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ABSTRAKT

Bakalarska praca sa zaobera testovacimi funkcieeneyolwné algoritmy. Teoretickéas’
obsahuje vybrané testovacie funkcie a porovnavasyagzorcov a hodnét ziskanych
z rdznych zdrojov. Praktickdas’ implementuje kniZznicu testovacich funkcii v presiir
C/C++, popisuje jej pouzitie a prepojitds’ s uz existujucimi evolinymi algoritmami

naprogramovanymi v rovnakom prostredi.

Kracové slova: testovacie funkcie, evéiy algoritmus

ABSTRACT

Bachelor’s thesis deals with test functions forletionary algorithms. The theoretical part
contains selected test functions and compares foemulas and values obtained from
various sources. The practical part implements litwary of test functions in C/C++
language, describes its use and connectivity witistiag evolutionary algorithms

programmed in the same environment.

Keywords: testing functions, evolutionary algorithm



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2013 5

Na tomto mieste by som sa chceljaiova’ Ing. Zuzane Kominkovej Oplatkovej, Ph.D.,
pod ktorej vedenim mi bolo umoZnené vypracovani@gejimakalarskej prace, za jej ochotu

a trpezlivos.



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2013 6

Prehlasujem, ze

beriem na vedomie, Ze odovzdanim bakalarskej pakkasim so zverejnenim svojej
prace potla zakona. 111/1998 Zb. o vysokych Skolach a o0 zmene a @mpttalSich
z&konov (zakon o vysokych Skolach), v zneni nes&brravnych predpisov, bez
oh'adu na vysledok obhajoby;

beriem na vedomie, Ze bakalarska praca bude uloXegiéktronickej podobe
v univerzitnom informénom systéme dostupna k prezeému nahliadnutiu, Ze jeden
vytlacok bakalarskej prace bude uloZzeny v pfiej kniznici Fakulty aplikovanej
informatiky Univerzity TomaSe Bati ve Zkna jeden vytlaok bude ulozeny u
veduceho prace;

bol/a som zoznameny/a s tym, Ze na moju bakalgsskcu sa plne ¥ahuje zakort.
121/2000 Zb. o prave autorskom, o pravach suvidiegipravom autorskym a o zmene
niektorych zakonov (autorsky zakon) v zneni nedkbrgravnych predpisov, zejm. §
35 odst. 3;

beriem na vedomie, Ze p@l8 60 odst. 1 autorského zakona ma UTB ves4indvo
na uzatvorenie licemej zmluvy o uziti Skolského diela vrozsahu § 12 4
autorského zakona;

beriem na vedomie, Ze pia8 60 odst. 2 a 3 autorského zakona moZeith aviije
dielo — bakalarsku pracu alebo poskytfiGenciu k jej vyuzitiu len s predchadzajicim
pisomnym suhlasom Univerzity TomaSe Bati ve &liktora je opravnend v takomto
pripade odo il poZadové primerany prispevok na uhradu nakladov, ktoré boli
Univerzitou Tomase Bati ve ZEma vytvorenie diela vynalozené (az do ich sknép
vysky);

beriem na vedomie, Ze poKiabol na vypracovanie bakalarskej prace
vyuzity software poskytnuty Univerzitou TomaSe Bate Zline alebo inymi
subjektmi iba na Studijné avyskumnécely (teda iba k nekomé&mému
vyuzitiu), nie je mozné vysledky bakalarskej praeguzit na kometné
acely;

beriem na vedomie, Ze poKige vystupom bakalarskej prace akikek softwarovy
produkt, povazuju sa za &8 prace taktiez aj zdrojové kbédy, popripade subary,
ktorych sa projekt skladd. Neodovzdanie tychtaiasti moéze hy dévodom

k neobhdjeniu prace.

Prehlasujem,

Ze som na bakalarskej praci pracoval samostatneuditp literatiru som citoval.
V pripade publikacie vysledkov budem uvedeny alausutor.

Ze odovzdana verzia bakalarskej prace a verzidretekka nahrana do IS/STAG su
totozné.

Ve ZIing

podpis diplomanta



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2013 7

OBSAH
LU LY 0 SR 9
| TEORETICKA CAST ...cooiiiiiieeeeeee ettt 10
1 EVOLU CNE ALGORITMY ..ottt ettt seee ettt st st aan s 11
1.1 GENETICKE ALGORITMY ettuuuiieseeeeeeesaseeeeeeessssssnnssnnssssaaaassassssssaaasssessssessssnnnnnns 11
2  TESTOVANIE EVOLU CNYCH ALGORITMOV ....coooviiiiieieeeceee e, 15
2.1 UCELOVA FUNKCIA c...vtveeeeeiecte et eeeeeeeessteateeses et et stassaseesasstsssseseeeestesteaneeneeens 15
2.2 VYBRANE TESTOVACIE FUNKCIE ..uuuuuieseeeeeeeeeseeeeeessnnnnsnnnnssssasaasaasaseaaesaaseesens 16
2.2.1  Sphere function (First de JONg’s fUNCHION)..vvvveruiiiiiiieeee e, 17
2.2.2 Rosenbrock’s function (Rosenbrock’s vallesgc@&d de Jong’s
function, Banana function) ............oooiiiimmmmeeiiii e 8.1
2.2.3  Third de JONg'’s FUNCHION ......uuiiiiii e 19
2.2.4  Fourth de Jong’s FUNCLION............iieemmemrei i 20
2.25  RASHIQIN'S fUNCHON ..ot e 21
2.2.6  Schwefel's fUNCLON...........coooiiiiiimm et e e eennnaes 22
2.2.7  Griewangk’s fUNCHON ......uuueeii e 24
2.2.8  Schaffer’'s F6 function (Sine envelope singeManction)..............cc..oe..... 25
2.2.9  Schaffer's F7 function (Stretched V sine whwreetion) ..............cvvvvennnn. 27
2.2.10  ACKIBY L 29
2.2.11  ACKIEY'S TUNCLION ... e 30
2.2.12  EQQ NOIAEN . 32
2.2.13 RaAN@’S fTUNCLION .....ccooiiiiiii e e e 32
2.2.14 Pathological fUNCHON.......coiiiiii e 34
2.2.15 MichalewiCz’s fUNCHION ...........uiiiiiee e 35
2.2.16 Master’'s cosine wave fUNCHON.........meeieeeeiiiiiie e 37
I PRAKTICKA CAST ...oiiiiiieeecee et 39
3 IMPLEMENTACIA KNIZNICE V JAZYKU CH+..cooviiiiiiies e, 40
3.1  IMPLEMENTOVANE TESTOVACIE FUNKCIE ...uuiiiieieeeeeeeeieeeeeeennnnnnnnnnnsseeseneenananas 40
3.2  ZAKLADNA TRIEDA C TESTFUN ...itiiiiiiiiiiiiiiiissseeeeeeeeeeeeeeeeessssnnnnneesssssnnnnnnneeeens 41
3.2.1 Metdda GEtFItNESS. .. .coi i e 42
3.2.2 Metddy SetDomainMin a SetDOMaINMaX... . cusevrrrerererreeeereeeereeneeennn. 42
3.2.3 Metddy GetDomainMin a GetDomMaiNMaX ......cceeeeeeeeeeeeeiiiinnenrininnnnennn. 42
3.2.4  Metdda OUtOfDOMAIN......ccoiiieiieieiiiiieeeccce e 43
3.25 Metdda GetRaANAOMX .......uuuiiiiiie e e e e e e e e e e e e e e eeeeanaees 43
3.3  (DVODENE TRIEDY—TESTOVACIE FUNKCIE.......cccettieeiereriiiiinniinnsseeeeeeeeeeennaes 43
4 PREPOJENIE KNIZNICE S EA A JEJ POUZITIE......ccoot oo 49
ZAVER ..ottt ettt e a ettt nene e 51
ZAVER V ANGLI CTINE ... oottt ettt 2.5
ZOZNAM POUZITEJ LITERATURY ..ottt ettt 3.5

ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK .....ccciiiie e, 55



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2013 8

ZOZNAM OBRAZKOV
ZOZNAM TABULIEK
ZOZNAM PRILOH



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2013 9

UvoD

Princip genetickych algoritmov je inSpirovany Damain. Evolgné Algoritmy su
postavené na teorii, Ze najlepSi jedinci preziggj@ im umoznené rozmnozovanie, ti slabsi
zahynu a ich gény tak nebudu zdedené nasledujigegmeraciami. V kazdej generacii je
vytvorena nova skupina jedincov (rieSeni) pomodeahnik, ktoré napodabju evoli&ny
proces (selekcia, krizenie, mutécia). RieSenia éjagdneracie maju pdd ucitej funkcie
pridelend hodnotu. Takato hodnota, ktora sa naZjtvess, utuje nakdko rieSenie
vyhovuje zadaniu. NelUspeSné rieSenia su potorderméia z najlepSich sa tvori nova
generacia. Tento proces sa opakujatyipocet generacii alebo pokisa najde dostatoe

dobre rieSenie problému.

Pri tvorbe evolanych algoritmov potrebujeme otestévieh efektivitu a vhodnasrieS
r6zne optimalizéné udlohy. Pravé mnoZina testovacich funkcii z rdainylastnogami

poskytuje jeden zo spésobov porovnania vykonnedtgtlivych evoldnych algoritmov.

V dnednej dobe je mozné najeela testovacich funkcii s rdznymi vlastdami. Medzi
obr'abené funkcie patria napriklad Schwefelova, Rastiga, Ackleyho. V tejto praci su
zobrazené testovacie funkcie v priestore, ktorylgmy troma rozmermi, no v praxi su
funkcie rozSirené na n-rozmerny priestorfadanie optima napriklad pre dimenziu 30 sa

stava o to nakmejsie.
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1 EVOLUCNE ALGORITMY

InSpirovani evolinym procesom zali matematici, biolégovia, neskér aj informaticiraz
CastejSie nastova’ otazku i by sa nedal tento ,mechanizmus” napotioe’ a vyuzZiva
pri rieSeni vo vSeobecnosti nebiologickych problémbvere tymto snahdm, ako tomu
bolo aj v mnohych inych oblastiach, otvorila az eyka vypétova technika. Bez nej by
nebolo mozné simulovatisice alebo miliony evolinych cyklov, ktoré prebiehali v
prirode. V druhej polovici dvadsiateho stéieoboli pod’a vzoru prirodzenej evollcie na
r6znych pracoviskach vo svete pri rieSeni odliSngobblémov vytvorené viaceré, ale v
istych ¢rtach podobné pristupy. V. Nemecku v polovici t8iesiatych rokov boli pri
optimalizacii konStruknych udloh 1.Rechenbergom a H.P.Schwefelom vyvijdneé.
.evolucné stratégie”. Lawrence Fogel v tom obdobi v USA modelovani a navrhu
automatov vyvijal techniku pod nazvom ,evéhé programovanie“. Za vznik ,genetickych
algoritmov”, ktoré maju dnes Siroké pouzitie pritioplizacii si povazované prace
skupiny pod vedenim Johna Hollanda z Michiganskejversity v USA v 70. rokoch
dvadsiateho stotta. Historicky mladSie ,genetické programovanie“geoluwny pristup
uréeny najmé na automatizovany vyvoj a optimalizagiagpamov, funkcionalnu regresiu
alebo strojové &enie. Za jeho autora je povazovany John Koza (U&4)relome 80. a 90.
rokov. VSetky takéto smery sa dnes zvyknu zasta@Spejmom “evoldné algoritmy”.
[10]

1.1 Genetické algoritmy

Jednym z najvyznamnejSich predstdiote evolinych algoritmov s Jémi Sirokym
uplatnenim s genetické algoritmy. GA su univergdnstochastickym préadavacim
alebo optimalizénym pristupom, ktory je v ohraf@nom priestore pripustnych rieSeni
daného problému schopny nagebo sa aspiopriblizit' ku globalnemu optimu. Uplatgje
sa pritom z prirody vypozorovany princip prezitesiinejSich resp. najprispésobivejSich
jedincov a nevyhnutngszaniku najslabSich, nezivotaschopnych resp. najsabivych.
[10]

Keby sme mali princip GA vyjadtidvomi vetami, mohli by sme povetjaze pracuju s
populaciou viacerych rieSeni, kde pésobenim gdungdit operacii “krizenia” a “mutacie”

priebeZzne vznikaju UspesSnejSie a menej UspesSrénidesTie UspeSné majud&u Sancu
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byt vybrané, postupov¥av evollcii dalej a odovzdawa svoje vlastnostidalSim

generacidm, na ukor menej uspesnych jedincov, ktméaja. [10]

n Ano L
Vyhodnotenie Najlepsi jedinec
fithess poslednej populacie
Start .
: T Nie l

RieSenie

Inicializacia
pociat. popul.

Nova
populacia

N T

n-b

Vyber

Krizenie

|

Mutacie

[10]
Obr. 1. Blokové schéma genetického algoritmu

Algoritmus pracuje so skupinou potencialnych riéSens tzv. “populaciou”. Kazdé
potencialne rieSenie je pritom reprezentované ugganou mnozinou parametrov alebo
hodndt, ktoré charakterizuju jeho vlastnosti. Pri&io mnoziny sa nazyvaju “geny” a
moézu by binarneho, celiiselného, realrgselného, symbolového alebo kombinovaného
typu, v zavislosti od charakteru daného problémud. USporiadané (zakédované) do
postupnosti, ktora sa nazyvatazec” alebo “chromozém”. Rmtotna populacia azcov

v prvom vypd@tovom cykle (tzv. “generacii’) sa ziska spravidiEhndnym vygenerovanim
ich génov v ramci uvaZzovanych ohr&emi. Pre kazdé rieSenie, ktoré sa dekodujeazoa

do existujuceho potacoveho modelu sa ¥isli vypoctom, paitacovou simulaciou, at.
hodnota delovej funkcie — tzv. “fitness”. Fitness je vlastmeiera vhodnosti alebo
uspesnosti daného tezca alebo “jedinca”. VSetky jedince populacie sa/zajom
porovnaju a potom sa vyberie skupina jedincov, &tea nezmenené dostand do novej
populacie. Tiez sa vyberie druha skupina jedinddora je utena na inovaciu. V tejto
skupine sa vytvoria ndhodné paryaecov, s ktorymi sa uskutoi geneticka operacia

“krizenie”. Potom sa na tejto skupine realizujee€gtutacia”. [10]
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|
I

1 234567:890‘:;:.-_;'_/-@ 1234867321
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|

[10]

Obr. 2. Priklad jednobodového kriZzenia dvodtareov
1234567890 ——> 1234527890
A
zmutmlrany gén [10]

Obr. 3. Priklad mutacie calselného réazca

Takto zmodifikované jedince potom dokompletuju nop@pulaciu, ktor4d sa stane
objektom rovnakého postupudialSej generacii. Pritom je délezite, Ze pri vyb@oeoboch
skupin maju najuéiu pravdepodobnds'prezitia” najuspesnejSie jedince, ale isti Sancu
maju aj menej uspesné jedince. Ak sa uvedeny pospgkuje mnohokrat — pas
mnohych generacii, rieSenie konverguje k najlep8iei®Seniu — ku globalnemu optimu.
Pod pojmom “mnohokrat” si mézeme predstatislo 100, 1000 alebo aj 1 milion. Zavisi
to od povahy a zlozitosti rieSeného problému. Bédoramu sa moéze uka@it’ po
dosiahnuti poZzadovaného resp. prijatho rieSenia, alebo po ukami uteného potu

generacii. [10]

Operacia krizenia nahodne skombinuje gény dvocitowddo jedného alebo viacerych
potomkov. Pri beZnom spésobe krizenia sa dvacowdké réazce rozdelia na jednom
alebo viacerych ndhodnych miestach (ob&zee na rovnakych) a potomkovia ziskaju
striedavo kazdu druhéag’ takto oddelenych podfazcov od kazdého z radiv (Obr. 2).
Operacia mutacie nahodne zmeni nahodne zvolenégémmgne vybranych jedincov (Obr.
3). Citate nemdZe prehliadny e zakladnowrtou tychto algoritmov je nahodnbs
Poznamenajme eSte, Ze existuju viaceré typy kmaZei mutacie. Spbésobov vyberu
jedincov do novych populacii je tiez nidko druhov, liSia sa mierou preferovania
najuspesnejSich jedincov oproti nahodne vybranygmgem. Vdba genetickych operacii

mé&ze by ovplyvnena typom rieSeného problému. [10]

Pouzitie EVT moZe k¥ silnym nastrojom pri optimalizacii. Zname je wyigi GA pri

optimalizacii motorov Boeingu 777, kedy sa zdanlwalou konstruénou Upravou ziskala
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na dané pomery mimoriadne vyznamna uspora paliva,a2%. Toto predstavuje pri

jednom lietadle za rok usporu 2 milionov dolardO]
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2 TESTOVANIE EVOLU CNYCH ALGORITMOV

Pre testovanie EA sa pouzivaju dva rozdielne gistv prvom obvykle vychadzame z uz
existujucich prikladov, ktoré boli rieSené inymgatitmami. Vysledky pravé testovaného
EA potom porovhavame s vysledkami uz existujucibriuhy spdsob spdva v tom, Ze
pouzijeme mnozinu testovacich funkcii obsahujudiotkcie s réznymi vlastnéami ako

je nelinearita, r6zna patoldgia typu rovina okattrému apod. [1]

Vzhradom k tomu, Ze st zname analytickéalgy, je u vaSiny testovacich funkcii Veni
jednoduché vypgtat' poziciu a hodnotu extrému pfabovd’nd dimenziu. VSetko¢o je
treba vedié, je hodnota extrému v 1D realizacii. Naprikladzw tSchwefelovej funkcie

(Obr. 9) je v E, pozicia globalneho extrému na suaradniciach= 42097 a hodnota
funkcie je f(xl) =-4189829. Pre vypdet hodnoty extrému v napE,; sta&i vynasobf
hodnotu extrému VE; ¢islom dimenzie tj.¢islom 15. Vtomto pripade je hodnota
globalneho extrému pre Schwefelovu funkciu v E; rovna
f (X, Xy,..., X5) =15%(-4189829 = -62847435. Tento extrém lezi na suradniciach
X,..., X5 =42097. Rovnaky princip plati aj pre’alSie funkcie mimo uz zmienenej

funkcie. [1]

2.1 Ugelova funkcia

Podmienkou pouZitia EA je ptatova reprezentacia optimalizovaného probléiiae
existencia matematického modelu realizovaného &it@o alebo pditatova simulacia
daného procesu (deja), ktorého optimalne rieSdi@ddme. To znamena, Ze fitdovd’ny
bod preliadavaného priestoru, teda gigdovd’né potencialne rieSenie viemecgacom
vy¢islit hodnotu jeho &elovej funkcie — ohodnatiho z Wadiska Uspesnosti, Z'ddiska
miery splnenia poZzadovaného I@e Pritom vobec nezalezi na type daného procesuty kt
moéze by fyzikdlneho, chemického, biologického, ekonomiakéhalebo hoci

sociologického charakteru. [10]

Ucelova funkcia je matematicky model rieSeného pmbléVyrazom “@elova funkcia®
budeme rozumigfunkciu, ktorej optimalizacia (najdenie maximaksieminima) povedie k

néjdeniu optimalnych hodnét jej argumentov. [1]
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Na kazdu Gelovu funkciu je mozné pozerako na geometricky problém, v jeho ramci sa
hrada najnizSia (minimumgi najvysSia (maximum) pozicia na ploche leZiacej v
rozmernom priestore. Bet dimenzii je dany @om optimalizovanych argumentov

Ucelovej funkcie. [1]

Ak ma optimalizovana funkcia napr. sesrgumentov (nezavisle premennych), potom sa
hrada extrém na S&®zmernej ploche v sedemrozmernom priestore, lkatbrsh dimenzia

je navratova hodnotatélovej funkcie. [1]

D
Vo vzorci testovacej funkcief(x,X,,...,X,) sa pouziva symbol> x pre siet D
i=1

D
itancov, |‘J X, pre s@in D cinitelov, kde D je ¢islo dimenzie.

2.2 Vybrané testovacie funkcie

Testovacie funkcie je mozné ziska viacerych zdrojov, niektoré vybrané zdroje som

blizSie preskimal a hodnoty porovnal.

Pre testovacie funkcie uvadzam originalny nazov,ahdicky zapis - vzorec
f(X,X,,...,%, ), prefadavany interval, graf &,, vrstevnicovy graf VE, a hodnotu
extrému v dimenziiD . Cierna oblag v E, reprezentuje mnoZzinu bodov liSiacich sa od
globalneho extrémx % v zmysle hodnotydglovej funkcie.

Na generovanie grafov testovacich funkcikty a vrstevnicovych grafov ¥, som pouzil

kniznicu matplotlib pre programovaci jazyk pythdapra pouziva podobnu syntax ako

MATLAB a je volne Siriténa pod licenciou BSD.
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2.2.1 Sphere function (First de Jong’s function)

. D

Ucelova funkcia: ) x? (1)

i=1

Prelfadavany interval:

Globalne minimum V&, :

vV E;:

Obr. 4. Sphere function (1)

-512<x < 512i=12...,D

f(x.x,)= (00)=0

f (X0 Xprenes Xp )

(00,...,00=0xD =0

[1][2][3][4][5]

[2]3]5]

[1][2][3][5]
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2.2.2 Rosenbrock’s function (Rosenbrock’s valley, Seconde Jong'’s function,

Banana function)

- , .2 2 2 2
celova funkcia: 210((& —XM) +1-x,) 2

i=1

[1][2][3][4][5]

3000
2000

1000

Obr. 5. Rosenbrock's function (2)

Prelfadavany interval: - 2048<x < 2048i=12...,D [2][5]
-5<x <10;i=12...,D [3]
Globélne minimum VE,:  f(x,x,)=(11)=0

VE,:  f(X,%,....%)=(11,...1)=0xD =0 [1][2]13][5]
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2.2.3 Third de Jong'’s function

D
Jeelova funkcia: > |x| (3)
i=1
[1][4]
Obr. 6. Third de Jong’s function (3)
Preffadavany interval: - 2048<x < 2048i=12...,D [4]
Globélne minimum \E,:  f(x,,x,)=(00)=0
VEy:  f(x,%....%)=(00,...0)=0xD =0 [1]
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2.2.4 Fourth de Jong’s function

D
Jeelova funkcia: » ix/ (4)
i=1
[1][4]
Ty
Obr. 7. Fourth de Jong’s function (4)
Prelfadavany interval: -128<x < 128i=12...,D [4]
Globélne minimum E,:  f(x,,x,)=(00)=0
VEy:  f(x,%,....x;)=(00,...0)=0xD =0 [1]
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2.2.5 Rastrigin’s function

D
Ucelova funkcia: 2D x* -10coq27x,) (5)

i=1

[1]

10D + zD: x? —10coq27x, ) (6)

i=1

[2][3][4][5]

Ty

Obr. 8. Rastrigin’s function (6)

Preifadavany interval: -512<x < 512i=12....D [2][3][4][5]
Globalne minimum \E,:  f(x,x,)=(00)=0
VEy,:  f(X,%,....%5)=(00,...,0) = —200x D [1]
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f(X, Xy,..., %, ) =(00,...0)=0xD =0 [2][3](5]

Zdroj [1] uvadza vo vzorci (5) nasoben®® a tieZ uvadza nespravnu poziciu globalneho

minima v E, , ktoré je spravnef (xl,xz,...,xD) = (0,0,... ,O) =-40x D . Zobrazenie \E, ,

ktoré uvadza zdroj [1] nie je ani pkadvzorca (5), ani pdd (6) a pravdepodobne bola
2

pouzita funkcia f(x,,x,) = 2x10>_x* —~10cod27%; ), ktorej zodpoveda uvedené globalne
i=1

minimum f(x,,%,,...,x,)=(00,...,0) = —200x D

2.2.6 Schwefel’s function

Ugelova funkcia: —ixi sin( |xi|) (7)

[1][2][4]

418982 - ZD: X sin( % |) 8)

i=1

[3][5]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 23

1000

500

-500

500 -500

500

%00 0 500
Obr. 9. Schwefel’s function (7)
Prelfadavany interval: -500<x < 500i=12...,D [2][3]
-512<x <512;i=12...,.D [4][5]

Globalne minimum \E,:  f(x,,x,)=(42096874209687) = -8379658

v Ey:
f(X,,%,,..., Xp ) = (42096874209687... 4209687) = —-4189829x D [1][2]
f(X, Xy,..., X, ) = (42096874209687... 4209687)=0xD =0 [5]
f(X, %, %5 ) = (11,... 1) =0xD =0 3]
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Zdroje uvadzaju v podstate ten isty vzorec, rozgiel tom, Ze [3] a [5] upravuju vzorec
(8) tak, aby dostali globalne minimurh :(xl,xz,...,xD):O. Naviac zdroj [3] uvadza

nespravnu poziciu globalneho minimé&y na saradniciac}ﬁl,],... ,1).

2.2.7 Griewangk’s function

Jéelova funkcia: 1+LZD“X2 r cog 3 9)
T 40009

i=1 1=!

-
[1][2][3][4][5]

500 —500

5 -§

Obr. 10. Griewangk’s function (9)

Prelfadavany interval: -600<x < 60Q0i=12...,D [2][3][4]

-512<x <512:i=12....D 5]
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0

Globalne minimum \E,:  f(x,x,)=(00)

VEy,:  f(X,%,....%5)=(00,...0)=0xD =0 [1][2]13][5]

2.2.8 Schaffer's F6 function (Sine envelope sine wave fation)

Ucelova funkcia: -21[ (S(;g;(])(i:(f; ‘)ff))z + 0,5J (10)
1= i i +1

[1]

D—l[sinz (m— O,5)+ O,SJ (12)

(0001(x? + 2, ) +1)

[4]

Sinz(V XX )_ 0>, 05 (12)

(000 +5¢)+ 2

pre D =2: f(x,%,)=

[5]L6]

Obr. 11. Schaffer’s F6 function (12)
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Obr. 12. Sine envelope sine wave function (11)

Prelfadavany interval: -100<sx, < 100i=122,...,D [4][5]
Globélne minimum E;:  f(x,)=(+ 206669 = -1,4915

v E,: kruZnicar = 2,06668= /X’ + X,

f(x.,x,)=-14915

2

VEy: kruznicaVE, r=206668=/xZ + X2 +...+x2

f(X,,%,,...,Xp ) = =1,4915% (D - 1) [1]

f(x,,%,)=(00)=0 [5]
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Zdroj [1] nema wcitatelovi (10) odmocninu, globalne minimum uvadza fod10), no

zobrazenie VE, pod’a (11). Realizaciu funkcie som naSiel aj pod naz\8chaffer's F6

function (12), v tomto vzorci nie je- 05 stag’ou funkcie sinus ¥itate’ovi a globalne

minimum je0.

2.2.9 Schaffer’'s F7 function (Stretched V sine wave funain)

D-1
Ucelova funkcia: ) (14/ X7 + X2, sin2(501{7 X7 + X2, )+ 1) (13)

i=1

[1]

DX+ X2, (sin2 (50&? X2+ X2, )+1) (14)

[4]
pre D =2: f(x, %, ) =4/ x2 +x2 (sin2(501\7xf+x22)+1) (15)

[7]
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————

(-

0
o
10 =10
0 1
Ly

-10

1
| ..
-1

1

Obr. 13. Schaffer's F7 function (15)
Prelfadavany interval: -10sx < 10i=12...,D [4]
-1<x <1;1<i<2 [7]
Globalne minimum \E,:  f(x,,x,)=(00)=0
VEy,:  f(X,%,....%,)=(00,...0)=0xD =0 [1]

Zdroj [1] vo vzorci (13) nasobk/x? +xZ, , az potom prip&ita 1, no zobrazenie \E,

uvadza poth (14), ide pravdepodobne len o chybu zatvorky.
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2.2.10 Ackley |

D-1 / .2 .2
Jeelova funkcia: Y 3(cog2x, ) +sin(2x,,)) + % (16)
i=1

[1]

Staloodzn )+ sinx, ) + X an

[4]

[\l

8

10
2

—6

3
-3
0 0%
5
2 =3

Obr. 14. Ackley | (17)

Preifadavany interval: -30<x < 30i=12....D [4]

Globalne minimum \E,:  f(x,,x,) = (+1,50236-0,754864 = -4,5901
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vVE;: f(x,x,%)=(151563-110937-0,747249 = -7,54276

v E, (priblizne):

f(X, Xy,..., %o ) = (151563-11151-110972. .. ~110972-0,747249
f(X,,%,,....Xp ) = —7,54276- 2,91867x (D - 3) [1]

Zdroj [1] vo vzorci (16) uvadzee®, no zobrazenie VE, uvadza poth vzorca (17),

v ktorom je%/e.

2.2.11 Ackley’s function

Ucelova funkcia:

D-1 cofox Jreogoxa) | Dt o K codlox Jreodos)
ate- ? ——¢e 2 = {a+e—ae 2 -e 2 (18)
- X X =
i=1 eb1 2 i=1
[1]
D-1 o[ XX codox Jeodex.)
[a +e% ' 2 -e 2 (19)
i=1
[4]
N \/%? i%cos(cx)
a+te-ae ' P -g O (20)

[2][3][5]

Doporuwené nastavenie hodnéa =20 ; b=02 ; c=2n
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Obr. 15. Ackley’s function (20)

Preifadavany interval: -1l<x < 1i=12....D [2]
-15<x <30;i=12...,D [3]
-30<x <30;i=12...,.D [4]
-32<x <32;i=12...,.D [5]

Globélne minimum \E,:  f(x,,x,)=(00)=0
VEy,:  f(x,%,....x,)=(00,...0)=0xD =0 [1][2]13][5]

Zdroj [1] vo vzorci (18) zapisuje Ackleyho ptal (20) preD =2, v inej dimenzii budd
hodnoty &elovej funkcie rézne pre (18) a pre (20). Zdroj fd& vo vzorci (19) podstatny

rozdiel e 2.
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2.2.12 Egg holder

Ucelova funkcia: - fxi sin( X = Xy = 47|)+ (x.,, + 47)sin[ ‘% + X,y t+ 47” (21)

i=1

[1](4]

1500
1000
500

-500
-1000

512 =512

384

Obr. 16. Egg holder (21)

Preffadavany interval: -512<x < 512i=12...,D [4]

Globélne minimum VE,:  f(x,,x,)= (5124042319 = -959640662711 [8][9]

2.2.13 Rana’s function

o1 sinly[=x + . +1 Jood flx + x., +1)+ (22)

Ucelova funkcia: Z

24| fx +cod o 7+ )sinlfx 7, 71)
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512z

3841 —448 —384

Obr. 17. Rana’s function (22)

Preffadavany interval: -500<x < 500i=122...,D
-512<x <512;i=12,...,D

Globélne minimum \E,:  f(x,,x,)=(-4886326512) = -51173

[1][4][5]

[4]
[5]
[5]

Globéalne minimum VE, pod’a zdroja [5] plati pre-512< x, <512 ; —-512< x, <512.
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2.2.14 Pathological function

Ucelova funkcia:

Dl[ sinz(1 f00x? - xiil)— 05 05} _ sz{sinz(q/looxf - xfﬂ)— 05, 05}

= ODO:I(xf —2X X4+ xﬁl)2 +1 = 0001x -x.,)" +1 | .
[1]
e e -
[4]
Dz‘lsinz(m )05 (25)

& 0001(x, —x.,)" +05

[9]
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Obr. 18. Pathological function (25)

Preifadavany interval: -100<x < 100i=12,...,D [4]
Globalne minimum \E,:  f(x,,x,)=(00) = 19960079848 [9]

Vo vzorci (23) potla zdroja [1] je mozné dosiahth@dporné&isio pod odmocninou. Zdroj

[9] uvadza nespravne globalne minimumBy, pod’a (25) po dosadeni do vzorca je
hodnota f(x,, x,) = (00) = -1 a globalnych minim je Ve, to plati aj pre (24) s posunutim

nao.

2.2.15 Michalewicz’'s function

. . D1 . x? . . 2x°
Ucelova funkcia: —Zsm(xi)smz”‘ —7'_[ +sin(x.,, )sin® o (26)
i=1
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[1]

I_Disin(xi )sinzm(x"—ilJ +sin(xi+1)sin2m(zx—i2+1J (27)

T T

[4]

[2][3]

Zmenou hodnotym uréujeme ,strmog‘ hran, vySSia hodnota spdsobi nérejSie

hradanie optima. Bezné nastavenie hodnoty: 10

Obr. 19. Michalewicz’s function (28)

Pretfadavany interval: O<x <m;i=12...,D [2][3][4]
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Globalne minimum \E,:  f(x,x,)=(220291,57096 = -18013 [1][3][9]
v Ey:

(2,20291,57104... 157104 = 1,00098« (D - 2) [1]

f(xl,xz,...,xD)

Zdroj [1] uvadza vo vzorci (26) v jednom menovatd x* av druhom2x”, podobne
zdroj [4] vo vzorci (27) uvadza?®, a 2x’,, takéto rozloZenia nezodpovedaju vzorcu (28),

ktory ma v E, menovatéov x° a 2x’,. No zobrazenie \E,, ktoré uvadza zdroj [1], je

pod’a vzorca (28).

2.2.16 Master’s cosine wave function

i=1

-~ , . D-1 _éﬂxiz"'%)ﬁxiﬂ"'xﬁl] 2 1 5
Ucelova funkcia: Ze cos 4,/ x; +§>§Xi+1+xi+1 (29)

[1]

D-1 _:,L v2+1. (vt v2+1
->e B(X‘ z jco{4\/xi2 +%)§Xi+1 +Xi2+lj (30)
=

[4]
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2.5

0.0

Ty

255 0.0 2.5

Obr. 20. Master’s cosine wave function (30)
Prelfadavany interval: -5<x < 5i=12...,D [4]
Globalne minimum \E,:  f(x,x,)=(00)=-1
VEy,:  f(X,%,....%5)=(00,...0)=-1xD [1]

Zdroj [1] uvadza vzorec (29), ktory nie jecany pre liadanie minimalnej, ale préddanie

maximalnej hodnoty funkcie. No zobrazenidy, ktoré uvadza[l], je pdd vzorca (30).
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3 IMPLEMENTACIA KNIZNICE V JAZYKU C++

3.1 Implementované testovacie funkcie

Na zaklade informacii ziskanych z viacerych zdrojaeoretickejcasti prace som zostavil

tabu’ku testovacich funkcii, pdid ktorej navrhnem jednotlivé triedy v C++.

Trieda Vzorec Interval
D
cSphere D> X - 512< %, < 512
i=1
D-1 ) 2 )
cRosenbrock | > 100x% = x,., )" +({L-x) — 2048< x < 2048
i=1
D
cThirdDeJong | >_|x| - 2048< x, < 2048
i=1
D
cFourthDeJong D ix’ -128< X, < 128
i=1
D
cRastrigin 10D + Y x? —~10cog27x ) -512< x < 512
i=1
D
cSchwefel - sin( |xi|) -512< x <512
i=1
Griewangk 1+ii > Meod X -512< x, < 512
cGriewang 4000i:l>§ D N <X <
sin®lyx? +x2 |- 05
cSchafferF6 ( E 2) ~+05 -100< x, <100
(00012 + x2)+1)
cSchafferF7 | 4/x? +x2 (sinz(SOIQ X2 + X2 )+1) -10=x <10
D-1 [y2 2
cAckleyl 23(005(2Xi)+5in(2xi+1))+u -30< x <30
= te
cAckley Bl ~32< % <32
ate-ae 'P -e P
S —x_. -4
i‘f X, sm( X =Xy 7|)
cEggHolder - , -512< x <512
99 |+ (X, + 47)sin( % + X, +47U
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Trieda Vzorec Interval

7| (X +1)COS(\/|_ X+ X +]1)Sin(\/|xi X +]l)

cRana -512< x, <512

fsmz(m)‘ 05 ~100< x <100

cPathological
S 0001x, —x.,)" +05

o, . o[ X7

cMichalewicz | =Y _sin(x ) smzm(—];j Osx <7
i=1
D1 —Helunndy 1

cMastersCosine — ) e 8[ 2 J co 4\/>q2 o X% ¥ X%, -5<x <5
i=1

Tab. 1. Implementované testovacie funkcie

3.2 Z&akladna trieda cTestFun

Deklaracie a definicie jednotlivych tried pre ndmm’ uvadzam neoddelené. Tieto triedy
maju potom v zdrojovych suboroch deklaraciu v ilkevom suboreaestfun.h a definiciu
v kompilainej jednotkexestfun.cpp. Zakladnou triedou pre testovacie funkcie je albstd

trieda cTestFun. Z nej su dedené vSetky triedy vasioh funkcii.

typedef long double t_real;
typedef unsigned char t_byte;

/* cTestFun class */
class cTestFun

{
private:
t_real domainMin;
t_real domainMax;
protected:
void SetDomainMin( t_real aDomainMin ) { domainMin = aDomainMin; }
void SetDomainMax( t_real aDomainMax ) { domainMax = aDomainMax; }
public:
cTestFun() {
domainMin = -512; // default domain minimum
domainMax = 512; // default domain maximum
¥

virtual ~cTestFun() {;}
t_real GetDomainMin() { return domainMin; }
t_real GetDomainMax() { return domainMax; }
bool OutOfDomain( t_byte aN, t_real *aX ) {
for( t_byte ii = @ ; ii < aN ; ++ii ) {
if( axX[ii] < domainMin ) return true;
if( axX[ii] > domainMax ) return true;

}

return false;
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b
t_real GetRandomX() {

t_real rValue;
rValue = (domainMax-domainMin)*((t_real)rand()/RAND_MAX)+domainMin;
return rValue;

¥

virtual t_real GetFitness( t_byte aN, t_real *aX ) = 0;
}s
3.2.1 Metoda GetFitness
public:

virtual t_real GetFitness( t_byte aN, t_real *aX ) = 0;

Ciro virtualna funkcia GetFitness definuje zakladniédu cTestFun ako abstraktnd, to
znamena, ze funkcia neméa implementéaciu a tatoatnexndze kty preto inStancovarea.
Aby sa zdedené triedy tiez nestali abstraktnymisienma virtualnu funkciu cGetFitness
implementovanu. Funkcia GetFitness implementdgava funkciu, musi byuvedena v

kazdej zdedenej triede.

3.2.2 Metody SetDomainMin a SetDomainMax

protected:
void SetDomainMin( t_real aDomainMin );
void SetDomainMax( t_real aDomainMax );

Konstruktor zdedenej triedy vzdy vola konstruktékiadnej triedy, v tejto zakladnej triede

nastavuje konstruktor hodnoty domény nasledovne:

domainMin
domainMax

-512; // default domain minimum
512; // default domain maximum

Kazda zdedena trieda méze tieto hodnoty ztheolanim metdéd SetDomainMin alebo
SetDomainMax vo svojom konsStruktore, metddy su mbéné a teda pouziiee len pre

potomkov, okolie ich nepozna.

3.2.3 Metddy GetDomainMin a GetDomainMax

public:
t_real GetDomainMin();
t_real GetDomainMax();

Ak je potrebné zistirozsah prefadavanej oblasti testovacej funkcie, e¥olgalgoritmus

moze zavol& metddy GetDomainMin a GetDomainMax, ktoré su veFepri testovani s

mojim GA som napriklad pouzil tieto metody na vydtemie pretiadavanej oblasti.
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3.2.4 Met6éda OutOfDomain

public:
bool OutOfDomain( t_byte aN, t_real *aX );

Metdédou je mozné zisti ¢i je dany jedinec mimo obléspripustnych rieSeni. Toto
zistovanie mo6ze k¥ potrebné pri vzniku novych individui, napriklad grizeni alebo

Mmutacii.

3.2.5 Metéda GetRandomX

public:
t_real GetRandomX();

Metdda vréati ndhodnéislo v rozsahu domény prigdavanej oblasti. Tato verejna metdda

sa pouziva napriklad pri inicializovaniguatocnej populacie.

3.3 Odvodené triedy — testovacie funkcie

typedef long double t_real;
typedef unsigned char t_byte;

3.141592653589793;
2.718281828459045;

t_real const PI
t_real const EXP

/* cSphere class */
class cSphere : public cTestFun {
public:
cSphere() {
SetDomainMin( -5.12 );
SetDomainMax( 5.12 );
}
t_real GetFitness( t_byte aN, t_real *aX ) {
t_real sum = 0;
for( t_byte ii =0 ; ii < aN ; ++ii ) {
sum += aX[ii]*aX[ii];
}
t_real rValue = sum;
return( rValue );

1

/* cRosenbrock class */
class cRosenbrock : public cTestFun {
public:
cRosenbrock() {
SetDomainMin( -2.048 );
SetDomainMax( 2.048 );
3
t_real GetFitness( t_byte aN, t_real *aX ) {
t_real sum = 0;
for( t_byte ii = @ ; ii < aN-1 ; ++ii ) {
t_real sl aX[ii]*aX[ii]-aX[ii+1];
t_real s2 = 1-axX[ii];
sum += 100*sl*sl+s2*s2;
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}

t_real rValue = sum;
return( rValue );

}s

/* cThirdDeJong class */
class cThirdDeJong : public cTestFun {

public:
cThirdDelJong() {
SetDomainMin( -2.048 );
SetDomainMax( 2.048 );
}
t_real GetFitness( t_byte aN, t_real *aX ) {
t_real sum = 0;
for( t_byte ii = 0 ; ii < aN ; ++ii ) {
sum += abs(axX[ii]);
}
t_real rValue = sum;
return( rValue );
}
};

/* cFourthDeJong class */
class cFourthDelong : public cTestFun {

public:
cFourthDeJong() {
SetDomainMin( -1.28 );
SetDomainMax( 1.28 );
}
t_real GetFitness( t_byte aN, t_real *aX ) {
t_real sum = 0;
for( t_byte ii = @ ; ii < aN ; ++ii ) {
sum += aN*pow(aX[ii],4);
}
t_real rValue = sum;
return( rValue );
}
s

/* cRastrigin class */
class cRastrigin : public cTestFun {

public:
cRastrigin() {
SetDomainMin( -5.12 );
SetDomainMax( 5.12 );
}
t_real GetFitness( t_byte aN, t_real *aX ) {
t_real sum = 0;
for( t_byte ii = 0 ; ii < aN ; ++ii ) {
sum += aX[ii]*aX[ii]-10*cos(2*PI*aX[ii]);
}
t_real rValue = 10*aN+sum;
return( rvValue );
}
};

/* cSchwefel class */
class cSchwefel : public cTestFun {
public:
t_real GetFitness( t_byte aN, t_real *aX ) {
t_real sum = 0;
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for( t_byte ii = @ ; ii < aN ; ++ii ) {
sum += aX[ii]*sin(sqrt(abs(ax[ii])));
}
t_real rValue = -sum;
return( rValue );

}s

/* cGriewangk class */
class cGriewangk : public cTestFun {
public:
t_real GetFitness( t_byte aN, t_real *aX ) {
t_real sum = 0;
t_real pro = 0;
for( t_byte ii = @ ; ii < aN ; ++ii ) {
sum += aX[ii]*aX[ii];
pro += cos(aX[ii]/sqrt(ii+1.));
}
t_real rValue = 1+(1/4000)*sum-pro;
return( rvalue );

1

/* cSchafferF6 class */
class cSchafferF6 : public cTestFun {
public:
cSchafferFe() {
SetDomainMin( -100 );
SetDomainMax( 100 );

t_real GetFitness( t_byte aN, t_real *aX ) {

t_real s1 = sin(sqrt(aX[@]*aX[@]+aX[1]*aX[1]));
t_real s2 = sl1*s1-.5;
t_real s3 = (.001*(aX[@]*aX[@]+aX[1]*aX[1]))+1;

t_real s4 = s3*s3;
t_real rValue = s2/s4+.5;
return( rValue );

}s

/* cSchafferF7 class */
class cSchafferF7 : public cTestFun {
public:
cSchafferF7() {
SetDomainMin( -10 );
SetDomainMax( 10 );

t_real GetFitness( t_byte aN, t_real *aX ) {

t_real s1 = aX[@]*aX[@]+aX[1]*aX[1];
t_real s2 = pow(sl,(t_real).25);
t_real s3 = sin(50*pow(sl, (t_real).1));

t_real s4 = s3*s3+1;
t_real rValue = s2*s4;
return( rvValue );

1

/* cAckleyl class */
class cAckleyl : public cTestFun {
public:
cAckleyl() {
SetDomainMin( -30 );



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2013

46

SetDomainMax( 30 );
¥
t_real GetFitness( t_byte aN, t_real *aX ) {
t_real sum = 0;
t_real s3 = pow(EXP, (t_real).2);
for( t_byte ii = 0 ; ii < aN-1 ; ++ii ) {
t_real sl = 3*(cos(2*aX[ii])+sin(2*aX[ii+1]));
t_real s2 = sqrt(aX[ii]*aX[ii]+aX[ii+1]*aX[ii+1]);
t_real s4 = s2/s3;
sum += sl+s4;

}

t_real rValue = sum;
return( rValue );

}s

/* cAckley class */
class cAckley : public cTestFun {
private:

t_real a;

t_real b;

t_real c;

public:
cAckley( t_real aA = 20, t_real aB = .2, t_real aC = 2*PI ) {
SetDomainMin( -32 );
SetDomainMax( 32 );

a = aA;
b = aB;
c = aC;

t_real GetFitness( t_byte aN, t_real *aX ) {
t_real suml = @;
t_real sum2 = 0;
for( t_byte ii = @ ; ii < aN ; ++ii ) {
suml += aX[ii]*aX[ii];
sum2 += cos(c*aX[ii]);

}

t_real s1 = exp(-b*sqgrt(suml/aN));
t_real s2 = exp(sum2/aN);

t_real rValue = a+EXP-a*sl-s2;
return( rValue );

1

/* cEggHolder class */
class cEggHolder : public cTestFun {
public:
t_real GetFitness( t_byte aN, t_real *aX ) {
t_real sum = 0;
for( t_byte ii = @ ; ii < aN-1 ; ++ii ) {
t_real sl = sin(sqrt(abs(aX[ii]-aX[ii+1]-47)));

t_real s2 = sin(sqrt(abs((ax[ii]/2)+aX[ii+1]+47)));

sum += aX[ii]*s1l+(aX[ii+1]+47)*s2;

}

t_real rValue = -sum;
return( rValue );

}s

/* cRana class */
class cRana : public cTestFun {
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public:
t_real GetFitness( t_byte aN, t_real *aX ) {
t_real sum = 0;
for( t_byte ii = 0 ; ii < aN-1 ; ++ii ) {
t_real sl = sqrt(abs(-axX[ii]+axX[ii+1]+1));
t_real s2 = sqrt(abs(aX[ii]+aX[ii+1]+1));
t_real s3 = aX[ii]*sin(s1)*cos(s2);
t_real s4 = (aX[ii+1l]+1)*cos(s1l)*sin(s2);
sum += s3+s4;
}
t_real rValue = sum;
return( rvalue );
}
}s

/* cPathological class */
class cPathological : public cTestFun {
public:
cPathological() {
SetDomainMin( -100 );
SetDomainMax( 100 );
¥
t_real GetFitness( t_byte aN, t_real *aX ) {
t_real sum = 0;
for( t_byte ii = @ ; ii < aN-1 ; ++ii ) {
t_real si
t_real s2

sl*s1-.5;

t_real s3 = .001*pow(aX[ii]-aX[ii+1],4)+.5;

sum += s2/s3;
}
t_real rValue = sum;
return( rValue );

1

/* cMichalewicz class */
class cMichalewicz : public cTestFun {
private:

t_real m;

public:
cMichalewicz( t_real aM = 10 ) {
SetDomainMin( © );
SetDomainMax( PI );
m = aM;

t_real GetFitness( t_byte aN, t_real *aX ) {
t_real sum = 0;
for( t_byte ii = @ ; ii < aN ; ++ii ) {

t_real s1 = sin((ii+1)*axX[ii]*aX[ii]/PI);

sum += sin(aX[ii])*pow(sl,2*m);
}
t_real rValue = -sum;
return( rvalue );

1

/* cMastersCosine class */
class cMastersCosine : public cTestFun {
public:
cMastersCosine() {
SetDomainMin( -5 );

sin(sgrt(axX[ii]*aX[ii]+100*aX[ii+1]*aX[ii+1]));
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SetDomainMax( 5 );
¥
t_real GetFitness( t_byte aN, t_real *aX ) {
t_real sum = 0;
for( t_byte ii = @ ; ii < aN-1 ; ++ii ) {
t_real sl = aX[ii]*aX[ii]+.5*aX[ii]*aX[ii+1]+aX[ii+1]*aX[ii+1];
sum += exp(-.125*s1)*cos(4*sqrt(sl));
}
t_real rValue = -sum;
return( rvalue );

1
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4 PREPOJENIE KNIZNICE S EAA JEJ POUZITIE

PouZzitie kniZznice evoltnymi algoritmami je jednoduché. Na otestovanie pjiggi’nosti

a pouziténosti som vytvoril GA, ktory testuje kniZznicu ndadani minimalnej hodnoty
v E, apriebeh graficky zobrazuje. Vizualizacia je mgpamovana pomocou grafickej
kniznice Allegro 5, ktora patri medzi slobodny sadte a ma otvoreny zdrojovy kod.

Pri demonstrécii pracoval program s populaciou ateti jedincov afadal minimum
Schwefelovej testovacej funkcie pre dimenzid=2 na doméne-512<x < 512
testovanie malo nasledujuci priebeh:

Generation: 1

Best solution: f( -320.43, 475.69 ) = -346.04
Generation: 10
Best solution: f( -104.67, 421.14 ) = -494.52
Generation: 20
Best solution: f( 412.10, 416.68 ) = -825.81

Obr. 21. Zobrazenie priebehu GA (1., 10. a 20. gania)

Teraz popiSem ti€asti programu, ktoré volaju jednotlivé metody kniEntestovacich
funkcii, cely program je umiestneny v hlavhom s@bgs.cpp. a pomocnych suboroch

parameters.h, fnctns.h, vision.h.

Vytvorime si inStanciu (objekt) triedischwefel, ktord nazvemeestrun. S tymto objektom
budemed’alej pracové.

cSchwefel testFun;

Pomocou metddgetrandomx priradime poiatoénej populacii nAhodné hodnoty z intervalu

-512< x, <512. Tento interval ma objektestFun nastaveny hn# po vytvoreni, @d’aka

svojmu konstruktoru.
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#define POP_CNT 10 // population count of individuals

enum eAXIS {

eX1_AXIS = o,
exX2_AXIS = 1,
eFITNESS = 2

s
t_real population[(POP_CNT)][3];
for( int ii = @ ; ii < [(POP_CNT) ; ++ii ) {

population[ii][eX1_AXIS] = testFun.GetRandomX();
population[ii][eX2_AXIS] = testFun.GetRandomX();

}

Nasledne zavolanim metodytritness priradime fitness vSetkych jedincom.

for( int ii = @ ; ii < [(POP_CNT) ; ++ii ) {
population[ii][eFITNESS] = testFun.GetFitness( 2, population[ii] );
}

Metdédu outofpomain VyuZijeme pdas krizenia dvoch jedincowopulation[a] a
population[b], aby sme zaistili, Ze potomakmpNew bude v oblasti pripustnych rieSeni, v
opanom pripade sa krizenie bude opakbsanou hodnotourossLine, ktora je nahodne

generovana funkciorandreal.

t_real RandReal( t_real aMin, t_real aMax ) {
t_real rValue = (aMax-aMin)*((t_real)rand()/RAND_MAX)+aMin;
return rValue;

t_real crossLine;
t_real tempNew[2];
do {
crossLine = RandReal( 0, 1 );
tempNew[eX1_AXIS] = (©+crosslLine)*population[a][eX1_AXIS]+
(1-crossLine)*population[b][eX1_AXIS];
crossLine = RandReal( 0, 1 );
tempNew[eX2_AXIS] = (@+crosslLine)*population[a][eX2_AXIS]+
(1-crossLine)*population[b][eX2_AXIS];
} while( testFun.OutOfDomain( 2, tempNew) );

Metbodaoutofpomain Sa vyuZije podobne aj pri mutécii jedinca.
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ZAVER

Ciel'om préce bolo pribliZi najzndmejSie testovacie funkcie pre optim&i#aalgoritmy,
vyhrada’ ich vzorce z réznych zdrojov, vratane gdiadlavaného intervalu a znamych
hodnét extrémov. Na zaklade tychto zdrojov bolavesgna kniznica a jej funkcionalita

bola overena na vybranom evéhom algoritme.

V praktickej ¢asti som opisal volanie jednotlivych metdéd kniZznina existujicom
evolknom algoritme, ktory Fadal globalne minimum Schwefelove] funkcie

v dvojrozmernom priestore.

Vytvorena kniznica testovacich funkcii poskytujeokil Skalu testov, je jednoducho
pouzitdnd a prepojittnd s evolanymi algoritmami naprogramovanymi v jazyku C/C++.
V pripade potreby, je mozné kniZnicu jednoduchainiizo d’alSie uzivatkské testovacie

funkcie.
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ZAVER V ANGLI CTINE

The purpose of this thesis was to bring well-knotst functions for optimization
algorithms, find their formula from a variety ofwsaes, including intervals and the known
values of extremes. Based on these sources watedrdarary and its functionality has

been verified with the selected evolutionary altonis.

In the practical part | described methods of theated library and connectivity to the
existing evolutionary algorithm, which found glob@ainimum on Schwef's function in

two-dimensional space.

Created library of test functions provides a widege of tests, its simple to use and
connectable with evolutionary algorithms programnre/C++. If necessary, the library

can be easily extended to other test functionssiey.u
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EA Evoluwiny algoritmus, evoliné algoritmy
GA Geneticky algoritmus, genetické algoritmy
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