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ABSTRAKT

Cilem této prace je vytvofeni a testovani zakladnich adaptivnich variant optimaliza¢niho
algoritmu diferencialni evoluce. Teoretické ¢ast prace se zabyva historii, tvodem do tématu
evoluce, popisem zakladni diferencialni evoluce (DE) a popisem adaptivnich variant DE.
V zavéru teoretické Casti jsou popsany metody testovani a vyhodnocovani a také jsou zde

vypsany pouzité testovaci funkce.

V praktické Casti prace je podrobné popsany program vytvoieny v C++ a jsou provedeny

testy na vSech uvedenych funkcich.

Klic¢ova slova: diferencialni evoluce, jDE, JADE, SADE, EPSDE

ABSTRACT

The aim of this thesis is to develop and test the basic variant of adaptive optimization
algorithm of differential evolution. The theoretical part deals with the history, introduction
to the subject of evolution, describing the basic differential evolution (DE) a description of
the adaptive DE variants. At the end of the theoretical section describes the methods for

testing and evaluation and also are listed, used test functions.

In the practical part of the work is detailed in a program written in C + + and are tested for

all of these functions.

Keywords: differential evolution, jDE, JADE, SADE, EPSDE
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UvVOD

Jiz delsi dobu je tématu evolu¢nich algoritmti vénovano velké mnozstvi pozornosti. Jedna se 0
obor, jehoz vyvoj je velice pozitivné ovliviiovan pokroky v oblasti vypocetni techniky. Tato
postupna zlepSovani zvySuji efektivnost a rozsah moznosti vyuziti evolu¢nich algoritmii. Obecné
lIze evoluéni algoritmy aplikovat na kazdy problém, ktery muizeme popsat matematickym
vztahem neboli G¢elovou funkci. Ukolem evoluénich algoritmd je optimalizace parametri této

funkce takovym zptuisobem, abychom dosahli co nejlepsiho vysledku.

Evolu¢nich algoritml existuje velké mnozstvi, kde kazdy ma své specifické vlastnosti a je
vhodny na odlisny typ problému. Neni totiz mozné vytvofit algoritmus, ktery by podaval
excelentni vykony na vSech problémech. Jednim z téchto evoluc¢nich algoritml je také

diferencialni evoluce, vyuZzivajici mutace a kiizeni k dosazeni velice kvalitnich vysledk.

Zakladnim problémem diferencialni evoluce je zptisob jakym pro dany problém nastavit
fidici parametry algoritmu, aby byly vysledky optimalizacniho procesu pokud mozno co
nejlepsi. Pravé timto problémem se zabyvaji v dneSni dobé& védci.

Pti této snaze o vytvoreni co nejlepsiho algoritmu, schopného teoreticky fungovat nejlépe
modifikace zékladniho algoritmu diferencialni evoluce, schopné prizplisobit se danému

problému.
Cilem této prace je vytvofit plné¢ funkéni program schopny provadét vypocty variant
diferencidlni evoluce s riznymi zakladnimi adaptivnimi vylepSenimi. Nésledné jsou tyto

algoritmy otestovany na sad¢ vybranych testovacich funkei.
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. TEORETICKA CAST
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1 HISTORIE

Prvni zminky o vypocetni technice, vyuZzivajici principti znamych z biologie, nachazime
koncem 50. let 20. stoleti, viz prace panti Bremermanna, Friedberga, Boxe a dalSich. Avsak
prevazné diky nedostate¢né vypocetni kapacité tehdejsi pocitacové techniky se tato oblast

veédy nedostava do povédomi Sirsi vefejnosti po tii nadchazejici desetileti.[1]

Zacatkem 60. let minulého stoleti vznikd novy smér v rozvoji informatiky, tzv. genetické
algoritmy. Tyto algoritmy vychazeji z Darwinovy teorie o vyvoji druhu. Usp&né se zacaly
pouzivat k feSeni optimaliza¢nich problém, kde dosahuji kvalitnich vysledkt. Od dob, kdy
jeden ze zakladateld této problematiky John Holland popsal zékladni vlastnosti téchto algo-
ritm1, prosla tato disciplina dlouholetym vyvojem a v dnesni dobé se uplatituje v mnoha
optimaliza¢nich algoritmech.[2]

Dalsi vyvoj, kterym optimaliza¢ni algoritmy proSly, nastal v 90. letech minulého stoleti S
vynalezem evolu¢niho algoritmu (EA). Prikopnikem této problematiky se stal Kenneth
Price, ktery se proslavil pokusem, vyfesit Chebychuv polynom uzitim evolu¢niho algoritmu
typu diferen¢ni evoluce (DE) a Rainerem Stormem, ktery jej doplnil. Kriticky zlom v evo-
luénich algoritmech nastal v dob¢, kdy Kenneth Price pfiSel s ideou pouziti rozdilového vek-
toru k zaZeni populace vektoru. Tato ptivodni idea vedla mezi Kennethem a Rainerem K rus-
nym diskusim, nekone¢nym badanim, pocitani a simulacim, dokud nedosahli lepSich vy-
sledkt. Na zakladég jejich snahy je ted” diferen¢ni evoluce univerzalnim a silnym néstrojem

pro feSeni optimaliza¢nich problémd. [3]
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2 EVOLUCNI ALGORITMY

Zékladni princip evoluce v podob¢ znamé z Darwinovy a Mendelovy teorie, spociva v pie-
davani rodi¢ovského genomu (vSech jeho gent a nekddujici sekvence organismu) svym po-
tomkiim a néaslednému uvolnéni jejich Zivotniho prostoru. Setkavame se zde také s pojmem
mutace, ktera ovlivituje pfedavanou informaci a diky niz se generace vyviji. Jedinci, jejichz
vlastnosti (parametry) nejsou pro aktualni zivotni prostfedi vhodné, pak dle Darwinovy teo-
rie vymiraji. Jedinci schopni ptizptsobeni pak piezivaji. [2]

Algoritmy evoluéni vypocetni techniky (EVT) z tohoto principu vychazeji. Oproti vyvoji
zivych organismi vSak zde pracujeme s vypocetni problematikou. Jednotlivi jedinci pak tedy
nejsou zivocichové, ale ¢iselné vyjadiené parametry. Ty pak vyuzitim riznych zakladnich
metod evoluce (mutaci a kiizenim) vyvijime a upravujeme do podoby, ve které v nové ge-
neraci dosdhnou optimalngjsich vysledku. [2]

Algoritmu vychazejicich z teorie evoluce je mnoho. Odlisuji se predev$im drobnymi rozdily
v principu funkce, ale at’ uz se jedna o genetické algoritmy, evolu¢ni strategie, rojeni ¢astic,
SOMA (samo-organizujici se migra¢ni algoritmus) nebo diferencialni evoluci, zakladni mys-

lenka Darwinovy a Mendelovy teorie zistava stale zachovana.[3]
2.1 Zakladni pojmy

2.1.1 Jedinec

Jedinec je numericky popis jednoho feseni daného problému. Kazdy jedinec je reprezentovan
hodnotami parametri v definovaném poctu dimenzi a vhodnosti, ptedstavujici vysledek ohod-
noceni zvolené ucelové funkce vypoéitany z parametrd jedince. Samotného jedince si tedy mi-
zeme predstavit jako Ciselny vektor parametrii s jeho ohodnocenim. Kazdy jedinec je pak také
omezen hranicemi prohledavaného prostoru. Pii jeho vytvafeni bychom tedy méli pouzivat ko-
rekci parametra, které dany prostor prekro&i. Ugelem evoluénich algoritmil je najit jedince s ide-

alnim ohodnocenim ucelové funkce.[3]

2.1.2 Populace

Populace je pole jedincti dané generace vcetné jejich parametrii. Mize byt znazornéna jako ma-
tice NP x D (pocet jedincti v populaci x dimenze problému) s piidanym tfadkem obsahujicim
hodnotu ucelové funkce jednotlivych jedinci (CV). Sloupce pak ptedstavuji jednotlivé je-
dince.[4]
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2.1.3 Ukelova funkce

Ugelova funkce hodnoti kvalitu jedince dle jeho parametrii. Oznadujeme ji jako f(x) nebo
také f.ost (%) (podle anglického oznaceni cost function). V ramci optimalizace nahlizime na
ucelovou funkei jako na geometricky problém, ve kterém se snazime nalézt minimum (ma-
ximum) dané funkce v N — dimenzionalnim prostoru moznych feseni. Pocet dimenzi je dan
poctem argumentl ucelové funkce. [2]

Vyuziti ucelové funkce presahuje ramec testovacich funkci. V piipad¢ prediktivniho fizeni
muze ucelova funkce napiiklad obsahovat veli¢iny akéniho zasahu, vystupu a zddanou hod-
notu, ke které se snazime tidit vystupni veli¢inu. Vidime tak, Ze moznost aplikace ucelové

funkce je velmi Siroka.

2.1.4 Penalizace

V pribéhu evolucnich vypoctli mize dojit k situaci, ze néktery z jedinct se ocitne v zakdzané
oblasti. Neboli hodnota jednoho nebo vice z jeho parametrti prekro¢i vymezeny interval.
Penalizace mlize byt feSena pomoci dvou rliznych feSeni: hard constraints a soft constraints.
V piipadé hard constraints jsou jedinci v penalizované oblasti zruseni a nahrazeni novymi.
Pti feSeni soft constraints jedinci nejsou zruseni, ale vypocet ucelové funkce je v jejich pti-

pad¢ znevyhodnén.[2]
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2.2 Cyklus evoluce

Definice parametri
evoluéniho algoritmu (ridici
a ukon&éovaci parametry,...)

e

Naplnéni nové
populace vybranymi
nejlepsimi jedinci -
resSenimi

Vybeér nejlepsich
jedine z populace
rodiél a potomki

Ohodnoceni kvality

novych potomki

Mutace novych
potomku

Generovani

prvotni ndhodné

populace

Nahrada staré
populace populaci

Ohodnoceni kvality
jedined - rodiéd
pomoci Uéelové

funkce

novou

Vybér rodiél podle
kvality €i jinych
kritérii

Evoluéni cyklus

Tvorba novych
potomkil

Obr. 1: Obecny cyklus evoluce bez ukoncovaci podminky [1]

1. Definice parametri

V této Casti jsou definovany parametry pro fizeni béhu vybraného algoritmu a také ukon-

¢ovaci podminka

2. Generovani prvotni nahodné populace

Podle poctu argumentti ucelové funkce jsou vytvoreny vektory parametrti pro jednotlivé

jedince v populaci
3. Ohodnoceni kvality jedincii

Vsichni jedinci jsou pomoci vybrané ucelové funkce ohodnoceni a kazdému z nich je

pfifazena hodnota ucelové funkce

4. Vybér rodicu

Zde probéhne podle kvality jedinct, nebo jinych kritérii vybér rodict
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5. KFiZeni

Kiizenim rodict jsou vytvofeni jejich potomci. Proces kiizeni se 1isi v zavislosti na vy-
braném evolu¢nim algoritmu

6. Mutace

Kazdy jedinec je zmutovan, tedy je na n¢j aplikovan vhodny nahodny proces.
7. Ohodnoceni novych potomki

Novi jedinci jsou ohodnoceni stejné jako v kroku 3

8. Vybér nejlepsich jedinci z populace rodic¢i a potomku

Podle hodnoty ucelové funkce jsou vybrani nejlepsi jedinci

9. Naplnéni nové populace

Vybrani jedinci zaplni novou populaci

10. Nahrada staré populace novou

Stara populace je nahrazena novou populaci

Kroky 4 — 10 se opakuji do doby neZ je splnéna ukon¢ovaci podminka algoritmu (napf.
maximalni pocet generaci). Uvedeny princip evolucnich algoritmi je obecny a v zavis-

losti na konkrétnim feseni se muze vice ¢i méné odliSovat.[1]

2.3 Aplikace evolu¢nich algoritmu

Tyto algoritmy nachézeji uplatnéni v mnoha odvétvich lidské ¢innosti. MiiZe se jednat o

tvary riznych vyrobku, napt. kiidel letadla, nebo rtizné ekonomické problémy.

Evoluéni algoritmy nejsou popularni jen proto, Ze jsou moderni, ale také pro skutecnost Ze
Vv ptipad€ vhodné aplikace jsou schopné nahradit ¢lovéka. MozZnost tohoto vyuziti je zobra-

zena na Obr. 2.[2]
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£ Definovani, pfip.-  godnota atelové
g Vstup do modelu piedefinovani problému funkce
)
>
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o Jestli jsou splnény V'Sledek
‘E pﬁdminlq - b
Q
B
% |
= Vystup z modelu Zména parametri
‘ |
Definovéni, pfip. Vstup do modelu
._ Ppiedefinovini problému |
5 l Vystup z modelu
171 |
— Hodnota dcelové funkce
D.E |
’g Jestli jsou’splnény vysledek
'B‘ podminky
LE |

Zména parametri

Obr. 2: Porovnani reseni problémii pomoci

evolucnich algoritmii a ¢lovekem [2]
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3 DIFERENCIALNI EVOLUCE

3.1 Zakladni definice

Diferencialni evoluci byla vytvorena v roce 1995 Kennethem V. Pricem a Dr. Rainerem
blému. Piivodni binarni reprezentace byla nahrazena dekadickou a logické operace vektoro-
vymi. Po pfidani principu diferencialni mutace (viz 3.3) byly ovSem prvky genetického Zi-
hani uznany za nadbyte¢né a z diferencialni evoluce (dale jen DE) byly vypustény.

Z ostatnich evolucnich algoritmii se DE schematicky velmi podoba genetickym algoritmim
a zaroven pravé v porovnani s GA je velmi patrna rozdilnost obou postupt. Ptikladem roz-
dilu obou postupli miize byt naptiklad odlisny pocet rodict, které algoritmy potiebuji k vy-

tvofeni potomku. Zatimco GA vyuziva pouze dvou rodic¢e, DE vyZzaduje ¢tyii.[5]

3.2 Parametry

Parametry ovlivilyjici, jakym zptisobem bude fungovat diferencialni evoluce, jsou nasledu-
jici:
e CR

Hodnotu CR vyuzivame v pribéhu vytvareni nového jedince, konkrétné pii procesu kiizeni.
Tento parametr uréuje miru dédi¢nosti nove vzniklého jedince na aktualnim jedinci nebo na
muta¢nim vektoru. V krajni hodnoté, pokud je CR rovno 0, bude potomek kopii aktualniho
jedince. V opac¢ném piipadé, kdyz se hodnota CR rovnat 1, novy potomek bude kopii mu-
tacniho vektoru a z aktualniho jedince neziska zadnou informaci. V obou téchto ptipadech
dochazi k problémtim, protoze se z evolu¢niho algoritmu stava bud’ pouhé nahodné hledani,
nebo jen kopirovani starSich generaci bez moznosti jakéhokoliv vyvoje. Doporucuje se
proto, aby CR téchto krajnich hodnot nikdy nenabyvalo. V piipadé, ze oSetiujeme separa-
bilni funkci, je doporuc¢eno nastavit tento parametr na hodnoty blizici se k 0.[2]

e NP

Tento parametr udava pocet jedincti v populaci. Jeho hodnota by nikdy neméla byt nizsi nez

4, protoZe pocet jedincii nutny pro vypocet nového potomka je 4.
e D

D udava pocet argumentt tcelové funkce.
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e F

Parametr F je vyuzivan v priubéhu diferencialni mutace odli$né v zavislosti na vybrané mutacni

strategii. Ovliviyje tedy podobu vzniklého zkusebnich vektort.
e G

Udava pocet evolucnich cykli Slechténi populace.

e Specimen

Udava typ ¢isel a interval, ze kterého jsou voleni jednotlivi jedinci prvotni populace. V podstaté
se jednd o omezeni, v rdmci které¢ho se jednotlivé parametry jedince maji hledat. Napiiklad:
{(Real, -10, 15), (Integer, -1, 1)}. Diky tomuto omezeni muZzeme zajistit, aby byli jedinci gene-

rovani v ramci zadaného intervalu.
V Tab. 1 jsou uvedeny intervaly a doporu¢ené hodnoty Fidicich parametrit NP, F a CR.[2]

Tab. 1: Intervaly a doporucené hodnoty ridicich

parametrit DE [1]
Interval Doporuéeno
NP [10D, 100D] 10D
F [0, 2] 0,3-0,9
CR [0, 1] 0,8-0,9

Parametry evoluc¢nich algoritmt pfimo urcuji kvalitu a pribéh evoluce. Pfi jejich chybném
nastaveni dochazi ke stagnaci a k naprosto chybnym vysledkim vypocti. V zakladni verzi
DE jsou parametry sice voleny jako pevné, v modifikovanych verzich DE je ale 1ze v zavis-
losti na kvalité probihajici evoluce a zadani aktualniho algoritmu pfislusné¢ ménit. V tako-
vémto piipad¢, pokud k vyhodnoceni vhodnych parametri vyuzijeme diferencidlni evoluci
samotnou, hovofime o tzv. meta-diferencialni evoluci. Parametry této DE je trojice NP, CR,
F. Samotnd evoluce pak ma sice efektivnéjsi vysledky, ov§em za cenu prodlouzeného evo-

N 24

DE.[1]
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3.3 Mutace

Princip diferencialni mutace spoc¢iva v nahodném vybéru 3 nestejnych jedinci z aktualni po-
pulace pro kazdého jedince z aktualni populace. Pomoci téchto 3 vybranych jedinc a mu-
tacni konstanty F je vytvofen tzv. Sumovy vektor. Seznam nékterych mutacnich strategii je

uvedenv Tab. 2.[1]

Tab. 2: mutacni strategie[1]

Best/1 V= xgest,j + F(XEZ,J' - x7§3'j) (1)

Rand/1 v= xf1,j + F(xfz.j - er3,j) (2)
Rand-To- G G G G G

Best/1 V=Xt A(xbest,j - xi,j) +F(, — %2,) )

Best/2 v= xgest, jtF (erLj + xrcz, j~ xrcs,j - er4.]‘) (4)

Rand/2 v= xrcs, jtHF (erL it erz,j - er3,1’ - er4.1') ®)

Doposud nejlepsich vysledki dosahuje strategie Rand/1. Velice dobrych vysledkl také do-
sahuji strategie vyuzivajici nejlepSiho jedince v aktualni populaci, tedy obsahujici slovo

Best.

3.4 Kiizeni

Na rozdil od GA, nastava ktizeni u DE aZ po mutaci. KfiZzenim vytvofime ze Sumového vektoru
a ¢tvrtého (dosud nepouzitého) rodi¢e nového jedince, ktery se nazyva zkuSebni (nebo také trial)
vektor. Jeho vznik zavisi na zvoleném typu kiizeni a velikosti CR. Zkusebni vektor je zafazen
do nové generace pouze v piipadé, ze hodnota jeho tcelové funkce je lepsi nez tato hodnota

aktivniho rodice.[5]
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3.4.1 Binomické kiiZzeni

Pii pouziti binomického kiizeni vyuzivame nahodné generované ¢islo z intervalu <0,1> a hod-
notu prahu kfizeni CR. Vzdy pracujeme s odpovidajicimi hodnotami Sumového vektoru a aktiv-
niho rodice. Z této dvojice vybereme do nove vytvareného jedince jedu hodnotu podle hodnoty
nahodné generovaného ¢isla. Pokud je toto ¢islo mensi nebo rovno CR, bereme hodnotu z Su-

mového vektoru. Pokud bude tato hodnota vyssi, bereme hodnotu z aktivniho rodice.

Tato metoda mize byt modifikovana pomoci jednoho nahodné vybraného indexu, ktery bude
slouzit jako pocatek tohoto kiiziciho procesu. Tento prvek bude automaticky zatazen z Sumo-
vého vektoru do zkusebniho. Tim se zajisti, Ze bude z tohoto vektoru vzdy alespon jeden prvek
vV novém vektoru a ten tak nebude pouze kopii svého rodice. Pribeh tohoto kiiZeni je ndzorné

zobrazen na Obr. 3.[4]

Trand

j=0 1 2 3 4 5 6 7
Sumovy vektor 12 26 51 8 30 50 75 95
r<sCr Start—» l n=Cr rysCr
zkuSebni vektor 7 26 68 8 30 11 54 95
5=>Cr 17=Cr »n>Cr  n=>Cr

Obr. 3: Binomické krizeni[4]

wrw r

3.4.2 Exponencialni kFiZeni

Stejné jako u binomického kiiZeni tento algoritmus zacina na nahodn¢ vybraném prvku, ktery je
automaticky zkopirovan z Sumového vektoru do zkusebniho. V dal$im pribéhu kopirujeme hod-
noty z Ssumového vektoru do zkusebniho tak dlouho, dokud nevygenerujeme nahodné ¢islo vétsi
nez CR. Jakmile je toto Cislo vygenerovang, kopirujeme zbylé hodnoty z aktivniho rodice. Pra-

béh tohoto kiiZeni je ndzorné zobrazen na Obr. 4. [4]
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Jrand

j=0 1 2 3 4 5 6 7

Sumovy vektor ™57 T726 | 51 | 8 | 30 | 50 | 75 | 95
Start—» ¢ nsCr nsCr

zkuSebni vektor 7 104 68 8 30 50 54 39

1 L

104 68 13 44 11 54 39

-~

aktivni jedinec

Obr. 4: Exponencialni krizeni[4]

Srovnanim exponencialniho a binarniho kiizeni bylo dosazeno velice podobnych vysledki, které

se vyrazn¢ neliSily.

3.5 Stagnace

Evoluéni algoritmy mohou nabyvat nepiesnych vysledkt (nebylo dosazeno globalniho ex-

trému, ale pouze lokalniho) pfi splnéni jedné z nasledujicich podminek:[6]
e Celd populace se nachdzi v lokalnim extrému dané tcelové funkce.
e Populace ztratila diverzibilitu.

e Optimaliza¢ni proces probihd pomalu, nebo viibec neprobiha
Tento piipad se nazyva piedcasna konvergence k suboptimdlnimu reseni a je mozné ho ovliv-
nit nasledujicimi zménami:

e Zmeénou nastaveni fidicich parametrti

e Zvysenim velikosti populace

e ZvySenim poctu generaci

e Definici omezeni

Stagnaci nazyvame jev, pii kterém se vyvoj hodnot ucelové funkce zastavil, aniz by jesté

byl nalezen globalni extrém. Problémem je, Ze nebyla splnéna zadna z vyse uvedenych pod-

minek, tedy populace je dale velice proménliva, nenachéazi se v lokalnich extrému funkce
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ani nebylo zastaveno vytvareni novych potomki. Neexistuji tedy ziejmé divody, pro¢ doslo
k zastaveni optimaliza¢niho procesu. [6]

Jednou z mozZnych pii¢in stagnace je jev, pii kterém vSechny kombinace vzniklych jedinct
maji horsi ohodnoceni, nez jejich rodice. V takovém piipadé do dalsi populace postupuji
op¢t pouze piivodni rodice, bez jakékoliv moznosti se vyvijet. Riziko stagnace se tedy sni-
Zuje se zvySujicim se poctem feSeni (jedincit), které jsme schopni v ramci jedné generace
vytvofit. [4]

Dalsi moznosti boje proti stagnaci je zména fidicich parametrt evoluce, tj. krom¢ jiz zming-
ného poc¢tu jedincd v populaci (NP) i mutaéni faktor (F) a prah kiizeni (CR). Tyto parametry
maji na vznik novych jedinct a jejich kvalitu velky vliv a jejich zména mtze opét obnovit
optimalizacni proces.[2]

Piikladem problematicky zvolenych parametri jsou naptiklad nastaveni F ¢i CR na hodnotu
1,0. V takovych ptipadech pozorujeme zvysené riziko generovani duplikatnich feSeni je-
dinct — byva tedy praktictéjsi nastavit hodnotu danych parametrt radéji na 0,99, nezli na

¢islo bez desetinného rozvoje.

3.6 Princip ¢innosti

Pribéh diferencialni evoluce je obdobny jako u obecného evoluéniho algoritmu. Prvnim

krokem je stanoveni parametrti:

- Mutacni konstanta F z intervalu (0,2)
- Prah kiizeni CR z intervalu <0,1>

- Velikost populace NP

- Pocet dimenzi D

- Pocet generaci G

- Prototyp jedince Specimen

Nasledné je vygenerovana prvni populace podle hodnot uvedenych ve specimenu a jeji

ohodnoceni. Timto kon¢i po¢atecni nastaveni a za€ina evolu¢ni cyklus.

Cyklus zacina vybérem aktivniho rodice. Ten je vybran klasickym iteraénim procesem, kdy
postupné prochazime veskeré jedince v populaci. Aktivnimu rodi¢i pak ze stejné populace

prifadime dalsi tfi nestejné nahodné vybrané jedince, na které aplikujeme mutaci. Muta¢ni
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(Sumovy) vektor zkiizime s aktivnim rodicem na zaklad€¢ ndhodné vygenerované hodnoty a
velikosti parametru CR. [4]

Vzniklého nového jedince opét ohodnotime ucelovou funkei. Pokud tato hodnota ucelové
funkce bude horsi, nez v ptipad¢ aktivniho rodiCe, postoupi do nové populace aktivni rodic.
V opacném piipad¢ jsme uspesné vytvoftili nového jedince, ktery je lepsi, nez byl jeho rodic.
Diky tomuto poslednimu kroku mame zajisténo, ze populace v kazdé nové generaci bude
vzdy leps$i nebo alespon stejna nez generace piedchozi.

Nasleduje vybér dalsiho aktivniho rodice a cyklus evoluce se opakuje az do vycerpani po-
pulace. Ve své zékladni verzi je DE ukoncena, pokud vySlechtime zadany pocet generaci
nebo dosahneme jiné ukoncovaci podminky. Programator ale mize ukoncujici podminku
také sam upravit. Pfikladem takové upravy miize byt osetfeni piipadu, kdy nastava tzv. stag-

nace. Pribéh tohoto algoritmu vedouci ke vzniku nového potomka je zobrazen na Obr. 5.[4]
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Alctivni rodic TFi nahodné vybrani jedinci

| TSN

jedinec 1 jedinec 2 jedinec 3 jedinec 4 jedinec 5 jedinec 6
cv 19,7432 24,4757 25,0706 35,7453 15,0884  7,3038
Parametr1 -1,84359 1,20304 -2,11362 -1,08737 -1,7287 0817987
Parametr2 2,15931 -0,02086 -3,15131 -0,318171  -0,68042 0,348049
Parametr3 -1,08658 -2,79892 1,00752 4,10261 -3,73982 2,20628

/ Mutace Rand/1 /

Soutet se tfetim rodiéem
Diferanéni vihovy vektor Vihowy diferanéni vektor wtf(m—1)
(1, —13) [-(m—r) _

Sumowy vektor
0,52566 0,420528 1,233515
0.65956 0.52/648 0,876297
0,94090 0,752720 2,959000

Bindrni krizeni
Na zdkladé nahodné generovaného tisla a CR se vybiraji prvky
7 aktivniho jedince nebo Sumového vektory|

Zkuiebni
vektor

1,233515 CV zkusebniho vektoru je 15,1533, tedy je
0,876297 meniinezli CV aktivnihojedince (25,0706).
Proto postoupi do dal$i generace nové
vyivoreny zkudebnil vektor.
Nova populace \
jedinec 1 jedinec 2 jedinec 3 jedinec 4 jedinec 5 jedinec 6

cv 19,7432 22,9827 15,1533

Parametr1 -1,243590 1,20304 1,233515

Parametr2 2,15931 0.02256 0876297

Parametr3 -1,08658 -2,798592 1,00752

Obr. 5: Pribeh algoritmu diferencidalni evoluce [1]
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3.7 Adaptivni modifikace

Existuje n¢kolik moznych modifikaci zékladniho algoritmu diferencialni evoluce. Tyto mo-
difikace spocivaji pirevazné v rozdilné volbé fidicich parametri F a CR a jejich Upraveé za
béhu algoritmu a mimo jiné také v moznosti vyuziti vice mutacnich strategii pii vypoctu
novych jedinci. Zakladnimi typy modifikaci jsou JDE, JADE, SADE a EPSDE. Tyto modi-

fikace jsou dale v této praci popsany a otestovany.

37.1 jDE

Jedna se o jednoduchou a velice efektivni adaptivni variantu diferencialni evoluce, kterou
navrhl J. Brest et al. Princip tohoto algoritmu spociva ve vyuziti mutaéni strategie
DE/rand/1/bin a samoadaptivnich hodnot fidicich parametrti F a CR. Tato dvojice parametrti

je piifazena kazdému jedinci v populaci. [6]

Hodnoty parametrt F a CR jsou inicializovany ndhodné na pocatku algoritmu. V dalsich
generacich mohou jejich hodnoty byt ndhodné mutovany s pravdépodobnostmi 11 a t2. Pokud
tato podminka nastane, jsou generovany nové hodnoty parametri F a CR podle nésledujicich

pravidel:

F, + rand, - F, pokud rand, < 1,

.gen+1 — 6

Fi {Fige" v opatném pipadé ©)

CRIETH _ {rand3 pokud rand, < 1, @)
i CRY" v opacném piipadé

Cisla rand; — rands jsou ndhodné generovana z intervalu (0;1). Konstantam 11, t2,Fi a Fy jsou
ptifazeny hodnoty 11 =12 = F) = 0,1 a Fy = 0,9. Nové hodnoty parametru F jsou tedy genero-

vany z intervalu <0,1;1> a hodnoty CR z intervalu (0,1). Parametr NP ziistava po celou dobu

. < 1 1. L y ,
vypoctu nezménén. Parametry Fig “"lac R;g "1 jsou ziskany pied provedenim mutace,

gen+1. [6]

takze ovliviji vznik jedince x;
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3.7.2 JADE

Algoritmus JADE oproti zékladni verzi diferencialni evoluce obsahuje tii adaptivni vylep-
Seni. Jedna se o moznost vyuziti archivu, mutacni strategie DE/current-to-pbest a proménné

hodnoty fidicich parametri F a CR.[7]

Mutaéni strategie jako DE/curent-to-best/k, nebo DE/best/k mohou trpét problémy spociva-
jicimi v jejich pfili§ rychlé konvergenci. To mize zpusobit problémy s diverzibilitou popu-
lace. S ohledem na tyto velmi rychlé, ale méné spolehlivé mutacni strategie, byla navrzena
nova strategie DE/current-to-pbest, kterd je vyuzivana v této metod¢ diferencialni evoluce.

Mutacni vektor je tedy generovan nésledujicim zpiisobem:

kde xgest, g Je nahodn¢ vybrany rodi¢ jako jeden z 100p% nejlepsich jedinci v aktualni po-
pulaci s hodnotou p v intervalu (0;1>. F; zde ptedstavuje adaptivné proménnou mutaéni kon-
stantu, pocitanou pomoci Cauchyho rozdéleni jako:

F; = randc;(ur; 0,1) 9)
a nasledn¢ ofiznutou na hodnotu 1 pokud F; > 1 nebo znovu vygenerovanou pokud by hod-

nota byla mensi nez 0.

vvvvv

niho vektoru nésledujicim zplisobem:

Vig = Xig + F i(xgest,g — Xig) + Fi(xr1g — %rag) (10)
Hodnoty xi,g,xl’,’est, g2 Xr1,4 JsOu vybirany stale z aktualni populace P, ale hodnota X, ; je
nahodné vybirand ze sjednoceni P U A aktudlni populace a archivu A. Archiv je zpracovan
velice jednoduse, aby se zabranilo vétsim vypocetnim narokiim. Archiv je na pocatku algo-
ritmu prazdny. Pokud je rodi¢ v procesu vybéru lepSiho jedince nahrazen zkuSebnim vekto-
rem Vv nasledujici generaci, pak je tento rodi¢ pfidan do archivu. V pfipad¢, kdy velikost
archivu na konci generace je vétsi nez velikost populace NP, pak jsou z néj ndhodné¢ odebi-

rany prvky, dokud tato velikost neklesne pod danou hranici.[7]

Kromé archivu jsou v pritbéhu vypoctu nové generace uchovavany také hodnoty fidicich
konstant F a CR do poli Sr a Scr. Z nich jsou na konci kazdé generace pocitany stredni

hodnoty pr a pcr pomoci rovnic (11) a (12).

pr = (1 — c)pup + ¢ - mean, (Sg) (11)
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ter = (1 = pcr + ¢ - mean, (Scg) (12)
kde c je kladna konstanta z intervalu <0,05;0,2>, meana je aritmeticky pramér a mean. je

Lehmertv pramér pocitany pomoci:

Yres; F?
mean, (Sg) = ——— (13)
LAF ZFESF F
Hodnota fidici konstanty CR je v kazdé generaci pocitana pomoci:
CR; = randn;(ucg;0,1) (14)

kde randn je normalni rozdéleni se stfedni hodnotou pcr a rozptylem 0,1. Cely prabéh vy-

poctu JADE je zobrazen ve form¢ pseudokodu na Obr. 6.

Begin
Nastav ucr = 0.5:1r= 0.5: A= O
Vytvoi nahodnou prvotni populaci {x;0 ,7= 1, 2,..., NP}
Forg=1lto G
SF=0: Scr = O,
Fori= 1to NP
Generyj CR; = randws (icr, 0.1), Fi = rande: (ur, 0.1)
Nahodné vyber xPhestz jako jeden z 100p% nejlepsich vektori
Nahodneé vyber x»1,¢ # X;i¢ z aktualni populace P
Néhodné vyber xrng# Xrng# XizzP U A
Vig= Xig™ Fi» (Xpbesr,g — Xig/ T Fi + (Xri,ge— Xr2g/
Generj jramd = randint(1, D)

Forj= 1to D
If j = jrana or Tand(0. 1)< CR;
Ujig= Vjig
Else
Hjig= Xjig
End If
End For

Vypotitej hodnotu uéelové finkce zkusebniho vektoru nig
Iff(xig )< flwg)

Xig:l = Xig
Else
Xig:1= Wigs Xig —A; CRi— Scr, Fi— SrF
End If
End for

Ndhodné odebirej hodnoty z A dokud |A| < NP
ter= (1—c¢) + pcr+ ¢ + meanu(Scr)
ur= (1—¢) + wrt+ ¢ + means (S

End for

End

Obr. 6. Pseudokéd JADE [T7]
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3.7.3 SaDE

Vzhledem k tomu, Ze v pribéhu evoluéniho procesu mize dochazet k situaci, kdy jsou urcité
strategie generovani zkusebniho vektoru vhodnéjsi nez jiné, byla vyvinuta adaptivni modi-
fikace nazvand SaDE. Princip této strategie spoc¢iva ve vyuziti nékolika strategii pro vypocet
zkusebniho vektoru. Tyto strategie jsou pfidélovany clentim populace v kazdé generaci
podle jejich vypocitanych pravdépodobnosti. Strategie pouzité v tomto algoritmu
jsou DE/rand/1/bin(15), DE/rand-to-best/2/bin(16), DE/rand/2/bin(17) a DE/current-to-
rand/bin(18).[8]

_ (%1 + F e (xpp; + Xp3;) pokud rand[0,1] < CRnebo j = jrqna (15)

Hij = Xi j v opalnim pripadé

Xij+ F o (Xpesej — %ij) + F - (Xr1j = %o ) + F - (X3 + X4 )
U j = pokud rand|[0,1] < CR neboj = jrana (16)

Xi j v opatném pripadé

Xr1,j +F- (xrz,j - xr3,j) +F- (xr4,j - er,j)

U= pokud nebo j = j,gna (17)
Xq,] v opatném piipadé

U =Xig + K+ (Xprj = Xij) + F - (X2 — Xo3) (18)

Na pocatku algoritmu je stanovena délka ucici periody a vytvoren okruh pouzitelnych stra-
tegii, kde kazdé je pfifazena stejnd pravdépodobnost, Ze bude vyuzita pro vypocet nového
jedince. Na konci kazdé generace je pocet zkusebnich vektori, které mohou uspesné projit
do dalsi generace, uloZzen do paméti tispéchll jako nskc a pocet neuspesnych zkusebnich

vektord je uloZzen do paméti neuspeéchi jako nfk .

K vybéru strategii se vyuziva metody stochastického univerzalniho vzorkovéni, zalozené na
pozadavku rovnomérn¢ rozdélenych ndhodnych ¢isel v daném intervalu. Prvni hodnota
Vv této metod¢ je zvolena nahodné a dalsi jsou od ni vzdaleny o pevny pocet danych kroki.

Délka kroku je dana jako 1/pocet jedinct. Princip této metody je také zobrazen na Obr. 7.

pointer 1 pointer 2 pointer 3 pointer 4 pointer 5 pointer 6
individuall li 2 l ;3 l ;4 ll 5 llﬁ {7 ISLIBIJD
| | | | I | | | [
0.0 0.18 0.34 0.49 0.62 0.73 0.82 0.95 1.0

random number

Obr. 7: Stochastické univerzdini vzorkovani
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Po uplynuti u¢ici periody jsou naplnény paméti tspéchti a netispéchti podle Tab. 3 a Tab. 4.
S vyuzitim téchto hodnot jsou aktualizovany pravdépodobnosti vybéru jednotlivych strategii

podle rovnice (19) a jsou vymazany nejstarsi hodnoty (prvni fadek) z obou paméti.[8]

Sk,G
Pke =Tk o 19
kG Z]k(=15k‘6 ( )

kde

G-1
_ 2g=G-Lp NSk,
Sk,G — YG-—

1 G-1
9=6-Lp MSkc + Xg=G-1p G

+¢ (20)

Tab. 3: Tabulka vispéchii[ 8]

Index Strategie 1 Strategie 2 Strategie K
1 NS1,G-LP NS2,G-LP NS1,G-LP
2 NS1,G-LP+1 NS2,G-Lp NSk, G-LP+1
LP NS1,6-1 NS2,6-1 NSk,G-1

Tab. 4: Tabulka neuspéchii[ 8]

Index Strategie 1 Strategie 2 Strategie K
1 nfLe-Lp nf2.6-Lp nfi,c-Lp
2 NfiG-Lp+1 nf2c.Lp Nfkc-Lp+1
LP nfic1 nf2c-1 nfkc-1

Hodnota fidiciho parametru F je pocitand pro kazdého jedince v populaci pomoci normal-
niho rozdé€leni se stfedni hodnotou 0,5 a rozptylem 0,3. Tedy s pravdépodobnosti 99,7%

spada hodnota tohoto parametru do intervalu <-0,4;1,4>.

Vypocet parametru CR je také provadén pomoci normalniho rozdé€leni. Stfedni hodnota je

inicializovana hodnotou 0,5 a rozptyl je 0,1. Pokud vygenerovana hodnota klesne pod O nebo
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presahne 1, je regenerovana. Po uplynuti ucici periody je sttedni hodnota uréovana jako me-
dian z pole CRMemory obsahujiciho hodnoty CR pro kazdou zadanou strategii, ukladané
Vv piipadé, ze byl zkuSebni vektor vybran do nové generace. Cely priabéh vypoctu SaDE je
zobrazen ve formé pseudokodu na Obr. 8.[8]

Begin
Inicializuj hodnotu medianu CR(CRm). pravdépodobnosti strategii pxz . k=1... K (K je pocet dostupnych strategii) a
délku periody uéeni LP a Vytvoi nahodnou prvotni populaci (xi0 ,i= 1, 2., NP
Forg=1to G
/'Vypocet pravdépodobnosti strategii px ¢ a akinalizace paméti uspésnych a neuspésnych hodnot
Ifg=LP
Fork= 1to &
Alfualizyj pravdépodobnost px g podle rovnice;
Odeber k-ton hodnotu z prvnich fédki paméti tspéchi a nenspéchi;
End For
End If
/I Pfifazeni strategie generovani zkugebniho vektoru a parametrd kazdému jedinci
g==LP
Fork= 1to X
Vypocite] CRoy =median( CRMemoryx ).
End For
End If

Pomoci stochastického univerzilniho vzorkovani vyber strategii k pro kazdého jedince

Fori= 1to NP
Vypotitej odpovidajici hodnotu Fi = Normrnd(0.5;0.3);
Fork= 1to K
Vypocite] CRgi = Normmd(CRmg:0,1);
While CRy; < 0 nebo CRg; = 1
Vypocite] CRg; = Normrnd({CRmg:0.1);
End While
End For

Vypotitej mutaéni veltor pomoci zvolené strategie a parametrii v pfedchozim kroku;

Geneny jrans = randint(1, D);
Forj=1toD
If j = jrana or rand(0. 1)< CRg;
e = viie:
Else
Wiig= Xjig
End If
End For

Vypoctitej hodnotu uéelové funkce zkusebniho vektoru ukig
fixie) > fiufiz)
Xig:l = Eig Mie=nke ~1;

Else
xigd = Wiz: CRei —CRMemorye: nstc=nszc ~1;
End If
End for
Uloz nsz6 a nfis do paméti uspécii a neispéchi;
End for
End

Obr. 8: Pseudokod SaDE|[8]
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3.74 EPSDE

Posledni z adaptivnich modifikaci diferencialni evoluce zpracovavanych v ramci této prace
je EPSDE. Jak jiz bylo feceno, tak velkou miru na kvalit¢ evolucniho procesu ma volba
mutacni strategie a fidicich parametrii. Metoda EPSDE k tomuto problému pfistupuje po-
moci nékolika okruhti. Jeden z nich je uréen pro mutacni strategie, dals$i pro hodnoty para-

metru F a posledni pro hodnoty parametri CR. [10]

V prvotni populaci je kazdému z jedinci ndhodné pfifazena mutacni strategie a hodnoty
tfidicich parametrii vybrané z ptisluSnych okruhii. Pokud vygenerovany zkuSebni vektor pfi-
sluSného rodice projde do dalsi generace, zlistdva mu piifazena vybrand mutacni strategie a
prislusné parametry. V opacném piipadé¢ vybrany nové hodnoty. Cely pribéh vypoctu

EPSDE je zobrazen ve formé pseudokodu na Obr. 9.[10]

Begin
Vytvoi nahodnou prvotni populaci {xi0 ,i= 1, 2,..., NP};
Vytvoi okruh pouzitelnych mutaénich strategii a fidicich parametrii F a CR pro dané strategie:
Pritad kazdému élenu populace nahodné nmtaéni strategii a tidici parametry:;
Forg=1t0 G
Fori= 1to NP
Vypocite] mutaéni vektor v zavislosti na piifazené strategii a konstanté F:
Generj jrand = randint(1, D);

Forj= 1toD
If j = jrana or rand(0. 1)< CR;
Ujig= Viig
Else
Ujig= Xjig/
End If
End For

Vypocitej hodnotu uéelové funkce zkusebniho vektoru uig

If_fl"Xr,g )< f(ll;,g)
Xig:1 = Xig/
Nahodné piifad nezménénému jedinci v nové populaci novou mutaéni
strategii a ridici parametry

Else
Xigs1= Wig »
If‘fI(X:',g) > fﬂli,gf
Xbestg = Wig
End If
End If
End for
End for
End

Obr. 9: Pseudokod EPSDE [10]
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3.8 Ukoncovaci podminka

Algoritmus diferencialni evoluce je mozné ukoncit podle nékolika moznych kritérii. Za
predpokladu, Ze zname umisténi a hodnotu globalniho extrému jiz pii vypoctu funkce, mu-
zeme vypocet ukoncit v okamziku, kdy se nalezena hodnota tomuto extrému pfiblizi v pfi-

jatelné toleranci.[1]

Neni-li hodnota extrému pfedem znama, obvykle se pro ukonceni vypoctu pouziva stano-
veny pocet generaci. Tento pocet by mél byt dostateény, aby byl algoritmus schopen nalézt

extrém.

Ukoncovaci podminkou mohou byt také statistické uidaje, naptiklad rozdil jedinct v popu-
laci, nebo rozdil nejlepsich jedinct v nékolika generacich. Tato metoda by ale méla byt po-
uzivana jen s velice pfesnym nastavenim, protoze algoritmus by mohl byt zastaven pfi nale-

zeni lokalniho extrému.[1]
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4 TESTOVANI

Testovani je dulezité z mnoha rozlisSnych diivodi. Miizeme pomoci n¢j zjistit, jakym zptso-
bem reaguje vykonnost algoritmu na zmény parametrti ucelové funkce. Testovanim se také
zjisti, jaké kombinace tidicich parametrt jsou Vv danych situacich nejlepsi, coz predstavuje
velmi uzitecnou informaci. Na zékladé simula¢nich pokust 1ze porovnat rizné typy algo-
ritmt a ve vysledku nam testovani mize piinést nové poznatky, které mizeme nasledné vy-

uzit pro zdokonaleni optimaliza¢niho procesu.[3]

Samotné testovani algoritmu se provadi tak, ze mnohondsobn¢ opakujeme hledani extrému
na stejné testovaci funkci a statistické vysledky téchto pokust pak zobrazuje v grafické po-
dobé nebo v tabulce.[11]

4.1 Testovaci funkce

Vyuzitim testovacich funkci mtizeme zjistit, jak je dany algoritmus uspés$ny na daném pro-
blému. Pro otestovani algoritmil pouzivame soubor testovacich funkci, které zdmérn¢ trpi
riznymi patologiemi nebo jsou Casto nelinearni. U mnoha testovacich funkci zname hodnoty
globélnich extrémii. Porovnanim téchto pfedem zndmych hodnot s globalnimi extrémy na-
lezenymi konkrétnim algoritmem ziskdvame informaci o UspéSnosti algoritmu. Testovaci
funkce mohou byt jak unimodalni (obsahujici jediny extrém) tak také multimodalni (obsa-
huji vice extrémi). Samostatnou skupinou pak ptedstavuji fraktalni testovaci funkce, u kte-
rych pfedem nezname hodnoty globalniho extrému, ale 1ze je rovnéZ pouZit pro porovnani
uspesnosti jednotlivych algoritmi. V této praci je k testovani adaptivnich modifikaci dife-
rencidlni evoluce vyuzito nékolik testovacich funkci vytvotenych pro tcel testovani evoluc-
nich algoritmd. Tyto funkce jsou uvedeny v Tab. 5 a Tab. 6. Veskeré funkce jsou penalizo-

vany hodnotou f* uvedenou pied piedpisem kazdé funkce.[2]
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Tab. 5: Testovaci funkce s uvedenou hodnotou penalizace [12]

Sphere D

function fr=-1400 filx) = Zziz +flz=x—o0 (21)
i=1

Rotated D i

Eliptic fr==1300  f00 = Y (10D 2 + f5,2 = Tpey (M (x = ) (22)

i=1

function

Rotated D

Bent Cigar fr=-1200  fo(x) =2z + 106221'2 +f3,z = MyTS5 (Mo (x — 0) (23)

i=2

function

Rotated D

Discus fr=-10000 0 =100 2+ ) 2E 4 iz = Tog (M (x = 0)) (24)
i=2

function

Different

D

Powers f*=-1000 fs(x) = Z[zi J“‘*B;—ll +fiz=x-o0 (25)
function i=1
Rotated D
Rosenbrock 1 — 200 fe(x) = Z(lOO(ZL-Z —z1)? + (z — D) + 12, (26)
i=1
function
gy (2048(x - o)) +1
2= M\ 100
Rotated 1 D-1 2
Schaffers fr=-800 fr(x) = (ﬁZ(x/Z_L + \/Z_iSin2(5OZi2))> + 17, @7)
F7 function ot
Zi = 1’yiz + ¥y =AY MzTc?sf;(Ml(x —0))
Rotated
Ackley fo(x) = —20exp| —0,2
*=-=700 28
function f (28)
+20+e+fg
2 =A" MyTogy (M (x = 0))
Rotated D 42 D 2
* _ L _ _l *
Griewank /= 7°00 folx) = Z 2000 HCOS (\ﬁ> +1+fio (29)
i=1 i=1
function 600(x — 0)
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Tab. 6: Testovaci funkce s uvedenou hodnotou penalizace [12]

Rotated D
Rastrigin f*=-300 fro(x) = Z(Ziz — 10 cos(2mz) + 10) f7, (30)
i=1
function
512(x — o)
2= My N My TS (T, (My 2= 5
Rotated D
Schwefel f* =100 fia(x) = 418,9829xD — Zg(zz) + fi1 (31)
i=1
function
1000(x — o)
z =A10 M, (7100 ) + 4,209687462275036¢e + 002
z, .~=inli|:,|I 9 pokud |2] €500
giz,) =4 (500 —mod(z,, S007)sm( 5(]0—1110{.1(;,5ﬂ!]}|}|+% pokud =, > 500
(=, +500)°

(mod(|=,|, 500) - 500) Hi]](J|l]]t}dﬂ_l z|.500)—500)) + Soo00p Pokud =, < —500

Na Obr. 10 jsou grafické prubéhy eliptické, Ackleyho, Rosenbrockovy, Rastriginovy a

Schwefelovy funkce vykresleny ve 3D.
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it

Obr. 10: Grafy vybranych testovacich
funkci z Tab. 5 a Tab. 6[12]
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4.2 Vyhodnoceni

Kvalita pribéhu evolu¢niho procesu se zobrazuje pomoci historie vyvoje hodnoty ucelové
funkce zanesené do grafu. Graf mize byt vytvofen nékolika odliSnymi zpusoby. Jednou z
moznosti je zobrazeni nejhorsich a nejlepsich jedinct ze vSech populaci, coz ndm dava in-
formaci o celkové konvergenci populace. Jako lepsi feseni se vSak ukdzalo zobrazeni zavis-
losti hodnoty ucelové funkce na poctu jejiho ohodnoceni. Je to dano tim, Ze kazdy algoritmus
provadi béhem jednoho cyklu rizny pocet ohodnoceni ucelové funkce. Nedochazi tak ke
zkresleni informace o skutecné kvalité evolucniho procesu a mtizeme si dovolit porovnavat
algoritmy lisici se vnitini strukturou. [11]

Dal$i moZznosti vyhodnoceni je zobrazeni pouze nejlepsich jedinct ze vSech realizovanych
simulaci formou histogramu. Pfi pouziti této formy prezentace vysledki je dobfe viditelné,
jaky nejlepsi vysledek nalezly jednotlivé simulace. [2]

Pro hodnoceni kvality algoritmil je také velmi dulezity ¢as vypoctu, ktery se odviji od poctu
provedenych elementarnich operaci. Tento ¢as byva ovlivilovan slozitosti ucelové funkce a
konkrétnim nastavenim jednotlivych parametrii algoritmu. S vyhodou se zde pouZzivé para-

lelizace algoritmu, ktera snizuje celkovy ¢as vypoctu.[11]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 APLIKACE ADAPTIVNI DE

Program je ovladan ptres GUI, ve kterém jsou zadany veskeré potfebné parametry a pokud
byly vSechny zadany bezchybné, mé uzivatel moznost provést vypocet zvolené varianty

diferencialni evoluce se zadanymi parametry.

[ |
# ' Adaptive DE solver =Na=n X
Soubor  Graf
@ Jedna funkee ~ Porovani
Modifikace 1.004
Funkece
0.90
Pocet behu
Mut funkece 0.80
Par min
0.70
Par max
Dimenze 0.604
=
Gmax o
0.50
NP
R 040,

F
Zobrazit graf

Extrem 0.204

0.104

0.20 ' 0.40 ' 0.60 ‘ 0.50 ' 1.00
CFE

Obr. 11: Prostiedi programu po spusteni

Prvni moznosti, kterou ma uzivatel moznost zvolit je, zda chce vypocet pouze jedné varianty
DE nebo porovnani. Pfi vybéru prvni moznosti je zobrazen prubéh nejlepSich jedincii
v kazdém béhu. Ptiklad tohoto zobrazeni je uveden na Obr. 13. V piipadé, Ze je zvolena
mozZnost porovnani, jsou zobrazeny prubéhy primérnych béhl ze zadaného poctu béhti pro

kazdou z variant DE. Ptiklad této varianty je pro srovnani uveden na Obr. 14.

Po zadani jedné ze zdkladnich moZnosti zobrazeni musi uzivatel vybrat pozadovanou
metodu DE, resp. funkce v ptipad¢ porovnani. Zadanim této volby je zpfistupnéno zadani

veskerych zbyvajicich parametrt.
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Moznosti vlozenych hodnot jsou nasledujici:

e Modifikace — V piipad¢é vybéru vypoctu na jediné funkci je tento parametr prvni,
ktery musi byt zadan. Z rozeviraciho seznamu musi byt vybrana varianta DE k
vypoctu

e Funkce — V piipadé vybéru porovnani prvni nutny vybér. Stejné¢ jako v piipadé
modifikace jsou zde vybirany moznosti z rozeviraciho seznamu. Zde je vybirana
funkce, na které bude algoritmus pocitat

e Pocet béht — Udava pocet opakovani béhu vypoctu. V piipadé zvoleného vypoctu
jediné funkce jsou vSechny béhy zobrazeny. V piipad€ zvoleni porovnani je zobrazen
pouze prumérny béh

e Mut funkce — Tato moznost je dostupna pouze v ptipadé zvoleni vypoctu na jediné
funkci a varianty vypoc¢tu DE. Z rozeviraciho seznamu je nutné vybrat mutacni
funkci

e Par. Min — Tento parametr udava dolni hranici pro nahodné generovana data na
pocatku vypoctu DE. Vstupni data jsou ocekavana ve formé desetinného nebo celého
Cisla

e Par. Max — Hodnota tohoto parametru udava horni hranici pro generovana data na
pocatku vypoctu DE. Vstupni data jsou o¢ekavéana ve formé desetinného nebo celého
Cisla.

e Dimenze — Nastaveni dimenze tGcelové funkce zadavané vyse. Vstup je ocekavan
pouze ve formé celého ¢isla. Pro zadané testovaci funkce je nutné zadat hodnotu
z pole (2, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100). Jiné hodnoty nebudou
akceptovany

e Gmax — Nastaveni poc¢tu evolucnich cykli vypoctu. Vstup je piipustny pouze ve
formé celého cisla.

e NP — Nastaveni velikosti populace. Vstup je ptipustny pouze ve formé celého ¢isla.

e CR — Nastaveni fidiciho parametru evoluce CR. Vstupni data jsou ocekavana ve
formé desetinného nebo celého Eisla.

e F — Nastaveni fidiciho parametru evoluce F. Vstupni data jsou ofekavana ve formé
desetinného nebo celého Cisla.

e Zobrazit graf — Pii zatrzeni této polozky jsou zobrazena vypocitana data ve formé

grafu. V opa¢ném piipadé¢ je graf skryt.
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Moznost vypoctu spousténa stiskem tlacitka Vypocet je povolena az po bezchybném zadani
posledni pozadované hodnoty. Pod moznymi poli pro zadavani se nachézi pole extrému, kde

je vypsana nejoptimalnéjsi nalezend hodnota v pritbéhu vypoctu.

Po dokonceni vypoctu jsou v seznamu uvedeny veskeré parametry, které byly pouzity pro
aktualni vypocet. Pokud jsou zadany vyssi hodnoty Gmax, populace a dimenze nebo

komplexnéjsi testovaci funkce, zabere vypocet delsi dobu, vzhledem ke slozitosti vypocti.

Provedenim prvniho vypoctu a vykreslenim odpovidajiciho grafu jsou také zptistupnény

polozky menu pro ukladani dat nebo obrazku. V menu jsou nasledujici moznosti vybéru:

e Soubor
= Save data — Ulozeni dat ve formatu *.txt. Ukéazka téchto dat je na Obr 15
= Exit — Ukonceni celé aplikace
o Graf
= Save image — Ulozeni obrazku ve formatu * .bmp
» Fit — Zméni méfitko grafu, tak aby byl roztazeny a kompletné zobrazeny

v grafu

Pii stisknuti pravého tlacitka mysi v oblasti grafu je zobrazeno kontextové menu nabizejici

nasledujici moZnosti:

e Center — Vycentrovani grafu podle aktualni pozice mysi

e Fit— Zméni métitko grafu, tak aby byl roztazeny a kompletné zobrazeny v grafu

e Zoom in — Priblizeni grafu, stejné funguje i otoceni koleckem mysi

e Zoom out — Oddaleni grafu, stejn¢ funguje 1 otoceni koleckem mysi

e Lock aspect — Aktivovanim této moznosti probiha posun po ose soumérné

e Show mouse commands — Zobrazi tabulku s moznymi ptikazy mysi podle Obr. 12

Mapoveda grafu L&J

. 0 . Pedporovane prikazy mysi:
4 - Leve tlacitko + vybrana cblast: chdelnikovy zoom
- Prave tlacitke + pohyb mysi: Pohyb pe osach
- Kolecko : Vertikalni skrolovani
- Kolecko + SHIFT: Horizontalni skrolovani
- Kolecke + CTRL: Zoom

Obr. 12: Ndpoveda grafu



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2014 42

Aktualni poloha mysi v oblasti grafu je zobrazena ve formé soufadnic x a y v tabulce

v oblasti grafu.

- .
| Adaptive DE salver [E=ET—
Soubor  Graf

Jedna funkee
) ) ¥ = 63372.300232 = 1263134049.808943
Modifikace 3204009 )
i
L 30240034 - pupé
Pocet beh i " POP:
ocethEny 2 8e+009] -- pop3
f pop4
4, Pﬂpg
Par min 100 |- pop
2,4e+009-!‘1‘| _pnpg
Par max 100 22040091} e
NEE]
Dimenze 0 2084009 §%
Gmax 1000 18e+009{}}
H
e
(| np 100 1664009
R 05 1484009
3 08 1264009
] Zobrazit graf 1.0e+009
| Extrem 113175772.287090 S'HEHmS:
4003
par min: -100.000000 " 6.0e nms_
par max: 100.000000 Wl
F: 0.800000 4.08+008
CR: 0.500000 L 1
opakovani: 10 3 2 04003
R — —
dimenze: 30 - 10000 40000 70000 100000
Generace: 1000 CFE
nooulace: 100 S
Hotovo
b X T Ve v T T
Obr. 13: Prostredi programu pri volbé vypoctu jediné
' Adaptive DE solver = | 5
Soubor Graf
Jedna funkee @ Porovani
[ = 38828.583493 y = -69035225.364356
2 3e+009 [
Funkce — — DErand/1
b : - DE best/L
Pocet behu 2 1640098 DE best/2
H - - DE rand-to-best/1
Mut funkce DE/rand/1 1 904009 ;
9e -y
Par min 100 iR
1.7e+009
Par max 100
Dimenze ) 1.5e+00!
3
e 1000 1.3e+008
NP 100 |
1184009
R 05 18
9.0e+008- |}
F 08 1
[V Zobrazit graf 7.0e+008
Extrem 19811456.311070 5 0e+0081
par min: ~100.000000 - 1
pat max: 100000000 B 3.0e+008
F: 0.300000 i
CR: 0.500000 L
opakovani: 10 3 1084008
cF:
dimenze: 30 L4 10000 40000 70000 100000
Generace: 1000 CFE
nonulace: 100 =2

Obr. 14: Prostiredi programu pri volbé vypoctu porovnani
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5.1 Popis implementace

Cely program je napsan s vyuzitim frameworku wxwidgets slouzicim pro vytvoreni GUI
programu a zajistujicim funkcnost programu na vice platformach, ale vzhledem k vyuziti
souboru s testovacimi funkcemi vyzadujicimu knihovnu windows.h je tento projekt
spustitelny pouze v prosttedi Windows. Pro vytvoreni grafu je pak vyuzito knihovny
wxMathPlot.

Program je fizen z hlavni tfidy aplikace MainFrame. V konstruktoru této tfidy jsou
inicializovany seznamy pro vybér variant DE, testovaci funkce a mutacni funkce. Tato
inicializace je provedena v ramci metody SetModsCFs, kde jsou veskeré nastavitelné
moznosti ulozené v polich podle ptisluSnych seznamti, ve kterych maji byt zobrazeny a
pomoci funkce Append ,definované nad prvkem rozeviraciho seznamu ve frameworku, jsou
do téchto seznamt pfidany. Také jsou zde nastaveny zakladni parametry a je vykresleno
prostiedi grafu. Déle jsou ve tfidé MainFrame uvedeny metody pro ovladani vSech prvki
v GULI. Po vybéru ptislusné modifikace DE (funkce v ptipadé porovnani) z rozbalovaciho
vybéru je v ptislusné metod¢ vytvofena instance této modifikace (u porovnani vzdy instance

DE).

V metodé spousténé po stisku tlacitka pro vypocet DE je nejprve zvolena podle vybéru
uzivatele moznost vypoctu. Pti nastavené jediné funkce je spustén vypocet metody evoluce
tiidy prisluSejici vybrané modifikaci a vypocitana data jsou zkopirovana do proménnych

grafu a vykreslena.

Pokud je vSak provadén vypocet porovndni, jsou zde postupné vytvafeny instance
jednotlivych modifikaci, kde jsou kazdé ptifazena totozna vstupni data. Poté jsou pro kazdou

modifikaci nacteny parametry z GUI a je proveden vypocet evoluce.

Pokud je spustén vypocet opakované a nejsou zménény vSechny parametry, jsou nezadané
hodnoty nac¢teny z poli v GUI pomoci metody LoadPrevious. Soucasti této metody je i vypis

hodnot parametr do seznamu pod poli pro zadavani.

Metoda pro export dat obdobné¢ jako predchozi popsané za¢ina rozdéleném podle pocitaného
zptisobu. Ten ma v8ak vliv pouze na délku cyklu pro vypis hodnot. Vypocitana data jsou pak
pomoci 2 vnotfenych cykll vypsana do souboru *.txt. Pfiklad exportovanych hodnot je
uveden na Obr 15. Pro snizeni pamétovych narokti v prub&hu vSech vypocti vzdy

uchovavany pouze hodnoty ohodnoceni ucelové funkce (CV). Pocet sloupcii je dan zadanym
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poctem béhil (pro jedinou funkci) nebo poc¢tem modifikace (pro piipad porovnani) a pocet

radki je dan poctem generacnich cyklu.

V piipadé exportu obrazku je uloZena aktualné zobrazena ¢ast grafu do souboru *.bmp o
pevné velikosti 800 x 500. Ptikladem vyexportovaného grafu jsou Obr. 17 - Obr. 27.
V algoritmu je nejprve vytvoren dialog jako proménna typu wxFileDialog, kterd vytvari
dialog ve svém konstruktoru. Pokud probéhne operace s dialogem v poradku, je ptes

obrazkovy buffer uloZena bitmapa do souboru na zadané cest¢.

1 [-1336.460227 -1366.764346 -1339.397467 -1352.067196 -1358.762803
2 -1343.787956 -1366.764346 -1339.397467 -1352.067196 -1358.762803
3 -1343.787956 -1366.764346 -1339.397467 -1372.348177 -1358.762803
4 -1343.787956 -1366.764346 -1339.397467 -1372.348177 -1358.762803
5 -1345.156269 -1366.764346 -1339.397467 -1372.348177 -1358.762803
6 -1345.156269 -1366.764346 -1342,283430 -1372.348177 -1358.762803
7 -1345.156269 -1366.764346 -1362.793614 -1372.348177 -1368.840366
8 -1345.156269 -1366.764346 -1374.036391 -1372.348177 -1370.262622
9 -1345.156269 -1371.397712 -1374.036391 -1372.348177 -1370.262622
10 -1352.673263 -1377.241065 -1374.036391 -1372.348177 -1370.262622

11 -1352.673263 -1377.241065 -1374.036391 -1379.910777 -1373.336554
12 -1369.134112 -1380.472501 -1374.036391 -1379.910777 -1373.336554
13 -1369.134112 -1380.472501 -1374.036391 -1383.744497 -1373.336554
14 -1369.134112 -1380.472501 -1374.036391 -1383.744497 -1379.827315
15 -1369.134112 -1381.835317 -1374.036391 -1383.744497 -1379.827315

Obr 15: Ukdzka exportovanych dat

5.1.1 Trida DEMain

Tato abstraktni tfida obsahuje veskeré proménné a metody, které jsou spole¢né pro vSechny
modifikace DE. Jedna se piedev§im o vektory pro ukladani dat v pribéhu vypoéti a
vykreslovani. Je zde také uvedena metoda writedata slouzici k zapisu vypocitanych dat do

vektoru k vykresleni.

Dalsi uvedenou metodou je pickn, ktera slouzi k vybéru n nestejnych jedinci pii vypoctu
mutacni funkce liSici se podle zadani. Tato metoda pracuje pouze s indexy jedinctli a vybira

nahodné k aktudlnimu rodi¢i dany pocet jedinct, pfipadné snizeny o vybér nejlepsiho.
Jsou zde také deklarovany virtudlni metody:

e evoluce - obsahuje cely proces vypoctu evoluce



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2014 45

e setstart - nastaveni a inicializace veskerych proménnych vyuzivanych v dané
modifikaci DE

e zerogen - vygenerovani prvotni populace

T¢la téchto metod se s kazdou modifikaci vice ¢i méné odlisuji a proto jsou uvedeny v kazdé
odvozené tiidé zvlast. Na Obr. 16 je zobrazena hierarchie pouzitych tfid s vyjimkou tiidy

MainFrame.

DEMain
édszz Tdé';xdédrz dédi z
DE jDE JADE SADE EFSDE

Obr. 16: Schéma dédeéni tiid

5.1.2 Tridy adaptivnich modifikaci

Pro kazdou z modifikaci DE (jJDE, JADE, SADE a EPSDE) je vytvoiena vlastni tfida odvo-
zend od DEMain. Podrobny popis funkce adaptivnich modifikaci je uveden

v3.7.1, 3.7.2,3.7.3a3.7.4, V ptipad¢ poslednich 3 i véetné pseudokodu.

V kazdé tfid¢ je metoda mutace funkce, vyuZzivana k vypoctu mutac¢niho vektoru, nebo v pti-
padég, kdy je moznost vyuziti vice mutacnich funkci, i vybér této funkce a nésledné kiiZeni.
Dale kazd4 modifikace obsahuje proménné a metody specifické k vypoctu daného algoritmu.
V ptipadé SADE se jedn4 o metodu vybermut, zajist'ujici rozd€leni mutacnich metod pomoci

stochastického univerzalniho vzorkovani.

U EPSDE se pak jedna o metodu setvalues, ktera pfifazuje jednotlivym jedincim v populaci
nahodné zvolené strategie a fidici konstanty. Tato metoda pracuje s dvourozmérnym po-
lem, kde je prvni rozmér 3 a druhy je dan velikosti populace. Pro kazdého jedince jsou

vybirany hodnoty z okruhti pomoci vygenerovani nahodného ¢isla modulo délkou pole.

Aplikaci je mozné rozsifit nékolika zptlisoby:

5.1.3 Moznosti rozSireni

e Pfidani dalSich variant DE

e Rozsifeni poctu testovacich funkci
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Ptidéani dalsi varianty DE je mozni provést vytvofenim nové tfidy pozadované modifikace a
jejim odvozenim od zakladni tfidy DEMain. Vzhledem k tomu, Ze tato tfida obsahuje virtu-
alni metody, je nutné, aby nove vytvorena tiida obsahovala implementace téchto zédkladnich
metod. Pro zpiistupnéni téidy v menu aplikace je nutné pozadovany nazev piidat do piislus-
ného pole v metodé SetModsCFs ve tfidé MainFrame a ptidat dal$i moznost volby do swit-

che v metodé OnChoiceSet také ve tfidé MainFrame.

V piipad¢ pridani nové testovaci funkce je mozné bud piidat dal$i funkci do souboru
test_func.cpp do stejné nazvané funkce. Je také potieba piidat dalsi moznost do switche
Vv této funkci. Pro zobrazeni této nové vytvorené tfidy je stejné jako v pfipadé nové varianty
DE nutné aktualizovat pole v metodé SetModsCFs a pridat dal$i moznost do switche v me-

todé¢ test_fen tiidy DEMain.

5.2 Vyhodnoceni

Pro vyhodnoceni ziskanych dat v prib&éhu vSech vypocti jsem vytvoiil v programu Wolfram
Mathematica aplikaci. Tato aplikace nacte pozadovand data ze zadané cesty a vypocita pro

tyto data statistické tidaje, které jsou nasledné uloZeny do pfehledné tabulky.
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6 TESTOVANI

Testovani modifikaci DE jsem provad¢l postupné na 12 testovacich funkcich. Nejprve jsem
srovnal vSechny metody graficky srovnanim prabéhu primérného nejlepsiho jedince z 10
béht pro kazdou modifikaci. Nasledné jsem vypsal do tabulky statisticky zpracované
hodnoty pro 10 béhli z kazdé modifikace. Z prub¢hti na kazdé modifikaci jsem urcoval

prumér, median, standardni odchylku, max. hodnotu CF a min hodnotu CF Parametry pro

testy jsem volil podle Tab. 7.

Tab. 7: Parametry pro testovani

Specimen {{Real, {-100,100}}}
Pocet generaci 1500, 3000
Pocet opakovani 10
Velikost populace 100
Pocet dimenzi 30
CR 0,5
F 0,8
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6.1 Funkce Sphere
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Obr. 17: Srovndni variant DE na funkci sphere
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Z grafu na Obr. 17 mtzeme vidét, Ze nejlepSich vysledkt na této funkci (21)(14) dosahuji

modifikace EPSDE a jDE, kterym stacilo na ustaleni 20 — 25 tisic ohodnoceni ucelové

funkce. Oproti tomu velice pomalou optimalizaci mé na této funkci zdkladni DE s muta¢ni

strategii rand/1/bin, kterd pottebuje vice nez 100 tisic ohodnoceni ucelové funkce k ustéleni.

Tab. 8: Srovnani statistickych dat po 1500 generacich

Modifikace Min Max Prumer Median Std odchylka
DE rand/1 -8,7618E+02 | 7,1587E+04 | -8,6312E+02 | -8,6627E+02 1,0286E+01
DE best/1 -9,1667E+02 | 6,2369E+04 | -9,1667E+02 | -9,1667E+02 4,7140E-07
DE rand-to-best/1 | -9,1667E+02 | 7,5436E+04 | -9,1667E+02 | -9,1667E+02 1,1984E-13
jDE -9,1667E+02 | 6,5298E+04 | -9,1667E+02 | -9,1667E+02 1,1984E-13
JADE -9,1667E+02 | 6,9712E+04 | -9,1667E+02 | -9,1667E+02 4,2164E-07
SADE -8,4860E+02 | 6,9527E+04 | -8,1800E+02 | -8,3091E+02 3,9816E+01
EPSDE -9,1667E+02 | 6,1897E+04 | -9,1667E+02 | -9,1667E+02 1,1984E-13
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Tab. 9: Srovnani statistickych dat po 1500 generacich

Modifikace Min Max Prumer Median Std odchylka
DE rand/1 -9,1666E+02 | 7,1587E+04 | -9,1666E+02 | -9,1666E+02 7,4780E-04
DE best/1 -9,1667E+02 | 6,2369E+04 | -9,1667E+02 | -9,1667E+02 1,1984E-13
DE rand-to-best/1 | -9,1667E+02 | 7,5436E+04 | -9,1667E+02 | -9,1667E+02 1,1984E-13
jDE -9,1667E+02 | 6,5298E+04 | -9,1667E+02 | -9,1667E+02 1,1984E-13
JADE -9,1667E+02 | 6,9712E+04 | -9,1667E+02 | -9,1667E+02 1,1984E-13
SADE -9,0109E+02 | 6,9527E+04 | -8,8406E+02 | -8,9158E+02 2,5356E+01
EPSDE -9,1667E+02 | 6,1897E+04 | -9,1667E+02 | -9,1667E+02 1,1984E-13

Z Tab. 8 a Tab. 9 je ziejmé, Ze na této velice jednoduché unimodalni testovaci funkci je
dostate¢ny pocet generaci k nalezeni minimalni hodnoty mensi nez 1500, protoze dle vSech
statistickych hodnot pribéhy vsech variant DE jiz u 1500 generaci téméf splyvaji. Pouze

v piipad¢ SADE je i zde potieba vice generaci k ustaleni.

6.2 Rotovana elipticka funkce
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CFE

Obr. 18: Srovnani variant DE na funkci sphere

Na eliptické testovaci funkci (22) lze vidét, ze rozptyl dosazenych minimalnich hodnot je

pomérné velky, tedy ze dany pocet ohodnoceni ucelové funkce neni dostatecny k nalezeni
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globélniho extrému Nejvice vzdalenad od hodnoty minima je zde klasicka varianta DE s mu-
taéni strategii rand/1/bin. Naopak nejlepsich hodnot zde dosahly varianty EPSDE, JADE
s JDE, jejichz vysledky jsou velice podobné.

Tab. 10: Srovnani statistickych dat po 1500 generacich

na elipticke funkci
Modifikace Min Max Prumer Median Std odchylka
DE rand/1 2,4182E+08 | 1,9245E+09 | 3,4751E+08 | 3,5445E+08 | 6,1356E+07
DE best/1 8,3269E+07 | 1,2549E+09 | 1,6978E+08 | 1,8079E+08 | 5,2491E+07
DE rand-to-best/1 | 8,0133E+07 | 1,3771E+09 | 1,2807E+08 | 1,2623E+08 | 3,0072E+07
jDE 1,6626E+06 | 8,9483E+08 | 5,2393E+06 | 4,9116E+06 | 2,1104E+06
JADE 2,2102E+07 | 1,6589E+09 | 3,0352E+07 | 2,8601E+07 | 6,7706E+06
SADE 7,2553E+07 | 2,3835E+08 | 8,9938E+07 | 8,8483E+07 | 1,4938E+07
EPSDE 5,5052E+06 | 5,6647E+08 | 1,1524E+07 | 1,2188E+07 | 4,0005E+06

Tab. 11: Srovnani statistickych dat po 3000 generacich

na eliptické funkci
Modifikace Min Max Prumer Median Std odchylka
DE rand/1 1,7041E+08 | 1,9245E+09 | 2,4140E+08 | 2,3877E+08 | 5,6488E+07
DE best/1 7,3472E+07 | 1,2549E+09 | 1,1750E+08 | 1,1433E+08 | 3,6018E+07
DE rand-to-best/1 |5,5687E+07 | 1,3771E+09 | 8,2460E+07 | 8,7298E+07 | 2,0224E+07
jDE 1,9385E+05 | 8,9483E+08 | 1,5141E+06 | 1,3590E+06 | 8,5233E+05
JADE 1,3415E+07 | 1,6589E+09 | 2,0970E+07 | 1,9516E+07 | 6,0799E+06
SADE 4,3916E+07 | 2,3835E+08 | 6,4974E+07 | 6,9815E+07 | 1,2856E+07
EPSDE 1,3164E+06 | 5,6647E+08 | 4,1049E+06 | 4,0953E+06 | 1,9445E+06

Rozptyl hodnot miizeme pozorovat i v Tab. 10 a Tab. 11. Stejné jako v grafickém znazornéni
pribéhd vsech variant DE muzeme i zde vidét, Ze nejlepSich vysledkt na této testovaci
funkci dosahuji varianty jDE, JADE a EPSDE, kde nejnizsi hodnoty dosahla po 3000 gene-
racich jDE.
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6.3 Rotovana funkce Bent Cigar
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Obr. 19: Srovnani variant DE na funkci Bent Cigar
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Na testovaci funkci Bent Cigar (23) vidime, Ze rozptyl dosaZzenych minimalnich hodnot je

jeste vyssi nez v pripad¢ predchozi funkce, tedy ze dany pocet ohodnoceni ucelové funkce

neni dostatecny k nalezeni globalniho extrému Nejvice vzdalena od hodnoty minima je zde

klasicka varianta DE s muta¢ni strategii rand/1/bin. Naopak nejlepSich hodnot zde dosahly

varianty EPSDE, JADE s jDE, jejichz vysledky jsou velice podobné.

Tab. 12: Srovnani statistickych dat po 1500 generacich
na funkci Bent Cigar

Modifikace Min Max Prumer Median Std odchylka
DE rand/1 5,0746E+10 | 1,2243E+15 | 6,6655E+10 | 5,7645E+10 1,5274E+10
DE best/1 4,1443E+09 | 5,9374E+16 | 6,0777E+09 | 5,8596E+09 | 1,8142E+09
DE rand-to-best/1 | 5,9424E+08 | 8,3358E+15 | 1,0674E+09 | 1,0910E+09 3,0537E+08
jDE 1,2168E+07 | 1,1887E+18 | 1,6908E+07 | 1,3450E+07 | 9,7813E+06
JADE 4,0928E+09 | 1,1507E+18 | 6,1603E+09 | 5,8257E+09 1,4017E+09
SADE 1,6101E+09 | 2,4773E+17 | 3,6163E+09 | 3,4693E+09 1,3597E+09
EPSDE 1,0290E+07 | 8,4219E+17 | 1,9602E+07 | 1,7336E+07 | 8,3948E+06
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Tab. 13: Srovnani statistickych dat po 3000 generacich

na funkci Bent Cigar

Modifikace Min Max Prumer Median Std odchylka
DE rand/1 1,2582E+10 | 1,2243E+15 |1,7963E+10| 1,6725E+10 | 3,4118E+09
DE best/1 4,0026E+08 | 5,9374E+16 | 1,1367E+09 | 1,0333E+09 | 4,9940E+08
DE rand-to-best/1 | 1,1587E+08 | 8,3358E+15 |2,0137E+08 | 2,0038E+08 | 6,4157E+07
jDE 1,0537E+07 | 1,1887E+18 |1,4172E+07 | 1,0800E+07 | 1,0392E+07
JADE 1,3538E+09 | 1,1507E+18 | 2,5124E+09 | 2,4219E+09 | 6,5186E+08
SADE 4,0027E+08 | 2,4773E+17 | 1,5844E+09 | 1,6834E+09 | 7,0958E+08
EPSDE 7,3243E+06 | 8,4219E+17 | 1,3624E+07 | 1,0692E+07 | 5,2715E+06

Rozptyl hodnot miizeme pozorovat i v Tab. 12 a Tab. 13. Stejné jako v grafickém znazornéni
pribehll vSech variant DE lze zde pozorovat, Ze nejlepSich vysledki na této testovaci funkci

dosahuji varianty jDE, JADE a EPSDE, kde nejnizsi hodnoty dosahla po 3000 generacich

iDE.

6.4 Rotovana diskova funkce
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Obdobné jako u dvou piedchozich funkci pozorujeme i na diskové testovaci funkci (24)
rozptyl dosazenych minimélnich hodnot, ktery je vSak daleko nizsi nez u ptedchozi funkce.
Stejné jako v minulych piipadech plati, ze dany pocet ohodnoceni ucelové funkce neni do-
statecny k nalezeni globalniho extrému Nejvice vzdalena od hodnoty minima je zde klasicka
varianta DE s mutac¢ni strategii rand/1/bin. Naopak nejlepsich hodnot zde dosahuji varianty
EPSDE a SADE.

Tab. 14: Srovnani statistickych dat po 1500 generacich

na diskové funkci

Modifikace Min Max Prumer Median Std odchylka
DE rand/1 7,4519E+04 | 1,1996E+05 | 1,0781E+05 | 1,0189E+05 | 2,1408E+04
DE best/1 7,9637E+04 | 1,7121E+05 | 9,3294E+04 | 9,5005E+04 | 9,2859E+03
DE rand-to-best/1 | 4,8128E+04 | 2,0309E+05 | 8,0652E+04 | 8,4583E+04 | 1,4114E+04
jDE 9,9823E+03 | 1,2969E+05 | 2,0731E+04 | 1,8656E+04 | 1,1114E+04
JADE 5,2128E+04 | 1,3271E+05 | 7,3574E+04 | 6,8361E+04 | 1,5723E+04
SADE 5,0598E+04 | 1,0839E+05 | 6,6901E+04 | 6,5551E+04 | 1,1209E+04
EPSDE 6,7440E+04 | 1,1506E+05 | 1,0768E+05 | 1,0679E+05 | 2,4599E+04
Tab. 15: Srovnani statistickych dat po 3000 generacich
na diskové funkci
Modifikace Min Max Prumer Median Std odchylka
DE rand/1 7,1063E+04 | 1,1996E+05 | 9,5492E+04 | 9,5804E+04 | 1,1833E+04
DE best/1 5,4644E+04 | 1,7121E+05 | 8,0623E+04 | 8,1165E+04 | 1,1917E+04
DE rand-to-best/1 | 4,8128E+04 | 2,0309E+05 | 6,8652E+04 | 6,9554E+04 | 9,2817E+03
jDE 2,0004E+02 | 1,2969E+05 | 2,7838E+03 | 1,3087E+03 | 3,9805E+03
JADE 5,0752E+04 | 1,3271E+05 | 7,2875E+04 | 6,8173E+04 | 1,5471E+04
SADE 3,6338E+04 | 1,0839E+05 | 5,6820E+04 | 5,8684E+04 | 1,2419E+04
EPSDE 2,6756E+04 | 1,1506E+05 | 3,7534E+04 | 3,2859E+04 | 1,0364E+04

Skutec¢nosti pozorovatelné v grafickém znazornéni porovnani variant DE na této funkci jsou
ptresnéji vyjadiené v Tab. 14 a Tab. 15. Mizeme zde vidét, ze zatimco u funkce jako napfii-
hodnoty a celkovy postup je velice pomaly, pro variantu jDE nebo EPSDE dochazi k velice

razantnimu zlepSeni.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2014

6.5 Funkce rozdilnych mocnin
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Obr. 21: Srovnani variant DE na funkci rozdilndch mocnin

Z grafu na Obr. 21 mizeme vidét, ze nejlepsich vysledkl na funkci rozdilnych mocnin (25)
dosahuji opét modifikace EPSDE a jDE, kterym stacilo na ustaleni 20 — 25 tisic ohodnoceni
ucelové funkce. Oproti tomu velice pomalou optimalizaci mé na této funkci zékladni DE

s mutacni strategii rand/1, ktera pottebuje vice nez 100 tisic ohodnoceni ucelové funkce

k ustaleni.

Tab. 16: Srovndani statistickych dat po 1500 generacich

na funkci rozdilnych mocnin

Modifikace Min Max Prumer Median Std odchylka
DE rand/1 -8,2416E+02 | 2,8612E+04 | -7,8682E+02 | -7,8809E+02 | 2,7229E+01
DE best/1 -9,7802E+02 | 2,7566E+04 | -9,7802E+02 | -9,7802E+02 | 4,2164E-07
DE rand-to-best/1 | -9,7802E+02 | 2,4648E+04 | -9,7802E+02 | -9,7802E+02 | 1,1984E-13
jDE -9,7802E+02 | 2,3966E+04 | -9,7802E+02 | -9,7802E+02 | 1,1984E-13
JADE -9,7802E+02 | 2,6656E+04 | -9,7802E+02 | -9,7802E+02 | 1,1984E-13
SADE -9,2639E+02 | 2,2190E+04 | -8,7620E+02 | -9,1470E+02 | 7,6648E+01
EPSDE -9,7802E+02 | 2,4386E+04 | -9,7802E+02 | -9,7802E+02 | 1,1984E-13
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Tab. 17: Srovnani statistickych dat po 3000 generacich

na funkci rozdilnych mocnin

Modifikace Min Max Prumer Median Std odchylka
DE rand/1 -9,7799E+02 | 2,8612E+04 | -9,7798E+02 |-9,7798E+02 | 1,5556E-02
DE best/1 -9,7802E+02 | 2,7566E+04 | -9,7802E+02 |-9,7802E+02| 1,1984E-13
DE rand-to-best/1 | -9,7802E+02 | 2,4648E+04 | -9,7802E+02 |-9,7802E+02 | 1,1984E-13
iDE -9,7802E+02 | 2,3966E+04 | -9,7802E+02 |-9,7802E+02 | 1,1984E-13
JADE -9,7802E+02 | 2,6656E+04 | -9,7802E+02 |-9,7802E+02 | 1,1984E-13
SADE -9,5624E+02 | 2,2190E+04 | -9,3510E+02 |-9,4359E+02 | 2,1891E+01
EPSDE -9,7802E+02 | 2,4386E+04 | -9,7802E+02 |-9,7802E+02 | 1,1984E-13

Tato funkce je podobné¢ jako prvni testovand sférova funkce velice jednoducha, takze k na-

lezeni a ustaleni zde dochézi velice rychle a s vyjimkou zékladni varianty DE se strategii

rand/1 a SADE jsou jiz pti 1500 generacich vSechny metody na optimalni hodnoté s mini-

malnim rozptylem pies vSech 10 béht. Po 3000 generacich je jiz i zakladni varianta DE

velice blizko optimalni hodnoté, ale u SADE probiha optimalizace velice pomalu.

6.6 Rotovana Rosenbrockova funkce
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V grafu na Obr. 22 mizeme pozorovat, ze nejlepsSich vysledkt na Rosenbrockové funkci

(26) dosahuje modifikace EPSDE, kter¢ stacilo na ustaleni cca 20 tisic ohodnoceni Géelové

funkce. Oproti tomu velice pomalou optimalizaci ma na této funkci zadkladni DE s muta¢ni

strategii rand/1, kteréa potfebuje vice nez 100 tisic ohodnoceni ucelové funkce k ustaleni.

Tab. 18: Srovnani statistickych dat po 1500 generacich

na Rosenbrockové funkci

Modifikace Min Max Prumer Median Std odchylka
DE rand/1 -5,8012E+02 | 9,9830E+03 | -4,9490E+02 | -4,8930E+02 | 5,8712E+01
DE best/1 -8,4155E+02 | 1,3257E+04 | -8,2925E+02 | -8,3764E+02 1,6384E+01
DE rand-to-best/1 -8,4245E+02 | 1,2789E+04 | -8,3331E+02 | -8,3976E+02 1,7080E+01
jDE -8,4250E+02 | 1,3329E+04 | -8,4245E+02 | -8,4250E+02 1,5059E-01
JADE -8,2942E+02 | 1,0541E+04 | -8,1627E+02 | -8,1424E+02 6,1454E+00
SADE -7,7046E+02 | 1,3952E+04 | -7,5193E+02 | -7,5446E+02 1,3268E+01
EPSDE -8,6115E+02 | 1,3785E+04 | -8,6115E+02 | -8,6115E+02 0
Tab. 19: Srovnani statistickych dat po 3000 generacich
na Rosenbrockove funkci

Modifikace Min Max Prumer Median Std odchylka
DE rand/1 -7,7145E+02 | 9,9830E+03 | -7,2964E+02 | -7,2923E+02 | 2,4511E+01
DE best/1 -8,4250E+02 | 1,3257E+04 | -8,3489E+02 | -8,4250E+02 | 1,3891E+01
DE rand-to-best/1 | -8,4250E+02 | 1,2789E+04 | -8,4010E+02 | -8,4250E+02 | 7,4714E+00
jDE -8,4250E+02 | 1,3329E+04 | -8,4250E+02 | -8,4250E+02 1,1984E-13
JADE -8,3832E+02 | 1,0541E+04 | -8,3243E+02 | -8,3256E+02 | 4,7366E+00
SADE -7,9145E+02 | 1,3952E+04 | -7,7777E+02 | -7,8106E+02 | 1,0863E+01
EPSDE -8,6115E+02 | 1,3785E+04 | -8,6115E+02 | -8,6115E+02 0

Jak jiZz bylo feceno, tak na Rosenbrockové funkci dosahuje nejrychlejsi optimalizace

EPSDE, cozZ je velice dobfe viditelné na nulové hodnoté smérodatné odchylky. Tato hodnota

znamena, ze jiz v 1500 generacich je ve vSech 10 bézich hodnota ticelové funkce ustilena

na totozné hodnoté.
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6.7 Rotovana funkce Schaffers F7
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Obr. 23: Srovnani variant DE na funkci Schaffers F7

300000

Stejné jako v mnoha piedeslych ptipadech je i na funkci Schaffers F7 (27) optimalizace

velice rychléd. Nejlepsich vysledkt tu také dosahuje varianta EPSDE, nésledovana dvéma

velice podobnymi funkcemi, co se tyka rychlosti nalezeni minima, jDE a SADE. NejhorSich

vysledkt 1 zde dosahuje zékladni varianta DE s mutacni strategii rand/1/bin.

Tab. 20: Srovnani statistickych dat po 1500 generacich

na funkci Schaffers F7

Modifikace Min Max Prumer Median Std odchylka
DE rand/1 -5,8310E+02 | 6,4421E+05 | -5,4977E+02 | -5,4660E+02 | 2,1393E+01
DE best/1 -7,3217E+02 | 7,3799E+05 | -7,0676E+02 | -7,0372E+02 | 1,6547E+01
DE rand-to-best/1 | -7,6339E+02 | 5,9926E+05 | -7,3864E+02 | -7,3400E+02 | 1,3500E+01
jDE -7,9556E+02 | 7,0167E+04 | -7,9139E+02 | -7,9142E+02 | 2,6380E+00
JADE -7,0090E+02 | 3,8855E+05 | -6,8785E+02 | -6,9021E+02 | 1,1954E+01
SADE -7,3369E+02 | 9,5340E+05 | -7,2137E+02 | -7,1705E+02 | 8,7260E+00
EPSDE -7,7511E+02 | 4,7811E+05 | -7,4476E+02 | -7,4668E+02 | 2,4615E+01
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Tab. 21: Srovnani statistickych dat po 3000 generacich

na funkci Schaffers F7

Modifikace Min Max Prumer Median Std odchylka
DE rand/1 -6,9337E+02 | 6,4421E+05 | -6,5521E+02 | -6,5739E+02 | 2,0037E+01
DE best/1 -7,5434E+02 | 7,3799E+05 | -7,4438E+02 | -7,4643E+02 | 7,9714E+00
DE rand-to-best/1 | -7,7435E+02 | 5,9926E+05 | -7,6442E+02 | -7,6556E+02 | 8,7231E+00
iDE -7,9813E+02 | 7,0167E+04 | -7,9630E+02 | -7,9642E+02 | 1,5170E+00
JADE -7,1521E+02 | 3,8855E+05 | -6,9860E+02 | -7,0041E+02 | 1,1520E+01
SADE -7,5077E+02 | 9,5340E+05 | -7,3958E+02 | -7,4281E+02 | 1,1261E+01
EPSDE -7,9453E+02 | 4,7811E+05 | -7,8946E+02 | -7,9060E+02 | 5,6264E+00

6.8 Rotovana Ackleyho funkce

W

67860+

67870+

-678.80+

67890

67900+

67910+

-679.20+

| x = 1063507.708066 y = -678.913337 |

= DE rand/1
= DE best/1
DE rand-to-best/1
=+ jDE
JADE
- SADE
- EPSDE

100000

700000

1300000
CFE

1300000

2500000

Obr. 24: Srovnadni variant DE na Ackleyho funkci

Na Ackleyho funkci (28) i ptes opticky velky rozptyl hodnot vidime pomérné piesnou opti-

malizaci. Zde se jiz také jedna o multimodalni funkci, kde byva lokalizace extrému pies

jejich vetsi pocet velmi obtiznd. Velmi podobnych vysledkd tu dosahuji varianty jDE a

EPSDE koncici i po 30000 generacich na nejlepsi hodnot¢ tésné nasledovany variantou

JADE.
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Tab. 22: Srovnani statistickych dat po 1500 generacich

na Ackleyho funkci
Modifikace Min Max Prumer Median Std odchylka
DE rand/1 -6,7896E+02 | -6,7882E+02 | -6,7886E+02 | -6,7886E+02 8,0478E-02
DE best/1 -6,7901E+02 | -6,7874E+02 | -6,7890E+02 | -6,7888E+02 | 5,9057E-02
DE rand-to-best/1 | -6,7920E+02 | -6,7872E+02 | -6,7891E+02 | -6,7890E+02 1,2105E-01
jDE -6,7903E+02 | -6,7869E+02 | -6,7895E+02 | -6,7895E+02 4,0108E-02
JADE -6,7906E+02 | -6,7883E+02 | -6,7899E+02 | -6,7898E+02 4,7957E-02
SADE -6,7904E+02 | -6,7881E+02 | -6,7894E+02 | -6,7893E+02 | 5,4357E-02
EPSDE -6,7908E+02 | -6,7881E+02 | -6,7901E+02 | -6,7900E+02 | 3,9958E-02

Tab. 23: Srovnani statistickych dat po 3000 generacich

na Ackleyho funkci
Modifikace Min Max Prumer Median Std odchylka
DE rand/1 -6,7896E+02 | -6,7882E+02 | -6,7888E+02 | -6,7887E+02 | 5,5976E-02
DE best/1 -6,7901E+02 | -6,7874E+02 | -6,7890E+02 | -6,7889E+02 | 5,6267E-02
DE rand-to-best/1 |-6,7920E+02 | -6,7872E+02 | -6,7898E+02 | -6,7898E+02 | 9,1301E-02
jDE -6,7908E+02 | -6,7869E+02 | -6,7900E+02 | -6,7899E+02 | 3,8609E-02
JADE -6,7908E+02 | -6,7883E+02 | -6,7902E+02 | -6,7902E+02 | 4,8294E-02
SADE -6,7906E+02 | -6,7881E+02 | -6,7897E+02 | -6,7899E+02 | 4,7632E-02
EPSDE -6,7914E+02 | -6,7881E+02 | -6,7903E+02 | -6,7903E+02 | 4,6635E-02

Z tabulek pro 1500 a 3000 generaci pro tuto testovaci funkci vidime stejné jako z grafu velmi

pfesné hodnoty nalezenych minim s drobnymi rozdily. Velice zajimavou hodnotou na této

funkci je smérodatna odchylka, kterd pro vSechny varianty DE vychazi velmi nizka. To zna-

mena, ze rozptyl hodnot ucelovych funkci napfi¢ vSemi provedenymi béhy je minimalni.
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6.9 Rotovana Griewankova funkce
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Obr. 25: Srovndni variant DE na Griewankové funkci

Z grafu na Obr. 25 muzeme vidét, Ze nejlepSich vysledkd na Griewankové funkci (29) do-

sahuje opét modifikace EPSDE, které stacilo na ustaleni cca 30 tisic ohodnoceni Gcelové

funkce. V porovnani s ni vétSina modifikaci potiebovala vétsina funkei 100 az 150 tisic

ohodnoceni ucelové funkce. Vyjimku tvoii velice pomalou optimalizujici zakladni verze DE

s mutacni strategii rand/1/bin, ktera ma na této funkci, kterd nestacilo 300 tisic ohodnoceni

ucelové funkce k ustaleni.

Tab. 24: Srovnani statistickych dat po 1500 generacich

na Griewankové funkci

Modifikace Min Max Prumer Median Std odchylka
DE rand/1 6,7029E+02 |9,5676E+03 | 9,6330E+02 | 9,1401E+02 | 2,4360E+02
DE best/1 -4,0753E+02 | 7,9188E+03 | -3,5810E+02 | -3,5608E+02 | 3,1800E+01
DE rand-to-best/1 | -4,4662E+02 | 1,1134E+04 | -4,2823E+02 | -4,3246E+02 | 2,0339E+01
jDE -4,6869E+02 | 9,6191E+03 | -4,6869E+02 | -4,6869E+02 | 1,2449E-03
JADE -4,3911E+02 | 6,5633E+03 | -4,0922E+02 | -4,0957E+02 | 1,6550E+01
SADE -4,0805E+02 | 7,7007E+03 | -3,7932E+02 | -3,7674E+02 | 1,1822E+01
EPSDE -4,6869E+02 | 7,5054E+03 | -4,6869E+02 | -4,6869E+02 | 5,9918E-14
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Tab. 25: Srovnani statistickych dat po 3000 generacich

na Griewankové funkci

Modifikace Min Max Prumer Median Std odchylka
DE rand/1 -7,298E+01 | 9,568E+03 | 7,158E+01 | 8,007E+01 1,070E+02
DE best/1 -4,652E+02 | 7,919E+03 | -4,568E+02 | -4,583E+02 | 8,711E+00
DE rand-to-best/1 | -4,682E+02 | 1,113E+04 | -4,668E+02 | -4,669E+02 | 1,151E+00
iDE -4,687E+02 | 9,619E+03 | -4,687E+02 | -4,687E+02 5,992E-14
JADE -4,601E+02 | 6,563E+03 | -4,490E+02 | -4,500E+02 | 6,341E+00
SADE -4,484E+02 | 7,701E+03 | -4,272E+02 | -4,293E+02 | 1,317E+01
EPSDE -4,687E+02 | 7,505E+03 | -4,687E+02 | -4,687E+02 5,992E-14

Z tabulek pro tuto funkci velice minimalni postup vétSiny variant s vyjimkou zakladni DE

se strategii rand/1. NejlepSich vysledkt zde dosahuje EPSDE i co do rozptylu napfi¢ vSemi

béhy, kdy jiz v 1500 generacich jsou vSechny tyto hodnoty téméi shodné. Po 3000 genera-

cich jiz dosahly témét optimalni hodnoty vSechny varianty kromé jiz zminéné DE vyuziva-

jici strategii rand/1.

6.10 Rotovana Rastriginova funkce
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Podobné¢ jako u eliptické a diskové funkce vidime také na Rastriginové funkci (30), ze dany

pocet ohodnoceni tcelovi funkce neni dostatecny k ustaleni vSech variant DE na optimalni
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hodnoté. Nejlepsich vysledkit obdobné jako v piedchozich ptipadech dosahuji i zde varianty
DE EPSDE, jDE a JADE.

Tab. 26: Srovnani statistickych dat po 1500 generacich
na Rastriginove funkci

Modifikace Min Max Prumer Median Std odchylka
DE rand/1 -3,9243E+01 | 7,7248E+02 | -1,0655E+01 | -7,2751E+00 | 2,2418E+01
DE best/1 -1,0845E+02 | 6,9078E+02 | -6,5027E+01 | -5,8895E+01 | 1,6721E+01
DE rand-to-best/1 | -9,7371E+01 | 6,2633E+02 | -7,9790E+01 | -8,0666E+01 | 1,2444E+01
jDE -1,8598E+02 | 9,7836E+02 | -1,4453E+02 | -1,4156E+02 | 2,5301E+01
JADE -1,3946E+02 | 8,1752E+02 | -1,0564E+02 | -1,0819E+02 | 1,8718E+01
SADE -1,0946E+02 | 7,9038E+02 | -9,2274E+01 | -9,0439E+01 | 1,0731E+01
EPSDE -1,4718E+02 | 8,2910E+02 | -1,2188E+02 | -1,2070E+02 | 1,6498E+01
Tab. 27: Srovnani statistickych dat po 3000 generacich
na Rastriginove funkci
Modifikace Min Max Prumer Median Std odchylka
DE rand/1 -8,4490E+01 | 7,7248E+02 | -4,6695E+01 | -4,4869E+01 | 1,5010E+01
DE best/1 -1,0845E+02 | 6,9078E+02 | -8,7435E+01 | -8,6341E+01 | 1,2433E+01
DE rand-to-best/1 | -1,1750E+02 | 6,2633E+02 | -9,3296E+01 | -9,3406E+01 | 1,2423E+01
DE -2,6400E+02 | 9,7836E+02 | -2,2426E+02 | -2,2925E+02 | 3,4756E+01
JADE -1,7296E+02 | 8,1752E+02 | -1,4114E+02 | -1,3389E+02 | 1,9023E+01
SADE -1,4367E+02 | 7,9038E+02 | -1,0327E+02 | -1,0086E+02 | 1,7674E+01
EPSDE -1,5941E+02 | 8,2910E+02 | -1,3901E+02 | -1,3991E+02 | 1,5712E+01

V tabulkach 26 a 27 pro tuto funkci vidime velmi podobné hodnoty rozptylti napfi¢ viemi
variantami DE a to jak pro 1500 tak i 3000 generaci. Mezi obéma body, ve kterych odec¢itame
statistickd data, dosahuje témé&f nulovych zmén zékladni varianta DE se strategii best/1. Na-

proti tomu nejvétsi zmény v tomto intervalu dosahla jDE.
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6.11 Rotovana Schwefelova funkce
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Obr. 27: Srovndni variant DE na Schwefelové funkci

Na Schwefelové funkci (31) stejné jako na Ackleyho funkci pozorujeme mnohem vétsi pocet

ohodnoceni tcelové funkce nutny k nalezeni optimalni hodnoty nez u ostatnich variant. Na

této testovaci funkci miZeme jako na jediné vidét, Ze varianta EPSDE nedosahuje optimal-

nich vysledk, ale spise horsich. Nejlepsi vysledky maji na této funkci varianty jDE a JADE,

jejichZz hodnota je na konci zkoumaného intervalu nejlepsi.

Tab. 28: Srovnani statistickych dat po 1500 generacich

na Schwefelove funkci
Modifikace Min Max Prumer Median Std odchylka
DE rand/1 8,3711E+03 | 9,2449E+03 | 8,7158E+03 | 8,7240E+03 | 2,2563E+02
DE best/1 7,8673E+03 | 9,7665E+03 | 8,4435E+03 | 8,4337E+03 | 4,2906E+02
DE rand-to-best/1 | 7,3668E+03 | 8,1286E+03 | 8,0237E+03 | 8,0970E+03 | 3,4664E+02
jDE 6,0329E+03 | 8,4682E+03 | 7,2092E+03 | 7,3596E+03 | 4,7105E+02
JADE 5,4523E+03 | 9,0912E+03 | 5,9981E+03 | 6,0337E+03 | 2,9561E+02
SADE 7,0714E+03 | 9,3768E+03 | 7,7084E+03 | 7,7849E+03 | 2,8532E+02
EPSDE 7,4313E+03 | 8,7931E+03 | 8,1212E+03 | 8,2246E+03 | 3,1812E+02
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Tab. 29: Srovnani statistickych dat po 1500 generacich

na Schwefelové funkci

Modifikace Min Max Prumer Median Std odchylka
DE rand/1 7,6541E+03 | 9,2449E+03 | 8,3637E+03 | 8,5010E+03 | 3,9464E+02
DE best/1 7,8587E+03 | 9,7665E+03 | 8,1619E+03 | 8,0733E+03 | 2,3225E+02
DE rand-to-best/1 | 7,3668E+03 | 8,1286E+03 | 7,8884E+03 | 7,9924E+03 | 3,2977E+02
iDE 5,7495E+03 | 8,4682E+03 | 6,8660E+03 | 6,9582E+03 | 4,4900E+02
JADE 4,5747E+03 | 9,0912E+03 | 5,1254E+03 | 5,0967E+03 | 3,1941E+02
SADE 7,0714E+03 | 9,3768E+03 | 7,6564E+03 | 7,7416E+03 | 2,5778E+02
EPSDE 7,4313E+03 | 8,7931E+03 | 7,8691E+03 | 7,9008E+03 | 2,5288E+02

V tabulkéch pro tuto funkci jasné€ vidime, Ze na rozdil od variant DE jDE a JADE, dosahu-

jicich v intervalu mezi 1500 a 3000 generacemi pomérné velké zmény optimalizace, vétSina

ostatnich funkci je jiz zde s velice minimalnimi zménami. I pies uvedené velké zmény né-

kterych variant DE a relativni stalost jinych jsou pro vSechny kiivky velice podobné hodnoty

odchylek napfi¢ vSemi b&hy.
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7 VYHODNOCENI

Jak bylo vidét na vSech 12 testovacich funkcich, rizné varianty DE dosahovaly riizné ptes-
nych vysledki. Pti srovnani na celé Skale testovacich funkci jsou az na drobné vyjimky velmi
schopné varianty DE EPSDE a jDE. Velmi pouzitelnych vysledk dosahuji vétSinou také
varianty JADE, SADE a DE s muta¢ni strategii rand-to-best/1. Naproti tomu, nejhorSich

vysledkil témét vzdy dosahla zakladni varianta DE se strategii rand/1.

Celkove¢ se vsak da fict, Zze pro dané typy funkci je mozné tyto zakladni varianty, az na vy-
jimky na nékolika funkcich, vyuzit. Je vsak tieba také dodat, ze v ptipad¢ eliptické nebo
Schwefelovy funkce, kde by k nalezeni minima pomoci vSech variant DE bylo potieba i
n¢kolik desitek milioni ohodnoceni tcelové funkce, by tyto velmi slozit€ definované funkce

zabraly velice dlouhou dobu vypoctu.

Oproti tomu, na jednodussich funkcich jsou tyto varianty velmi vykonné a schopné nalézt
optimalni hodnoty pted dosazenim 100 tisic ohodnoceni ucelové funkce téméi v kazdém

pripadé.
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo vytvofit a porovnat klasickou verzi DE s jejimi zakladnimi
adaptivnimi modifikacemi. Na zakladé téchto porovnani se ukazalo, Ze adaptivni modifikace
mohou byt v algoritmu DE velice prospésné, protoze samotna DE trpi nutnosti vzdy spraveé
urcit fidici parametry. Ale i zde miiZze volba Spatné modifikace na danou funkci vést k pro-
blémuim a nizsi kvalité optimalizace. Volba spravného algoritmu je tedy stejné dilezita, jako
je u zakladni verze volba parametri, jelikoz mezi nimi mohou vznikat na urcitych problé-
mech propastné rozdily.

Adaptivni algoritmy SADE a JADE v porovnani s diferencialni evoluci byly vétsinou po-
meérné srovnatelné nebo lepsi nez zakladni varianty DE vyuzivajici mutacnich strategii best/1
a rand-to-best/1. Naprosto nejhorsich vysledk dosahoval v pribéhu testti zakladni algorit-
mus DE se strategii rand/1. Nejlepsich a vétSinou srovnatelnych vysledkti dosahovaly algo-
ritmy jDE a EPSDE.

Adaptivni algoritmus diferencialni evoluce EPSDE mohu doporucit jako nahradu klasické
varianty diferencialni evoluce. I ptesto, Ze EPSDE nedosahlo nejlepsich vysledkt v kazdém

testu jej 1ze doporucit, protoze v celkovém porovnani je tento algoritmus nejlepsi.

Do prace nebylo mozné zahrnout v§echny adaptivni varianty diferencialni evoluce, protoze
téchto algoritmili postupné vznika velké mnozstvi. Cilem této prace bylo pouze poskytnout
nahled do této problematiky a tvorba zdkladnich algoritmt, ze kterych dne$ni algoritmy

vychazeji.
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