x vstupnich parametrti

. Tabulka zavislosti Diferencialni evoluce na vstupnim parametru CR
. Tabulka zavislosti Diferencialni evoluce na vstupnim parametru F

. Tabulka zavislosti Diferencialni evoluce na vstupnim parametru CR
. Tabulka zavislosti Diferencidlni evoluce na vstupnim parametru F

. Tabulka zavislosti SOMA na vstupnim parametru PRT

. Tabulka zavislosti SOMA na vstupnim parametru PathLength

. Tabulka zavislosti SOMA na vstupnim parametru Step

© o0 ~N oo o B~ w DN

. Tabulka zavislosti SOMA na vstupnim parametru PRT

10. Tabulka zavislosti SOMA na vstupnim parametru PathLength
11. Tabulka zavislosti SOMA na vstupnim parametru Step

12. Shrnuti vysledki testovani

13. Shrnuti vysledki testovani

14. Shrnuti vysledki testovani



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011

72

SEZNAM GRAFU

Graf. 1. Funkce typu ,,hledani jehly v kupce sena“
Graf. 2. Slozitost problému pro x vstupnich parametra

Graf. 3. Graf zavislosti Diferencialni evoluce na vstupnim parametru CR
Graf. 4. Graf zavislosti Diferencialni evoluce na vstupnim parametru F
Graf. 5. Graf zavislosti Diferencialni evoluce na vstupnim parametru CR
Graf. 6. Graf zavislosti Diferencialni evoluce na vstupnim parametru F
Graf. 7. Graf zavislosti SOMA na vstupnim parametru PRT

Graf. 8. Graf zavislosti SOMA na vstupnim parametru PathLength

Graf. 9. Graf zavislosti SOMA na vstupnim parametru Step

Graf. 10. Graf zavislosti SOMA na vstupnim parametru PRT

Graf. 11. Graf zavislosti SOMA na vstupnim parametru PathLength

Graf. 12. Graf zavislosti SOMA na vstupnim parametru Step



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011

73

SEZNAM PRILOH



PRILOHA PI: NAZEV PRILOHY



