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ABSTRAKT

Prace nabizi pohled na vybrané evolucni algoritmy, konkrétné Samo-Organizujici se
Migrac¢ni Algoritmus (SOMA), Diferencialni evoluci (DE) a Rojeni castic (PSO). Popisuje
jednotlivé parametry, strategiec a ukoncovaci kritéria algoritmi. V praktické c¢asti je
popsana implementace zminénych algoritmi prostfednictvim .NET Framework
s grafickym uzivatelskym rozhranim vytvofenym pomoci Windows Presentation

Foundation (WPF).

Klicova slova: optimalizace, evolu¢ni algoritmy, ucelova funkce, SOMA, DE, PSO,
.NET Framework, WPF

ABSTRACT

Thesis provides an overview of selected evolutionary algorithms, specifically
Self-Organizing Migrating Algorithm (SOMA), Differential Evolution (DE) and Particle
Swarm Optimization (PSO). It describes individual parameters, strategies and stopping
criteria. The practical part describes the implementation of these algorithms through .NET
Framework with graphical user interface created using Windows Presentation Foundation
(WPF).

Keywords: optimization, evolutionary algorithms, cost function, SOMA, DE, PSO,
.NET Framework, WPF
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UvVOD

Evolu¢ni algoritmy jsou vhodnym nastrojem pro feSeni a optimalizaci funkci s vice
extrémy. Jak uz nazev napovida, jsou inspirovany mechanismem evoluce, a tak se pomoci

ktizeni, mutacnich procesi a dal§ich metod snazi postupné vyvinout co nejlepsi feseni.

Hlavni prednosti evolu¢nich algoritmti je schopnost feSit i velmi slozité optimalizacni
problémy, u kterych se zamétuji na hledani globalnich extrému a nikoliv lokalnich, jako je
tomu u numerickych metod. Mezi nevyhody lze fadit jistou zavislost na nahodé¢, a tedy
nemizeme dopiedu predvidat, zdali nalezené feSeni je nejlepsi mozné. Proto je vhodné

vyjit ze zkuSenosti s t€mito algoritmy.

Prace se zabyva tiemi vybranymi algoritmy: Samo-Organizujici se Migra¢ni Algoritmus
(SOMA), Diferencialni evoluce (DE) a Rojeni castic (PSO). Popsany jsou jak parametry
jednotlivych algoritmd, tak i mozné strategie, podle kterych se fidi a usmérniuje Cinnost

optimaliza¢niho b&hu.

Déle jsou zminéna néktera ukoncovaci kritéria, jimiz Ize ukoncit béh evolu¢nich algoritma,

jako jeden z flexibilnich zptisobt ptistupu k vyhodnoceni stavu aktualnich feseni.

Cilem je vytvofit aplikaci prostfednictvim .NET Framework 4.0 s grafickym, uzivatelsky
piivétivym, rozhranim vytvofenym pomoci Windows Presentation Foundation. Aplikace
by méla nabidnout uzivateli plnou kontrolu nad nastavenim parametri algoritmt
a predevsim moZznost dynamicky nacist svou vlastni ucelovou funkci. Dale umoznit vybér
nékterého z predpiipravenych ukoncovacich kritérii, u kterych lze do jisté miry ovlivnit
jejich chovani. V neposledni fadé¢ zobrazit vhodnou formou vysledky optimalizace

a dovolit, v ptipadé potieby, jejich export do souboru.
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1 EVOLUCNI ALGORITMY

Optimaliza¢ni algoritmy jsou velmi silnym a mocnym néstrojem k hleddni optimalniho

feSeni, kde analyticka cesta je leckdy velmi slozitd a nékdy az nerealna.

VétSinu  probléma inzenyrské praxe lze prevést na matematicky problém popsany
odpovidajicim funkénim ptedpisem, jehoz parametry se snazime optimalizovat vzhledem

k hodnoté ucelové funkce.

V poslednich dvou desetiletich se vyvinula skupina velmi vykonnych algoritmi tzv.
evolucni algoritmy, které hledaji nejlepsi mozné fesSeni prostiednictvim populace jedinci

v cyklech — generacich, podle danych pravidel. [1][2]

1.1 Populace

Populace je zakladnim stavebnim kamenem vSech evolu¢nich algoritmt a jeji clenové se
vytvaii podle definovaného vzoru — Specimen. Muzeme si ji piedstavit jako matici
pocet jedincu x pocCet parametri. Kazdy jedinec pak predstavuje mozné feSeni
definovaného problému, ke kterému je navic pfifazena hodnota ucelové funkce, coz

predstavuje kvalitu ptislusného jedince. [1]

ledinec1 | Jedinec2 | ledinec3 | ledinecd4 | Jedinec5S
v 091 -2,23 -1.97 -0,41 2,27
Parametr 1 15 0,17 -1.77 0,52 -1,69
Parametr 2 1,85 -2,33 -097 -0,08 2,42
Parametr 3 -2.44 -0,07 0,77 -0,85 154

Obr. 1. Zndzorneéni populace

1.2 Specimen

Specimen je vzorovy jedinec, podle né¢hoZ se generuje pocatecni populace. Pro kazdy
parametr jedince ma definovan typ proménné (realny, celodiselny, diskrétni, apod.)
arozmezi hodnot, ve kterych se muze pohybovat. Pfi nespravné zvoleném rozsahu

muzeme ziskat neopodstatnéna nebo fyzikaln¢ nerealizovatelna feseni.

Pocate¢ni populace jedinct je pak vytvofena na zakladé vztahu (1), kde rnd je ndhodné
¢islo z intervalu <0; 1>, i oznacuje jedince a j jeho parametr, Hi a Lo odpovidaji hornimu

a dolnimu limitu pro dany parametr. [1]

x;;=rnd- (xl-’fj" — le’) +xf9 (1)
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2 SOMA: SAMO-ORGANIZUJICI SE MIGRACNI ALGORITMUS

SOMA (Self-Organizing Migrating Algorithm) je algoritmus pochazejici z roku 1999
a fadi se mezi algoritmy evolu¢ni, ackoliv béhem svych evolu¢nich cykld (migra¢nich kol)
nevytvari nové potomky. Vhodnéjsi zafazeni je vSak mezi algoritmy memetické, které jsou

charakterizovany jako strategie soutéze a spoluprace.

Princip SOMA se da interpretovat jako chovani skupiny inteligentnich jedinct, ktefi
spolupracuji na feSeni spole¢ného problému, napt. hledani zdroje potravy. Je tedy zaloZen

na kooperativnim prohledavani ohrani¢ené¢ho prostoru.
Samo-organizujici ¢innost SOMA vyplyva ze vzajemného ovliviiovani se jedinct
Z populace pfi urCeni sméru, kterym se vydaji Vv prohledavaném prostoru pii hledani

lepsiho feseni. [1]

2.1 Parametry a terminologie

Parametry jsou velmi dulezitym faktorem ovliviiujici ¢innost a kvalitu celého algoritmu,

proto je nutné vénovat jejich nastaveni velkou pozornost.
PathLength

Parametr urcujici vzdalenost, ve které se od vedouciho jedince (leadera) zastavi aktivni
jedinec. Pokud bude PathLength =1 a Step bude délit PathLength celo¢iselné, zastavi se
aktivni jedinec na pozici vedouciho jedince. Pii PathLength = 2 se zastavi az za vedoucim
ve vzdalenosti, ze které startoval. V piipad¢ PathLength < 1 skon¢i jeho pohyb jesté pied

jedincem, ke kterému migruje, coz vede k degeneraci migra¢niho procesu.

Maximum pro tento parametr neni nijak omezeno, avsak testovanim a zkuSenostmi s timto

algoritmem byla zjiSténa jako dostacujici hodnota 3.

Jednotlivé vzdalenosti PathLength ilustruje obrazek (Obr. 2). [1]
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(1) /.
_H"H\_ __/ Pathlength=2
PathLength=1 3{[ |
Fd

—

(‘27 (37

Obr. 2. Hodnoty parametru PathLength
Step

Step uréuje velikost kroku, se kterym aktivni jedinec migruje k vedoucimu jedinci. Jeho

hodnota je volena v rozmezi <0,11; PathLength>.

Na obrazku (Obr. 3) je znazornéna mala a velka hodnota parametru Step na definované
cesté¢ smeérem k vedoucimu jedinci. Je zde vidét patrny rozdil v diislednosti prohledavani
dané oblasti. Pro malou hodnotu Step je oblast velmi dikladn¢ prohledavana a je tak
daleko vétsi Sance na nalezené globalniho extrému. AvSak 1 vétsi krok ma své uplatnény

napt. u jednoduchych ucelovych funkci, kde timto miizeme urychlit nalezeni extrému.

Je také nutné zajistit, aby vzdalenost mezi vedoucim a aktivnim jedincem (PathLength)
nebyla celoc¢iselnym nasobkem parametru Step. Pokud by k tomu doslo, kazdy jedinec by
mohl byt findln¢ pfitazen vedoucim jedincem a proces migrace by tak mohl skoncit

Vv lokalnim extrému. [1]

L e

L2 " maly Step

Obr. 3. Migrace jedince k leaderovi po malém

a velkéem kroku Step
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PRT

Jeden z nejdulezitéjsich a nejcitlivéjsi parametrii znacici pertubaci. Pohybuje se v intervalu
<0; 1>. Na zékladé¢ jeho hodnoty se generuje pertubacni vektor (PRTVector), ktery udava,

jakym smérem se bude pohybovat aktivni jedinec.

Optimalni hodnota se pohybuje kolem 0,1, avSak optimum muze zaviset jak na poctu
parametrt G&elové funkce, tak na poétu jedinct v populaci. Cim vice se bude hodnota PRT
blizit k jedni¢ce, tim vice bude algoritmus nachylny ke konvergenci k lokdlnim

extrémum. [1]
Dimenze

Dimenze problému neboli poCet parametrii (argumentli) ucelové funkce, které se snazi

algoritmus optimalizovat na co nejlepsi hodnotu vzhledem k ucelové funkci. [1]
Obecna formulace tcelové funkce:
[y, %z, 00, %) )
Ukazka dvourozmérné ticelové funkce — Rosenbrockovo sedlo:
fxy,x2) =100 (xf — x5)% + (1 — x)? ©)
PopSize

Parametr udavajici pocet jedinc v populaci, ktefi se Gcastni migracnich kol, za ucelem
nalezeni globalniho extrému. Teoreticky by populace mohla obsazovat pouze dva jedince,
avSak evolucni algoritmus by se pak dal pifirovnat ke klasickym deterministickym
metodam. Z tohoto dtivodu se voli jako minimalni pocet 10 jedinci.

V piipadé, ze ma ucelova funkce velky pocet parametrli, PopSize obvykle volime jako 0,2

az 0,5 nasobek parametru D. U jednoduchych funkci mizeme volit maly pocet jedincu. [1]
Migrations

Udava pocet migracnich kol, ve kterych dochazi k reorganizaci — obrozeni celé populace,

za Ucelem nalezeni lepSich jedinct.

Za minimalni pocet se povazuje 10 migraci, horni mez neni nijak omezena a zalezi pouze

na slozitosti daného problému.

Migrations patii mezi ukon¢ovaci parametry algoritmu. [1]
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MinDiv
Uzivatelem definovany ukoncovaci parametr, ktery uddva maximalni ptipustny rozdil mezi

hodnotou ucelové funkce nejlepsiho a nejhorsiho jedince v aktudlni populaci.

Vzhledem k tomu, Zze se jedna 0 ukonfovaci podminku, tak pii jejim splnéni dojde
k ukonCeni migrace, coz pii nevhodném zvoleni (vysoka hodnota) muze vést
k ptedéasnému zastaveni algoritmu, aniz by se dosahlo globalniho extrému. V piipadé
nastaveni na nulovou nebo malou hodnotu se v nejhor§im piipadé provedou vSechna

migracni kola.

Pokud se nechceme zabyvat nastavenim hodnoty MinDiv, volime ji jako zapornou.

500
nejhordi
-5y
250
J <]
b
[} .’-#
T 1 ] T ) T = T ] r T ] \ 1
500 | | =00\ / -100 1007 \ 300 | /| soo
1 | \ $ |
250 1 " nejlepsi |
-500 -

Obr. 4. Princip parametru MinDiv

Obrazek (Obr. 4) znazornuje princip ¢innosti parametru MinDiv, kde ¢ervené body jsou
jedinci z populace a A znazoriuje rozdil mezi nejlepSim a nejhor$im jedincem z pohledu
hodnoty ucelové funkce. Jakmile bude hodnota A mensi jak MinDiv, dojde ke splnéni

ukonc¢ovaci podminky a migrace se ukonci. [1]
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Souhrn parametri

Tab. 1. Hodnoty parametrii SOMA [1]

Parametr Doporuceny rozsah
PathLength <1,1; 5>
Step <0,11; PathLength>
PRT <0; 1>
D dano problémem
PopSize <10; definuje uzivatel>
Migrations <10; definuje uzivatel>
MinDiv libovolné

2.2 Strategie

2.2.1 AllToOne

Strategie AllToOne se vyznacuje specifickym vedoucim jedincem — leaderem, ke kterému

vSichni jedinci z populace migruji.

%, .._f
e =T

At
s %,

Obr. 5. Strategie AllToOne

Po vytvofeni pocatecni populace je kazdy jedinec ohodnocen ucelovou funkci a podle jeji

hodnoty je uréen vedouci — leader pro nasledujici migraéni kolo. Ostatni ¢lenové populace

se nasledné¢ zac¢nou postupné pohybovat smérem k leaderovi po skocich nasledujicim

zpusobem:

1. Vygeneruje se prazdny pertubacni vektor (PRTVector) o dimenzi D a sekvence

nahodnych ¢isel o poctu D z intervalu <0; 1>. Pokud je n-té ndhodné ¢islo mensi

nez hodnota parametru PRT, vlozi si na n-tou pozici Vv pertuba¢nim vektoru 1,

V opacném piipadé 0.
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2.2.2

Uréi se nova pozice jedince dle vztahu (4), kde i uréuje migrujiciho jedince a j
znaci parametry, Xijstart 0dpovida startovaci pozici aktivniho jedince, X_j je pozice
leadera, t je vzdalenost, kterou jedinec doposud urazil na své cesté smérem

k leaderovi (5) a PRTVector; je parametr pertuba¢niho vektoru.
Xij = Xijstare T (XLj = Xijstare) - t - PRTVector; (4)
t €<0,Step, PathLength > (5)

Nova pozice se ohodnoti ucelovou funkei, a pokud je lepsi nez dosavadni, jedinec
si pozici zapamatuje.

Nasledné putuje dale po skocich o velikosti Step, nez dosahne vzdalenosti
PathLength. Potom se vrati zpét na pozici, kterd byla zjiSténa jako nejleps$i
Z pohledu hodnoty ucelové funkce.

Po dokonceni migracniho kola jsou tak vSichni jedinci pfemisténi (kromé leadera)
a po zvoleni nového vedouciho zapoc¢ne dalsi cyklus migraci. Cely postup ilustruje

obrazek (Obr. 9). [1]

AllToAll

AllToAll postrada vedouciho jedince. Jedinci z populace tedy nemigruji k nejlepsimu, ale

postupné putuji ke vSem ostatnim. Pokud pii svém putovani naleznou lepsi extrém,

dokonci migraci ke vSem ostatnim jedinciim a teprve po té se vrati zpét na pozici, kde byl

nalezen nejlepsi extrém a z této nové pozice v dalsim migra¢nim kole vychazi (Obr. 6).

lepiiextrém (2 i

Obr. 6. AlIToAll — migrace jedince
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Pfi srovnani (Obr. 7) s AllToOne (Obr. 5) vidime, Ze je zde prohledavano daleko vice
prostoru, coz zvysuje pravdépodobnost nalezeni globalniho extrému, avSak za cenu vétsi

¢asové narocnosti. [1]
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Obr. 7. Strategie AlIToAll

2.2.3 AllToAllAdaptive

Jedna se témér o totoznou strategii s AlIToAll. Rozdil je pouze v misté navratu na lepsi
nalezenou pozici. Pokud tedy pfi svém putovani naleznou lepsi extrém, dokon¢i migraci
k jedinci, ke kterému pravé migruji a po té se vrati zp€t na pozici, kde byl nalezen leps$i

extrém a z této nové pozice v dalSim migra¢nim kole vychazi (Obr. 8). [1]

lepsSiextrém
(nova pozice) (2 T

Obr. 8. AllToAllAdaptive — migrace jedince
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2.2.4 AllToOneRand

Strategie zalozena na principu migrace jedinci k leaderovi, kterym vSak neni jedinec
snejlepsi hodnotou z pohledu tucelové funkce, ale nahodné€ zvoleny jedinec z celé

populace. [1]

2.2.5 Clusters

Varianta, kterd se da aplikovat na kteroukoliv z pfedchozich strategii. Jedna se
0 uspoifadani jedinci z populace do svazkli, ve kterych probihd samotny algoritmus

SOMA. Svazky se mohou béhem migraci jedinct sluc¢ovat nebo rozpadat.

Kdo do jakého svazku patii, je dano vztahem (6), kde IND; je parametr jedince, CC; je
parametr leadera, HB; a LB; jsou hranice jednotlivych parametri ucelové funkce a CD je

velikost svazku dana uzivatelem.

V piipadé€, Ze se néktery z jedincti ocitne daleko od ostatnich a neni moZné jej zatadit do
existujicich svazki, stavd se sam o sob¢ svazkem a migruje ke vSem ostatnim jako ve

strategii AlIToAll. [1]

dim

D> Z (INDl- — Ccl-)2 6
HB; — LB; (6)

=1

2.3 Zavislost na ridicich a ukon¢ovacich parametrech

Cinnost algoritmu SOMA je ukondena po provedeni viech migraénich kol (parametr
Migrations), nebo v ptipadé dosazeni maximalniho piipustného rozdilu Gc¢elovych funkei
nejhorsiho a nejlepsiho jedince z populace (parametr MinDiv).

Pravdépodobnost nalezeni globalniho extrému je popsana vztahem (7), kde Neva je pocet

ohodnoceni icelové funkce a L" je poget moznych hodnot ugelové funkce pro n rozmérnou

funkeci.

Neyq
PGE = ZT‘:‘La (7)

Pro variantu AllIToOne, kdy jedinci z populace (kromé vedouciho) migruji k leaderovi
anasvé ceste provedou PathLength/Step skokl pro vSechna migracni kola, je pocet

ohodnoceni ucelové funkce popsan vztahem (8).
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(PopSize — 1) - PathLength - Migrations
Neval = Step (8)

U strategie AllToAll se pravdépodobnost zvysSuje s poctem jedinct v populaci (9).

PopSize - (PopSize — 1) - PathLength - Migrations
eval = Step 9

Ze vztahi pro vypocet poctu ohodnoceni ucelové funkce (8) a (9) je ziejmé, ze pokud

zvétSime PathLength, zvySime pocet migracnich kol, anebo snizime Step, zvySime tim

pravdépodobnost nalezeni extrému. [1]

Parametry Uéelova funkce Néhodna &isla
£ PRTVector
PathLength 3 CV = (X, X4, X3, Xg) =Xy + X5 + X3+ X4 z intervalu <0; 1>
Step 0,49 0,11 <PRT 19
PRT 0,2 0,15 <PRT > 1
Dim 4 0,74 >PRT - = 0
PopSize 8 0,09 <PRT —— 1

Aktivni

Jedinec1 | Jedinec2 | Jedinec3 | Jedinec4 | Jedinec5 | Jedinec6 | Jedinec7 | Jedinec8
cv 1,73 4 4,03 3,13 5,85 0,98 0,05 1,2
Parametr 1 -2,04 0,5 0,24 9 0 0,71 2 ® 094 1
Parametr 2 -0,37 2,13 4 0,31 1,62 -1,98 -2,2 17
Parametr 3 2,98 1.4 1,16 1,98 1,2 -1,42 2,15 -0,11
Parametr 4 1,16 -0,03 -1,37 0,84 2,32 2,38 -0,84 -1,39
————
I

Xij = Xijstare T (xl.v,j = xi,j,smrt) “t-PRTVector; =

L

t=0 t=0,49 t €< 0,Step, PathLength > t=2,02 t=251 | e t=3
cv 4,03 2,0798 -4,0096 -5,9598 -10,88
Parametr 1 0,24 0,583 1,654 1,997 2,34 <
Parametr 2 4 0,962 -8,524 -11,562 -14,6
Parametr 3 1,16 1,6451 3,1598 3,6449 1,16
Parametr 4 -1,37 -1,1103 -0,2994 -0,0397 0,22

|

Jedinec1 | Jedinec2 | Jedinec3 | Jedinec4 | Jedinec5 | Jedinec6 | Jedinec7 | Jedinec8
cv 0,84 1,36 -10,88
Parametr 1 0,99 0,78 2,34
Parametr 2 0,27 -0,44 -14,6
Parametr 3 -0,23 0,91 1,16
Parametr 4 -0,19 0,11 0,22

Obr. 9. Princip strategie AllIToOne
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3 DE: DIFERENCIALNI EVOLUCE

DE (Differential Evolution) je evolu¢ni algoritmus, jehoZ vznik se datuje rokem 1995. Ma
podobné rysy jako genetické algoritmy, a to tvorbu potomkli nebo vyuziti generaci.
U tvorby novych potomkd vSak nevyuzivd dvou potomki, jak je tomu u genetickych

algoritmti, ale k vytvoieni nového jedince vyuziva kombinaci ¢tyt dalSich.

Principem vychazi z tzv. genetického Zihani, které se postupem Casu upravilo zménou
reprezentace binarni do dekadické a logickych operaci na vektorové. Témito tipravami se
dosahlo algoritmu vhodného pro numerickou optimalizaci. Diferencidlni evoluce pak jesté

byla vylepSena objevenim tzv. diferencialni mutace. [1]

3.1 Parametry a terminologie

Dimenze

Dimenze, udava pocet parametru (optimalizovanych proménnych) tc¢elové funkce. Zavisi
na definovaném problému, jenz je popsan ucelovou funkci a zménu lze provést pouze

piedefinovanim celého problému. [1]
PopSize

Velikost populace — pocet vSech jedinct, ktefi se ucastni evoluéniho cyklu za ucelem
nalezené nejlepsiho jedince. Plati zde omezeni, aby algoritmus pracoval, nesmi byt pocet
jedinci mensi jak 4. Toto omezeni vyplyva z principu diferencialni evoluce, kdy pfi
vytvaieni nového jedince vyuzivame tii rodi¢h k vytvofeni zkuSebniho vektoru

v kombinaci se ¢tvrtym aktivnim jedincem (Obr. 12).

V piipadé, Ze zvolime maly pocet jedincli, nemusime dosdhnout dostate¢né kvalitniho
vysledku, avSak pti hodné velké populaci se zna¢né prodlouZzi doba potiebnd k vyslechténi

populace nové. [1]
Mutacni konstanta — F

Mutaéni konstanta je dilezitym fidicim parametrem pfi Slechténi jedince. Pfedevsim pak
ovliviiuje vypocet Sumového vektoru, kde svou hodnotou ur¢uje jak moc a kolik rodicu se

bude podilet na vytvotfeni nového jedince.

Hodnotu muta¢ni konstanty volime z intervalu <0; 2>.
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U varianty DE/rand/1/exp (11) a pti zvoleni F = 0, bude novy potomek tvofen pouze
jednim rodi¢em. Pfi F = 1 vznika riziko generovani stejnych jedinct, coz vede ke stagnaci
celé populace. [1]

Prah kiizeni — CR

Prah kiizeni je dal$im dulezitym parametrem, tentokrat vSak pii kiizeni, kdy na zakladé
jeno hodnoty se kiizi aktivni jedinec (dosud nepouzity ctvrty rodi¢) se Sumovym
zmutovanym vektorem a vznikne tak novy zkusebni vektor.

Hodnotu prahu k#iZzeni volime z intervalu <0; 1>, avSak pfi zvoleni CR = 0 nedochazi ke
ktizeni, ale ziskavame kopii aktivniho jedince. Naopak pii CR =1 bude novy jedinec
tvofen pouze Sumovym vektorem, a tak se na nové vzniklém jedinci nebude podilet Ctvrty
rodi¢ (aktivni jedinec), a bude tvofen pouze mutaci tfi nahodné zvolenych rodicu. [1]

Generations

Udava pocet evolucnich cykll, ve kterych dochdzi k postupnému Slechténi celé populace.
Pfesny pocet cykli nelze jednoznacné fici, protoze se liSi v zavislost na nastaveni
parametru diferencialni evoluce, pfedepsané ucelové funkci a jejim poctu argumentu a také

na zkusenosti s diferencialni evoluci. [1]
Souhrn parametra

Tab. 2. Hodnoty parametrii diferencidlni evoluce [1]

Parametr Interval Optimum
F <0; 2> <0,3; 0,9>
CR <0; 1> <0,8; 0,9>
D dano problémem -
PopSize <2D; 100D> 10D
Generations definuje uzivatel -

3.2 Ki¥izeni
3.2.1 Binomialni

Nahodné se vybere jeden prvek jrang z Sumového vektoru Vg, ktery se presune do vektoru
zkusebniho U4 a dale pak pro kazdou dvojici parametrti aktivniho (cilového) jedince Xigq

a Sumového vektoru se generuje ndhodné ¢islo r;j z intervalu <0; 1>. Pokud je vétsi jak CR,
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tak se do zkuSebniho vektoru na pfislusnou pozici vlozi hodnota aktivniho jedince,

V opa¢ném pripad¢ se vezme parametr ze Sumového vektoru. [1][3]

.J'I's-:u'
jm0 1 2 3 4 5 & 7
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."55 Cr ’E[a_r[—h¢ ¥ ‘:C" =

Uig [ 7 | gn 11 | 54 | 95
_ 4_ 4_ _
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Xig [ 7 | 104 [ 68 | 13 | a4 | 11 | 54 | 39 |

Obr. 10. Princip binomidlniho krizeni [3]

3.2.2 Exponencialni

Nejdiive se nahodné zvoli prvek jrand z Sumového vektoru Vig, jenz se piesune na
odpovidajici pozici vektoru zkuSebniho U;jgy. Pro kazdy prvek vpravo od néj (v kruhovém
smyslu) se generuje nahodné ¢islo rj z intervalu <0; 1>, které se porovnava s CR. Dokud je
nahodné cislo mensi jak CR, tak se do zkuSebniho vektoru piesouva prvek z Sumového
vektoru. Jakmile je rj > CR jsou vSechny zbyvajici volné pozice ve zkusebnim vektoru

zaplnény prvky z vektoru aktivniho. [3]
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Obr. 11. Princip exponencidlniho krizeni [3]

3.3 Varianty diferencialni evoluce

Diferencialni evoluce nabizi n€kolik variant, jejichz odlisnost tkvi pfedevs§im ve vypoctu

Sumového vektoru a nasledném sestavi vektoru zkuSebniho.

Znaceni jednotlivych variant je uvadéno ve tvaru: DE/x/y/z. DE oznacuje diferencialni

evoluci, x reprezentuje metodu vybéru rodiCe, ktery se pouzije jako zakladni vektor.
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Napfi. DE/rand/y/z vybere zakladni vektor ndhodné z celé populace, DE/best/y/z vybere
nejlepsi vektor. y udava pocet riznych vektort, jenz pertubuji zakladni vektor, z je typ

pouzitého kiizeni (exp — exponencialni, bin — binomialni). [4][5]
DE/best/1/exp

Vj = Xpeor; T F - (X555 — %75)) (10)
DE/rand/1/exp

vp = foj +F- (xfz,j - x1§3,j) (11)

DE/rand-to-best/1/exp

v =x{;+F- (xgest,j - ij) +F(xf = x5)) (12)

DE/best/2/exp
Vj = Xpese; T F - (0 + X7 — X0 — X7y ) (13)

DE/rand/2/exp
vi=xps i HF (el Hxl i —Xis i — X5 ;) (14)

DE/best/1/bin
Vj = Xpesej + F - (X5 — %3 ) (15)

DE/rand/1/bin
v =xpy () — X)) (16)

DE/rand-to-best/1/bin
vy = xfj + F - (fipse,; = x0) + F - Oy = x53.) )

DE/best/2/bin
Vj = xgest,j +F- (erl,j + erz,j - er3,j - er4,j) (18)

DE/rand/2/bin

Vi =X+ F (e xl = xf = Xy ) (19)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 26

3.4 Princip diferencialni evoluce

Po vytvofeni pocatecni populace podle vzoru se zacne provadét evoluéni cyklus postupné

pro kazdého jedince populace. Pro variantu (16) podle nasledujiciho postupu:

1.

K aktivnimu jedinci, ktery se pravé ucastni evolu¢niho cyklu, se vyberou tfi dalsi
rizni jedinci z populace. Mame tedy celkem Ctyfi jedince, se kterymi budeme
pracovat.

Rozdilem druhého a tfetiho ndhodného jedince obdrzime tzv. diferencni vektor.
Vynasobenim diferenéniho vektoru mutaéni konstantou F dochazi k mutaci
a ziskani tzv. vahového diferen¢niho vektoru.

Souctem vahového diferen¢niho vektoru a tfetiho ndhodného jedince ziskame tzv.
Sumovy vektor.

Nyni se vytvoii tzv. zkuSebni vektor, jenz je dan kombinaci aktivniho (Ctvrtého)
jedince a Sumového vektoru. Sestaveni zkuSebniho vektoru je zdvislé na pouzité
metod¢ kiizeni (3.2).

Zkusebni vektor se ohodnoti ucelovou funkci a porovna se s dosavadni hodnotou
ucelové funkce aktivniho jedince. Na pozici v nové populaci se piesune vektor
S lepsi hodnotou.

Cely postup se opakuje pro vSechny jedince z populace. Nazorna ilustrace je na
obrazku (Obr. 12). [1]

3.5 Zavislost na ukonéovacich parametrech

Cinnost diferencialni evoluce je ukonéena po provedeni viech evolu¢nich cyklia — parametr

Generations.
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Parametry Ucelova funkce
D 4 CV = (x4, X4,X3,Xs) =X + X+ X3+ X,
PopSize 8
F 0,99
CR 0,5
@ Rodice nového jedince
Jedinec1 | Jedinec2 | Jedinec2 | Jedinec4 | Jedinec5 | Jedinec6 Jedinec7 Jedinec 8
cv 4,93 2,25 4,25 4,67 -1,31 0,4 5,06 -0,27
Parametr 1 -0,6 2,04 1,57 -0,78 1,32 -0,7 -0,03 2,29
Parametr 2 1,68 0,6 2,06 1,14 ¢ -1,99 1,08 1,8 -1,32
Parametr 3 2,08 0,49 1,06 2,019 0,52 0,68 2,24 -1,65
Parametr 4 1,77 -0,88 -0,44 2,3 -1,16 -0,66 1,05 0,41
Diferencni Vahovy 2 : Zkugebni Naylrodna
vahovy diferencni i | vektor ; Gl
vektor vektor vektor zintervalu
CV =2,6168 <0; 1>
-2,32 *E -2,2968 J; -0,7268 @ > -0,7268 0,1 <CR
3,12 S 3,0888 — . 5,1488 s 1,14 0,9 >CR
3,89 Z 3,8511 @ = 4,9111 => 2,01 0,7 >CR
0,64 0,6336 0,1936 ®——> [ 0,1936 [
Jedinec1 | Jedinec2 | Jedinec3 | Jedinec4 | Jedinec5 | Jedinec6 Jedinec7 | Jedinec8
cv 0,84 1,36 4,25 2,6168
Parametr 1 0,99 0,78 1,57 -0,7268
Parametr 2 0,27 -0,44 2,06 1,14
Parametr 3 -0,23 0,91 1,06 2,01
Parametr 4 -0,19 0,11 -0,44 0,1936

Obr. 12. Princip diferencialni evoluce — varianta DE/rand/1/bin
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4 PSO: ROJENI CASTIC

PSO (Particle Swarm Optimization) je stochasticka optimaliza¢ni technika vyvinuta v roce
1995, ktera se, jako mnoho jinych algoritmd, inspiruje v ptirod¢. V tomto piipad¢ je zaklad

odvozen od chovani ptacich a rybich hejn.

V mnoha vécech se podoba algoritmiim genetickym, kde zéklad tvoti populace ndhodnych
feSeni, jejichZ jedinci se n&jakym zplsobem podili na hleddni nejoptimalnéjSiho feSeni.
U PSO se tato potencialni feSeni (jedinci) nazyvaji particle — castice. Na rozdil od

genetickych algoritmtl nema PSO tzv. evolu¢ni metody, jako jsou kiizeni nebo mutace. [6]

4.1 Parametry a terminologie

Dimenze

Dimenze vyjadiuje pocet argumentt ucelové funkce, jejichz optimalni kombinaci hledame.
U jednotlivych ¢astic pak vyjadiuje jejich rozmér, at’ uz z pohledu pozice nebo rychlosti.

Dimenzi nedefinuje uzivatel, ale je dana definovanym problémem. [6]
Particles

Particles udava pocet Castic, které¢ se ucastni hledani nejlepsiho feseni. U algoritmi SOMA
a diferencialni evoluce je znam pod oznafenim PopSize. Kazda ¢astice ma rozmér D a je
K ni pfifazena hodnota tucelové funkce, stejné jako u zminénych algoritmi SOMA a DE.
K témto informacim je navic jesté pfipojen udaj o rychlosti, kterou se ¢astice pohybuji

V prostoru, jenz je dan vztahem (21).

Tak jako u PopSize plati, Ze ¢im vice Castic vytvoiime, tim vice jich bude hledat

nejvhodnéjsi feSeni, av§ak za cenu vétsi Casové naroénosti. [6]
vMax

Parametr vMax definuje maximalni moznou rychlost béhem iteraéniho kola. Obvykle

nastavujeme rozmezi, ve kterém se ma rychlost parametru ¢astice pohybovat.

Pro ¢astici P1 0 Ctyfech parametrech {xi, X2, X3, X4} zvolime rychlost pro parametr x;

v rozsahu <-10; 10> z ¢ehoz dostavame vMax = 20.

V ptipad€ zvoleni malé rychlosti dochézi sice k diikladn&j$imu prohleddni prostoru, avSak

S podstatnou nevyhodou, kterou je mensi prohledana oblast. Naopak kdyz zvolime velkou
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rychlost, bude prohledana vétsi plocha, ale ne tak dikladné a mtze se také stat, ze Castice

se vlivem velké rychlosti dostane pies vymezenou oblast. [6]
Ucici se faktory — C1, C2

Ucici se faktory C1 a C2 patii mezi parametry, které¢ ovliviiuji smér pohybu, kterym se
&astice vyda. Hodnoty téchto faktord se obvykle voli z intervalu <0; 4>. Casto se viak oba

nastavuji na hodnotu 2.

C1 udava, jak moc jsou castice ptitahovany ke svému dosavadnimu nejlepsimu vysledku,
ktery oznacujeme jako osobni nejlepsi dané ¢astice pBest. C2 se naopak snazi nasmérovat
vSechny Castice tim smérem, ktery je nejblize hledaného mista z pohledu celé populace.

Tedy za tou Castici, znaGenou gBest, ktera ma nejlepsi hodnotu z pohledu ucelové
funkce. [6]

Setrvaénost — Wstart, Wend

U slozitéjsich optimalizacnich problémi se v posledni fazi optimalizaéni procedury
nedaftilo kviili velké rychlosti ¢astic sousttedit ¢astice kolem nejslibnéjsiho feseni, a tak byl
do vypoctu rychlosti ¢astice (21) piidan parametr setrvac¢nost (20), ktery béhem itera¢nich

kol postupné redukuje rychlost ¢astic. [7]

(Wstart — Weng) * Iteration (20)
MaxlIterations

W = Wgtart —

Maxlterations

Maxlteration vyjadfuje pocet cykll, béhem kterych probihd hledani nejlepsiho feSeni,

a fadime jej mezi ukoncovaci parametry.

U algoritmi SOMA a DE tento parametr nalezneme pod oznaCenim Migrations, resp.
Generations. [6]

MinDiv

Radi se mezi ukonovaci parametry a uddvd maximalni povoleny rozdil mezi nejlepsi

a nejhorsi castici z pohledu hodnoty ucelové funkce. Parametr MinDiv byl podrobné

popsan u algoritmu SOMA.
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Souhrn parametri

Tab. 3. Hodnoty parametrii PSO [6]

Parametr Doporuceny rozsah
D dano problémem
Particles <20; 40>
vMax dano velikosti prohledavané oblasti
C1, C2 <0; 4>
Witart 0,9
Wend 0,4
MaxIterations definuje uzivatel
MinDiv libovolné

4.2 Princip PSO

Princip algoritmu PSO si muZeme piedstavit jako ptaci hejno, jehoz jednotlivi ¢lenové

maji za ukol hledat zdroj potravy, ktery se nachazi pouze na jediném misté, na

ohrani¢eném uzemi. Zadny jedinec vSak nevi, kde pfesné¢ se zdroj potravy nachazi, ale vi,

jak daleko je od n&j. Nejefektivnéjsi zptusob nalezeni potravy se pak jevi vV nasledovani

toho ptaka, ktery je nejblize hledaného mista.

V PSO ptaci z hejna predstavuji jednotliva feSeni zvanad particle — castice. Jednotlivé

¢astice jsou popsany hodnotou ucelové funkce a rychlosti, kterou se pohybuji v daném

prostoru. Nasledujici postup demonstruje prohledavani oblasti. [6]

1.
2.

Na zacatku itera¢niho kola se vypo¢ita setrvacnost dle vztahu (20).
Vypocita se nova rychlost ¢astice (21), ktera se nasledné vyuzije pro piepocet

pozice (22).

v;j =w-v;+Cl-rnd - (pBest;j —x;;) + C2-rnd - (gBest; — x;;)  (21)

Xij = Xij+ Vi (22)

Nova pozice se ohodnoti uc¢elovou funkci a porovnad se s dosavadni nejlepsi
nalezenou pro aktualni ¢astici. Pokud je hodnota lepsi, ¢astice si pozici zapamatuje
jako svoji nejlepsi lokalni pBest; .

Nasledn¢ se oveti, zdali pozice pBestij neni nejlepsi vzhledem k celé populaci

¢astic. V ptipad€ uspéchu se zaznamena jako gBest;.
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5. Cely postup se opakuje v kazdém itera¢nim kole pro vSechny ¢astice. [6]

4.3 Zavislost na ukoncovacich parametrech

PSO je ukon¢eno po provedeni vSech iteracnich cykli (Maxlterations), anebo v pfipadé
splnéni predepsané¢ho rozdilu mezi nejlepsi a nejhorsi ¢astici z pohledu hodnoty tcelové

funkce (MinDiv).
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5 UKONCOVACI KRITERIA

Ukoncovaci kritéria jsou nastrojem k ukonceni Cinnosti optimaliza¢niho algoritmu. Na
rozdil od maximalniho poctu iteraci jsou tato kritéria flexibilngj$i a prizplisobivéjsi
vzhledem k aktualnimu stavu optimalizace.

U algoritmii SOMA a PSO jiz bylo zminéno kritérium MinDiv, v nasledujici ¢asti jsou

popsana nektera dalsi vybrana kritéria.

5.1 MaxDist (Quick)

MaxDist (Max Distance) vyjadfuje maximalni pfipustnou vzdalenost vSech jedinct

Z populace od nejlepsiho nalezeného teseni.

Pro i-tého jedince je vzdalenost od nejlepsSiho feSeni dana vztahem:

D
. 2
dist; = Z(xi’j - gBest]-) (23)
=1

V piipad€, Ze budeme uvazovat jen urCitou cast populace napi. 90%, pak se jedna

o0 variantu MaxDistQuick. [8]

5.2 StdDev

StdDev (Standard Deviation) neboli smérodatna odchylka hodnot ucelovych funkci celé
populace. Pokud je mens$i nez nami definovana hodnota, je optimalizaéni proces

ukoncen. [8]

1 PopSize
= |—" BestCV; — x)? 24
s PopSize — 1 Z (pBestCV; = %) (24)
1=
Aritmeticky primér:
PopSize

_ 1
X = W Zl pBestCVl- (25)
=
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5.3 MinDiv + MaxDist (Quick)

Nékterd kritéria 1ze i vhodné kombinovat, napf. pfi spojeni MinDiv a MaxDist se nejdiive
porovnavd rozdil hodnot ucelové funkce nejlepstho a nejhor§iho jedince s nami
definovanou pfipustnou hodnotou (MinDiv) a teprve po splnéni se aplikuje druhé kritérium

(MaxDist). [8]
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6 .NET FRAMEWORK

.NET Framework je obrovska knihovna, ktera poskytuje vSe potfebné pro vytvareni

webovych nebo klientskych aplikaci. Rozhrani .NET obsahuje dvé hlavni ¢asti:

e CLR (Common Language Runtime)

e knihovna tfid

CLR je virtudlni behovy systém, ktery v dobé provadéni kodu aplikace poskytuje zakladni
sluzby a nastroje, jako jsou sprava paméti, sprava vldken, vzdalend komunikace,

bezpecnostni vrstvy pro piistup ke zdrojovému kodu a dalsi.

Knihovna ttid je objektoveé orientovana kolekce typl urcend pro vyvoj Sirokého spektra

aplikaci, napf.:

e konzolové aplikace
e aplikace s grafickym uzivatelskym rozhranim — Windows Forms
e Windows Presentation Foundation (WPF)

e ASP.NET[9]

Windows Forms nabizi Sirokou S$kalu ovladacich prvka a standardnich dialogovych oken
a programovani je V jistych ohledech snazsi. Na druhou stranu WPF klade pevné zaklady
pro rozsahly budouci vyvoj a predevSim poskytuje velkou volnost v upravé grafického

vzhledu aplikace prostiednictvim jazyka X AML.

Aplikace uréené pro .NET se obvykle kompiluji do zprosttedkujiciho kodu — jazyk MSIL,
jenz se po spusténi aplikace preklada do nativniho kodu, coz umoziuje ochranu opera¢niho

systému pted moznymi chybami programa. [10]

Tab. 4. Psani aplikaci pro systém Windows pomoci jazyka zaloZeného na jazyku C [10]

Dostupnost od roku Jazyk Rozhrani
1985 C Rozhrani Windows API
1992 C++ Knihovna MFC
2001 C# nebo C++ Windows Forms
2006 C# nebo C++ Windows Presentation Foundation
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II. PRAKTICKA CAST
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7 POPIS IMPLEMENTACE ZAKLADNICH TRID

7.1 Abstraktni TFida Algorithm

Vsechny algoritmy (SOMA, DE, PSO) maji spoustu podobnych ryst, a tak jsou zastieseny

spole¢nou abstraktni tfidou Algorithm.

Algorithm implementuje metody Clone z rozhrani ICloneable z divodu klonovani
existujicich objekti a Notify z INotifyPropertyChanged pro obnovu hodnot ve visualni

¢asti aplikace.

[} ICloneable
IMotifyPropertyChanged
| Algorithm ¥ |

i Abstract Class

4 |

" soma | DE [ pso

Clazs Clazs Clazs
=+ Algorithm =+ Algorithm =+ Algorithm

Obr. 13. Schéma provazanosti trid algoritmii

Zakladni vlastnosti a proménné

e int Dim dimenze

e int PopSize velikost populace

e int Currind index aktualniho migrujiciho jedince
e int Maxlterations maximalni pocet iteraci

e int Currlteration aktualni iterace

e int maxLoops maximalni pocet opakovani

e intcurrLoop aktualni opakovani

Vlastnosti popisujici jedince z populace:

e double[][] Pop parametry vsech jedinct

e double[] pBestCV hodnoty ucelovych funkci vSech jedinct
Identifikace nejlepsiho a nejhorsiho jedince:

e int gBestindex index nejlepsiho jedince
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int gWorstIndex
e double[] gBestP
e double[] gWorstP
e double gBestCV
e double gWorstCV

Ugelova funkce a jeji parametry:

o CfCf

e Specimen[] specimen
Ukoncovaci kritérium:

e  StoppingCriteria Sc

e double eps

e double perc

Zakladni metody

e void Init
e void InitLoop
e void CreateNewPop

e bool CalculateNextlteration

index nejhorsiho jedince

nejlepsi nalezend kombinace parametrt
nejhorsi nalezend kombinace parametri
nejlepsi hodnota ucelové funkce

nejhorsi hodnota tcelové funkce

zvolena ucelova funkce

pole popisujici parametry ucelové funkce

zvolené ukoncovaci kritérium
dovolend odchylka feSeni

procentudlni ¢ast populace, ktera musi splnit eps

prvotni inicializace algoritmu
inicializace opakovani
vytvoieni nové populace jedincti

provedeni jednoho iteracniho kola

e abstract bool CalculateNextParams abstraktni metoda pro vypocet nové pozice

e bool StoppingCriteria
e void SetGBest

e void SetGWorst

e void SetLoopsStats

7.2 SOMA

kontrola ukoncovaciho kritéria
uloZeni nejlepsiho jedince
uloZeni nejhorsiho jedince

sestaveni statistik pro jedno opakovani

SOMA je odvozena od abstraktni tfidy Algorithm a implementuje abstraktni metodu pro

vypocet nové pozice jedince — CalculateNextParams.

CalculateNextParams nejdiive provede inicializaci strategie a teprve po té provede

pfepocet pozice metodou Calculate. Inicializacni metoda pieddvad zvolené strategii

informaci o nejlepsim feseni a jedinci, ktery pravé prochazi migraénim procesem.
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Jednotlivé strategie algoritmu SOMA jsou zaloZeny na abstraktni tiidé SOMAStrategy.
Kazda odvozena tiida (strategie) implementuje metodu Calculate (Obr. 14), ktera je

specificka pro danou strategii. Calculate vraci novou pozici jako pole typu double.

| SOMAStrategy ) |

¥ createPrtVector
v Init

¥ Migration

¥ SCMAStrategy

Abstract Class

-+ SOMA

| = Fields s -
¢ newCV Class

v newP - SOMAStrategy
¥ prtVector & |

e : = Methods

i = Properties

; = v AllTeOne
{2 Name

| v Calculate
i = Methods

¥ Calculate

Obr. 14. Abstrakini trida SOMAStrategy a odvozend
strategie AllIToOne

7.3 DE

Tiida DE implementuje abstraktni tfidu Algorithm a jeji metodu CalculateNextParams
Vniz je ziskani nové kombinace parametri realizovano metodou CreateTrialVector

Z odvozené tiidy DEStrategy.

DEStrategy je abstraktni tfida seskupujici strategie diferencialni evoluce. Strategie lze
rozdélit na dvé skupiny podle typu kiizeni: binomialni a exponencialni. Binomalni je
reprezentovano metodou Bin a exponcialni Exp. Ob¢é metody vraci vysledek kiiZeni jako

pole typu double.

7.4 PSO

Stejné jako tfidy SOMA a DE, tak i PSO dé&di implementaci abstraktni tfidy Algorithm.
Realizace metody pro piepocet pozice jedince (CalculateNextParams) je vSak v tomto
ptipadé¢ trochu odliSnd. Vypocet neni provadén prostiednictvim metod strategii, ale ptimo

pomoci CalculateNextParams, a to z divodu, zZe je k dispozici pouze jedind strategie.
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»

| DEStrategy
Abstract Class
- DE

= Fields
7 noiseVector
47 rmdL
¥ rmdVectors
= Properties
T Name
= Methods
¥ Bin
W  CreareTrialVector
¥ DEStrategy
v Exp
¥ CheckBounds
v Init
V¥ SelectRndVectors

| DERand1Exp A

Class
=¥ DEStrategy

| & Methods

¥ CreateTrialVector
¥ DERandlExp

Obr. 15. Abstrakini trida DEStrategy a odvozend

strategie DE/Rand/1/Exp

7.5 Specimen

Specimen popisuje vlastnosti jednotlivych parametra Géelové funkce. Implementuje

rozhrani ICloneable pro mozZnost klonovani existujiciho objektu prostfednictvim metody

Clone a INotifyPropertyChanged pro aktualizaci hodnot v grafickém prostiedi aplikace

pomoci metody Notify, jejimz vstupnim parametrem je nazev Vlastnosti, kterou chceme

aktualizovat.

Kazdy parametr je popsan témito vlastnostmi:

® nazev
e typ z mnoziny SpecimenTypes
e dolni mez

e horni mez

SpecimenTypes je vyctovy typ nabyvajici hodnot: Real, Integer.
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SOMA
Class
= Algarithm

= Fields
¥ _pathLength
g _prt
g¥ _step
¥ strategy
o tmpP
= Properties
% PathLength
= PRT
= Step
2 Strategy
= Methods

CalculateMextParams
Copy

InitExt
SetGBestWorst
SOMA

& 4 4 <

=l

<

| DE

e

Class
=+ Algorithm

= Fields

g* (R
o F

¥ =trategy
¥ trialVector

M trialVectorCV
= Properties

= CR

=¥

o Strategy
= Methods

CalculateMextParams

DE

v
¥ Copy
L
W InitExt

PSSO
Class
= Algorithm

b

=l Fields
@ 1
o _C2
"  VMax
4" _WEnd
ﬂ* _WStEI"t
4 pBestP
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4 VMin
._'," W
Properties

o

5 o

ﬁ‘] Whiax

= WEnd

= WStart
= Methods

CalculateMextParams

MewPopExtnit

v
v Copy
L
¥ PO

Obr. 16. Podrobné schéma tiid SOMA, DE a PSO

7.6 StoppingCriteria

Ttida StoppingCriteria poskytuje algoritmiim nékolik zplsobi, kterymi lze ukoncit jejich

¢innost po dosazeni uspokojivého vysledku jesté pfed dosazenim maximalniho poctu

iteraci.

Konstruktor piijima tii argumenty: populaci jedinct (pop), dovolenou odchylku (eps)

a ¢ast populace, ktera ma odchylku spliiovat (perc).

Pro vyhodnoceni stavu feSeni se vyuZzivaji nasledujici metody, které v ptipad¢ splnéni

daného kritéria vraci booleovskou hodnotu true.

e MinDiv (gWorstCV, gBestCV)

e MaxDist (gBestP)
e StdDev (gBestCV)

e MinDivMaxDist (gWorstCV, gBestCV, gBestP)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 41

7.7 Stats

Po dokonéeni vSech iteracnich kol a opakovani probiha vzdy vytvoieni statistik, které jsou
vedeny jako kolekce tfidy Stats. Prostfednictvim argumentu konstruktoru se predava

instance tfidy Algorithm, ze které se pomoci inicializaénich metod sestavi statistiky.

Ulozena data se vyuzivaji jak pro sestaveni vysledkové stranky, tak i pro piipadny export

dat do souboru.

Zikladni vlastnosti a proménné

e Specimen[] Specimen parametry specimena

e BestParams[] Bp nejlepsi nalezené parametry

e  Series[] DataltLeaders nejlepsi feseni migra¢nich kol

e List<Loop> LoopsStats statistiky jednotlivych opakovani

Déle disponuje nékolika strukturami, které seskupuji parametry algoritmu, ucelové funkce

a ukoncovaciho kritéria.

Exportu dat je vyhrazena metoda Export sargumentem FileType, coz je vyctovy typ

nabyvajici hodnot CSV a XML. Vystupem je pole typu string reprezentujici sestaveny
XML piip. CSV soubor.

7.8 XML

XML ttida slouzi pro nacteni parametrti specimena a export vysledki optimaliza¢niho

béhu ve formatu XML.

K dispozici jsou dva pietizené konstruktory. Konstruktor s parametrem typu string, jenz
udava ndzev souboru, je uren pro nacteni specimena. Druhy konstruktor se pouziva pro

export dat a jeho argumentem je instance tfidy Stats.

7.8.1 Import parametri

Pfi nacitani souboru s parametry je nutné nejdiive ovéfit validitu souboru, zdali obsahuje
vSechny potiebné udaje a ve spravném formatu. K ovéfeni validity podle DTD definice
slouzi metoda IsValid, jenZ vyuZiva XmlReader, jehoZ konstruktoru pfedame instanci tfidy
XmlReaderSettings s nastavenim validace a parsovani. Nasledné se pomoci metody Read
(z tfidy XmlIReader) kontroluji jednotlivé elementy, zda odpovidaji definici v DTD. Pokud

je soubor v potadku, vraci metoda navratovou hodnotu true.
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Po uspé$né kontrole se provede parsovani metodou TryParse, kterd vyuziva tiidy
XPathNavigator k pohybu ve zpracovavaném souboru a k identifikaci jednotlivych
elementi. Po uspéSném zpracovani parametru se vytvofi instance tfidy Specimen
S ptisluSnym nastavenim a jako nova polozka se pfida do ListView seznamu, ktery se

metodé TryParse predava jako vstupni parametr.

Celkovy pocet uspésné nactenych parametri je k dispozici jako vlastnost s nazvem Count.

7.8.2 DTD definice

DTD definuje strukturu, jejimz kofenovym elementem je <specimen>, jenz musi
obsahovat minimaln¢ jeden parametr <parameter> snazvem <name>, typem <type>
a dolni <low> a horni <high> mezi, které uz smi obsahovat pouze piislusnou datovou

hodnotu.

DTD dokument

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<!ELEMENT specimen (parameter+)>

<!ELEMENT parameter (name, type, low, high)>
<!ELEMENT name (#PCDATA)>

<!ELEMENT type (#PCDATA)>

<!ELEMENT low (#PCDATA)>

N oYy o W N =

<!ELEMENT high (#PCDATA)>

XML soubor s jednim parametrem

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<!DOCTYPE specimen SYSTEM "./specimen.dtd">
<specimen>

<parameter>

<name>pl</name>

<type>Real</type>

<low>-5,12</low>

<high>5,11</high>

</parameter>

S LW ©®@ N o AN W N =

[

</specimen>
7.8.3 Export vysledkii
Pro export vysledkt optimaliza¢niho procesu jsou k dispozici metody: Settings, Specimen,

BestParams, DataltLeaders a LoopsStats s navratovou hodnotou XDocument. Kazda ze

zminénych metod vytvari strukturu XML souboru za pomoci tfidy XDocument. Tiidé



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 43

XDocument se predavaji informace o koédovani a kofenovém prvku, kterému postupné

pomoci XElement piidavame podfizené elementy.

7.9 CSV

CSV je obdobou XML ttidy s tim rozdilem, ze pracuje se souborem, v némz jsou data na

kazdém tadku oddélena oddélovacim znakem — stfednikem.

Pro nacteni parametri vyuziva konstruktor s argumenty StreamReader (soubor, ze které¢ho
nacitdme) a char (oddé€lovaci znak). Druhy pietizeny konstruktor, jehoz parametry jsou
Stats (statistiky) a char (opét jako oddé€lovaci znak), se vyuziva pro exportu vysledk.

7.9.1 Import parametra

Import parametrti se provadi metodou TryParse, ktera ptijima jako argument referenci na

seznam ListView, do kterého se parametry postupné vkladaji.

Samotné nacitani dat ze souboru se provadi pomoci ReadLine pro kazdy tadek, jenz se

dale rozlozi metodou Split na jednotlivé bloky dat podle odd€lovaciho znaku.

Do ListView se nakonec ulozi nova instance tfidy Specimen s na¢tenymi hodnotami

parametru.

Pocet spravné nactenych parametrti miizeme ziskat prostfednictvim vlastnosti Count.

7.9.2 Export vysledki

Stejné jako v XML tiidé, jsou i v CSV metody urcené vyhradné pro export dat a to:
Settings, Specimen, BestParams, DataltLeaders a LoopsStats. Navratovou hodnotou je
v tomto piipad¢é StringBuilder, pomoci jehoz metody AppendLine se postupné sestavuji
fadek po fadku soubory s vysledky.

7.10 Loop

Loop slouzi pro uchovani statistik z jednotlivych opakovéani optimaliza¢niho procesu.
Z diivodu moznosti sefazeni provedenych opakovani, podle nejlepsitho hodnoty ucelové
funkce, implementuje rozhrani IComparable<Loop> a jeho metodu CompareTo.

Kazdy Loop uchovava nasledujici udaje:

e (islo opakovani

e posledni provedenou iteraci
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e zdali bylo spInéno ukoncovaci kritérium
e nejlepsi nalezené parametry jako pole struktury BestParams

e nejlepsi hodnotu ucelové funkce

Struktura BestParams popisuje kazdy parametr nazvem, typem (SpecimenTypes)
a hodnotou.

7.11 Graph

Ttida Graph, jak uz nazev napovida, je jednoduchym, ale velmi uziteCnym nastrojem

slouzicim k prezentaci vysledkl ve formé piehlednych grafu.

Prostfednictvim inicializa¢ni metody Init se pfedavaji data Kk vykresleni (instance tiidy

Series), typ grafu (sloupcovy, spojnicovy, ...), nazev grafu a styl znacek bodu.

Pro nastaveni os X a Y jsou k dispozici dv€é metody: AxisXInit a AxisYInit. Pomoci nich

milZeme nastavit nazev osy a minimalni a maximalni hodnotu osy.

Samotné vykresleni grafu se provadi metodou Draw, kterd vraci instanci objektu

WindowsFormHost, a tak je mozné piifadit graf do néjakého prvku okna.

Vzdalenost nejlepsich reseni od GE

0.4

=
[

vzdalenost od GE [%)]
=
[

=]
—i

Experiment

Obr. 17. Ukdzka pouziti tridy Graph



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 45

7.12 Validacni pravidla

Validacni pravidla jsou urcena ke kontrole vstupnich hodnot, které zaddvd uzivatel
z klavesnice. K dispozici je validace jak pro celo¢iselné hodnoty, redlné tak i fetézce. Pro

celociselné a redlné hodnoty je mozné navic nadefinovat dovoleny rozsah.

K vytvofeni uzivatelského pravidla je zapotfebi vytvofit tfidu, ktera dédi od
ValidationRules a implementuje valida¢ni metodu Validate, v niz je mozné kontrolovat,
zdali je hodnota spravna. Kontrola se provadi pomoci metody TryParse, jenZ je soucasti
tfid Int32 a Double, Vv piipad¢ fetézce se vyuziva metoda IsNullOrWhiteSpace z tfidy
String.

Pro kontrolu rozsahu u celo¢iselnych a realnych hodnot je zapotiebi navic nadefinovat

vlastnosti Min a Max.

1 public int Min { get; set; }
2 public int Max { get; set; }

Metoda Validate pro celo¢iselné hodnoty s rozsahem

3 // kontrola typu

4 if (!'Int32.TryParse((string)value, out this.tmpValue)) {

5 return new ValidationResult (false, "Pouze celd ¢islal!");

6 }

7 // kontrola rozsahu

8 else if ((this.tmpValue < this.Min) || (this.tmpValue > this.Max)) {
9 return new ValidationResult (false, "Povoleny rozsah: " + Min + " az

" 4+ Max);

10 }

11 // platna hodnota

12 return new ValidationResult (true, null);
7.13 Commands
Commands je staticka tiida seskupujici vlastni vytvotené piikazy aplikace.

K zaregistrovani piikazu vyuziva RoutedUICommand, jehoZ konstruktoru se piedava, jako
jeden z argumenti, instanci tfidy InputGestureCollection, pomoci niz se definuje vlastni

klavesova zkratka a popisek.

Konstrukce vlastnich ptikazl je vyuzita jak v hlavnim menu, tak i v panelu nastroju.
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Vytvoreni vlastniho piikazu

public static RoutedUICommand Exit { get; private set; }
InputGestureCollection exitInputs = new InputGestureCollection();

exitInputs.Add (new KeyGesture (Key.F4, ModifierKeys.Alt, "Alt+F4"));

W N =

Exit=new RoutedUICommand ("Exit","Exit", typeof (Commands),exitInputs);
7.14 GridViewSorter

GridViewSorter se stara o fazeni zaznamii podle zvoleného sloupce v seznamu ListView.

Pro rozliSeni sméru fazeni vyuziva proménnou vyctového typu ListSortDirection nabyvajic
hodnoty Ascending (vzestupné) a Descending (sestupné) a pro zaznamenani sloupce, podle

kterého se fadilo naposledy, proménnou typu GridViewColumnHeader.
Smysl uchovani naposledy setfidéného sloupce je vtom, aby v ptipadé kliknuti na ten
samy sloupec se zaznamy tadily opacné a pii kliknuti na jiny sloupec byly zdznamy fazeny

vzestupné — vychozi fazeni.

Mazev Typ Low High
p3 Real 1 15
p2 Integer 0.5 2
pd Real 2.5 31
pl Real 0 4

Obr. 18. ListView serazené vzestupné podle

sloupce High

Obslouzeni udalosti Click Vv zdhlavi sloupci obstaravd stejnojmennda metoda, kterad

vyhodnocuje sloupec a smér sefazeni a nasledné tyto udaje preda metodé Sort.

Sort je fadici metoda, v niZ se nejdiive vSechny poloZzky ListView nactou do kolekce

rrrrrrr

ICollectionView, jez nabizi ttidici, fadici a seskupujici funkce. V tomto piipadé je vyuzita
pouze vlastnost fazeni — SortDescriptions. Pro spravné fungovani je nutné nejdiive
odstranit pfedchozi sefazeni pomoci Clear. Nasledné provedeme pifidani nového zplsobu

fazeni metodou Add a aktualizaci prostiednictvim Refresh.

]l ICollectionView dataView =
CollectionViewSource.GetDefaultView (this.lv.Items) ;
SortDescription sd = new SortDescription(sortBy, direction);
dataView.SortDescriptions.Clear () ;

dataView.SortDescriptions.Add (sd) ;

G N W N

dataView.Refresh () ;
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7.15 Cf

Cf (Cost Function) reprezentuje ucelovou funkci nactenou z DLL knihovny.

Implementuje generickd rozhrani IComparable<Cf> pro moznost fazeni podle nazvu
a IEquatable<Cf>, aby se v aplikaci vyskytovaly pouze ucelové funkce s unikatnim

nazvem.

Prostfednictvim parametru konstruktoru se predava Type, ze kterého se pomoci
InvokeMember ziskd vlastnost s nazvem ucelové funkce a GetMethod se vyuziva pro

nacteni informaci (MethodInfo) o metod¢ pro ohodnoceni celové funkce.

Metoda GetCV je urCena pro vypocet ucelové funkce a jako argument piijima pole typu

double. Samotny vypocet se provadi prostfednictvim Invoke nad objektem MethodInfo.

7.16 CfList

CfList je tfida odvezena od generického typu List<Cf> a rozsifuje klasicky nettidény

seznam o metody Add a LoadAssembly.

Add metoda je ptizptsobena jak pro nacteni jednoho DLL souboru, tak i pro hromadné
nacitani z predem urcené slozky pomoci Directory.GetFiles, kterd prochazi i podslozky

a filtruje soubory s pfiponou DLL.

Pro vSechny nalezené DLL soubory se zavola metoda LoadAssembly, v niz se provede
nacteni assembly ze souboru pomoci Assembly.LoadFrom a prostiednictvim GetTypes se
vyberou vSechny dostupné typy. Z kazdého typu se vytvoii instance a ovéii se, zdali
obsahuje metodu GetCV, ktera je povinnd a jestli jiz aplikace neobsahuje stejnojmennou
ucelovou funkci. Nakonec se jako nova instance ttidy Cf ptida do kolekce vSech u¢elovych

funkeci.

Vlastnost CountCf obsahuje pocet tispéSné nactenych ucelovych funkeci.
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8 GRAFICKE ROZHRANI

8.1 Hlavni okno

Rozd¢leni prvki hlavniho okna aplikace je vytvofeno pomoci DockPanel, ke kterému jsou
vlastnosti DockPanel.Dock piichyceny hlavni ¢asti. Pro zachovani pozadovaného vzhledu
(Obr. 19) je nutné ptichytit objekty ve spravném pofadi a to StatusBar, Menu, ToolBarTray
a nakonec obsahovou cast. Kdyby byl StatusBar pfichycen az za obsahem, obsahova cast

by jej vlivem roztaZeni piekryla.

e e S
& Evohulnl slgontmy ‘.
-—
Soubor  Yysiedky
’ i Fust Delong *  Opakovan 5 Nazev: Testé d
Vytdr algornme Speamen
SOMA | DE 1 75 Nazev v Low regh . Pricas
! - i Smazat
D PopSze Mipatiors Fathlength Step PRT o2 Rea 51 541 -
100 &0 000 3 03 o3 Res 512 511 1
pd Res 512 31 Nadist
Strategie @ 2445 Oce 5 Pea 512
Al Al o Rea
Al o Al Adaptve o7 L 512 - H
All 85 Ore Rangd Res
Loy
? Pex
P e
) ‘ P Rea
Ukonfovad! kritéra
Res 5 S
Min2n, s 0L pid Bea
® MaDut (Quack) Céar populace 9% % pis Rea 512
StdDev Pk Res 51
MirDiv - MasxDist pi Reo! 51
pi8 Rea 51
pi9 Fed 31
Pea 51 S
e s
L |
, .
Obr. 19. Hlavni okno aplikace

Struktura nabidky menu je tvofena objekty Menultem, jenZ maji nastaven atribut
Command na odpovidajici piikaz ze statické ttidy Commands (7.13). Aby jednotlivé
polozky menu vykondvaly Zaddanou Cinnost, musi byt piikazy navic propojeny s né¢kterou
z metod, ktera danou proceduru vykona. Propojeni lze realizovat pomoci

CommandBinding.

1 <CommandBinding Command="c:Commands.ResView"
Executed="ResViewCmd Executed"
CanExecute="ResViewCmdBinding CanExecute" />
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Atribut Executed se odkazuje na provadénou metodu a CanExecute na metodu, kterad
vyhodnocuje, kdy ma byt polozka aktivni, napt. vysledky lze exportovat az ve chvili, kdy

mame ulozena data minimalné z jednoho experimentu.

( # ° Evolucni algoritmy -
Soubor | Vysledky

b ﬂ Zobrazit

M Vzdalenost od extrému
= Export

Obr. 20. Hlavni nabidka menu

8.1.2 Panel nastroju

Panel nastrojii (ToolBarTray) je slozen z tlacitek Button, jejichz vzhled je utvofen pomoci
objektu Image, ktery nastavuje ptislusny obrazek. Cinnost tlagitek je, stejné jako v pripadd
polozek menu, realizovana prosttednictvim ptikazit Command.

Seznam ucelovych funkei je vytvofen pomoci ComboBox a zadavaci pole jako TextBox.

U zadavaciho pole pro opakovani je navic aplikovano valida¢ni pravidlo (7.12)

S definovanym rozsahem.

b [5 First De Jong v | Opakovani: 5 Nazev: Testc 1

Obr. 21. Panel ndstrojii

Tlacitko spustit

Moznost spusténi béhu algoritmu je dostupna pouze tehdy, pokud je zvolena ucelova
funkce a vytvofen minimalné jeden parametr specimena. Aktivace a deaktivace tlacitka je
docilena ptifazenim vyhodnocovaci metody atributu CanExecute. Pomoci DataTriggeru,

jenz vyhodnocuje, zda je tlacitko aktivni, se obrazku navic snizi sytost pro vizualni efekt.

1 <DataTrigger Binding="{Binding RelativeSource={x:Static
RelativeSource.Self}, Path=IsEnabled}" Value="False">

2 <Setter Property="Opacity" Value="0.3" />

3 </DataTrigger>
Metoda RunCmd_Executed provadi veskeré operace spojené se spusténim zvoleného
algoritmu. Aby bé&hem delsich vypocti hlavni okno ,nezamrzlo®, je hledani nejlepsiho

feSeni provadéno v pozadi aplikace pouzitim BackgroundWorker.
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BackgroundWorker jsou nastaveny dvé udalostii DoWork a RunWorkerCompleted.
DoWork provadi hlavni ¢innost — opakovani a itera¢ni kola. RunWorkerCompleted
zabezpecuje vytvoreni statistik a vysledkového okna po dokonceni béhu DoWork.

I BackgroundWorker worker = new BackgroundWorker () ;

2 worker.WorkerSupportsCancellation = true;

3 worker.RunWorkerCompleted += this.WorkerShutDown Event;

4

worker.DoWork += this.WorkerDoWork Event;

5 worker.RunWorkerAsync () ;

Tladitko zastavit

Tlacitko zastavit je zpiistupnéno jen v piipad€, ze be€zi optimalizacni proces. Ukonceni

¢innosti BackgroundWorker se provadi zavolanim metody CancelAsync.
Nacteni ucelové funkce

Utelovou funkci Ize vybrat pomoci dialogového okna OpenFileDialog, jenz umoZiiuje

nahrat pouze soubory s piiponou DLL.

8.1.3 Obsah

Obsahova ¢ast je tvofena objektem Grid, ktery je rozdélen na dva sloupce, aby se v piipadé

maximalizace okna leva i prava ¢ast roztahly stejnomérné na celou obrazovku.
Volby a nastaveni algoritmu

Vybér a nastaveni algoritmt je rozdéleno TabControl na zalozky (Obr. 22), kterym jsou
piifazeny instance tiid SOMA, DE a PSO pies DataContext, a tak je mozné pfimo provazat
vlastnosti algoritmi S polozkami v ListView pies DisplayMemberBinding. Hodnota
dimenze je propojena pomoci Data Binding s ListView specimena, ze kterého automaticky
nacita pocet polozek.

1 <GridViewColumn Header="D" DisplayMemberBinding="{Binding
ElementName=specimenlV, Path=Items.Count,
UpdateSourceTrigger=Explicit}" />

Ukoncovaci Kritéria

Volba kritérii je vytvofena pomoci prvki RadioButton, které jsou seskupeny pomoci
GroupName. U n¢kterych je navic k dispozici TextBox pro zadani ¢asti populace, jehoZ
zptistupnéni se provadi vyhodnocenim podminek v MultiDataTrigger.

1 <MultiDataTrigger>

2 <MultiDataTrigger.Conditions>
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3 <Condition Binding="{Binding ElementName=maxDist, Path=IsChecked}"
Value="False" />

4 <Condition Binding="{Binding
ElementName=minDivMaxDist, Path=IsChecked}" Value="False" />

5 </MultiDataTrigger.Conditions>
6 <Setter Property="IsEnabled" Value="False" />
7 </MultiDataTrigger>

| somA | DE [ pso |

D  PopSize Migrations PathLength Step PRT
5 60 1000 3 03 01

Strategie: @ All to One
' All to All
) All to All Adaptive
) All to One Rand

Obr. 22. Vyber algoritmu pomoci TabControl
Specimen

Seznam parametru je tvofen objektem ListView a jednotlivé polozky jsou ukladany jako

instance tfidy Specimen.

Polozky lze ptidavat po jednom, nebo hromadné¢ ze souboru, ktery se zvoli pies dialogové
okno OpenFileDialog. Vlastnosti Filter jsou povoleny pouze CSV a XML soubory.

1 OpenFileDialog ofd = new OpenFileDialog();

2 ofd.Filter = ".csv, .xml|*.csv;*.xml|.csv|*.csv|.xml|*.xml";
Tlac¢itko smazani je zptistupnéno, pouze pokud je vybrana minimalné jedna polozka, coz
zajistuje DataTrigger. Pro mozZnost vybéru vice polozek, z divodu hromadného mazani, je

ListView nastaven SelectionMode na Extended.

8.1.4 StatusBar
StatusBar béhem optimaliza¢niho procesu zobrazuje aktudlni stav provadénych operaci.

Procentualni ¢ast je feSena pomoci objektu ProgressBar a aktualni hodnota je dana

vztahem (26). Ostatni Gidaje jsou zobrazovany prosttednictvim objektu Label.
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_ (CurrLoop - Maxlterations) + Currlteration 100
perc = MaxlIteration - MaxLoops (26)

O pravidelnou aktualizaci idaji se stara metoda UpdateProgressText.

— —J 60 % | Opakovani: 3 / 5 | Iterace: 16 Cas: 00:00:07.5

Obr. 23. StatusBar

8.2 Vysledkové okno

Okno s vysledky je kvili piehlednosti rozdéleno TabControl na zalozky, kde zalozka

prezentuje jeden provedeny experiment.

Format a usporadani zalozky je vytvoreno jako novy objekt UserControl, jenz obsahuje

TabControl se zdlozkami zarovnanymi ke spodni stran¢.

8.3 Export vysledkil

Export vysledkii umoziuje ziskat data z aplikace ve formatu nc€kolika XML a CSV
soubort. Pomoci zaSkrtnuti CheckBoxu je mozné zvolit c¢asti, které chceme exportovat,
avsak ,,Opakovani — statistiky* je mozné exportovat pouze v piipad¢, ze bylo ve vybraném
experimentu provedeno vice opakovani. Aktivace a deaktivace této volby je uskute¢néna
pomoci DataTriggeru, ktery ovéfuje pocet opakovani. Pokud je pocet roven jedné, dojde

k deaktivaci této volby.

1 <DataTrigger Binding="{Binding ElementName=expCB,
Path=SelectedItem.LoopsStats.Count}" Value="1">

2 <Setter Property="IsChecked" Value="False" />
3 <Setter Property="IsEnabled" Value="False" />

4 </DataTrigger>
Tlagitko ,,UloZit* obsluhuje metoda Save Click v niZ se vybér cilové sloZky, pro uloZeni
exportovanych soubort, realizuje pomoci tiidy FolderBrowserDialog z Windows Forms,
protoze samotné WPF Zadny ndstroj pro vybér cilové slozky neposkytuje. Po vybéru
slozky se nad vybranym experimentem, ktery odpovida tiidé Stats, zavola metoda Export
se zvolenym typem souboru. Vysledné soubory se po té vytvofi zavolanim
File.WriteAllText, jenz jako prvni parametr pfijima nazev souboru a jako druhy se pfedava

obsah souboru ve formé fetézce.
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r —_—
 Expoet visledidl -
g
Vybér expenmentu Volby
Expenment £ 2 v ¥ Nastaveni
. Speamen
2 ' Parametry
| Typ oubon) ¥ Graf « Leadedi
o Ccsv Opakovini - statntiky
XML
———

Obr. 24. Export vysledkii

8.4 Vzdalenost od extrému

Oblast nastaveni je realizovana objektem Expander, jenz umoznuje skryti oblasti nastaveni

za ucelem lepsiho vyuziti mista pro jiny objekt, v tomto ptipad¢ pro graf.

Pole pro zadavani globalniho minima a maxima jsou oSetfeny validaénim pravidlem, které
dovoluje zadavat realna &isla. Vypocet vzdalenosti od extrému provadi metoda

CalculateDistFromGe dle vztahu (27). Vstupnim parametrem je Minp,jezené.

|Min - Minnalezenél
dist = -100
LS |[Max — Min| 27)

Vykresleni grafu obstarava tfida Graph.

. |w 1 L |
it

Obr. 25. Vzdalenost od extrému
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9 POPIS OVLADANI

Aplikaci je distribuovana formou spustitelného EXE souboru, takze ji neni nutné nijak
slozit¢ instalovat. Ke spusSténi je vSak nutné mit na pocitaci nainstalovan Microsoft

.NET Framework 4.

Po spusténi se automaticky naétou ucelové funkce z adresafe CostFunctions i jeho
podadresart, jenz se nachazi na stejné Grovni, jako samotna aplikace. Pokud tedy chcete
mit k dispozici vlastni Gcelové funkce hned po spusténi, umistéte je pravé do tohoto

adresare.

Aplikace
CostFunctions
%, Ackley.dll

%, CostFunction.dll

Specimen
[®7] EA

Obr. 26. Struktura

adresdaru aplikace

9.1 Menu

Menu obsahuje dvé hlavni polozky: Soubor a Vysledky. V ¢asti ,,Soubor® je mozné
aplikaci ukoncit, coz lze provést i pomoci klavesové zkratky Alt + F4. Polozka ,,Vysledky*

obsahuje:

e zobrazeni vysledkli v novém okné
e vytvofeni grafu, jenz prezentuje vzdalenost od extrému — vhodné pro testovaci funkce

e export vysledki do CSV, nebo XML soubori

9.2 Panel nastroju

P Spusténi — FS
F| Zastaveni — F6
= Nacteni vlastni ticelové funkce
Ackley - Vybér ucelové funkce
Opakovani: 1 Pocet opakovani pro zvolené nastaveni

Mazev: Nézev experimentu
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9.3 Algoritmy a strategie

| soma | DE |pso | «— 1

D  PopSize Generations CR F

5 80 5000 P 1 L — )
Strategie: @ DE/rand/1/bin ,‘%_ DE/rand/1/exp
DEfrand/2/bin - ™™ © DE/rand/2exp
DE/best/1/bin & \\‘ DE/best/1/exp
' DE/best/2/bin ' DE/best/2/exp
DE/rand-to-best/1/bin DE/rand-to-best/1/exp

Obr. 27. Volba a nastaveni algoritmu
1. Volba algoritmu SOMA/DE/PSO se provadi pouhym piepnutim zalozky.
Na obrazku (Obr. 27) je vybrana diferencialni evoluce — DE.
2. Nastaveni a uprava parametrt se provadi dvojklikem na zvyraznénou oblast.

3. Vybér strategie.

9.4 Ukoncovaci kritéria

Uzivatel ma na vybér Ctyfi ukonCovaci kritéria. Pro kazdé kritérium je nutné nadefinovat
hodnotu EPS, ktera udava dovolenou odchylku feSeni. U kritérii MaxDist (Quick)
a MinDiv + MaxDist lze navic zvolit ¢ast populace, jenz ma piedepsanou hodnotu EPS

splnovat. Pokud nechceme vyuzit Zzadné kritérium, nastavime EPS na -1.

MinDiv EPS: 0.1
@ MaxDist (Quick) Cast populace: g5 %
) StdDev

) MinDiv + MaxDist

Obr. 28. Vybér a nastaveni ukoncovaciho kritéria

9.5 Specimen

Parametry lze postupné ptidavat prostfednictvim tlacitka ,,Pfidat®, coZ mize byt pii vétSim
poctu parametrti nepraktické. Z toho divodu je mozné nahrat parametry ze souboru ve
formatu CSV, nebo XML. Umisténi souboru na disku nehraji roli. Pro testovaci funkce

jsou piedptipraveny soubory ve slozce Specimen.
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V ptipad¢ potiteby lze provést Gpravu ndzvu, typu, nebo mezi vybraného parametru.

Edita¢ni okno se zobrazi po dvojkliku na pfislusny parametr.

Nazev
pl
p2
p3
pd
p5

Typ
Real
Real
Real
Real
Real

Low
-5.12
-5.12
-5.12
-5.12
-5.12

High
511
511
511
5.11
511

Obr. 29. Parametry specimena

| Piidat |

|~ Smazat I

| Nacist ’
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10 VLASTNI UCELOVA FUNKCE

Aplikace umoziuje nacteni vlastnich tcelovych funkci ve formatu DLL knihoven, které

vsak musi spliiovat urcita kritéria:

1. Nazev jmenného prostoru a tfidy je libovolny, ale ndzev metody, ktera obstarava
vypocet ucelové funkce, musi byt ,,GetCV*.
a. Jedinym parametrem metody je pole typu double.
b. Navratovou hodnotou je double.
2. Pro lepsi identifikaci celovych funkci v aplikaci je dobré navic nadefinovat nazev
ucelové funkce jako vlastnost typu string s nazvem ,Name®“. Pokud ndzev

neuvedeme, vygeneruje se automaticky nazev ve tvaru ,,Ugelova funkce #1°.
V jedné DLL knihovné je mozné definovat i vice ucelovych funkci.
Postup ve Visual Studio 2010

Vytvotime novy projekt (File — New Project), vybereme ptisluSny programovaci jazyk
(C#, Basic, ...) a zvolime typ ,,Class Library* (Obr. 30). Nasledn¢ napiSeme jednoduchou
tfidu spliujici jiz zminéna kritéria a po UspéSném pielozeni zdrojového kédu se nam

automaticky vytvoii DLL knihovna (soubor s piiponou DLL).

-
Mew Project u_]@ X
Recent Templates [.NET Framework 4 - ‘ Sort by: [Default Search Installed Templates L0 ‘
Installed Templates T Viewal C#
- E{;ﬁ Windows Forms Application Visual C# ype: Visualts
Visual C# = A project for creating a C# class library
Other Languages - (il
ch 2
Other Project Types 3 WPF Application Visual C
Database
Test Projects —chl Console Application Visual C#
Online Template
7 Cloe iy Vausice
oa\‘ ASP.NET MVC 2 Web Application Visual G2 |-
>
cg‘. : WCF Service Application Visual C2
E‘F\w Excel 2010 Workbook Visual C#
¢l Outlook 2010 Add-in Visual C#
[~
C“E; Word 2010 Document Visual C#
@ Activity Library Visual C#
[r— M
Name: MyFunctmnl
Location: chuserstkubakistatdocumentstvisual studio 2010\Projects - Browse... |
Solution: ICreate new solution - ‘
Solution name: MyFunction Create directory for solution
|| Add to source contral

Obr. 30. Vytvorent projektu DLL knihovny ve Visual Studio 2010
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Ukelové funkee ve Visual C#

1
2
3
4
5
6
7
8

9
10
11
12
13
14

namespace TestFunctions {

public class MyFunction {

public string Name { get; private set; }
private double cv;

public MyFunction() { this.Name = "Moje funkce"; }
public double GetCV (doublel[] p) {
this.cv = 0;

for (int 1 = 0; 1 < p.Length; ++i) {
this.cv += Math.Abs (p[i]):

}

return this.cv;

}

}

}

Uckelova funkce ve Visual Basic

1
2
3
4
5
6
7
8

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

Public Class MyFunction

Private name As String

Public Property Name () As String
Get

Return name

End Get

Private Set (ByVal value As String)
_name = value

End Set

End Property

Public Sub New ()

Name = "Moje funkce"

End Sub

Function GetCV (ByVal p() As Double) As Double
Dim i As Integer

Dim cv As Double

cv = 0

For 1 = 0 To (p.Length - 1)

cv += Math.Pow(p (i), 2)

Next

Return cv

End Function

End Class
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11 VYSLEDKY TESTU

Funk¢nost aplikace byla otestovana prostfednictvim nékolika experimentti provedenych na

testovacich Gc¢elovych funkcich pro vSechny algoritmy.

Nastaveni parametri a zvolena strategic SOMA a DE byly pouzity z testii provedenych
v [1], PSO bylo nastaveno podle doporu¢enych rozsaht (Tab. 3) s tim, ze pocet migrac¢nich
byl nastaven stejn¢ jako u DE. Pro kazdy experiment bylo provedeno 100 opakovani, ze

kterych se vybralo vzdy nejlepsi feseni (Tab. 5).

Pro zajimavost, testy byly provadény na pocita¢i s procesorem Intel Core i5 s frekvenci
jadra 3,20 GHz a doba jednoho experimentu, tedy 100 opakovani pro stejné nastaveni, Se

pohybovala v rozmezi 30 - 60 minut.

Tab. 5. Nalezené extrémy u testovacich funkci

Testovaci funkce Vzdalenost od globalniho extrému v %
SOMA DE PSO
1* De Jong 0,01 0,053 0,024
3" De Jong 0,24 0,98 0,56
4" De Jong 0,00081 1,77 0,0011
Ackley’s function 0,012 1,99 x 10™ 0,1
Egg holder’ -58927,25 -29637,74 -37304,29
Griewangk’s function 0,45 0 0,44
Masters‘s cosine wave function 5,84 26,68 12,83
Michalewicz’s function 0,3 59,85 441
Pathological function® 32,37 38,36 33,56
Rana’s function” -24914,55 -18193,55 -22231,81
Rastrigin’s function 0,051 0,043 0,2
Rosenbrock‘s saddle 0,026 0,026 0,025
Schwefel’s function 0,00097 0,00097 17,56
Stretched V sine wave function 16,33 17,88 14,2
Test Function (Ackley) 1,44 1,72 1,3

! Vzdalenost v % nebyla uréena, protoZe neni znam globalni extrém, a tak jsou uvedeny absolutni hodnoty.
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Hodnots Odelowé funkce

Migratni koio

Obr. 31. Grafické zpracovani vysledkii — DE/rand/1/bin, Schwefel ‘s function

Bl e | c | o
_1_‘:Nejlepsl reseni behem migracnich kol

2 Loop1l Loop 2

3 x yll  x y -]
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10 | 7 4879168 11 459,4399
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12 15 443,8359 16 421,3022
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X
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Obr. 32. Zobrazeni casti exportovanych vysledkit v MS Excel 2007
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ZAVER

Aplikace nabizi praktické feseni tii vybranych algoritmti: Samo-Organizujici se Migracni
Algoritmus (SOMA), Diferencialni evoluce (DE) a Rojeni &astic (PSO). ReSeni je
realizovano prostiednictvim .NET Framework s vyuzitim grafického wuzivatelského

rozhrani Windows Presentation Foundation.

Dle vlastniho uvazeni je mozné zvolit hodnoty parametri evoluc¢nich algoritmi a navic
vybrat a nastavit ukoncovaci kritérium. Vzorového jedince (specimen) lze vytvofit

postupnym piidavanim parametr anebo hromadné z CSV nebo XML souboru.

Kromé né€kolika ptichystanych testovacich ucelovych funkci je moZzné vyuzit i vlastni,

které v§ak musi byt ve formatu DLL knihoven.

Za velkou vyhodu lze povazovat jistou formu zautomatizovaného procesu, kdy lze zadat
pocet opakovani pro zvolené nastaveni. Vysledkem pak bude nejlep$i nalezené feSeni ze
vSech opakovani. Za zminku také stoji moznost vysledky exportovat at’ uz jako CSV

soubory, nebo XML.

Samoziejmé vzdy je co vylepSovat a jinak tomu neni ani vtomto piipadé. U tvorby
vzorového jedince (specimen), kde se aktualné nachdzi dva mozné typy parametr a to
celoCiselné a realné, by bylo mozné doplnit dalsi. Konkrétné by se jednalo o logické

a predevsim diskrétni hodnoty [4].

V ptipadé¢ samotného béhu optimaliza¢niho procesu evoluc¢nich algoritmii by se dalo
uvazovat nad vhodnym zptisobem zobrazeni (grafickym, textovym) nejlepsiho aktualniho
feSeni, které by jiz v pribéhu optimalizace naznacilo uzivateli, v jakém stadiu se nachazi

optimalizace definované¢ho problému.

Se stale vice rozméhajicimi se vicejadrovymi procesory se oteviraji dal$i moznosti, jak
ptistupovat k provadéni vypoctl, at’ uz z pohledu rozdéleni vypoctt ucelové funkce do
vice vldken anebo paralelniho provadéni migra¢niho mechanizmu jedinc pii hledani
globalniho extrému. U vicevlaknového zpracovani vSak bude nutné zajistit urcitou
nezavislost mezi vypocty, aby se nevytratil princip jednotlivych strategii a predevsim

ucinnost evolucnich algoritmu.
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ZAVER V ANGLICTINE

The application provides a practical solution to the three selected algorithms:
Self-Organizing Migrating Algorithm (SOMA), Differential Evolution (DE) and Particle
Swarm Optimization (PSO). The solution is carry through .NET Framework using the

graphical user interface — Windows Presentation Foundation.

User can set parameters of evolutionary algorithms. User can also select the stopping
criterion and set its conditions. The specimen can be created by consecutively adding
parameters or by loading them from CSV or XML file.

Except a few prepared experimental cost functions, you can use your own. However it
must be in DLL.

The great advantage is some form of automatic process. You can specify the number of
loops for the chosen configuration and the result will be the best solution from all the
loops. There is also possibility to export the results as CSV or XML files in this

application.

Of course there is always room for improvement in any application. For example there are
currently two possible types of parameters (integer and real) to create specimen in this one
and it would be possible to add more. Concretely, these would be logical and especially

discreet values [4].

There could be also considered to add representation (by graph or by text) of the best
current solution in running optimization process of evolutionary algorithms which can

indicate at what stage is currently the optimization of defined problem.

There are other ways of performing calculations with multi-core CPUs. For example there
is possibility to distribute calculation of cost function in multithreaded processing or
parallel implementation of the migration mechanism for individuals seeking of global
extreme. There is also necessary to ensure some independence between the calculations, so
it will not lose the principle of individual strategies and especially evolutionary algorithms

efficiency in multithreaded processing.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
API Application Programming Interface

CF Cost Function

CPU Central Processing Unit

CcVv Cost Value

CSv Comma-Separated Values

DLL Dynamic-Link Library

MFC Microsoft Foundation Class

MSIL  Microsoft Intermediate Language

WPF  Windows Presentation Foundation
XAML Extensible Application Markup Language

XML  Extensible Markup Language
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