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ABSTRAKT

Tato prace je zaméfena na testovani diferenciadlni evoluce pracujici s diskrétnimi
hodnotami. Teoretickd ¢ast je zaméfena na problematiku evolu¢nich a optimalizanich
algoritmd, je zde popsan princip diferencialni evoluce a jeji vyuziti pro praci s diskrétnimi
hodnotami a popsdno vyvojové prostiedi Wolfram Mathematica. Prakticka cast je
zaméeiena na samotné testovani diferencidlni evoluce a jeji vyuziti pii feSeni problému
obchodniho cestujiciho. Velka ¢ast prace je zaméfena na porovnani vysledkli pro riznou
hranici oprav parametrii jedincti. Vysledky jsou piehledné zobrazeny v tabulkich a

grafech.

Kli¢ova slova: Diferenciadlni evoluce, Evolu¢ni algoritmy, Wolfram Mathematica,

Obchodni cestujici

ABSTRACT

The thesis is focused on the testing of the differential evolution working with discrete
values. The theoretical part of this thesis is focused on the issues of evolutionary and
optimization algorithms, there is a describe of principal of the differential evolution and its
application for working with discrete values. There is also a describe of Wolfram
Mathematica development environment. The practical part is focused on the testing of the
differential evolution and its usage in solving the traveling salesman problem. Significant
part of the thesis is focused on the comparison of the results for different repairment
boundary. The results are clearly displayed in the tables and graphs.

Keywords: Differential evolution, Evolutionary algorithms, Wolfram Mathematica,

Traveling Salesman Problem
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UvVOD

Evolu¢ni algoritmy se nechaly inspirovat evolu¢ni teorii a principy, které se bézné
vyskytuji v pfirodé kolem nés. Jsou schopny fesit celou Skalu problémua a vyznacuji se
vysokou robustnosti. Jejich nejvétsi uplatnéni najdeme v oblasti optimalizace, jez ma velky
vyznam pro feSeni mnoha uloh, jak teoretickych, tak znamych z realného svéta. K rozvoji
optimalizac¢nich algoritml vyznamné napomaha rozvoj vypocetni techniky, ktera zvysuje

jejich efektivnost.

Evolu¢nich algoritmt je velké mnozstvi, kazdy algoritmus je totiz vhodny k feSeni jiného
problému a neexistuje takovy algoritmus, ktery by se spolehlivé hodil k feSeni vSech
moznych problémi. Jednim z takovych algoritmi je diferencialni evoluce.

Diferencidlni evoluce je algoritmus inspirovany chovanim jedinci v piirodé, jejich

vzajemnym kiizenim a mutaci. Existuje n€kolik verzi diferencialni evoluce a je schopna

pracovat jak v oboru realnych cisel, tak v oboru celociselnych, tedy diskrétnich, hodnot.

V teoretické ¢asti prace jsou vysvétleny principy evolucnich a genetickych algoritmi, je
zde podrobné vysvétlen princip diferencidlni evoluce a také principy vybranych
optimalizacnich uloh. Déle je zde popis vybranych testovacich funkci, které slouzi

k testovani kvality algoritmu a popis vyvojového prostiedi Wolfram Mathematica.

V praktické ¢asti je popsan vytvoreny algoritmus diferencialni evoluce upraveny pro praci
s diskrétnimi hodnotami a nasledné feSeni problému obchodniho cestujiciho timto
algoritmem a jeho srovnani s feSenim hrubou silou. Dals$i ¢ast prace je vénovana potiebé
opravit ¢ast parametrd jedincd pii jejich kiizeni a mutaci a moznost nastavit hranici téchto
oprav. Nasledné& jsou srovnana feSeni pro riizna nastaveni této hranice, jejich vykresleni do
grafit a pojednani o jejich zavislosti na nastaveni jednotlivych parametrii diferencialni

evoluce.
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1 OPTIMALIZACNI ALGORITMY

Optimalizac¢ni algoritmy slouzi k feSeni problému optimalizacnich tloh, u kterych je feSeni
analytickou metodou nevhodné, ¢asové narocné nebo ve velké vétSing piipada dokonce

nemozné ani za vyuziti nejmodernéjsi vypocetni techniky.

Optimaliza¢ni algoritmy najdou uplatnéni tam, kde je tfeba nalézt optimalni feSeni daného
problému, napiiklad optimalni trajektorie, optimalni nastaveni parametri apod. a kde
feseni analytickou metodou (napt. Gtok hrubou silou) je slozité, ptipadné nemozné. Reseny
problém miizeme prevést na matematické vyjadreni ucelové funkce a podle ni hledat

optimalni feSeni problému.

1.1 Slozité optimaliza¢ni Glohy

Jedna se o tulohy, které jsou pro vétsi mnozstvi vstupnich parametrii Casto nefeSitelné
hrubou silou (brute-force), tzn. nalezenim nejlepsiho feSeni ze vSech moznych kombinaci

(resp. permutaci) feSeni daného problému.

Mezi tyto ulohy patii naptiklad problém Obchodniho cestujiciho a problém Batohu, které

spadaji do kategorie slozitych optimaliza¢nich uloh

1.1.1 Problém batohu

Problém batohu je sloZitd kombinatorickd optimalizac¢ni uloha, jejiZ cilem je vybrat z
mnoziny predmétli, které jsou urceny svoji hodnotou a hmotnosti, maximalni mnozstvi
predmétl, které batoh unese (tzn. nebude pietizen), tak, aby hodnota pfedmétd uvnitt

batohu byla maximalni mozZna.

Je ztejmé, Ze pro vetsi mnozstvi pfedméti je tento problém nefesitelny hrubou silou. Proto
je vhodné tuto ulohu vyfesit pravé nékterym z optimalizacnich algoritmu.

1.1.2 Problém obchodniho cestujiciho

Problém obchodniho cestujiciho (traveling salesman problem - TSP) je slozita diskrétni
optimalizacni uloha, jejiz cilem je nalezeni nejkratsi mozné cesty mezi n body (mésty) tak,
aby algoritmus prosel vSemi zadanymi body pfesn¢ jedenkrat a na zaver se vratil do

pocatecniho bodu.

Matematicky lze tento problém vyjadrfit vztahem:
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N-1

L=> A(C,,C,,)+A(Cy.C,) 1)

i=1

kde {C4, Cy, ..., Cn } je mnozina vSech mést, N je jejich pocet a A je vzdalenost mezi

mésty. Délka cesty L je pak dana sumou téchto vzdalenosti.

Slozitost tohoto algoritmu je n!, coz je prekazkou pro feseni tohoto problému hrubou silou.
Proto se také zde uplatniuje feSeni pomoci optimalizac¢nich (evolu¢nich) algoritmt, které
jsou schopny vytesit ulohu TSP pro mnohonéasobné vétsi pocet zadanych bodl v realném

case.

Pravé na problému obchodniho cestujiciho a testovani jeho feseni je zalozena podstatna

¢ast této diplomové prace a podrobné je vSe popsano v praktické ¢asti této prace.

1.2 No Free Lunch Teorém

Pro optimaliza¢ni algoritmy existuje jista statisticky vyznamna skutec¢nost, kterd se v
odborné terminologii nazyva No Free Lunch Teorém (NFL). Velmi stru¢né feceno, je to
teorém, ve kterém se tvrdi, ze neexistuje algoritmus, ktery by dokdzal feSit vSechny
problémy lépe nez jiné algoritmy, neboli existuje podmnozina problémi, pro které je

algoritmus A lepsi nez algoritmus B a naopak. [2]

Lze tedy fict, ze nelze pouzit jeden algoritmus k feSeni jakéhokoliv problému, ale pro
feSeni riznych problémi je vhodné pouzit riznych algoritml uréenych specidlné pro dany
typ problému. Graficky je tato skute¢nost vyjadiena na Obr. 1. na dvou algoritmech,
jejichz Gispésnost je sice stejna, ale kazdy je vhodny pro feseni jiného typu uloh.

Uspiinost
10

Algoritmus A

Alporitmus B

Obr. 1. No Free Lunch Teorém v grafickém vyjadieni
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2 EVOLUCNI VYPOCETNI TECHNIKY

Evoluéni vypocetni techniky (EVT) jsou numerické algoritmy, které vychazeji ze
zékladnich principi Darwinovy a Mendelovy teorie evoluce, jejiz hlavni ideou je
pfedavani rodi¢ovského genomu novym potomkiim a nasledné uvolnéni zivotniho prostoru

potomkum. [2]

Evolu¢ni vypocetni techniky stoji v drtivé vétSin€ na existenci evolucnich algoritmt.

2.1 Evolucni algoritmy

Biologicky inspirované algoritmy nazyvané evolu¢ni algoritmy (EA) jsou zaloZeny
na podobnosti se zdkladnimi principy evoluce tak, jak ji zndme z béZného prostiedi a jak

byla popsana Ch. Darwinem ¢i J. G. Mendelem.

Obecnym principem EA je vytvareni novych generaci jedincii (mnozinou moznych feSeni)
za pomoci generaci predchozich. Takto nové vytvofeni jedinci ziskdvaji vlastnosti
ovlivnéné vlastnostmi jedincii z generace predchozi a tim je také ovlivnéna jejich kvalita a
pravdépodobnost jejich dalsiho "pieziti". Jedna se tedy o "piirozeny vybér", kdy jsou
ze skupiny jedincli vybirani ti, ktefi nejlépe vyhovuji pozadovanym kritériim. Star$i a
mén¢ kvalitni jedinci pak uvoliiuji své misto t€ém novéjSim a kvalitn€j$im. Jedna se tedy
vyuziti technik v analogii s pfirodnimi zédkony, kdy podle Darwinovi teorie pfeziji jen ti
nejsilngjsi. Po dostateném mnoZstvi opakovéani tohoto cyklu dospéjeme tim padem ke

generaci jedinct, ktefi maji nejlepsi vlastnosti a jsou tedy nejlepSim feSenim problému.

Evoluéni algoritmy se vyznacuji vysokou robustnosti a schopnosti feSit Sirokou Skalu
obecné slozitych problémi. Maji schopnost nalézt nejlepsi mozné fesSeni daného problému,
ale také lze s jejich pomoci nalézt vice optimalnich feSeni a to jak v oblasti redlnych &isel,
tak v oblasti diskrétnich (celo¢iselnych) hodnot. Nejvétsi vyuziti maji EA v oblasti

optimalizace, klasifikace a rozhodovéani.

2.1.1 Vyhody evolu¢nich algoritmi

Evolu¢ni algoritmy lze obvykle velmi jednoduse naprogramovat, jsou hybridni, tedy
mohou pracovat s kombinacemi riznych typt cisel jako real, integer, mnozina cisel.
Jedinec se nemusi pievadét do binarniho kodu, jako je tomu napiiklad u genetickych

algoritm, ale lze pracovat pfimo s dekadickymi Cisly.
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V porovnani s klasickymi metodami je vyhodna jejich rychlost, jelikoz dané fteSeni
dokézou nalézt mnohem rychleji. Dalsi vyhodou je schopnost nalézt i obtizné extrémy

(napriklad plocha s dirou v roving) a schopnost nalézt vicenasobné feseni. [6]

2.1.2 Diskrétni evolucni algoritmy

Evoluéni algoritmy lze pouzit jak pro feSeni problémul v oboru redlnych hodnot, tak pro
feSeni problémil v oboru diskrétnich, tedy celoCiselnych hodnot, ptipadné hodnot jen v
urcitém intervalu.. To znamena, ze vyvoj jedinct neprobihd plynule po spojité kiivce, ale

hodnota tcelové funkce "skace" v riznych hodnotach po nespojitych kiivkach.

Prevazna cast této prace je feSena praveé pro diskrétni algoritmus diferencialni evoluce

(kapitola 3). Podrobné je popsana v praktické ¢asti této prace.

2.2 Genetické algoritmy

Genetické algoritmy (GA) jsou zalozeny na myslenkach vychdzejicich z Darwinovy teorie
o vyvoji druhil a také vétSina termind a technik pouzivanych u GA je pievzata z biologie
(generace, populace, jedinec, rodi¢, kiizeni, dédi¢nost, mutace). Genetické algoritmy jsou

jednoduché a obecné slouZi k feSeni optimalizacnich problém.

2.2.1 Reprezentace vlastnosti a informaci
Zakladni pojmy pro popis

e Gen - jsou to vSechny parametry jedince, které urcuji jeho vlastnosti. Jedna se
0 nejmensi nedélitelnou ¢ast chromozoému.

e Chromozém - jedna se o fetézec informaci tvofeny ze vSech gent jedince, ktery
nese vlastnosti a chovani kazdého jedince. Vétsinou je vyjadien v binarni podobé,
ale neni to podminkou (lze pouzit také redlna ¢isla, vektory, matice, kiivky, apod.).

e Populace - je to skupina jedincti v ramci jedné generace. Kazdy jedinec v ni je
popséan svymi chromozomy.

e Vhodnost (fitness) - ¢iselné ohodnoceni kazdého jedince. Pro kazdy problém je
tteba sestavit vhodnou ucelovou (fitness) funkei, ktera ohodnoti jedince ¢iselnou
hodnotou. Vhodné je toto Cislo vyjadifovat v rozmezi 0 az 1, ale 1ze pouzit i Cislo

Z libovolného intervalu.
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2.2.2 Princip genetickych algoritmu

Principem GA je tvorba novych generaci, tzv. potomkul z populace rodic¢t. Nové vytvorené

populace probihaji evoluci v kazdé dalsi generaci a tim se zlepSuji vlastnosti jedinct, kteti

reprezentuji jednotlivd feSeni daného problému. K tomuto slouzi urCité operace, které

probihaji nad celou populaci v kazdém cyklu a vytvafi tak evoluci vylepSenou novou

generaci. Tyto operace jsou:

Selekce - neboli vybér rodicl k vytvoreni dalsiho potomka. Vybér mize probihat
nékolika zplisoby. Rodic¢e se mohou volit naptiklad podle jejich kvality (hodnoty
ucelové funkce), kdy lepsi jedinci maji vétsi pravdépodobnost stat se rodicem (tzv.
ruleta); vybérem nejlepsiho jedince z nahodné vybrané skupiny (turnajova
metoda); rozdélenim jedinci podle hodnoty ucelové funkce a jejich naslednym
vylou¢enim nejméné¢ vhodnych jedince (orezdavani); ¢i nejjednodussim zptisobem
nahodného vybéru z celé populace jedinct, bez ohledu na jejich kvalitu (ndhodny
vyber).

KfiZzeni - po vybéru rodict nasleduje kiizeni, tedy vyména jejich chromozomii.
Tato vyména mize mit rizny rozsah. Nejjednodussi je rozd€leni chromozomil na
dvé ¢asti a jejich vymeéna (krizeni jednobodové), ¢imz vzniknout dva novi jedinci,
dojde k jejich ohodnoceni a rozhodnuti, zda do nové populace postoupi oba nebo
pouze jeden z nich. Podobnym typem je rozd€leni chromozémil na tfi Casti a
vyména prosttedni z té€chto Casti (krizeni dvoubodové). Dale je mozno pouZit
chromozomu probiha rizné, ptipadné nahodné (kiiZeni vicebodové).

Mutace - posledni operaci je mutace, kdy se invertuji hodnoty nckterych méné
vhodnych genti v chromozému jedince. Je to z divodu mozZnosti vyskytu nové
vlastnosti, kterd se u rodict nevyskytovala a tim padem miZe vést k nalezeni

lepsiho feseni.
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3 DIFERENCIALNI EVOLUCE

Diferencialni evoluce (DE) je pomérné novy typ evolu¢niho algoritmu (od r. 1995), ktery
vyvinuli a poprvé pouzili Ken Price a Rainer Storm. Jeho schéma je dost podobné
algoritmim genetickym, s nimiz ma nékolik spole¢nych ryst, jako je naptiklad tvorba
potomktli (napt. pomoci ¢tyf rodi¢ti a ne dvou, jak je tomu u genetickych algoritmi),

opakovani se v generacich apod. [2]

3.1 Parametry a terminologie

Stejné jako je tomu u jinych evolu¢nich algoritmi, je i cela ¢innost a vysledna kvalita
pribéhu diferencidlni evoluce urcena dle nastaveni jejich fidicich parametrii. Témito

parametry jsou:

e Dimenze (Dim) - jedna se o pocet argumentt Gcelové funkce. Jinak feceno, jde
0 pocet genu jedince, které urCuji jeho kvalitu (hodnotu ucelové funkce). Velikost
hodnoty dimenze je dana formulaci feSeného problému.

o Velikost populace (NP) - hodnota NP by po zkusenostech s diferencialni evoluci
meéla nabyvat hodnot od deseti do stonasobku hodnoty Dim (pro vysoce
multimodalni funkce). Pro diskrétni algoritmus lze vSak pouzit mensi populaci v
intervalu 25 az 75. Nejmensi mozna hodnota NP by v§ak neméla byt nizsi nez 4,
jelikoz to je nejmenSi mozna velikost populace, pii které je DE jesté schopna
pracovat.

e Prah kiizeni (CR) - jinak nazyvan téz jako crossover. Je to hodnota v rozmezi 0 az
1, ktera vyrazné ovliviiuje evoluéni proces. V ptipad¢, ze se CR nastavi na 0, dojde
k tomu, Ze se mutace nedostane do zkuSebniho jedince, ktery diky tomu bude ¢istou
kopii aktualniho (Etvrtého rodice). Vyvoj evoluce se pak zastavi. V piipadé, ze CR
bude nastaven na 1, bude zkuSebni jedinec tvofen pouze ze tii ndhodné vybranych
rodici - jedincti z populace a diferencidlni evoluce se bude spiSe podobat
nahodnému hledéni nezli evoluénimu algoritmu (vSichni tfi jedinci, byt evolu¢né
vytvofeni, jsou ndhodné vybirani bez ohledu na jejich kvalitu). Je proto vhodné,
aby CR nikdy nenabyvalo téchto hodnot. [6]

e Mutacéni konstanta (F) - je to ¢iselna hodnota v rozmezi 0 az 2, pomoci které

dochézi k mutace pfi tvorbé nového jedince.
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e Generace (Gen) - udava pocet generaci, tedy evoluc¢nich cykld, béhem kterych
dochazi k vyvoji populace. Horni hranice je neomezena a je tfeba nastavit na

takovou hodnotu, aby DE dospéla k optimalnimu feSeni za optimalni Cas.

3.2 Mutace

V evolucnich algoritmech stejné jako v klasické evolucni teorii hraje zivotné dulezitou
ulohu tzv. mutace. Diferencialni evoluce ma tu zvlastnost, ze k vytvoteni dal§iho potomka
je potteba ne dvou, ale ¢tyf rodict. Pro kazdého jedince jsou ndhodné vybréni tii dalsi
nestejni jedinci z populace (ry, a2, r3). Pomoci téchto tii jedinct se pak vytvofi tzv. Sumovy
vektor v, ktery neni ni¢im jinym nezli mutaci kombinace onéch tii ndhodné vybranych

rodi&i. [6]

Existuje n€kolik variant, jak lze mutaci provést. Zakladni variantou je DE/Rand/1/Bin,

ktery je popsan rovnici:

G G G
V:Xrl,j +F'(Xr2,j _Xr3,j) (2)

Zde je mutace provedena tak, ze se rozdil druhého a tfetiho ndhodné vybraného rodice
vynasobi muta¢ni konstantou F a takto ziskany vysledny vektor se pficte ke prvnimu
nahodné vybranému rodici. Obecné na potadi nezaleZi, jelikoZ jsou stejné vSichni tfi rodice
vybirdni ndhodné.

3.3 Kiizeni

V ptipadé diferencidlni evoluce je dalsi zvlastnosti to, ze kfizeni nastdva az po mutacnim
procesu, zatimco napf. u genetickych algoritmil je prvni vytvofen potomek kiizenim a
teprve po té dochazi k jeho mutaci. Proces kitiZeni u diferencidlni evoluce znamena, Ze se
ze ¢tvrtého doposud nepouzitého rodice a Sumového - zmutovaného vektoru vytvoii novy
jedinec, tzv. zkuSebni vektor. Ten se vytvaii za pomoci tzv. konstanty prahu kiizeni CR a
to tak, Ze se v cyklu vybiraji korespondujici parametry ze ¢tvrtého a Sumového jedince
(oba prvni parametry, oba druhé parametry, ...) a pro kazdou takto vybranou dvojici je
generovano nahodné ¢islo. Pokud je mens$i nez CR, do pfisluSného parametru

ve zkuSebnim vektoru se presune parametr z jedince Sumového a naopak. Podminku pro

pfifazovani parametrti do zkuSebniho vektoru lze obratit. Vykon algoritmu se nezméni. [2]

v

Vysledkem tohoto procesu je novy jedinec, ktery pak soutézi o zafazeni do nové populace

s aktivnim jedincem.
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3.4 Princip

Diferencialni evoluce probihd v cyklech nazyvanych generace. Kazda generace prochazi

evoluénim procesem a cilem je ziskat populaci jedincl, kteii jsou ucelovou funkci

ohodnoceni jako co nejlepsi. Algoritmus DE postupuje v téchto krocich:

1.

Nejprve je tfeba stanovit parametry urcujici chod diferencialni evoluce. Témito
parametry jsou v piedchozi kapitole (3.1) popsané: dimenze, velikost populace,
prah kiiZzeni, mutacni konstanta a pocCet generaci. Také je tieba nadefinovat
vzorového jedince (tzv. specimen).

Podle vzorového jedince se vygeneruje populace a kazdy jedinec je ohodnocen
ucelovou funkci.

Postupnym vybérem vSech jedinch v populaci je s kazdym z nich proveden
evoluéni cyklus, v némz je provadéna mutace a kiizeni. Takto vybrany prvek se
nazyva aktivni jedinec. Poté se nahodné vyberou dalsi 3 jedinci z populace, rozdil
dvou z nich vytvoii tzv. diferen¢ni vektor a vyndsobenim s muta¢ni konstantou F se
ziska tzv. vdhovy diferencni vektor. Pfictenim k tfetimu ndhodné zvolenému jedinci
ziskame tzv. Sumovy vektor.

Nasledné¢ se bere jeden prvek za druhym z Sumového ¢i aktivniho vektoru (jedince)
a generuje se nahodné ¢islo v rozsahu 0 az 1, které se porovnava s hodnotou CR.
Pokud je hodnota nahodného ¢isla mensi nez CR, vezme se prvek z Sumového
vektoru, pokud je vétsi, vezme se prvek z aktivniho jedince. Takto ziskané prvky
spolu vytvofi tzv. zkuSebni vektor. Poté se porovnd hodnota ucelové funkce
zkuSebniho vektoru a aktivniho jedince. Lepsi jedince postupuje do dalsi generace.
Timto je ukoncena prvni generace. Ukonceni celé DE nastane aZ v momentg, kdy je
vykonan zadany pocet generaci. Lze také vytvofit néjakou ukonc¢ovaci podminku -
naptiklad pokud se hodnota nejlepsiho jedince uz nékolik generaci neméni, neni
tteba Cekat na konecny pocet provedenych generaci, ale miZzeme algoritmus
ukoncit, jelikoz 1ze ocekavat, Ze nasledny vyvoj nejlepsiho jedince uz probihat

nebude.

Graficky je cely tento proces znazornén na obrazku Obr.2.
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Krok 1 Parametry DE D=5 CR=0.7 ] 6=200
NP =50 F=0,8
Generace N ledinec 1| ledinec 2 | Jedinec 3 | Jedinec 4 | Jedinec 5 | Jedinec 6 Jedinec 50
Utelova funkce: | 54,556 | 87,125 | 12,369 | 65451 | 40,112 | 32,336 27,391
8,057 | 101,258 | 25,846 | 89,541 | 45,123 | 20,147 35,489
Krok2 50,114 | 54,158 | 21,114 | 54,369 | 82,003 | 41,957 . 45,789
Parametry: 41,556 86,001 54,115 62,358 65,124 18,597 12,134
9,154 57,986 3,122 87,411 13,389 16,598 57,584
72,159 | 25,149 2,741 12,012 | 58,698 | 68,114 39,307
Aktivni | Néhodnl\wbran'jedinci |
jedinec //
Véhowy
Krok 3 Diferenéni diferenéni
vektor vektor
-15,342 *E -12,274
-3,832 —— -3,066
6,463 5,170
-40,986 -32,789
28,807 23,046
Zkusebni l +
vektor Sumovy
48,434 vektor
Krok 4 —=| 25,846 77,267
51,303 51,303
L | sas 67528
54,622 54,622
35,058 35,058
Generace N+1 | Jedinec1| Jedinec 2| Jedinec 3| Jedinec4 | Jedinec5s | Jedinec® Jedinec 50

Utelovéd funkce: | 61,284 | 94,367 | 48,434
16,257 | 101,258 | 25,346
50,114 | 65,840 | 51,303 I
Parametry: 41,556 | 86,001 | 54,115
18,447 | 57,986 | 54,622
72,159 | 38,141 | 35,058

Krok 5

Obr. 2. Piiklad jednoho genera¢niho cyklu diferencialni evoluce

3.5 Stagnace

Stagnace je jedna z nevyhod Diferencidlni evoluce. Jedna se o jev, kdy se vyvoj hodnoty
ucelové funkce zastavi a nepokracuje dale do globalniho extrému., tzn. optimaliza¢ni
proces dale nepokracuje. Stagnace muze vzniknout bez ziejmych divodl, obecné vsak

vznika za téchto pficin:
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a) Populace se dostala do lokalniho extrému namisto globalniho
b) Populace ztratila diverzibilitu

c) Optimalizace neprobiha nebo probiha velmi pomalu

Vsechny tfi body jsou vyjadienim téhoz pohledu na véc. Jestlize populace je zavedena do
lokélniho extrému, neboli je "na jednom misté", znamena to, ze parametry jedinct se od
sebe takika nelisi a tudiz populace ztratila svou rozmanitost. Optimalizacni proces diky

tomu pak probiha pomalu nebo viibec neprobiha. [2]

Zkoumanim vsak bylo zjisténo, Ze u diferencialni evoluce miize za urcitych podminek dojit

ke stagnaci i piesto, Ze nedoslo k ani jednomu z vy$e jmenovanych bodu.
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4 TESTOVACI FUNKCE

Testovani optimaliza¢nich algoritmt je dilezité pro ovéfeni spravné funkcnosti algoritmu,
jeho robustnosti, pro porovnani jeho vykonnosti v zavislosti na parametrech tcelové
funkce (pocet lokdlnich extrému, dimenze) a Ize jim zjistit vhodné kombinace fidicich
parametri. Testovani muze probihat jednak tim zptisobem, ze porovname vysledky s jiz
existujicim feSenim daného problému. Druhym zplGsobem je testovani za pomoci
testovacich funkci, jejichz analytické vztahy zname a je tedy velmi jednoduché zjistit
polohu a hodnotu extrému pro libovolnou dimenzi a porovnat ji s feSenim nalezenym

testovanym algoritmem.

Testovaci funkce zdmérné trpi riiznymi vlastnostmi, jako jsou nelinearita, rizné patologie
v okoli extrému apod. Diky témto vlastnostem mulzeme zjistit, na jaky typ problému se

dany algoritmus hodi ¢i naopak nehodi.

4.1 Unimodalni funkce

Unimodalni funkce jsou takové, které na daném intervalu nabyvaji jen jednoho extrému.
Slouzi k testovani pfevazné jednodussSich problémi, jelikoz zde algoritmus nemusi

prekonavat problémy spjaté s uviznutim v lokalnim extrému.

4.1.1 Prvni de Jongova funkce

Nejjednodussi testovaci funkce je prvni de Jongova funkce. Je to spojitd, konvexni a

unimodalni funkce, ktera je popsana vztahem:

f(x)=> % 3

Globalni minimum je na pozici nula (v praseciku os). Tuto testovaci funkci 1ze pouzivt

pro N rozmérny prostor:

e Ve E; mé globdlni minimum na pozici (X3, X2) = (0, 0) a nabyvd hodnoty y = 0
(graficky znazornéno na obrazku Obr. 3.).
e V E, ma globalni minimum na pozici (X1, X2, ..., Xn) = (0, O, ..., 0) a nabyva hodnoty

y =0 x n= 0 (graficky znazornéno na obrazku Obr. 4.).
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-10 -3 5 10

Obr. 4. Prvni de Jongova funkce s vyznacenym globalnim minimem

4.1.2 Treti de Jongova funkce
Tteti de Jongova funkce je jednoduchéd testovaci funkce absolutni hodnoty. Je vyjadiena
vztahem:
D
21| ()
i=1
Globalni minimum se nachazi:
e Ve E; na pozici (X1, X2) = (0, 0) a nabyva hodnoty y = 0 (graficky znazornéno na
obrazku Obr. 5.).
e V E,napozici (X1, X2, ..., Xn) = (0, 0, ..., 0) a nabyva hodnotyy=0xn=0
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S..

Obr. 6. Tteti de Jongova funkce s vyznacenym globalnim minimem

4.2 Multimodalni funkce

Multimodalni testovaci funkce mohou nabyvat né€kolika extrém, které mohou mit riznou
hodnotu. Jedna se tedy o slozitéjsi testovani, kdy algoritmus musi prekonat problémy, které

tvofi prave tyto ruzné lokélni extrémy, k nimz muze za jistych okolnosti konvergovat.

4.2.1 Rossenbrockovo sedlo (druha de Jongova funkce)

Rossenbrockovo sedlo, také zndmé jako bandnova funkce, je druhou de Jongovou funkei,
ktera se nejCastéji pouziva k hodnoceni vykonnosti algoritmu, jelikoz globalni extrém se

nachdazi v dlouhém, uzkém sedle parabolického tvaru a jej obtizné ho najit.
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Je dana rovnici:

D-1
f(x)=.100(x —X,)+(1-X, ) (5)
i=1
Globalni minimum se nachazi:
e V E; napozici (X1, X2) = (1, 1) s hodnotou y = 0.
e V E,napozici (X3, X2, ..., Xn) = (1, 1, ..., 1) s hodnotouy = 0 x n = 0.
—IEIIII—IIIIIIIIIII 2:
Obr. 7. Rossenbrockovo sedlo ve 2D s vyznacenym extrémem
5
‘,,z"‘_"--—-________ 0E T T T
0 | 7 ]
- .
O i
_]-E u 1 1 1 1]
—4 -2 0 2 4

Obr. 8. Rossenbrockovo sedlo s vyznacenym globalnim minimem
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4.2.2 Schwefelova funkce

Schwefelova funkce je slozitd testovaci funkce. Jeji slozitost je zpiisobena velkym
mnozstvim lokalnich extrémi, které se v pifipadé, Ze se interval symetricky od pocatku
rozsitfuje, cyklicky stfidaji kolem pocatku a testované algoritmy jsou potencialné nachylné

ke konvergenci ve Spatném sméru.

Schwefelova funkce je vyjadiena vztahem:

i X; - sm(\/_) (6)

i=1
Globalni minimum se nachazi:

e V E; napozici (x1, X2) = (420,969, 420,969) s hodnotou y = -837,966.
e V E, na pozici (X1, X2, ..., Xn) = (420,969; 420,969; ...; 420,969) s hodnotou y = -
418,983 x n

400
200+

AN AWNWAY

1 1 1 1 1 /
/ _400 _:cnv T V 200 400

- 200+

—400|

Obr. 9. Schwefelova funkce ve 2D s vyzna¢enymi cyklicky se stfidajicimi

extrémy okolo pocatku
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Obr. 10. Schwefelova funkce s vyznac¢enym minimem

4.2.3 Rastriginova funkce

Rastriginova funkce je vysoce multimodalni ¢lenita funkce s velkym mnoZstvim extrémi.
Je zalozena na prvni de Jongové funkci s pfidanou kosinovou modulaci. Je popsana

vztahem:

ZDZD: x” —10cos (27, ()

i1
Globalni minimum se nachazi:

e V E; napozici (X1, X2) = (0, 0) s hodnotou y = -400.
e V E,napozici (X1, X2, ..., Xn) = (0, 0, ..., 0) s hodnotou y = -200 x n

40+

30

-4 -2 2 4

Obr. 11. Rastriginova funkce ve 2D s vyznaenym extrémem
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Obr. 12. Rastriginova funkce s vyznac¢enym globalnim minimem
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5 WOLFRAM MATHEMATICA

Software Mathematica je jednim z prostiedi, jenz integruje nastroje pro numerickou a
symbolickou matematiku, graficky a dokumentaéni systém a zajistuje pokrocilé propojeni

s dalsimi aplikacemi. [9]

Mathematica je svétové znama jako vykonna aplikace pro vypocty. Ale zvlada toho
mnohem vice - je jedinou vyvojovou platformou, v niz se vypocty provadi integrované
uvniti kompletniho pracovniho postupu, ktery se pohybuje plynule od pocate¢nich

myslenek az k individualnimu pouziti nebo ke kompletnim podnikovym feSeni. [10]

5.1 Vznik

V roce 1987 byla zalozena Stephenem Wolframem spole¢nost Wolfram Research, Inc., ve
které byl a je tento produkt vytvatfen. Jiz prvni vydani software Mathematica v roce 1988
mélo zasadni vyznam na zplsob vyuzivani pocita¢ v fadé technickych i jinych odvétvi.
Rika se, ze pravé vydanim software Mathematica za¢al novy vék tzv. technical computing.
Od 60tych let minulého stoleti existovaly samostatné sady, ale byly vhodné vzdy jen pro
urcité specifické ulohy. Napt. sady pro ulohy numerické, algebraické, grafické a jiné. A
pravé software Mathematica je pievratny v tom, Ze integruje vSechny potiebné sady v

jednom produktu. [9]

V soucasné dobé je nejnovejsi verze Mathematica 9, ktera vysla v listopadu 2012 a je
dostupna pro platformy Microsoft Windows, MacOS X a Linux. Posledni verze s sebou
pfinesla opét mnoha vylepSeni oproti pfedchozim verzim, kterymi jsou naptiklad
kontextovy asistent (tzv. naSeptavac), ktery v predchozich verzich chybél, plnou podporu
pro webovy pfistup, novy interaktivni asistent pro praci s obrazky ¢i nové ovladaci a

zobrazovaci prvky.

5.2 Vyvojové prostredi

Hlavni ¢asti programu je tzv. notebook, do kterého se zapisuji vSechny vyrazy. Notebook
je slozen z bunék, které Ize libovolné formatovat (stylovat) co se funkce 1 vzhledu tyce.
Standardni formatovani je typu Input, do kterého se zapisuji vstupni vyrazy. Kazdy vyraz v
bunce se spusti stiskem klaves Shift + Enter nebo klavesou Enter na numerické klavesnici.
Poté se objevi nova buiika, tentokrat jiz typu Output, ktera obsahuje vysledek provedené¢ho

vypoctu. Dalsi styly mohou byt rizné nadpisy, podnadpisy, sekce, texty, odrazky, kody
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apod. (viz Obr.13.). Vyhodou tohoto rozdéleni do sekci je kromé piehlednosti predevsim

moznost rozdélit kod a spustit kazdou sekci zvIast.

(o univess N =i |
WDH.I‘EII“ Mﬂtheman.m' FOR STUDENTS Demonstrations MathWiorld Student Forum Help
Hlavni nadpis }
Podnadpis ]
Podpodnadpis ] |

Sekce ]
» Podsekce NI

Text Text Text Text Text Text Text Text Text
Text Text Text Text Text Text Text Text Text
Text Text Text Text Text Text Text Text Text

In[454]:= Input

¥ = 8in[x]
Cut[454)= Input ]
Cut[455)= Sin[x] ]____

Obr. 13. Struktura notebooku v Mathematica 8

5.3 Interaktivni napovéda

Velmi dulezitou soucasti programu Mathematica je vyborné propracovana napovéda. Ta
obsahuje velké mmnoZstvi piikladi a ukdzek jednotlivych funkci, jejich parametri a
riznych nastaveni. U kazdé funkce je moznost zobrazit si veskeré jeji atributy, vcetné

nazornych ukazek, které 1ze libovoln¢ upravovat a spoustét piimo v prostiedi ndpoveédy.

Nekteré z funkci mohou mit pocet vstupnich parametrii rizny v zavislosti na pozadovaném
pouziti (viz Obr.14.). Tim Ize jednu funkci pouzit na rtizna feseni, kdy chovani funkce a

jeji vysledna hodnota bude ovlivnéna mnoZzstvim vstupnim parametru.

Napovéda v software Mathematica zahrnuje kompletni dokumentaci pro vSechny funkce
v software Mathematica a uplny text The Mathematica Book jako pIn€ indexovany
notebook s pokrocilymi vyhledavacimi schopnostmi véetné hypertextovych odkazu.

Népovéda také obsahuje interaktivni ptiklady, které demonstruji pouziti funkci, jejich
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hlavni schopnosti a nejlepsi zpusob, jak jich vyuzit. Na rozdil od jinych software,
Mathematica umoznuje upravovat a vyhodnocovat piiklady uvedené v napovédé.
Uzivatelské zmény nejsou trvalé. V piipadé vymazani ¢asti textu ¢i prikladu je pouze

potieba znovu zavést tuto stranu a tim obnovit originalni informace. [9]

DT e

4|5 |- (@[] searck »|(6]

natica > Mathematics and Algarithms » Caleulus » Sum (2 )»

Tutarials = | | See Also = | | Maore About = | | URL = |

| »

Sum (%)

m

Sum[f, [iy fmacl] )
evaluates the sum E:’:i“ i

Sum(f, {i, imine imec}]
starts with i = by

Sum [ f, (i, fmin, dma, @i}]
uses steps Ji.

Sum[f,. {ip {i1y 2, 111
uses successive values i, i, ..

Sum[f, {ir bmine dmac}s {Js Jowins Jmaxly -]

evaluates the multiple sum E;ﬁm oy iy A

Sum[f, i]
gives the indefinite sum F; f.

¥ | MORE INFORMATION

#~ EXAMPLES

4 Basic Examples (&)
Mumeric sum:
In[i]:= Sum([i*2, {i, 10}] ]}

outl1]= 385 i

Symbolic sum:
tn[1]:= Sum[i*2, {i, 1, n}] ]

1
outfi]= —n(l+n) {(1+2n) ]
L3
o

100% =

Obr. 14. Napovéda pro funkci Sum a jeji mozné vstupni parametry
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 33

6 ALGORITMUS DIFERENCIALNI EVOLUCE

Algoritmus diferencidlni evoluce pro praci s diskrétnimi hodnotami byl vytvoien
Vv prostfedi Mathematica 8. Zvolena strategie byla pouzita DE/rand/1/bin. Pro vypocet
hodnoty tucelové funkce byla vytvofena specidlni dvou rozmérna funkce, pracujici
s tabulkou soufadnic pro jednotlivé body. Tyto soufadnice jsou umistény v textovém

souboru a importovany do notebooku softwaru Mathematica.

Hodnoty muta¢ni konstanty F a prahu k#izeni CR byly zvoleny konstantni pro cely prubéh
testovani. Cilem této prace neni Otestovat vliv téchto dvou hodnot na vysledek
diferencialni evoluce, nybrz hlavnim cilem je otestovat vliv hodnoty Repairment (viz

kapitola 6.1) na prubéh evoluéniho vyvoje nejlepsiho jedince.

Dal$imi proménnymi parametry jsou velikost populace NP a pocet generaci Gen, jelikoz je
ziejmé, ze pti malém poctu generaci, pfipadné pii malé populaci, nedojde diferencidlni
evoluce do pfijatelného vysledku.

Kazdy pribéh kone¢ného poctu generaci je také 30x opakovan. Tim jsou ziskané vysledky
statisticky platné a lze z nich urcit primérnou hodnotu, median ¢i smerodatnou odchylku

vSech opakovani.
Vsechny nastavené vstupni parametry lze vidét v nasledujici tabulce:

Tab. 1. Nastaveni parametrd pro testovani

Parametr Oznaceni Hodnota
Velikost dimenze | Dim 5az 200
Pocet generaci Gen 500 az 5000
Velikost populace | NP 30az75
Prah kiiZzeni CR 0,5
Mutacni konstanta | F 0,8
Oprava Repairment | 0,1 az 0,9
Pocet opakovani | Repeat 30

6.1 Repairment

Pti pouziti algoritmu diferencidlni evoluce na feSeni problému obchodniho cestujiciho, je
tteba upravit vliv mutace a kiiZzeni na vysledné parametry jedince. Jak jsem jiZ popsal v

teoretické Casti (kapitola 1.1.2), obchodni cestujici musi projit vSemi zadanymi meésty a
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kazdym z nich pravé jednou, pfi¢emz na konci se musi vratit zpét do vychoziho bodu. Pii
nasobeni rozdilu dvou parametrii podle strategie DE/rand/1/bin, kdy hodnota mutaéni
konstanty F nabyva hodnot v intervalu od 0 do 2, je zfejmé, Ze vynasobenim byt
celoCiselnych parametrii a naslednym pfic¢tenim k parametru tfetiho jedince, neziskame
vzdy celociselnou hodnotu, nékdy i v zapornych hodnotach. Je tedy tfeba tuto hodnotu

upravit, napiiklad absolutni hodnotou a zaokrouhlenim na nejblizsi celé ¢islo.

Zde ale nastava dalsi problém. Zaokrouhlenim muzeme ziskat ¢islo mésta, které uz se v
ramci dimenze jedince jednou (piipadné vicekrat) vyskytuje. Mlze se také vyskytnou nula
nebo ¢islo vétsi nez dimenze. Tento problém jsem vyieSil zménou zapornych a nulovych
rozsah dimenze jsou pak zménény na nejvyssi hodnotu rozsahu dimenze. Cisla, ktera se u
jednoho jedince vyskytuji vicekrat, jsou pak za pomoci funkci MemberQ, Union a

generatoru nahodnych celych ¢isel zménéna na pozadované hodnoty.

Vsechny tyto zmény parametrii jedince jsou zaznamenany a je uréen pocet nahrazenych
prvku. Napiiklad jedinec na Obr.15. s dimenzi D = 6 ma dva z Sesti prvku shodné,
procentudlné se jedna o 33,3%. Pokud je tato hranice niz§i neZ hodnota parametru
Repairment, jsou tyto prvky nahrazeny, konkrétné ¢islo 2 a ¢islo 1 za hodnoty 3 a 6 a takto
upraveny jedinec je vpustén do dalsiho kroku. Pokud je hranice Repairment piekrocena,

jedinec neni do dal$ich krokil vpustén a na jeho misto se dostava pivodni aktivni jedinec.

| §urnw.’ruektor:| 21 | 1,2 | 1,0 ‘ 1,8 | 49 | a3 |
2 1 1 ‘ 2 5 4

33,3% je treba nahradit

fa—
Nahrazeni':|3|5|1‘2|5|4|

v

alsi krok - aktivni jedinec

| Zaokrouhleni: |

M

chodnoceni Géelovou funkci

Obr. 15. Grafické znazornéni pribéhu oprav
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7 OBCHODNI CESTUJICIi RESENY HRUBOU SILOU A
DIFERENCIALNI EVOLUCI

Problém obchodniho cestujiciho je nedeterministicky polynomidlni tézky (NP-hard)
problém, jeho feSeni hrubou silou je tedy mozné jen pro nizky pocet méest. Pokud mame n
mést, je tieba prohledat n! moznych permutaci a vybrat z nich nejkrat$i moznou cestu. V

tabulce Tab. 2. 1ze vidét, jak stoupa pocet vSech permutaci s nartistem o 1 mésto.

Tab. 2. Pocet permutaci pro 1 az 15 mést

Pocet mést n | Pocet vSech permutaci
1 1
2 2
3 6
4 24
5 120
6 720
7 5040
8 40 320
9 362 880
10 3628 800
11 39 916 800
12 479 001 600
13 6 227 020 800
14 87 178 291 200
15 1 3087 674 368 000

7.1 Porovnani nalezenych reSeni

Pocet generaci a velikost populace u diferencialni evoluce byly pro testovani takto malého
poc¢tu mést snizeny na Gen = 50 a NP = 10. Tyto hodnoty jsou dostacujici k nalezeni
minima (maxima) takto malé dimenze a vyS$i pocet by jen zvySoval Cas potiebny k
vypoctu. Hodnota Repairment byla nastavena na 30%, aby byla z vétsi ¢asti zachovana

evoluce. Kazdé feseni probéhlo celkem 30 krat, kvuli statistické platnosti.
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7.1.1 Pro 5 mést

Tab. 3. Porovnani nalezenych vysledkt

Reseni hrubou silou | Diferencialni evoluce
Nejkratsi trasa 10584 10584
Poradi mést 1,3,2,5,4 4,5,2,3,1
Nejdelsi trasa 14837 14837
Poradi mést 1,2,4,3,5 3,4,2,1,5
Primérny ¢as vypoctu 0,037s 0,185s

Z tabulky Tab. 3. 1ze vycist, ze nejkratsi i nejdelsi nalezena trasa je totozna pro ob¢ feSeni a
je zobrazena na Obr. 16. Pofadi mést nemusi byt zachovano pfesné. Obchodni cestujici
nemusi za¢inat ve stejném misté a nemusi také prochazet stejnym smérem, tedy ¢isla mést
mohou jit pozpatku, jak je tomu v tomto piipads. Cas vypoétu je v tomto piipadé rychlejsi

u feSeni hrubou silou (¢as u DE lze v§ak jeste snizit po¢tem generaci a velikosti populace).

WNejkratéi nalezend trasa MNejdelii nalezena traza

i-}}:: I 1500 I ll'-:':*:: I 2500 I _1:'-}:}:: I _1:'5-}:: —
Obr. 16. Nejkratsi a nejdelsi nalezena trasa pro 5 mést

7.1.2 Pro 6 mést

Tab. 4. Porovnani nalezenych vysledkt

Reseni hrubou silou | Diferencialni evoluce

Nejkratsi trasa 11576 11576
Poradi mést 1,3,2,45,6 2,3,1,6,54
Nejdelsi trasa 19354 19354
Poradi mést 1,4,2,6,3,5 53,6,2,4,1

Primérny Cas vypoctu 0,260s 0,186s
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V tomto ptipadé uz byla diferencidlni evoluce rychlejsi. Nejkratsi nalezend trasa i potadi

mést jsou shodné pro obé feseni.

MNejlratéi nalezena trasa Mejdel#i nalezend trasa

3 3500
3000 3000 F
25-3*3'5- 25900 F
2000 | 2000k
1500 F 1500F
1000F 1000 F ;
500 F 500
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Obr. 17. Nejkratsi a nejdel$i nalezena trasa pro 6 mést

7.1.3 Pro 7 mést

Tab. 5. Porovnani nalezenych vysledkt

Reseni hrubou silou | Diferencialni evoluce
Nejkratsi trasa 11630 11630
Potadi mést 2,4,5,7,6,1,3 4,5,7,6,1,3,2
Nejdelsi trasa 23513 23513
Potadi mést 1,4,6,2,7,3,5 4,1,537,2,6
Primérny Cas vypoctu 2,757s 0,230s

Diferencialni evoluce byla opét rychlejsi, v tomto pfipadé jiz n€kolikanasobné. Nalezena

trasa 1 pofadi mést je shodné pro obé¢ fesSeni.

Nejlratii nalezend trasa Nejdeléi nalezens trasa

350 3500 \\
3000 3000
2500 2500
2000 2000
1500 1500
10000 1000

500 500

I 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 ' 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Obr. 18. Nejkratsi a nejdelsi nalezena trasa pro 7 mést
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7.1.4 Pro 8 mést

Pro tento a nésledujici ptipady zvySen pocet generaci u diferencialni evoluce na Gen = 100
(algoritmus nestihal dojit do minima ve vét§in¢ opakovani). Tim padem bude potieba 0

néco vice Casu pro nalezeni optimalniho feseni.

Tab. 6. Porovnani nalezenych vysledkt

Reseni hrubou silou | Diferencialni evoluce
Nejkratsi trasa 12622 12662
Pofadi mést 1,3,8,2,4,57,6 2,4,5,7,6,1,3,8
Nejdelsi trasa 28650 28650
Poradi mést 1,4,2,6,8,7,3,5 4,2,6,8,7,3,5/1
Primérny Cas vypoctu 128,518s 0,438s

I pfes zvySeni poctu generaci je diferencidlni evoluce mnohem rychlejsi a dosahla

shodného feSeni jako utok hrubou silou.

Nejlerat#i nalezend trasa MNejdeldi nalezend trasa
3500 3500
ELL L ELL 1]
2506 2500
200D 2000
15060 15040
1000 1000
506D 0D
| ! - : . P
1000 2000 3000 4000 1000 2000 3000 4000

Obr. 19. Nejkratsi a nejdelsi nalezena trasa pro 8 mést

7.1.5 Pro9 mést

Tab. 7. Porovnani nalezenych vysledkt

Reseni hrubou silou | Diferencialni evoluce

Nejkratsi trasa - 12664
Poradi mést -18,294,57,6,1,3
Nejdelsi trasa - 29650
Potadi mést -11,4,3,58,7,2,6,9

Primérny ¢as vypoctu - 0,435s
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Problém obchodniho cestujicitho pomoci feseni hrubou silou nebylo mozné vytesit, nebot’
na testované sestavé nebyl dostatek paméti k provedeni 9! vSech moznych permutaci a

jejich naslednému porovnani.

Teoreticky by byl ¢as potfebny k nalezeni feSeni pomoci utoku hrubou silou pro 9 mést
minimaln¢ 9 krat vyssi nez pro 8 mést a bylo by tieba porovnat celkem 360 800 vSech

mozny devitimistnych permutaci.

Mejleratsi nalezend trasa Nejdeldi nalezend trasa

3500 3500f ~—_

3000 awof T .
2500 2500

2000 2000f

1500 1500 F

1000 1000

500 s00f

0 0 3000 4000 BT ) W00 3000 000

Obr. 20. Nejkratsi a nejdelsi nalezena trasa pro 9 mést pomoci diferencialni evoluce

7.2 Srovnani

Resenim problému obchodniho cestujiciho hrubou silou i pomoci diferencialni evoluce
pro5 az 9 mést bylo dosazeno shodnych vysledkd, a to jak pro hledani nejkratsi trasy
(minima), tak pro hledani nejdel$i moZné trasy (maxima). Taktéz poradi mést bylo shodné,

pfipadné jen se zmé&nou sméru nebo vychoziho bodu.

Z tabulky Tab.8. a obrazku Obr. 21. je ziejmé, jak rychle nartsta ¢as potfebny k nalezeni
feSeni problému obchodniho cestujiciho pomoci tutoku hrubou silou. Potifebny cas
u diferencialni evoluce narista mnohem pomaleji. Pomoci diferencidlni evoluce tedy

muzeme v realném case nalézt feSeni pro mnohem veétsi pocet mest.

Tab. 8. Doba trvani algoritmu

Pocet mést | Utok hrubou silou | Diferencidlni evoluce
5 0,037s 0,185s
6 0,260s 0,180s
7 2,757s 0,230s
8 128,518s 0,438s
9 N/A 0,435s
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Cas potfebny k vypottu

Caz
vypodtn [=
5 —
.0 — Redeni hmbou silow
— Difrancislnl svoluce
3 -
=
1 -
. 1 — 1 Dfat mdst
5 & T 2

Obr. 21. Srovnani ¢asu vypoctu pro feSeni hrubou silou a diferencialni evoluci
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8 TESTOVANI ZAVISLOSTI NA REPAIRMENT

Hranice Repairment v rozmezi 30% az 50% by méla zaruéit spolehlivou funk¢nost
algoritmu. Niz§i hranice zpisobi to, ze do dalSich generaci budou vpousténi jedinci
z ptedchozich generaci, neprojevi se tedy evoluce. Naopak vysoka hranice bude poustét do

dalsich generaci ndhodné vytvotené jedince a evoluce se zde také projevi jen v malé mite.

8.1 Dimenze 20, generace 500 a velikost populace 30

Pocet mést je 20, feSeni hrubou silou by vyzadovalo otestovat a nésledné¢ mezi sebou
porovnat 20! = 2,432-10"® permutaci, coz je prakticky nefesitelny tkol.

8.1.1 Repairment0,3

Repairment 0,3 znamena, Ze evoluce je zde zachovani ze 70%, zbyla cast je véci

nahodného feSeni.

Tab. 9. Nastavené parametry algoritmu pro malou dimenzi a nizky pocet generaci

Parametr | Hodnota | Parametr | Hodnota | Parametr | Hodnota | Parametr | Hodnota
) Dim 20 F 0,8 Gen 500
Repairment 0,3
NP 30 CR 0,5 Repeat 30
Vo] nejlepdich jedined
Hodnota
Bialows fisnkca
000D
32000 F S
36000 _L_ [ B R
r i ——
34000 | === = |
| I 3 i — 1 .
32000 - | : i
30000 | :
[ L L L L 1 L L L L !I 1 Gg-_m:e
100 200 30D 40 0

Obr. 22. Nejlepsi jedinci

Z grafu na Obr. 22. je vidét, ze hodnoty nejlepsich jedincti po 500 generacich jsou pro

jednotliva opakovani velmi odlisné. Lze usoudit, Ze algoritmus nemél k dispozici potiebny
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pocet generaci nebo dostatecné velkou populaci k nalezeni lepsiho feseni. Hodnoty ziskané

z méfeni jsou uvedeny v tabulce Tab. 10.

Tab. 10. Hodnoty ziskané z feSeni

Nejlepsi jedinec (hodnota ucelové funkce) 28616
13,6,19,7,5,15,4,9, 8, 17,
Parametry nejlepsiho jedince 18, 14, 16, 11, 2, 10, 12, 20, 3,
1
Primér nejlepsich nalezenych jedinct pro 30 opakovani 31662
Mediéan nejlepsich nalezenych jedinct pro 30 opakovani 31988
Smérodatna odchylka nejlepSich jedinci 1471
Primérny cas 1 opakovani 10,032s
Celkovy cas testu 300,954s
Primérny vyvoj neflepsich jedinci Medidn vvoje nejlepéich jedinch
40000
40000
3R000
38000 |
36000
36000 -
34000
34000 |
32000 . . | | .
100 200 300 400 500 1{.:’:' J-L:’:' I 3-!;':' 400 500
Obr. 23. Primér a median nejlepsich nalezenych jedinct
8.1.2 Repairment 0,5
Pro Repairment 0,5 je z 50% zachovana evoluce a zbylych 50% je véci nahody.
Tab. 11. Nastavené parametry algoritmu pro malou dimenzi a nizky pocet generaci
Parametr | Hodnota | Parametr | Hodnota | Parametr | Hodnota | Parametr | Hodnota
) Dim 20 F 0,8 Gen 500
Repairment 0,5
NP 30 CR 0,5 Repeat 30
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Vivoj nejlepEich jedined
Hodnota
Gislove finkea
36000
34000
32000 [ =
e
- I |I L ! I T 1
[ =
28000 [ L= :
[ | 111
28000 - |
[ 1 PR B 1 . ! Cenerace
100 200 300 w0 300
Obr. 24. Nejlepsi jedinci
Wejkratéi nalezend traza
s000 |
3000
2000 |
1000
)
Obr. 25. Nejkratsi nalezena trasa
Tab. 12. Hodnoty ziskané z feSeni
Nejlepsi jedinec (hodnota ucelové funkce) 24794

Parametry nejlepsiho jedince

3,14,2,11, 16,18, 4,7, 19,
15,5, 9, 17, 6, 10, 20, 13, 12,

1,8
Primér nejlepsich nalezenych jedincti pro 30 opakovani 26978
Median nejlepsSich nalezenych jedinci pro 30 opakovani 27192
Smérodatna odchylka nejlepsich jedinct 1271
Primérny cas 1 opakovani 17,666s
Celkovy Cas testu 529,968s
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Z obrazku Obr. 25. je ziejmé, Ze nejkratsi nalezena trasa je nepiesna a nejspise jesté daleko
od skuteCnosti (coz vSak neni mozné zadnym deterministickym zplisobem ovéfit).
Nejkratsi trasa ale vétsinou byva po "obvodu" viech soufadnic. Spatné nalezené feseni je
zpusobeno predevSim malym poctem generaci, ale také malou populaci. Pro nalezeni

optimalnéjsiho feseni je tfeba tyto hodnoty zvétsit.

Primérny vyvoj nejlepéich jedinet

Medidn vyvoje nejlepiich jedined
36000

34000
34000 |-
32000

32000 -

30000
30000 -

25000

2B000 -
L L 1

100 200 300

100 200 300 400 500 400

Obr. 26. Pramér a median nejlepsich nalezenych jedinca

8.1.3 Repairment 0,7

Hodnota Repairment nastavena na 0,7 ma za pfi¢inu to, ze 70% feSeni bude ovlivnéno
nahodnym generovdnim parametrl jedince. Pouze z 30% bude zachovan evolu¢ni vyvoj
jedinct.

Tab. 13. Nastavené parametry algoritmu pro malou dimenzi a nizky pocet generaci

Parametr | Hodnota | Parametr | Hodnota | Parametr | Hodnota | Parametr | Hodnota
) Dim 20 F 0,8 Gen 500
Repairment 0,7
NP 30 CR 0,5 Repeat 30




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 45

Vivoj nejlepEich jedined
Hodnota
Biézlove findcs
36000
34000 -
41N
I &=
32000 i 1{_}_‘_1 ":'-—|I‘
H | TS L [
30000 [ SR —'m‘ﬁ. A
: Nl i i = [T =—
- = 1. (S | . ——
28000 1 : o - %
i — I. I = T
1 1 1 Generace
100 200 300 400 500
Obr. 27. Nejlepsi jedinci
Tab. 14. Hodnoty ziskané z feSeni
Nejlepsi jedinec (hodnota ucelové funkce) 24618
14,17, 9,11, 2, 8, 16, 4, 19,
Parametry nejlepsiho jedince 15,7, 5, 18, 6, 3, 10, 13, 20,
12,1
Pramér nejlepsich nalezenych jedincti pro 30 opakovani 27144
Median nejlepsich nalezenych jedincii pro 30 opakovani 27312
Smérodatna odchylka nejlepsich jedinct 1159
Primérny Cas 1 opakovani 18,360s
Celkovy cas testu 550,813s
Primémy vyvoj nejlepsich jedinci Median vivoje nejlepéich jedinct

3R000

36000

34000 -

30000 -

28000 -

1 1 1 1
100 200 300 400

Obr. 28. Primér a median nejlep$ich nalezenych jedinct
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8.1.4 Porovnani priméri a medianii pro riznou hranici oprav

Na obrazcich Obr. 29. a Obr. 30 je srovnani primérnych hodnot a mediant pro zvysujici se

hranici hodnoty Repairment.
Prumér:

Srovnani visledkh pro rizny Repairment
Hodnota
Gizlovs finkea

40000
38000
36000
34000 '

32000 [

30000 [

28000 |

100 200 30D 40D 50D

Obr. 29. Srovnani pramért pro rizné hodnoty hranice oprav
Median:
Srovndni vysledld pro rizng Repairment
Hodmota

Bizlowd fenkes
42000 |-
40000 |
38000
so00 )

34000 [

32000 |

30000 [

28 000 |

100 200 300 400 500

Obr. 30. Srovnani mediani pro rizné hodnoty hranice oprav
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v

vwr

hranici 60% a to 27074.

Podobnych vysledkti bylo dosazeno i pfi hranici 90% (primér 26993, median 27108), ale
nutno podotknout, Ze pii této hranici uz se prakticky nejedna o evoluci, ale o ndhodny jev,
jelikoZ pouze 10% jedinct je tvofeno evoluénim procesem. Relativné dobré vysledky jsou
v tomto pfipadé¢ zplsobeny ndhodnym vygenerovanim hodné dobrého jedince oproti
ostatnim jedincim a jeho néaslednym kiizenim se s dal$imi jedinci - tim vyrazné stoupne

kvalita celé populace.

8.1.5 Nizka hranice oprav

Pokud je nastavena piili§ nizk4 hranice oprav, muze dojit ke stagnaci, jak je tomu na
obrazku Obr. 31. Do dal$ich generaci jsou vpousténi jedinci jen pod 10% a mén¢ shodnych
prvki, které je u nich tfeba opravit, takze drtivou ¢ast nové generace tvoii jedinci z
pfedchozi generace. Tim nedochdzi k evoluci, algoritmus tzv. stagnuje a nedospé&je k

vhodnému feSeni.

Vyvej nejlepdich jadined
Haodnota
pielove fimkce
44000 |
42000 |=
| )
40000 |
200D -
36000 |
-...|....|....|]....|..--IGg-_-:m:a
100 200 300 40 500

Obr. 31. Stagnace pii nizké hodnoté Repairment
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8.2 Dimenze 20, generace 5000 a velikost populace 50

Oproti piedchozimu testovani, je nyni zvySen pocet generaci z 500 na 5000 a velikost
populace z 30 na 50, coz by m¢lo pfinést optimalnéjsi fesent.

8.2.1 Repairment 0,3

Vétsi podil na feSeni ma evoluce (70%), ve zbylych pripadech jsou to nahodné

vygenerovani jedinci.

Tab. 15. Nastavené parametry algoritmu pro malou dimenzi a vysoky pocet generaci

Parametr | Hodnota | Parametr | Hodnota | Parametr | Hodnota | Parametr | Hodnota

) Dim 20 F 0,8 Gen 5000
Repairment 0,3
NP 50 CR 0,5 Repeat 30
Wivoj nejlepEich jedined
Hodnota

Bizlowd fimnkcs
34000
32000 ke ;;—

[l ==

- ] | - -L—_ 1
30000 [ : - - \
28000 | —rt ;}_ _ '1 _"!_; =

[ ' ! : - :

i ! e T
26000 | &
24000 [ '

n n n L n L n n L n n n L L L L L L - L L L L L Genaracs
1000 2000 3000 4000 5000

Obr. 32. Nejlepsi jedinci

Z testovani na Obr. 32. 1ze dle smérodatné odchylky nejlepsSich feSeni usoudit, ze rozptyl
nejlepsich jedinct je sice lepsi, nez pro nizsi pocet generaci, ale stale je jesté dost vysoky,
coz miiZze byt zptisobeno nizkou hodnotou Repairment, kdy se do nové populace dostava
pfili§ malo novych jedinct a vstupuji do ni pouze ptivodni jedinci ze starSich populaci , ale
také stale nedostatecné velkou populaci. Hodnoty ziskané z méfeni jsou uvedeny v tabulce
Tab. 16.
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Tab. 16. Hodnoty ziskané z feseni

Nejlepsi jedinec (hodnota ucelové funkce) 23669
16, 14, 3,2,11,9,4,6,5, 7,
Parametry nejlepsiho jedince 19, 15, 18, 17, 20, 13, 12, 1,
10, 8
Primér nejlepsich nalezenych jedincti pro 30 opakovani 26448
Median nejlepsSich nalezenych jedincii pro 30 opakovani 26778
Smérodatna odchylka nejlepsich jedinct 1251
Primérny cas 1 opakovani 165,782s
Celkovy Cas testu 4973,450s

Privmérny vivoj nejlepiich jedinen

Miedidn wyvoje nejlepéich jedined

34000 34000
e 33000
3%
32000 32000
31000

31000
30000 .

30000
20000

20000
28000

28000
27000

1000 2000 3000 4000 5000 ' 1000 2000 3000 4000 000

Obr. 33. Primér a median nejlepsich nalezenych jedinct
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8.2.2 Repairment 0,5

Tab. 17. Nastavené parametry algoritmu pro malou dimenzi a vysoky pocet generaci

Parametr | Hodnota | Parametr | Hodnota | Parametr | Hodnota | Parametr | Hodnota

) Dim 20 F 0,8 Gen 5000
Repairment 0,5
NP 50 CR 0,5 Repeat 30
Vo] nejlepdich jedined
Hodnota

Dislovd ke
30000
2E000

. )
26000 [ 1

[ i St E—— o
24000 |- i:_-i— - 1 —

: ﬁ I 1 : ) - I T

— — - —
1 1 1 1 —_— 1 G‘Eﬂi’[ﬁ:&

1000 2000 3000 4000 5000

Obr. 34. Nejlepsi jedinci

Mejleratéi nalezend trasa

3000 -

1000

1000 2000 3000 4000

Obr. 35. Nejkratsi nalezena trasa pomoci algoritmu DE

Z obrazku Obr. 35. je patrné, ze nalezené feSeni uz je lepsi a algoritmus smétuje do
globalniho minima. Chyba zde nastala nejspiSe pouze u boda uprostied grafu a bodl na

prave strané.
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Jak vsak plyne z definice optimaliza¢nich algoritmu, jejich cilem neni nalézt nejlepsi

feSeni daného problému, ale optimélni feSeni v piijatelném case, coz lze v tomto ptipadé

oznacit jako optimalni feSeni.

Tab. 18. Hodnoty ziskané z feSeni

Nejlepsi jedinec (hodnota ucelové funkce)

20455

6,18,7,5,15,19,9, 4, 17, 3,

Parametry nejlepsiho jedince 11, 2, 14, 16, 8, 12, 13, 20, 1,
10

Primér nejlepSich nalezenych jedincii pro 30 opakovani 22631
Median nejlepsich nalezenych jedinci pro 30 opakovani 22673
Smérodatna odchylka nejlepsSich jedinct 1058
Primérny Cas 1 opakovani 304,626s
Celkovy Cas testu 9138,770s

Primémy vyvo] nejlepiich jedinch

20000 |
28000 |
27000 F
25000 f
25000 |

24000 [

23000 |

20000

2B000

27000

26000

25000

24000

23000

Miedidn vyvoje nejlepiich jedined

2000 3000 4000 000

1000 200D

306D 00D 5000

Obr. 36. Primér a median nejlepSich nalezenych jedinct

8.2.3 Repairment 0,7

Tab. 19. Nastavené parametry algoritmu pro malou dimenzi a vysoky pocet generaci

Parametr | Hodnota | Parametr | Hodnota | Parametr | Hodnota | Parametr | Hodnota
Dim 20 F 0,8 Gen 5000
Repairment 0,7
NP 50 CR 0,5 Repeat 30




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 52

Wyrvo] nejlepiich _]edm-::u
pielove fimkce
ELITE ]

IRO0D

26000 -

24000 [ 1 = i — —

20000 -

S EE—— Generace
1000 2000 3000 4000 5000

Obr. 37. Nejlepsi jedinci
Z obrazku Obr. 37. Ize vidét velky rozdil mezi nejhors$im a nejlep$im nalezenym jedincem
(rozdil hodnot ucelové funkce vice nez 4000), 1 pfesto, Zze smérodatna odchylka je mensi
nez v predchozich ptipadech. Tento fakt je pravdépodobné zptisoben hodnotou Repairment
na 0,7, ktera udava, ze 70% fteSeni je véci nahody, pouze 30% dasledkem evoluce. Tim

padem se v populaci mohl vyskytnou ndhodn¢ vygenerovany jedinec, ktery byl mnohem

kvalitnéjsi nez zbyly jedinci v populaci.

MNegkrati nalezend traza

EL L o

1000

1000 2000 3000 4000

Obr. 38. Nejkratsi nalezena trasa
Reseni opét neni idealni, ale Ize jej oznaéit za optimalni. Spravné feseni viak nelze dokazat

deterministickym zptsobem.
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Tab. 20. Hodnoty ziskané z feSeni

Nejlepsi jedinec (hodnota ucelové funkce)

19466

Parametry nejlepsiho jedince

17,18, 6, 7, 15,19, 5, 4, 9, 14,
2,16,11, 8, 3,1, 12, 13, 20,

10
Pramér nejlepsich nalezenych jedincii pro 30 opakovani 22325
Median nejlepsich nalezenych jedincii pro 30 opakovani 22520
Smérodatna odchylka nejlepsich jedinct 973
Primérny cas 1 opakovani 309,180s
Celkovy Cas testu 9275,390s

Primérny vivo] nejlepéich jedined

28000 [ 20000 '
vio00 F 28000 |
: 27000 F
26000 | :
. 26000 |
25000 | ;
- 25000 F
24000 | :
! 24000 |
23000 F ;
: 23000 |

Miedian vyvoje nejlepiich jedinch

1000 2000 3000 4000 00D

1 I
1000

2000

3000

Obr. 39. Primér a median nejlepsich nalezenych jedinct

4000

5000
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8.2.4 Porovnani priméri a medidni pro riznou hranici oprav

Priamér:
Srovnani visledia pro rizny Repairment
Hodnota
Gialovs finlioa
40 00D
Repairment
10%
35000 0n
— 4%
50%
30000 s
—0
T%
F —0%
25 00D
Genaracs

Obr. 40. Srovnani primért pro rizné hodnoty hranice oprav

Nejnizsi praimérna hodnota ucelové funkce nejlepsich jedinci po 30 opakovanich byla

22167 pti hranici 60% (na grafu vykreslen sedou barvou).

Median:
Srovnani visledkh pro rizny Repairment
Hodinota
Bialove finlca
40000
Repairment
—10%
35 00D —_—30%
40%
0%
30000 &) .
0%
] —%
25 00D
e —— _; -
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 G"EI'. ra

4000 5000

Obr. 41. Srovnani mediand pro rizné hodnoty hranice oprav
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v

pfi hranici 60% (na grafu vykreslen sedou barvou).

8.3 Dimenze 50, generace 500 a velikost populace 30

Velikost populace je v tomto piipadé pomérné mald vzhledem k velikosti dimenze. Je
celkem pravdépodobné, Ze nejlepsi jedinec se vyskytne uz v prvni populaci a jeho hodnota

se vzhledem k malému poctu generaci, uz se piili§ nebo viibec nezméni.

8.3.1 Repairment0,3

Nizka hranice oprav znaci, Ze mnoho novych jedincti bude z populace vyrazeno a ziistanou
zachovani ptivodni jedinci. Tim padem muze algoritmus stagnovat a nemusi dojit k nijak
vyraznému vyvoji.

Tab. 21. Nastavené parametry algoritmu pro stfedni dimenzi a nizky pocet generaci

Parametr | Hodnota | Parametr | Hodnota | Parametr | Hodnota | Parametr | Hodnota

. Dim 50 F 0,8 Gen 500
Repairment 0,3
NP 30 CR 0,5 Repeat 30
Vyvoj nejlepiich jedined
Hodnota
Bizlove finkes
O e B —
11,::~:~:a_ i . ]
[
|
F— I
110000 [ ' 1 !
I
105000
L L L Gaparscs
100 200 300 400 500

Obr. 42. Nejlepsi jedinci

Z obrazku Obr. 42. je patrné, Ze pii hranici oprav 30% algoritmus v mnoha piipadech
stagnoval. To je zplsobeno jak malym poctem generaci (pfi veétSim poctu by jedinci
postupné mutovali a kiizili se a tim by se ziskavali stale lepsi a lepsi jedinci a algoritmus

by, a¢ pomalu, pokracoval dal) a malou populaci vzhledem k velikosti dimenze.
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V ptipadech, kdy néjaky vyvoj jedinct probihal, byl velmi pomaly, jelikoz jen malé ¢ast

jedinct prosla skrz opravu a zbytek byly ptivodni jedinci z ptedchozi populace.

Tab. 22. Hodnoty ziskané z feSeni

Nejlepsi jedinec (hodnota ucelové funkce)

102900

Parametry nejlepSiho jedince

28, 35, 38, 50, 7, 29, 44, 3, 39,
9, 46, 8, 49, 10, 33, 47, 1, 14,
42,41, 18, 17, 4, 11, 25, 31,
30, 2, 26, 22, 43, 40, 16, 6, 37,
24, 20, 23, 34, 19, 21, 12, 32,
13, 48, 5, 45, 15, 36, 27

Pramér nejlepsich nalezenych jedincti pro 30 opakovani 111750
Medién nejlepSich nalezenych jedinct pro 30 opakovani 112108
Smérodatna odchylka nejlepsich jedinct 4294
Primérny Cas 1 opakovani 19,721s
Celkovy Cas testu 591,641s

Primémny vivoj nejlepéich jedincd

113200 &
113000 |
112800 |
112600 13500 b
112400 | :
112200 | 113000 f

112000 F 112500 F

Mviedidn vyvoje nejlepiich jedinetd

114500 ]
114000 |

L

200 30D 40D 500

Obr. 43. Primér a median nejlepsich nalezenych jedinct
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8.3.2 Repairment 0,5

Tab. 23. Nastavené parametry algoritmu pro stfedni dimenzi a nizky pocet generaci

Parametr | Hodnota | Parametr | Hodnota | Parametr | Hodnota | Parametr | Hodnota
) Dim 50 F 0,8 Gen 500
Repairment 0,5
NP 30 CR 0,5 Repeat 30
Vo] nejlepéich jedined
Hodnota
Dialowd fimlice
105 00D )
- 1! 5 I _Iii L
— U —— —
Feer e e————————————
t # =
20000 [ | [
1 " " 1 " 1 " 1 " 1 G‘Eﬂ-’ﬂﬂ:ﬂ
100 200 300 400 300

Obr. 44. Nejlepsi jedinci

Mejkratii nalezend traza

Obr. 45. Nejkrat$i nalezena trasa
Z obrazku Obr. 45. je ziejmé, Ze feSeni je velmi Spatné. Pro lepsi feSeni je tfeba zvysit

piedevsim pocet generaci, ale i velikost populace.
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Tab. 24. Hodnoty ziskané z feSeni

Nejlepsi jedinec (hodnota ucelové funkce)

86536

Parametry nejlepsiho jedince

43, 27, 39, 47, 4, 14, 40, 45, 1,
10, 41, 42, 18, 26, 30, 16, 19,
21,44, 35, 49, 33, 38, 9, 48,

28, 15, 17, 46, 12, 13, 3, 6, 24,

37, 20, 8, 25, 31, 11, 2, 23, 29,

32,22,7,34,5,50, 36

Primér nejlepsich nalezenych jedincti pro 30 opakovani 92968
Median nejlepsich nalezenych jedincii pro 30 opakovani 93324
Smérodatna odchylka nejlepsich jedinct 2115
Primérny cas 1 opakovani 50,607s
Celkovy cas testu 1518,20s

11000

105000 [

100000 [

05000 [

Primémy vivoj nejlepiich jedinctd

110000 |
105000
100000 |

L5000 [

hiedidn vivoje nejlepéich jedinet

8.3.3 Repairment 0,7

I I l
40D 50D

300

Obr. 46. Primér a median nejlep$ich nalezenych jedinct

400

Tab. 25. Nastavené parametry algoritmu pro stfedni dimenzi a nizky pocet generaci

500

Parametr | Hodnota | Parametr | Hodnota | Parametr | Hodnota | Parametr | Hodnota
) Dim 50 F 0,8 Gen 500
Repairment 0,7
NP 30 CR 0,5 Repeat 30
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Viwoj nejlepéich jedined
Hodnota
bizlows fimnkes
110000
105000 {3
100000 [-1EH .
— =]
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25000 : -  — ]
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20000 |
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Obr. 47. Nejlepsi jedinci
Tab. 26. Hodnoty ziskané z feSeni
Nejlepsi jedinec (hodnota ucelové funkce) 83394

Parametry nejlepsiho jedince

22,28, 24, 3, 5, 27, 36, 48, 33,
32,15,7, 34, 35, 45, 43, 23,
46, 6, 40, 39, 47, 2, 11, 14, §,
31, 20, 13, 10, 41, 29, 17, 25,
30, 44, 37,9, 16, 38, 50, 12,
49,18,42,1, 26, 4,21, 19

Primér nejlepsich nalezenych jedincti pro 30 opakovani 91822
Median nejlepsich nalezenych jedinci pro 30 opakovani 92245
Smérodatna odchylka nejlepsich jedinct 2335
Primérny cas 1 opakovani 51,580s
Celkovy cas testu 1547,41s

Primémy vyvej nejlepsich jedined

104000 | 110000
102000 F
r 105000
100000 | 3
8000 [ L
b 100000
26000 [
04000 F 05000 [

hiedidn vyvoje nejlepéich jedined

40D 50D

100 00 300 400 500

Obr. 48. Primér a median nejlepSich nalezenych jedinct
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8.3.4 Porovnani priméri a medianii pro riznou hranici oprav

Primér:
Srovnani vysledkdl pro mizny Repairment
Hodnota
Dislovd ke
_‘ﬂ_‘ﬂ_—_
1110 o6 Fepairment
— 1%
1 30%
105 0
| — 4%
- 50%
[ B — — 0%
. o0%
B3 000
B
1 1 e S L Ganerscs

100 200 300 40D 500

Obr. 49. Srovnani pramért pro rizné hodnoty hranice oprav
Nejnizsi praimérna hodnota ucelové funkce nejlepsich jedinci po 30 opakovanich byla

91822 pti hranici 70% (na grafu vykreslen hnédou barvou).

Median:
Srovndni vyeladll pro mizny Repairment
Hodnota
falowe fisndoca
11500
¥ E
R=pairment
11000 |
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30%
105 000 [ 0%
— —50%
| 3 = &0%
100000 | L\ —
- Q) - —T0%
—:I."—h\‘_'_‘- 1 o0
o5 000 | — =
J-r"—.'_'—FI_L——,_‘_‘_
—_— —
1 1 1 N N T T ——— | Genaracs
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Obr. 50. Srovnani mediand pro rizné hodnoty hranice oprav
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pfi hranici 70% (na grafu vykreslen hnédou barvou).

Pti hranici 10% a 30% byl vyvoj velmi pomaly nebo nebyl viibec Zadny (stagnace), jelikoz

algoritmus nem¢l dostatecny pocet generaci a dostatecné velkou populaci.

8.4 Dimenze 50, generace 5000 a velikost populace 75

V tomto piipad¢ se vytvori desetkrat vice generaci a populace je 2,5 krat vétSi nez v

piipadé ptredchozim. Lze tedy ocekavat mnohem lepsi vyvoj jedinct.

8.4.1 Repairment0,3

Tab. 27. Nastavené parametry algoritmu pro stfedni dimenzi a vysoky pocet generaci

Parametr | Hodnota | Parametr | Hodnota | Parametr | Hodnota | Parametr | Hodnota
) Dim 50 F 0,8 Gen 5000
Repairment 0,3
NP 75 CR 0,5 Repeat 30
Virvo] nejlepéich jedined
Hodnivts
ialows fimdice
115-}}5-:
11-:1-}}3%1 .I & !! !._:_| ,,
— 1 — I - : 1
105000 = L N - I — '
10000 |-
e — Genarace

100D 200D 300D 400D 500D

Obr. 51. Nejlepsi jedinci

Z obrazku Obr. 51. 1ze vidét pomérné velky rozdil mezi nejhor§im a nejlepSim nalezenym

jedincem. Hodnota Repairment 0,3 je pro takto nastavené parametry piili§ mala.
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Tab. 28. Hodnoty ziskané z feseni

Nejlepsi jedinec (hodnota ucelové funkce)

96334

Parametry nejlepsiho jedince

36, 7,17, 44, 21, 45, 27, 39,
22,41,12, 6, 23, 35, 47, 33,
43, 14, 20, 32, 13, 1, 37, 30, 8§,
5, 49, 18, 48, 34, 28, 4, 15, 40,
29,19, 38, 3, 10, 11, 42, 26,
24,16, 2, 31, 25, 50, 46, 9

Primér nejlepSich nalezenych jedincii pro 30 opakovani 103566
Median nejlepsich nalezenych jedinci pro 30 opakovani 103446
Smérodatna odchylka nejlepsich jedinct 2819
Primérny cas 1 opakovani 494,725
Celkovy cas testu 14841,7s

Primémy vyvej nejlepiich jedinet
100 (e
108000
107 (e
1046 (e
105 00

104000

Miedidn vyvoje nejlepiich jedinet

100000

108000

107000

TG00

105000

104000

1000 200D 3000 400D

5000 I 1000 2000 3000 400D 5000

Obr. 52. Primér a median nejlep$ich nalezenych jedinct
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8.4.2 Repairment 0,5
Tab. 29. Nastavené parametry algoritmu pro stfedni dimenzi a vysoky pocet generaci
Parametr | Hodnota | Parametr | Hodnota | Parametr | Hodnota | Parametr | Hodnota
) Dim 50 F 0,8 Gen 5000
Repairment 0,5
NP 75 CR 0,5 Repeat 30
Vo] nejlepdich jedined
Hodnota
Bizlova finkcs
05 0eD
=L |
0000 [t il |_,_“—1_'_
IESEIE== =i Si=um . ]
; . ::I = === T } 1 |
[ T == —— z
B5000 - 'Jﬁl - ———=C=w —
1 1 . . 1 . . 1 . . 1 . . . ._I Canerace
1000 2000 L] R oD

Obr. 53. Nejlepsi jedinci
Rozdil mezi nejhor§im a nejlepSim nalezenim jedincem je pii hranici oprav 50% vyrazné
lepsi nez pii 30%.

Tab. 30. Hodnoty ziskané z feSeni

Nejlepsi jedinec (hodnota ucelové funkce) 80647

11, 27, 14, 2, 31, 30, 12, 10,
42,18, 28, 21, 5, 35, 22, 6, 48,
16, 24, 8, 20, 4, 23, 46, 32, 49,

39, 34, 44,41, 15, 7, 43, 38,

19, 45, 33, 50, 17, 26, 3, 29,

37,40, 36,47, 25,1,13,9

Parametry nejlepsiho jedince

Pramér nejlepsich nalezenych jedinct pro 30 opakovani 84960
Median nejlepsich nalezenych jedincii pro 30 opakovani 85252
Smérodatna odchylka nejlepsSich jedincti 1531
Primérny cas 1 opakovani 1224,93s
Celkovy Cas testu 36748,0s




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 64

Promérny vyvoj nejlepdich jedined Mediin vivoje nejlepsich jedinct
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Obr. 54. Pramér a median nejlepSich nalezenych jedinct

8.4.3 Repairment 0,7

Evoluce je zachovana pouze z 30%, zbytek je véci ndhodného generovani parametrii

jedinct.

Tab. 31. Nastavené parametry algoritmu pro stfedni dimenzi a vysoky pocet generaci

Parametr | Hodnota | Parametr | Hodnota | Parametr | Hodnota | Parametr | Hodnota
) Dim 50 F 0,8 Gen 5000
Repairment 0,7
NP 75 CR 0,5 Repeat 30
Vo] nejlepdich jedined
Hodnota
ielows fimndoca
5000
| | = _
20000 | — == 1
| i - =
.= ' T — !
HEC'.T':'- lll ! . rHH = 1
I I |
20000 -
L 1 L L L L L L L L L L L L L L L L L L Ll Crenatara
1000 2000 300D 4000 5000

Obr. 55. Nejlepsi jedinci
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Tab. 32. Hodnoty ziskané z feseni

Nejlepsi jedinec (hodnota ucelové funkce) 79125

48, 46, 36, 40, 12, 20, 26, 31
25,11, 37,9, 43, 21, 50, 5, 45,
15,7,47,49,1, 41, 17, 18, 10,
4,38, 44, 32, 6, 28, 3, 24, 16,
2,33, 35, 34,19, 27, 22, 23,
29, 39, 42, 14, 30, 8, 13

Parametry nejlepsiho jedince

Primér nejlepsich nalezenych jedincti pro 30 opakovani 84297
Median nejlepsich nalezenych jedincii pro 30 opakovani 84464
Smérodatna odchylka nejlepsich jedinct 2004
Primérny cas 1 opakovani 1274,60s
Celkovy cas testu 38237,9s
Priimérny vivoj nejlepsich jedincd Medidn vivoje nejlepéich jedined

04 006D C 24000 _

2000 | I
e 02000 |

20000 o000 [

83000 [ groo0 [

86000 [ 86000 |

1000 2000 3000 4000 i-‘::'}:l 100D 200D 300D 4000 5000

Obr. 56. Primér a median nejlep$ich nalezenych jedinct
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8.4.4 Porovnani priméri a medianii pro riznou hranici oprav

Pramér:

Haodnaota

Srovnani vysledkdl pro mizny Repairment

ielovd fimnlce

110 000 -
105 000 |
100 B00
©5 000
00 000

B5 000

v o

Nejnizsi pramé

Obr. 57. Srovnani pramért pro rizné hodnoty hranice oprav

v

84297 pti hranici 70% (na grafu vykreslen hnédou barvou).

Median:
Srovndni vysledlol pro rizny Repairment
Hodnota
Dielove finloca
110 0D
Fepeirment
105 000 10%
30%
100 QDD 405
50%
5000 | -
— TO%
00 000 | — oom
85000 |
Ganaracs

1000 2000 3000 4000 5000

Obr. 58. Srovnani mediani pro rizné hodnoty hranice oprav

ma hodnota ucelové funkce nejlepsich jedincti po 30 opakovanich byla
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pfi hranici 70% (na grafu vykreslen hnédou barvou).

8.5 Dimenze 100, generace 500 a velikost populace 30

Velikost populace i pocet generaci jsou vzhledem k dimenzi velmi malé. Lze ocekavat

stagnaci algoritmu nebo velmi pomaly vyvoj.

8.5.1 Repairment0,3

Tab. 33. Nastavené parametry algoritmu pro velkou dimenzi a maly pocet generaci

Parametr | Hodnota | Parametr | Hodnota | Parametr | Hodnota | Parametr | Hodnota
) Dim 100 F 0,8 Gen 500
Repairment 0,3
NP 30 CR 0,5 Repeat 30
Vo] nejlepiich jedined
Hodnota
islows fisndca
245000
240000
235000 £
230000 £
225000
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 L 1 1 G‘H’.ﬁ?:e
100 400 5

E[1]

Obr. 59. Nejlepsi jedinci

Algoritmus stagnuje, populace je velmi mala a pocet generaci nedostacuje k tomu, aby

néjaky vyvoj vibec zacal. Kviili malé hranici oprav jsou do dal§ich populaci vpousténi

jedinci z ptedchozi populace.
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Tab. 34. Hodnoty ziskané z feSeni
Nejlepsi jedinec (hodnota ucelové funkce) 220573
Primér nejlepsich nalezenych jedinct pro 30 opakovani 233613
Medién nejlepSich nalezenych jedinct pro 30 opakovani 234018
Smérodatna odchylka nejlepSich jedinci 6028
Primérny Cas 1 opakovani 38,104s
Celkovy Cas testu 1143,110s
Primémy vivoj nejlepéich jedinct Medidn wyvoje nejlepich jedinet

400000 5 400000 5

300000 F 300000 ;

200000 200000

100000 100000 [

1-:Ir:I J-:Ir:I I J-Z.r:I -1r:.r:I i-'l.}:l l'L:*:'I I J':I*:'I I 3-:;*:'. — %:*L"I — :'.-'I.}:l
Obr. 60. Primér a median nejlepsich nalezenych jedinct
Z Obr. 60. je zfejmé, Ze nedoslo k zddnému vyvoji piivodné vygenerované populace.
8.5.2 Repairment 0,5
Tab. 35. Nastavené parametry algoritmu pro velkou dimenzi a maly pocet generaci
Parametr | Hodnota | Parametr | Hodnota | Parametr | Hodnota | Parametr | Hodnota
) Dim 100 F 0,8 Gen 500
Repairment 0,5
NP 30 CR 0,5 Repeat 30




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 69

Vo] nejlepich jedined
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Obr. 61. Nejlepsi jedinci
Oproti ptfedchozimu ptipadu uz lze vidét, Ze probiha vyvoj jedincti. Do novych populaci je

nyni vpousténo vétsi mnozstvi noveé vytvorenych a kvalitnéjSich jedinci.

Tab. 36. Hodnoty ziskané z feseni

Nejlepsi jedinec (hodnota ucelové funkce) 201217
Primér nejlepsich nalezenych jedincii pro 30 opakovani 208532
Median nejlepsich nalezenych jedincii pro 30 opakovani 208891
Smérodatna odchylka nejlepsich jedinct 3016
Primérny cas 1 opakovani 105,463s
Celkovy cas testu 3163,890s

] Primérmy vyvoj nejlepéich jedinen Medidn vivoje nejlepéich jedinch
222000 f 222000
20000 | 20000 |
218000 218000
218000 216000
214000 £ 214000 f
212000 [ 212000 F
21000 |- 210000 _

100 200 300 400 500 100 200 300 400 00

Obr. 62. Primér a median nejlepsich nalezenych jedinct
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8.5.3 Repairment 0,7

Tab. 37. Nastavené parametry algoritmu pro velkou dimenzi a maly pocet generaci

Parametr | Hodnota | Parametr | Hodnota | Parametr | Hodnota | Parametr | Hodnota
) Dim 100 F 0,8 Gen 500
Repairment 0,7
NP 30 CR 0,5 Repeat 30
Vivoj nejlepéich jedined
Hodnota

falovd fimkice

240000
230000

220000 [-RELEES

210000

200000 |- |

1 1 1 L Gensrace
100 200 300 400 500
Obr. 63. Nejlepsi jedinci
Tab. 38. Hodnoty ziskané z feseni
Nejlepsi jedinec (hodnota ucelové funkce) 197458
Pramér nejlepsich nalezenych jedincti pro 30 opakovani 207252
Median nejlepsich nalezenych jedincii pro 30 opakovani 207646
Smérodatna odchylka nejlepsich jedinct 2646
Primérny cas 1 opakovani 121,357s
Celkovy Cas testu 3640,700s
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Promérmy vyvo) nejlepSich jedincn Medidn wvoje nejlepsich jedinci
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Obr. 64. Pramér a median nejlepSich nalezenych jedinct

8.5.4 Porovnani pruméri a mediani pro riznou hranici oprav

Primeér:
Srovndni vyeledld pro rizny Repairment
Hodnota
Dislowe fimnkos
235000 |
Repairment
230000 1o
30%
275000 .
r 50%
220000 s
- ——e
— %
2150060
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210000 [ —
e ee——
L e——— Genecacs

400 500

Obr. 65. Srovnani pramért pro rizné hodnoty hranice oprav
Nejnizsi primérna hodnota ucelové funkce nejlepSich jedinc po 30 opakovénich byla

206908 pti hranici 60% (na grafu vykreslen Sedou barvou).
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Median:
Srovndni vyeledl pro rizny Repairment
Hodnota
Gizlove finkca
235000 |-
Repairment
230000 — 1%
—30%
225000 [ 0%
r 0%
220000 | e
r T0%
215000
r 0%
210000 [ .
1 1 1 R ._h 1.I.—.._|_.hi Genaracs

400 500

pfi hranici 60% (na grafu vykreslen Sedou barvou).

Z obrazku Obr. 65. a Obr. 66. je ziejmé, ze pro hranici oprav 10% a 30% algoritmus
stagnoval a neprobihal téméf zadny vyvoj. Pro hranici oprav 40% uZ vyvoj probihal, ale
byl velmi pomaly a pro nalezeni optimalniho feSeni by bylo tfeba velkého poctu generaci.
Pro vyssi hranice oprav uz vyvoj probihal v pofadku a algoritmus sméfoval do minima.

8.6 Dimenze 100, generace 5000 a velikost populace 75

Velikost populace i pocet generaci je zvysen, Ize o¢ekavat mnohem lepsich vysledki nez v
predchozim ptipadé¢.

8.6.1 Repairment0,3

Tab. 39. Nastavené parametry algoritmu pro velkou dimenzi a velky pocet generaci

Parametr | Hodnota | Parametr | Hodnota | Parametr | Hodnota | Parametr | Hodnota
) Dim 100 F 0,8 Gen 5000
Repairment 0,3
NP 75 CR 0,5 Repeat 30
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Viwoj nejlepéich jedined
Hednota
Galovs fnlea
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Obr. 67. Nejlepsi jedinci

Algoritmus 1 v tomto ptfipad¢ stagnuje. Kviili malé hranici oprav jsou do dalSich populaci

vpousteni jedinci z predchozi populace.

Tab. 40. Hodnoty ziskané z feSeni

Nejlepsi jedinec (hodnota tcelové funkce) 219300
Primér nejlepsich nalezenych jedincii pro 30 opakovani 229835
Median nejlepsich nalezenych jedinci pro 30 opakovani 229740
Smérodatna odchylka nejlepsich jedinct 4765
Primérny cas 1 opakovani 1570,6s
Celkovy Cas testu 47119,2s
Primérmy vivoj nejlepéich jedinch | Medidn vyoje nejlepsich jedincs

400000 | 400000 |

300000 | 300000 |

200000 | 200000 |

100000 F 100000 -

oo 000 00 4000 s000 T om0 som 4000 so00

Obr. 68. Primér a median nejlepSich nalezenych jedinct
Z Obr. 68. je zfejmé, ze nedoslo k témét zddnému vyvoji plivodné vygenerované populace.

Je tieba zvysit hodnotu Repairment.
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8.6.2 Repairment 0,5
Tab. 41. Nastavené parametry algoritmu pro velkou dimenzi a velky pocet generaci
Parametr | Hodnota | Parametr | Hodnota | Parametr | Hodnota | Parametr | Hodnota
) Dim 100 F 0,8 Gen 5000
Repairment 0,5
NP 75 CR 0,5 Repeat 30
Vivoj nejlepéich jedined
Hodnota
Bizlova finkcs
215000
I
210000 |
205000 O e ==
_ .____——I'. B L
Tt = I'u_* I.! _ —1
105000
100000 -
[ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 G‘Er.i'ﬁ:a

1000 2000 3000

Obr. 69. Nejlepsi jedinci

4000

5000

Naproti ptedchozimu piipadu uz je ziejmé, Ze vyvoj jedinct probiha. Do novych populaci

je vpousténo vétsi mnozstvi noveé vytvofenych a kvalitnéjsich jedinct.

Tab. 42. Hodnoty ziskané z feSeni

Nejlepsi jedinec (hodnota ucelové funkce) 189841
Primér nejlepsich nalezenych jedincii pro 30 opakovani 197083
Median nejlepsich nalezenych jedinci pro 30 opakovani 197843
Smérodatna odchylka nejlepsich jedinct 3084
Primémy cas 1 opakovani 4313,4s
Celkovy cas testu 129402,0s




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 75
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Obr. 70. Pramér a median nejlepSich nalezenych jedinct
8.6.3 Repairment 0,7
Tab. 43. Nastavené parametry algoritmu pro velkou dimenzi a velky pocet generaci
Parametr | Hodnota | Parametr | Hodnota | Parametr | Hodnota | Parametr | Hodnota
) Dim 100 F 0,8 Gen 5000
Repairment 0,7
NP 75 CR 0,5 Repeat 30
WVyrvoj nejlepich jedined
Hodnots
Bialovs fndce
215000
210000 I
205000 | " . - _ :
waner - = =5 mre IS ==
F 1 el ! I I*
[ ——
105000 | B -
190000 -
—t L— . L —t —t L —t — . . L Genaracs
1000 2000 L] 400 5000
Obr. 71. Nejlepsi jedinci
Tab. 44. Hodnoty ziskané z feseni
Nejlepsi jedinec (hodnota ucelové funkce) 190497
Pramér nejlepsich nalezenych jedinct pro 30 opakovani 197109
Median nejlepsich nalezenych jedincii pro 30 opakovani 197742
Smérodatna odchylka nejlepsich jedinct 2545
Primérny cas 1 opakovani 4742,9s
Celkovy cas testu 142287,0s
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i Primémny vivoj nejlepiich jadincd _ Mediin vyvoje aejlepich jedined
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Obr. 72. Primér a median nejlep$ich nalezenych jedinct

8.6.4 Porovnani pruméri a mediani pro riznou hranici oprav

Prumér:
Srovnani vysledkl pro rizny Repairment
Hodinota
Bialove finlca
230000 |
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Obr. 73. Srovnani primért pro rizné hodnoty hranice oprav
Nejnizsi primérna hodnota ucelové funkce nejlepSich jedinc po 30 opakovanich byla

197083 pfi hranici 60% (na grafu vykreslen Sedou barvou).
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Median:
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Obr. 74. Srovnani mediand pro rizné hodnoty hranice oprav

Nejnizs$i median hodnot ucelové funkce nejlepsich jedincii po 30 opakovanich byla 197174

pii hranici 60% (na grafu vykreslen Sedou barvou).

Z obrazkd Obr. 73. a Obr. 74. je ziejmé, ze pro hranici oprav 10% a 30% algoritmus
stagnoval a vyvoj téméf neprobihal. Pomaly vyvoj byl i pfi hranici oprav 40%, s mnohem
vy$§im poctem generaci by vSak teoreticky do vhodného feseni dospé€l. Pro vyssi hranice
oprav uz vyvoj probihal v pofadku a algoritmus sméfoval do minima. Nejvhodné&jsi feSeni

byla nalezena pro hranici oprav 60%.
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9 KOMPLETNI SROVNANI VYSLEDKU

V této kapitole jsou vysledky nalezenych feSeni (nejlepSich jedinct, praimért, medidnt a

smérodatnych odchylek nejlepsich jedincti) vSech dualezitych testovani pro rizné nastaveni

parametri. V kazdém tadku je vyznaceno nejlepsi (zelené) a nejhorsi (Cervené€) nalezené

feSeni. Cervenym rameckem je pak vyznacena nejlepsi hodnota pro konkrétni velikost

dimenze. Tyto hodnoty jsou také vyjadieny graficky.

9.1 Nejlepsi jedinci

Tab. 45. Srovnani nejlepsich jedinci pro vSechny dimenze

Nejlepsi nalezeny jedinec

Repairment
Dimenze | Populace | Generace
o1 03 04 05 06 07 09

500 | \34942 28616 25774 24794 | 24173 24618 24655
1000 26713 24185 24154 22942 23532 23264
30 2000 25238 22067 21438 21387 21782 21464
5000 24184 21325 20777 19817 19882 20158
20 500 27853 24147 23423 | 22950 23325 23839
1000 25490 23730 22985 21898 21930 22016
>0 2000 24982 23109 21498 22446 22210 | 20930
5000 23669 20477 20455 - 19466 20525
500 88493 86536 86754 83394 83925
1000 103712 88396 | 82156 85725 82846 82619
30 2000 98581 88465 85348 84881 | 79750 82878
5000 99130 84330 80989 81097 80696 81914
>0 500 93777 87059 85161 | 84633 85467
1000 102215 89686 84733 82085 85284 76484
& 2000 98003 83471 77394 82743 83295 -
5000 96334 83112 80647 79968 | 79125 82831
500 220573 213604 201217 | 191001 197458 197997
1000 | 208566 J2H8BBAN 211594 199162 199001 193181 195859
30 2000 215381 208705 196413 196423 197011 196954
100 5000 222298 206787 196232 191833 192108 [188729 |
500 |217236 |225016) 208443 198248 |196130 199856 196814
& 5000 219300 201180 189841 190224 190497 192348

Nejlepsi Repairment - prameér: 0,668

Nejlepsi Repairment - median 0,600
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MNejlep#i jeding pro dimen=i 20

— Gan = 300, NP =30

— Gan = 1000, NP = 30

Gen = 2000, NP = 30

Gen = 5000, NP =30

Gen = 500, WP =50

—_— Gen = 1000, NP = 50

Gon = 2000, NP = 50

Gen = 5000, NP = 50

1 1 1 1 I. - 1 1 Fepairment

Obr. 75. Nejlepsi nalezeni jedinci pro dimenzi 20

Nejlepii jedinc pro dimenzi 50
Hodnots — Gen = 500, WP = 30
Bialowd fisnkcs
105 00D —_— Gan = 1000, NE =30

—_— Gen = 2000, NP =30

i — Gen = 5000, NP = 30
25000 |
X S Gen = 500, NP = 75
20000 F
—_— Gen = 1000, NE = 75

85000 [ 7
! Gen = 2000, NP = 75

Gen = 5000, NP =75

B OO0

Bepairment

Obr. 76. Nejlepsi nalezeni jedinci pro dimenzi 50

MNejlepdi jeding pro dimen=i 100
— (en =500, NP =30

235 000 P - Gen = 1000, NP = 30
Gen = 2000, NP = 30

Gen = 5000, NP = 30

205 DD
200 000 Gen = 500, NP =75

185 00D Gean = 5000, ND = 75

120 00D

Obr. 77. Nejlepsi nalezeni jedinci pro dimenzi 100
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Z obrazkl Obr. 75. az Obr. 77. je ziejmé, Ze nejlepSiho feseni bylo dosazeno pfi velkém

poctu generaci (zelené kiivky). Jen mirné lepSich vysledkii bylo dosazeno pti vyssi

populaci, ovSem jednoznacné nejveétsi vliv na kvalitu feSeni ma pocet generaci, po které

probiha vyvoj jedinci. Nejlepsich vysledki bylo dosazeno mezi hodnotami Repairment 0,6

az 0,7.

9.2 Priumérné hodnoty nejlepSich jedinci

Nejlepsi Repairment - primér:

Pramér
Repairment
Dimenze | Populace | Generace
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,9

500 31662 28128 | 26978 27027 27144 26993

1000 30720 26941 26298 25350 25782 25512

30 2000 28720 25677 24226 | 24004 24227 24229

20 5000 26814 24158 22784 22536 22550 -
500 31109 27405 26496 | 26344 26728 26569

1000 29363 26170 25073 25076 24980 25206

>0 2000 28221 25093 23982 24254 24009 & 23726

5000 26448 23246 22631 22167 22325 22529

500 111750 97306 92968 92578 91822 92574

1000 95630 90476 90882 89997 & 89777

30 2000 93259 89372 88849 | 87834 88499

5000 91248 86582 | 86066 86152 86500

>0 500 96465 90850 90764 | 90249 90479
1000 93428 88978 88294 89018 = 88077

75 2000 104680 91796 86957 86744 86807 = 86695

5000 103566 89309 84960 84986 [ 84297 | 85081

500 233613 221165 208532 206908 207252 207334

1000  [[234294 234150 217620 205817 204901 204386 205053

30 2000 | 232793 [234498| 215890 202881 203002 202981 202927

100 5000 235950 212326 200466 199893 199291 198611
500 232049 219094 206064 205211 206337 205312

73 5000 229835 209224-197239 197109 198026

0,695

Nejlepsi Repairment - median

0,700

ncjhorprimgs neilepsi primér [ nefleps primer 2 cel dimenze |
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Bislove findocs

40 00D

35 000

Primé&me hodnety pro dimenzi 20

Gan = 300, NP =30

Gan = 1000, NP = 30

Gen = 2000, NP =30

Gen = 5000, NP = 30

Gen = 500, NP = 50

Gen = 1000, NP = 50

Gon = 2000, NP = 50

Gan = 5000, NP = 50

110000 f
105 000 |
1o-c|c-::-:|:
05000 |

00000 |

55000 |

. 78. Priimérné hodnoty nejlepsich jedinci pro dimenzi 20

Primérné hodnoty pro dimenzi 30

Gen = 500, NP =30

Gen = 1000, NP =30

Gen = 2000, NP =30

Gen = 5000, NP =30

Gen = 500, NP =75

Gen = 1000, NP =73

Gen = 2000, NP = T3

Gen = 5000, NP =73

Poepairment

Obr. 79. Primérné hodnoty nejlep$ich jedinct pro dimenzi 50

230 00D
220 0D I
210 00D

200 0D

Pramérné hodnoty pro dimenzi 100

Gen = 500, NP =30

G = 1000, NP = 30

Gen = 2000, NP = 30

Gen = 5000, NP =30

Gen = 500, NP =75

Gen = 5000, NP = 75

Obr. 80. Praimérné hodnoty nejlepsich jedinct pro dimenzi 100
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Z obrazki Obr. 78. az Obr. 80 je opét je jasné vidét, ze nejlepsich pruméra bylo dosazeno

pii velkém poctu generaci. Pro malou dimenzi nehrala velikost populace témét zadnou roli,

se zvysujici se dimenzi bylo dosazeno mirn¢ lepSich vysledkti. Opét 1ze vyvodit tvrzeni, ze

kvalita diferencidlni evoluce je dana predevsim poctem generaci. Nejlepsich vysledkt bylo

dosazeno mezi hodnotami Repairment 0,6 az 0,7.

9.3 Median nejlepSich jedinca

Medidn
Repairment
Dimenze | Populace | Generace
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,9
500 31988 28398 27192 @ 27074 27312 27108
1000 31054 26996 26410 @ 25400 25932 25599
30 2000 28884 25911 24403 24161 24205 @ 24096
20 5000 26864 24366 22683 22570 22650 -
500 31114 27730 | 26411 26782 26946 26833
1000 29596 26310 | 24826 25052 25172 25572
>0 2000 28468 25084 24142 24324 24150 @ 23638
5000 26778 23432 22673 | 22404 22520 22616
500 112108 98107 93324 92826 @ 92245 93406
1000 96031 90647 91110 90122 @ 89396
30 2000 93674 89418 89046 & 88664 89030
5000 91209 87288 86054 86744 86841
>0 500 96524 91006 90981 90535 @ 90506
1000 93879 88614 88476 88882 88364
75 2000 105218 92390 87438 86974 @ 86762 87351
5000 103446 90034 85252 84912 | 84464 | 85184
500 234018 221412 208891 207036 207646 207780
1000  [[234520 234424 217713 205896 204682 205573 204941
30 2000 233598 - 215744 1203527 203622 203753 203846
100 5000 235976 212375 200680 200384 199531 199118
500 232072 219848 206022 205976 206484 205109
73 5000 229740 209592 197843 - 197742 197680
Nejlepsi Repairment - primér: 0,705
Nejlepsi Repairment - median 0,700

T £ L A
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Medidn pro dimen=i 20
Hodnota _ Gen = 500, NP = 30

— Gen = 1000, NP =30

— Gen = 2000, NP = 30
L _— Gen = 5000, NP =30

35 00D

—_— Gen = 500, NP = 50

— Gen = 1000, NP = 50

R Gen = 2000, NE = 50

Gen = 5000, NP = 50

Fepairment

Obr. 81. Mediany nejlepsich jedinct pro dimenzi 20

Medidn pro dimen=i 30

Hodnots —_— Gen = 500, NP =30
Bislows finkce

115000 [ —  Gen=1000, NBE =30

— Gen = 2000, NB =30

——  Gen = S5000, NP =30

Gen = 500, NP = 73

s ——  Gen = 1000, NE=T5
05000

: Gen = 2000, NP = 73
00 000 |

_ Gen = 5000, NP =75

85000 |

L L . 1 M 1 1 Fi—— L Fapairment

Obr. 82. Mediany nejlepsich jedinct pro dimenzi 50

Medidin pro dimen=i 100
— Gen =500, NP =30
— Geno= 1000, NP =30

230000
[ — G = 2000, NP = 30

220000 T ———  Gen = 5000, NF =30

210000 | Gen = 500, NP = 75

Gen = 5000, NP =75

200 00D

Bepairment

Obr. 83. Mediany nejlepsich jedinci pro dimenzi 100
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Stejné jako v grafickém vyjadieni u praimérd, i u medidni je zfejmé, ze nejlepsich feseni

bylo dosazeno pfi velkém poctu generaci. Velikost populace nehréala piili§ velky vliv u

nizkych dimenzi, malou mérou byly ovlivnény vétsi dimenze. NejlepSich vysledki bylo

dosazeno v okoli hodnoty Repairment 0,7.

9.4 Smérodatné odchylky nejlepsich jedinci

Smérodatna odchylka

Repairment
Dimenze Populace Generace

0,1 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,9

500 1471 1176 1271 1179 | 1159 1249

1000 1396 1225 1152 @ 1051 1088 1071

30 2000 1442 1220 1097 @ 950 1085 1036

5000 1137 1135 | 915 947 941 946

20 500 1473 1391 1159 1332 1009 | 959
1000 1550 1206 879 1008 1326 1176

>0 2000 1294 1160 1040 - 857 1012

5000 1251 1103 1058 1042 973 817

500 3094 | 2115 2227 2335 2601

1000 3362 2772 2509 | 1980 2725 2372

30 2000 3433 2726 | 1916 1969 2923 2236

5000 2679 2022 1830 2110 1829

>0 500 1481 1813 2057 2286 2121
1000 2707 | 1678 1979 2387 1858 2897

& 2000 2916 2135 2525 2003 @ 1817 2583

5000 2607 1531 2058 2004 [[1272 |

500 3925 | 3016 4708 3646 3666

1000 3460 | 2627 2865 3896 3090

30 2000 5858 3449 3474 2895 3041 3127

100 5000 2554 2867 3103 3182
500 2889 3686 | 2657 3687

& 5000 2852 3084 2810 @ 2545 2593

Nejlepsi Repairment - primér: 0,623
Nejlepsi Repairment - median 0,600

GGG  ncjmens sm.odehylka | EjmenST i doh 7 oe€ dimenze|
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Smérodatne edchylloy pro dimen=i 20

Gan = 300, NP =30

Gan = 1000, NP =30

Gen = 2000, NP =30

Gen = 5000, NP =30

Gen = 500, NP = 50

Gen = 1000, NP = 50

Gon = 2000, NP =50

Gan = 5000, NP = 50

Fepairment

Obr. 84. Smérodatné odchylky pro dimenzi 20

Smérodatng edchylly pro dimenzi 50

Gen = 5300, NP = 30

Gen = 1000, NP = 30

Gen = 2000, NP = 30

Gen = 5000, NP = 30

Gen = 500, NP =75

Gen = 1000, NP =75

Gen = 2000, NP =75

Gen = 5000, NP =75

Obr. 85. Smérodatné odchylky pro dimenzi 50

Smérodatne edchyllcy pro dimen=i 100

Gen = 500, NP =30

Gen = 1000, NP =30

Gen = 2000, NP =30

Gan = 5000, NP =30

Gen = 500, NP =75

Gen = 5000, NP =73

Obr. 86. Smérodatné odchylky pro dimenzi 100
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Z obrazkl Obr. 84 az Obr. 86. Ize usoudit, Ze pocet generaci ani velikost populace nemaji
pfili§ vyrazny vliv na hodnotu smérodatné odchylky, tedy na vzdéalenost hodnot Gcelové
funkce nejlepSich jedincti od sebe. NejlepSich vysledkil bylo dosazeno v okoli hodnoty
Repairment 0,6, ale z grafického vyjadieni je ziejmé, ze hodnota smérodatné odchylky
"skakala" z nizSich hodnot na vys§i a opacné. Velké smérodatné odchylky byly pouze
u nizkych hodnot Repairment, jelikoz v téchto hodnotach algoritmus ¢asto stagnoval nebo
se vyvijel velmi pomalu, tim padem byla smérodatna odchylka hodné ovlivnéna prvotni
vygenerovanou populaci a rozmanitosti jedinct v ni, jejichz vyvoj dal probihal jen velmi

pomalu.

Reseni problému obchodniho cestujiciho nebylo mozno z &asovych divodd testovat pro
jesté vice generaci nebo pro vétsi populace. Ze ziskanych hodnot Ize fici, ze feSeni nejvice
ovliviiuje pocet generaci, ve kterych dochazi k vyvoji jedinct. Teoreticky by tedy pro jesté
vetsi pocet generaci nez 5000 bylo feSeni jesté kvalitnéjsi. Takové feSeni je vSak Spatné
proveditelné v domacim prostfedi a pro spolehlivé testovani by bylo tifeba spustit tento
algoritmus na PC, které ma zaloZzni zdroj, pro ptipad vypadku elektrické energie, a mize

bézet 1 nekolik tydnt, ptipadné mésicl bez omezeni.
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ZAVER
Cilem prace bylo porovnat moznosti rizného nastaveni parametru pro hranici oprav pfi
prabéhu diskrétni diferencialni evoluce a také porovnat vyhodnost pouziti diferencialni

evoluce pfi feSeni optimalizacnich tloh. Byla naprogramovana diskrétni verze diferencialni

evoluce a nasledné testovana na optimalizacni uloze problém obchodniho cestujiciho.

Celkem bylo provedeno 169 feseni pro riizné nastaveni vstupnich parametra, které zabralo

pies 570 hodin ¢istého ¢asu na dvou PC.

Problém obchodniho cestujiciho byl vyfeSen hrubou silou pro malé mnozstvi mést a
porovnan s feSenim pomoci diferencidlni evoluce. Porovnani jasné¢ ukazalo vyhodnost
pouziti diferencidlni evoluce, kdy dosahla naprosto shodnych vysledki za mnohondsobné
kratsi cas.

Testovani hranice oprav ukazalo, Ze jako nejvhodnéjsi se jevi zvolit tuto hranici mezi 60%
az 70%, kdy algoritmus dosahoval nejlepsich vysledk. To znamena, ze evoluce v tomto
ptipadé¢ byla zachovana ze 30% az 40%, zbytek byl véci ndhodného generovani parametra
jedinct.

Z porovnani jednotlivych feSeni je ziejmé, ze algoritmus diferencialni evoluce neni pfilis
zavisly na velikosti populace, ale dilezitou roli hraje poc€et generaci, po které se populace
jedincti postupné vyviji. Pfi dostate¢ném poctu generaci by algoritmus teoreticky doséhl az
celkového minima. Pro vétsi pocet dimenzi vSak nelze zjistit pfesnou hodnotu globalniho

minima jakymkoliv deterministickym zptisobem.

Veskeré provedené testy jsou ptiloZzeny v noteboocich softwaru Wolfram Mathematica na

pfiloZzeném CD.
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CONCLUSION

The goal of the thesis was to compare the different options for setting repairment boundary
for discrete differential evolution and compare the advantages of usage of the differential
evolution for solving optimization problems. The discrete version of the differential
evolution was programmed and then tested on optimizing issue the traveling salesman

problem.

Overall 169 solutions for various settings of the input parameters was tested, which took

over 570 hours on two PCs.

The traveling salesman problem was solved by brute-force attack for a small number of
cities and then compared with the differential evolution solution. This comparison clearly
showed the advantages of using differential evolution. It achieved exactly the same results

for much less time.

Repairment boundary testing was showed that the most suitable is to choose this level
between 60% and 70%, when the algorithm achieved the best results. The evolution in this
case was keeping from 30% to 40%, the rest was just a random generation of the

parameters.

From the comparison of the solutions it's obvious that the differential evolution algorithm
doesn't depend on population size, but more important is the the number of generations.
When the number of generations is suffiscied the algorithm theoretically achieve the global
minimum. But for more dimensions it's not possible to determine the exact value of the

global minimum in any deterministic way.

There are all performed tests in the notebooks of the software Wolfram Mathematica on
the attached CD.
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CR

DE

Dim

EA

EVT

GA

Gen

NP

NFL

TSP

Crossover - Prah ktiZeni.
Diferencialni evoluce.
Dimenze.

Evolu¢ni algoritmy.
Evolu¢ni vypocetni techniky.
Mutacni konstanta.
Genetické algoritmy.
Generace.

Velikost populace.

No Free Lunch Theorem.

Traveling salesman problem - Problém obchodniho cestujiciho.
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