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ABSTRAKT

Bakalatské prace se zaobird vytvotfenim rozsdhlé a komplexni knihovny IEEE CEC 2014
testovacich (benchmark) funkci v prostfedi Mathematica. Tyto testovaci funkce budou
vytvofeny tak, aby je bylo mozZné dale na FAI vyuZit se stavajicimi implementacemi vy-

konnych algoritmi.

Kli¢ova slova: benchmark, testovaci funkce

ABSTRACT

Bachelor’s thesis deals with create an extensive and complex library IEEE CEC 2014
testing (benchmark) functions in Mathematica. These testing functions will be created so

that they can continue to use the FAI with existing implementations powerful algorithms.

Keywords: benchmark, testing functions
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UVOD

Pro testovani optimalizacnich algoritml se vyuziva dvou rozdilnych postupt. V prvnim se
obvykle vychazi z jiz existujicich ptikladl, které jiz byly feSeny jinymi algoritmy. Vysled-
ky prave testovaného algoritmu se pak porovnaji s vysledky jiz existujicimi. Druhy zptisob
spoivd v tom, Ze se pouzije mnoZina testovacich funkci, obsahujici funkce s riznymi
vlastnostmi, jako je nelinearita, rizné patologie typu rovina okolo extrému apod. Vzhle-
dem k tomu, Ze jsou zndmy analytické vztahy, je u vétSiny z nich velmi jednoduché vypo-

¢itat pozici a hodnotu extrému pro libovolnou dimenzi.

Tato price se zaobird druhym uvedenym zplisobem testovani optimalizacnich algoritmd.
V této préci byla vytvoiena knihovna IEEE CEC 2014 testovacich funkci pro testovani
vykonnych (optimalizanich) algoritmti. Testovaci funkce jsou implementovany

v prostredi softwaru Wolfram Mathematica.

Teoretickd ¢ast se zabyva problémem optimalizace, heuristickymi metodami (pravdépo-

dobnostnimi a evolu¢nimi algoritmy)

V praktické ¢asti jsou uvedeny piiklady implementaci nékolika testovacich funkci a pfi-
klad pouziti navrhnuté aplikace pro zobrazeni 1D a 2D fezu vybrané funkce. Na zavér byly
srovnidny vysledky funkci implementovanych v prostfedi Wolframu Mathematica s vy-

sledky funkci implementovanych v Matlabu/C.
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I. TEORETICKA CAST
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1 OPTIMALIZACE

vvvvvv

polynomidlnim ¢ase vedla k vyuZiti algoritmil stochastickych, které sice nemohou garanto-

vat nalezeni feSeni v kone¢ném poctu krokil, ale ¢asto pomohou nalézt v piijatelném case
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Obr. 1. Optimaliza¢ni metody
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[8]

V praxi se rozliSuje mnoho typii optimaliza¢nich metod, jako jsou napiiklad heuristické
(pravdépodobnostni, deterministické, atd.) viz. Obr.1. VSechny typy optimaliza¢nich tloh

se v8ak daji zapsat obecné¢ takto:
gmin f
f: Q>R
kde f je dcelova funkce a Q prostor piipustnych feSeni. Déleni iloh do zminénych skupin

je velmi podstatné pro klasické deterministické postupy feSeni. Urcuje tak, jaky determi-

nisticky postup muiZe byt pouZit, piipadné jakou je potfeba udélat transformaci, ¢i aproxi-
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maci. Heuristické algoritmy se zpravidla pouZivaji na ty typy optimalizace, kde klasické
metody nejsou nebo selhdvaji. Obecné jsou vSak heuristické metody benevolentnéjsi a daji

se v podstaté nasadit na libovolnou optimaliza¢ni tlohu. [6]

1.1 Ukelova funkce

Na kazdou tucelovou funkci lze nahliZet jako na geometricky problém, v jehoZ rdmci se
hleda nejnizsi (minimum) ¢i nejvyssi (maximum) pozice na plose lezici v (N+1)- rozmér-
ném prostoru, pro kterou se nékdy pouziva vyraz ,hyperplocha* ¢i ,,prostor mozZnych feSe-
ni* daného problému. Pocet dimenzi N je ddn poctem optimalizovanych argumentii icelo-
vé funkce. M4-li optimalizovand funkce napft. Sest argumentii (nezdvisle proménnych), pak
se hleda extrém na Sestirozmérné ploSe v sedmirozmérném prostoru, kde sedma dimenze je

navratova hodnota tcelové funkce. [7]

1.2 Soft-Computing

Pro Soft-Computingu (SC) neni duleZity model mechanism, kterymi se chovéani studova-
ného systému tidi (napt. fyzikdlni model ¢i ekonomicky model ve formé¢ rovnic popisuji-
cich dany mechanismus - tedy ,,vnitini znalosti”’). DtlileZit4 je znalost o chovani systému,

nikoliv znalosti o pfi¢indch chovéani.

Jednd se o tzv. praktickou optimalizaci, tedy stav, kdy neni dosazeno teoretického optima,
ale z praktického hlediska se jedna o jiZ tak minimaln{ rozdil. Dal${ vylepSovani by nicemu

piiliS nepomohlo.

Zéakladnimi kritérii jsou jednoduchost, implementovatelnost a robustnost (napf. pfi zméné
nckterych velicin je fyzikalni model jiz nefunkéni, zato pravidla nevychazeji z fyzikdlni

Vv s

podstaty a popisuji vngj$i znalost, kterd ziistdva vicemén¢ stejnd). [4]

1.3 Heuristické algoritmy

Heuristika je zkusmé feSeni problému. PouZiva se nejCastéji tam, kde neexistuje piesny
deterministicky algoritmus, jak feSeni nalézt. Nebo postup feSeni zndm je, ale jeho prove-

deni neni kvili jeho ndro€nosti (vétSinou Casové) pfijatelné. Slovo heuristika pochézi z
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feckého slova heuriskd, které ma vyznam nalézt nebo objevit. Heuristické algoritmy jsou
zaloZeny na urcitém zptsobu prohleddvani prostoru ptipustnych feSeni. Tento zplisob Casto
vychézi z ndhody, intuice, analogie a zkuSenosti. Heuristiky obecné nezarucuji nalezeni
optimdlniho (nejlepsiho) feseni. V praxi vSak Casto ddvaji dostatecné dobra feSeni v pfija-

telném case. [5]

1.3.1 Metoda lokalniho hledani

Je nejjednodussi, ale nejméné efektivni heuristickd metoda. Tento algoritmus trpi zdkladni
nectnosti gradientovych metod, tzn. Ze nejspiSe skonci v lokalnim optimu a nedosahne glo-

balniho optima.

Zvoli se pocateCni pitipustné, pro néj se vygeneruji vSechna sousedni feSeni a vypocitaji se
pro n¢ ucelové funkce. Ze vSech sousednich feSeni vybereme takové, které md hodnotu
ucelové funkce co nejnizsi a pokud je lepsi jako aktudlni feSeni, zvolime jej jako nové ak-
tudlni feSeni. Dokud neni splnéna podminka ukonceni algoritmu, kterou je nalezeni lepSiho

feSeni mezi sousednimi feSenimi, pokracujme v prohleddni sousednich feSeni. [5]

1.3.2 Horolezecky algoritmus

Je jednoduchou modifikaci lokédlniho hledéni. Obdobn¢ jako u lokalniho hledani v kazdém
kroku vybirame nejlepsi feSeni ze sousednich feSeni, ale mame jinou podminku ukonceni.

Podminkou ukonceni algoritmu je provedeni urcitého poctu iteraci.

Zakladni nevyhodou horolezeckého algoritmu je, Ze se pfi ur¢itém poctu iteranich krokii
vraci k lokdln€ optimalnimu feSeni, které se jiz vyskytlo v n¢kterém z predchédzejicim kro-

ku (problém zacykleni). [5]

1.3.3 Zakazana prohledavani

Je vylepsSend verze horolezeckého algoritmu. Jejim tvlircem je prof. Fred Glover z Univer-
zity of Colorado. VylepSeni spociva v tom, Ze je do horolezeckého algoritmu zavedena tzv.
kratkodoba pamét, jejimz tikolem je pamatovat si ty transformace, pomoci nichZ byl vypo-
¢itan aktudlni stied. To ma v konecném disledku ten efekt, Ze nedochdzi k zacykleni diky
zakdzanému pouZiti té€chto transformaci. Odtud také plyne nizev ,,Tabu Search®. Tato me-
toda byla vylepSena jest€¢ o tzv. dlouhodobou pamét, ktera obsahuje transformace, jez

nejsou v paméti kratkodobé, ale byly Casto pouZity. Jejich pouziti je pak penalizovano, coz
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sniZzuje ¢etnost jejich pouZziti. Na rozdil od algoritmu horolezeckého Tabu Search tak snad-

no neuvizne v lokdlnich extrémech. [7]

1.3.4 Simulované Zihani

Vylepsuje horolezecky algoritmus tim, Ze s jistou pravdépodobnosti pfipousti i ,,krok k
hor§Simu* (tim je umoZnéno opustit lokélni extrém). Hlavni mySlenka algoritmu byla inspi-
rovand chovanim krystalickych latek béhem procesu Zihdni. Pfi Zihdni se latka vyrazné
zahfeje tak, Ze atomy s vysokou energii pfestanou byt vdazané do pivodn¢ defektnich krys-

talickych mtizek. Postupnym chladnutim se atomy usadi v novém krystalickém uspotadani

s minimalni energii. [6]

1.3.5 ACO (Ant Colony Optimization)

Je to algoritmus, jehoz Cinnost napodobuje chovani mravencii v kolonii. Jeho princip je
nasledujici. Necht' existuje zdroj mravenct (mravenisté) a cil jejich snaZeni (potrava).
Kdyz jsou vypusténi, tak po n¢jaké dob¢ dojde k tomu, Ze vSichni mravenci se pohybuji po
krat$i (optimdlni) cest€¢ mezi zdrojem a cilem. Tento efekt, kdy mravenci naleznou opti-
malni cestu je dan faktem, Ze si svou cestu znackuji feromonem. Pokud dorazi prvni mra-
venec k rozcesti dvou cest, které vedou ke stejnému cili, pak je jeho rozhodnuti, po které
cesté se vyd4, ndhodné. Ti, ktefi najdou potravu za¢nou cestu znackovat a pfi ndvratu jsou
diky témto znackdm pfi rozhodovéani ovlivnéni ve prospéch této cesty. Pii ndvratu ji
oznackuji podruhé, coz opét zvysuje pravdépodobnost rozhodnuti dal§ich mravenct v jeji
prospéch. Tyto principy jsou pouzity v ACO algoritmu. Feromon je zde nahrazen vahou,
kterd je prid¢€lena dané cesté vedouci k cili. Tato vdha je aditivni, coz umoziuje pridavat
dalsi ,,feromony* od dalSich ,,mravencti“. V ACO algoritmu je zohlednén i fakt vypatrovani
feromont tak, Ze vdhy u jednotlivych spoji s ¢asem sldbnou. To zvySuje robustnost algo-

ritmu z hlediska nalezeni globdlniho extrému. [7]

1.4 Evoluéni algoritmy

Evolu¢ni algoritmy piislusi do tfidy stochastickych prohleddvacich algoritmii a pracuji s
ndhodnymi zménami navrhovanych feSeni. V piipad€ Ze jsou nova feSeni vyhodnéjsi, na-
hrazuji feSeni ptredchozi. Dulezitym rysem evolucnich algoritmi je jejich prohleddvaci

strategie zaloZena na populacich a vyuZivaji heuristiky, které upravuji populaci tak, aby
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vlastnosti populace zlepSovaly. Jejich uplatnéni je pfedevSim v praktickych problémech,

které nejsou jinymi metodami feSitelné.

Kazda populace obsahuje jedince, kde kazdy jedinec ptedstavuje jedno feSeni daného pro-
blému. Jak populace probihd evoluci, feSeni se zlepSuji (vznikaji nové generace). Tento
vyvoj se uskutecnuje aplikaci evolucnich operatorti, nejdilezitéjsimi evolucnimi operatory

jsou tyto:

e selekce — Silngjsi jedinci z populace maji vétsi pravdépodobnost svého pieZiti 1 pie-

déani svych vlastnosti potomkim.

e kriZeni (rekombinace) — Dva nebo vice jedinci z populace si vyméni informace a

vzniknou tak novi jedinci kombinujici vlastnosti rodici.

e mutace — Genetickd informace zakdédovand v jedinci miiZze byt ndhodné modifiko-

véna. [2][3][6]

1.4.1 Genetické algoritmy

Zakladni myslenkou genetickych algoritmi je analogie s evoluénimi procesy probihajicimi
v biologickych systémech. Podle Darwinovy teorie pfirozeného vybéru prezivaji jen nejlé-
pe prizptsobeni jedinci populace. Mirou pfizpusobeni je tzv. “fitness” jedince. V biologii
je fitness chdpdna jako relativni schopnost pieZziti a reprodukce genotypu jedince. Biolo-
gickd evoluce je zména obsahu genetické informace populace v pribéhu mnoha generaci
smérem k vy$$im hodnotdm fitness. Jedinci s vySsi fitness maji vétsi pravdépodobnost pie-
ziti a vetsi pravdépodobnost reprodukce svych genli do generace potomkti. Kromé repro-
dukce se v populacnim vyvoji uplatiiuje mutace. V genetickych algoritmech je fitness
kladné c¢islo ptifazené genetické informaci jedince. Tato genetickd informace jedince
(chromozém) se obvykle vyjadiuje bitovym fetézcem. Populaci jedinci pak modelujeme
jako populaci chromozémi a kazdému chromozému (bitovému fetézci) umime prifadit

hodnotu tcelové funkce a podle vhodného ptedpisu umime pftitadit i jeho fitness. [2]
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2 TESTOVACI FUNKCE

K testovani stochastickych algoritmti pro globdlni optimalizaci se uziva fada funkci, u kte-
rych je zndmé spravné feseni (zna se globalni extrém), ktery lze najit analyticky. Testovaci
funkce jsou Casto navrzeny tak, aby je bylo mozné pouZit pro problémy s riiznou dimenzi

prohleddvané domény.

Testovaci funkce mohou mit rtiznou obtiznost, nejleh¢i jsou konvexni funkce, ty maji jen
jedno lokalni minimum, které je tedy i minimem globalnim. Takovym funkcim se fik4 uni-

modalni napt. (Bent Cigar Function). Funkce s vice lokdlnimi minimy se nazyvaji multi-

napft. (Rastrigin’s Function).

Funkce u kterych je globalni minimum ve stfedu prohleddvané domény napi.:( De Jongo-
va, Ackleyho, Griewankova a Rastriginova funkce) jsou nevhodné pro testovani stochas-
tickych algoritmti , nebot’ u nich Ize najit globalni minimum pouhym primérovanim na-
hodn¢ vygenerovanych boda v D. Tento problém jde jednodusSe odstranit, misto vyhodno-
covani funkce v bod¢ x je funkce je funkce vyhodnocovana v posunutém (shifted) bod¢ x-

0. Globdlni minimum takovéto funkce ja pak v bodé x =o. [2]

2.1 Historie CEC Benchmarku

Tato prace se zabyva benchmarkem CEC 2014 (Real Parameter Single Objective Optimi-
zation). Timto optimalizaénim problémem se v historii CEC benchmarku zabyvali jeSté
benchmarky CEC 2005 a CEC 2013.

2.1.1 CEC 2005

Benchmark CEC 2005 Obsahuje 25 testovacich funkci, z toho je:

Unimodalnich funkci (5) napt.: Shifted Sphere Function

Multimodalnich funkci (20) napt: Shifted Rosenbrock’s Function

2.1.2 CEC2013
Benchmark CEC 2005 Obsahuje 28 testovacich funkci.

Unimodélnich funkei (5) napft.: Rotated Bent Cigar Function
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Multimodalnich funkci (15) napf.: Rotated Rosenbrock’s Function

SloZenych funkci(8) napt.: Composition Function 1 (n=5,Rotated)

Seznam dalSich CEC benchmarki:

CEC2006 Constrained Real Parameter single objective optimization

CEC2007 Performance Assessment of real-parameter MOEAs

CEC2008 large scale single objective global optimization with bound constraints
CEC2009 Dynamic Optimization (Primarily composition functions were used)
CEC2009 Performance Assessment of real-parameter MOEAs

CEC2010 large-scale single objective global optimization with bound constraints
CEC2010 Evolutionary Constrained Real Parameter single objective optimization

CEC2011 Algorithms on Real-world Numerical Optimization Problems

[1]

2.2 Definice testovacich funkci IEEE CEC 2014

Vsechny testovaci funkce jsou minimalizacni problémy definovany ndsledujicim zptiso-

bem Min f(x), x:[xl,xz,...,xD]T. Prohleddvand oblast se pohybuje v rozsahu

[-100,100]".

Kazd4 funkce je posunuta (shifted) o o, = [0i1’0i2""’0iD |, kde kazdé o, predstavuje na-
hodné Cislo v rozsahu [— 80,80]D .

Kazda funkce mé ptfidélené matice rotace pro n¢kolik dimenzi (2D, 10D, 20D, 30D, 50D,
100D). Vzhledem k tomu, Ze u redlnych problému jen ziidka existuji vazby mezi vSemi
proménnymi, jsou v CEC'14 proménné rozdéleny do dil¢ich soucasti ndhodné. Matice ro-
tace jsou pro kazdou dil¢i soucdst generovany ze standardnich normdlné distribuovanych

zdznamu podle Gram-Schmidt ortho-normalizace se stavovym c¢islem, které je rovno 1

nebo 2. [1]
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Tab. 1. Souhrn v8ech CEC’ 14 testovaci funkeci

No. | Functions Fi*=Fi(x*)
) 1 |Rotated High Conditioned Elliptic Function 100
Unimodal ; .
Functions 2 |Rotated Bent Cigar Function 200
3 |Rotated Discus Function 300
4 | Shifted and Rotated Rosenbrock’s Function 400
5 | Shifted and Rotated Ackley’s Function 500
6 | Shifted and Rotated Weierstrass Function 600
7 | Shifted and Rotated Griewank’s Function 700
8 | Shifted Rastrigin’s Function 800
9 | Shifted and Rotated Rastrigin’s Function 900
Simple 10 | Shifted Schwefel’s Function 1000
Multimodal L1l | Shifted and Rotated Schwefel’s Functio 1100
Functions | 12 |Shifted and Rotated Katsuura Function 1200
13 | Shifted and Rotated HappyCat Function 1300
14 | Shifted and Rotated HGBat Function 1400
Shifted and Rotated Expanded Griewank’s
plus
15 |Rosenbrock’s Function 1500
Shifted and Rotated Expanded Scaffer’s F6
16 |Function 1600
17 | Hybrid Function 1 (N=3) 1700
18 | Hybrid Function 2 (N=3) 1800
Hybrid 19 | Hybrid Function 3 (N=4) 1900
Function 1 | 20 |Hybrid Function 4 (N=4) 2000
21 | Hybrid Function 5 (N=5) 2100
22 | Hybrid Function 6 (N=5) 2200
23 | Composition Function 1 (N=5) 2300
24 | Composition Function 2 (N=3) 2400
25 | Composition Function 3 (N=3) 2500
Composition | 26 | Composition Function 4 (N=5) 2600
Functions | 27 | Composition Function 5 (N=5) 2700
28 | Composition Function 6 (N=5) 2800
29 | Composition Function 7 (N=3) 2900
30 | Composition Function 8 (N=3) 3000
Search Range: [-100,100] b

[1]
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2.3 Definice zakladnich funkci

V Tab.1. jsou uvedeny vSechny funkce pouzité v benchmarku IEEE CEC 2014.
Pouzité icelové funkce jsou uvedeny rovnicemi (1-14).

Pribéhy vybranych funkci jsou zobrazeny na Obr. 2-33. U kazdé funkce je uvedena rovni-

ce (15-30), kterd urci zda se budou vstupni hodnoty posouvat nebo rotovat.

1) High Conditioned Elliptic Function

D i-1

(10° )01 x? (1)
i=1
2) Bent Cigar Function
D
fox)=x7+10° 7 2)

i=2

3) Discus Function
D
=10°x7 + > x 3)
i=2

4) Rosenbrock’s Function

D—

1(100( xf+(x - 1)2) 4)

i=2

5) Ackley’s Function

fi(x)= —ZOeXp(— 0.2 /%ixf J - exp(%icos(mxi )j +20+e 5)

6) Weierstrass Function

f.(x)= i(ki[a cos(27b* (x, +0.5 )]J Dkfx[a cos(27b* x0.5)] ©6)

i=1 k=0 k=0
a=0.5b=3kmax =20

7) Griewank’s Function

_ D x2 _
fi(x)= 24000 Hcos( \ﬁj +1 (7)

i=1 i=1
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8) Rastrigin’s Function

i(x, —10cos 27x, )+ 10) (8)

i=1

9) Modified Schwefel’s Function

D
fo(x)=418,9829xD - g(z;) z, =x, +4.209687462275036x10 9)
i=1
. 1/2 .
2 sin(2) ) if|z <500
. (z. =500 .
-)=1 (500 —mod(z,,500 500 —mod(z,,500) |- ———— ->500
#lz)=1 (500 - mod(, 500))sin 500~ mod(z..500] iooon 57
. (z, +500) .
d(z,], —-500 dz,, )—’— - <—=500
(mo (le ) )sm(\/‘mo QZ, 100000 if z
10) Katsuura Function
( 10
10 D 2/ x, —round\2’ x| \*"* 10
folx)= (1+12‘ ) —— (10)
D
11) HappyCat Function
D 174 D D
fulx)=>x-D +(0.52x3+2x[j/1)+0.5 (11)
i=1 i=1 i=1
12) HGBat Function
21/
D D D
fi,(x (ij —(Zx,} +(O.52xf+2x[J/D+O.5 (12)
i=1 i=1 i=1
13) Expanded Griewank’s plus Rosenbrock’s Function
f13(x):f7(f4(x1’x2))+f7(f4(x2’x3))+---+f7(f4(x0—1’x0))+f7(f4(xD’x1)) (13)

14) Expanded Scaffer’s F6 Function

0.5+ (sin2 (\/m)— 0.5)

(1+0.001(x* + y*)f

Scaffer’s F6 Function: g(x,y)=

fl4( ) (xl’x2)+g('x2’x3)+ +g(xD 1’x1))+g(xu’x1) (14)
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2.3.1 Rotated Hight Conditioned Elliptic Function

®

F(x)=f,(M(x—0,))+F, (15)

Obr. 2. Elliptic function (3D map)

100

h
=

—100
—100 =50 0 50 100

Obr. 3. Elliptic function (2D map)

Prohledavany interval: —100 < x;, 2100

Globalni minimum v E,: 100
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2.3.2 Rotated Bent Cigar Function

Fz(x)=f2(M(x—02))+F2* (16)

100

Obr. 4. Bent Cigar function (3D map)

100

50

=50

—100 /

—100 =50 0 50 100

Obr. 5. Bent Cigar function (2D map)

Prohleddvany interval: -100 < x; 2100

Globalni minimum v E;: 200
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2.3.3 Rotated Discus Function

Fs(x):fs(M(x_Os))+F3* (17)

Obr. 6. Discus function (3D map)

100

_

= 0
-50
—100
—100 =50 0 50 100
Obr. 7. Discus function (2D map)
Prohleddvany interval: -100 < x; 2100

Globalni minimum v E,: 300
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2.3.4 Shifted and Rotated Rosenbrock’s Function

_ 2.048(x—0,) .
F4(x)—f4(M(—100 j+lj+F4 (18)

Obr. 8. Rosenbrock’s function (3D map)

100

50

—50

—100
—100 =50 0 50 100

X

Obr. 9. Rosenbrock’s function (2D map)

Prohleddvany interval: -100 < x; 2100

Globalni minimum v E,: 400
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2.3.5 Shifted and Rotated Ackley’s Function
Fy(x)= f;(M(x= o)+ F; (19)

Obr. 11. Ackley’s function (2D map)

Prohleddvany interval: -100 < x; 2100

Globalni minimum v E,: 511.437
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2.3.6 Shifted and Rotated Weierstrass Function

F,(x)=f, (M(MD+ F, (20)

100

Obr. 12. Weierstrass function (3D map)

100

50

—50

—100
—100

Obr. 13. Weierstrass function (2D map)

Prohledavany interval: —100 < x;, 2100

Globalni minimum v E,: 600.058
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2.3.7 Shifted and Rotated Griewank’s Function

F(x)=f, (M(MD +F, 1)

100

Obr. 14. Griewank’s function (3D map)

100 /

50

=50

—100 \

—-100 =50 0 50 100

X

Obr. 15. Griewank’s function (2D map)

Prohledavany interval: —100 < x;, 2100

Globalni minimum v E,: 700.067
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2.3.8 Shifted Rastrigin’s Function

5.12(x - 04 ) .
F(x)=fi| M| === ||+ F, (22)

», 100

A/ \' . \"V‘,’z’

50

Y —100

100

Obr. 16. Rastrigin’s function (3D map)

Obr. 17. Rastrigin’s function (2D map)

Prohleddvany interval: -100 < x; 2100

Globalni minimum v E,: 800.995
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2.3.9 Shifted and Rotated Rastrigin’s Function

F,(x)=f, (M (MD +F, (23)

100

Obr. 18. Rotated Rastrigin’s function (3D map)

Q69

50

—50

-100
—100 —50 0 50 100

X

Obr. 19. Rotated Rastrigin’s function (2D map)

Prohledavany interval: —-100 < x, 2100

Globalni minimum v E,: 904.975
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2.3.10 Shifted Schwefel’s Function

F(x)= fg(M (MDW (24)

100

Obr. 20. Schwefel’s function (3D map)

WIS (OX) (D)) (SFe="0x(®) )|

B i

QX0 0O o

i)
© @0 @@
)@ CO@® O«
©©0©©@®
Y@ Co@ O RO
;Mr imiminl

Obr. 21. Schwefel’s function (2D map)

[=]

n
=}

2
=1

—100

100

Prohleddvany interval: -100 < x; 2100

Globalni minimum v E,: 1185.33
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2.3.11 Shifted and Rotated Schwefel’s Function

F(x)= fg[M (Mn +F, (25)

100

2500
2000

1500

—-100

wo

Obr. 23. Rotated Schwefel’s function (2D map)

Prohleddvany interval: -100 < x; 2100

Globalni minimum v E,: 1224.82
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2.3.12 Shifted and Rotated Katsuura Function

_ 5(x_012) *
F,(x)=fy M(—IOO j +F, (26)

Obr. 24. Katsuura function (3D map)

100

50

=50

-100

Obr. 25. Katsuura function (2D map)

Prohleddvany interval: -80<x, 2120

Globalni minimum v E;: 1202.00
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2.3.13 Shifted and Rotated HappyCat Function

Fy(x)=f, [M(MD +F,y (27)

100

Obr. 26. HappyCat function (3D map)

100

50

—50

=100
-100 —50 0 50 100

X

Obr. 27. HappyCat function (2D map)

Prohledavany interval: —-100 < x;, 2100

Globalni minimum v E,: 1324.82
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2.3.14 Shifted and Rotated HGBat Function

F(x)= fl{M (MD +F, (28)

100

1500

1400
—100

Obr. 28. HGBat function (3D map)

100

\

50

—50

7

—100 =50 0 50 100

X

Obr. 29. HGBat function (2D map)

Prohleddvany interval: -100 < x; 2100

Globalni minimum v E;: 1404.19
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2.3.15 Shifted and Rotated Expanded Griewank’s plus Rosenbrock’s Function

_ S(X_Ols) *
F15(x)—f13(M( 100 j"'lj"'Fw (29)

Obr. 30. Griewank’s plus Rosenbrock’s function (3D map)

100

50

=50 8§

—100 =50 0 50 100

Obr. 31. Griewank’s plus Rosenbrock’s function (2D map)

Prohleddvany interval: -100 < x; 2100

Globalni minimum v E,: 1500.91
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2.3.16 Shifted and Rotated Expanded Scaffer’s F6 Function

®

Fo(x)= f,,(M(x—0,5)+1)+ F; (30)

1601.04 | A -d*a‘,".wi"\?..p"&.

1601.02
1601.00
1600.98

1600.96 |

100

—100

7 —100

100

Obr. 32. Scaffer’s F6 function (3D map)

100

50

—50

—100
—100 =50 0 50 100

Obr. 33. Scaffer’s F6 function (2D map)

Prohleddvany interval: -100 < x; 2100

Globalni minimum v E,: 1600.45
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II. PRAKTICKA CAST
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3 IMPLEMENTACE KNIHOVNY TESTOVACICH FUNKCI

V soubor CEC2014_Benchmark.nb jsou definovany vSechny testovaci a pomocné funkce.

K souboru je pfilozen adresat se soubory pro posunuti a rotaci (shifted, rotated).

3.1 Funkce ShiftFunc

Funkce ShiftFunc od zvolenych hodnot odecita (posouvd) hodnoty nactené ze souboru

shift_data_i.txt, kde i je ¢islo funkce.

ShiftFunc[nx_, Os_, X_]:=Module[{shift, n, i, x, v},

shift = Os;
n = nx;
X =X;

y=Array[0&,n];

For[i = 1, 1 <=n, ++i, y[[1]] = x[[1]] - shift[[1]]];
Return[y];

K

3.2 Funkce RotFunc

Funkce RotFunc rotuje dané hodnoty pomoci matice nactené ze souboru M_i_Dn.txt, kde i

je Cislo funkce a n je dimenze ve které se vypocet odehrava.

RotFunc[nx_, Mr_, shift_] := Module[{m, n, 1, j, s, rot},

m = Mr;
n = nx;
s = shift;

rot = Array[0 &, n];

For[i =1, 1 <=n, i++,

rot[[i]] = 0;

For[j =1, ] <=n, ++j,

rot([i1] = rot[[il] + s[[j1] * m[[i, j11;
Is

IE

Return[rot];

I;
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3.3 Funkce Cfcal

Funkce Cfcal vola se ve vSech funkcich Cf (Composition Functions). Bylo by zbyte¢né
v kazdé funkci Cf psat stejnou ¢ast kédu.

Cfcal[nx_, shiftdata_, Delta_, Bias_, Pol_, NN_, X ] :=
Module[{i, j, w, wmax, wsum, v, n, X, shift, delta, bias, pol, N},
n = nx;
shift = shiftdata;
delta = Delta;

bias = Bias;
pol = Pol;
N = NN;

X = X;

v =0;
wmax = 0;
wsum = 0;

w = Array[0 &, NJ;
For[i=1,1<=N, i++,
pol[[i]] = pol[[i]] + bias[[i]];
wl[i]] =05
For[j =1, ] <=n, j++,
wl[i]] = wlli]] + Power[x[[J]] - shift[[i, j1], 2L:];
IfIw[[i]] '= 0,
wllil] =
Power[1 / w[[i]], 0.5] * Exp[-w[[i]]/(2 * n * Power[delta[[i]], 2])],
w[[i]] =1 * 10199;
Is
Iflw[[i]] > wmax, wmax = w[[i]]];
K
For[i=1,1<=N, i++,
wsum = wsum + w[[i]];
IE
If[wmax == 0,
For[i=1,1<=N, i++,

wlli]] =1;
Is
wsum = N;
K

For[i=1,1<=N, i++,

v=v+ w[[i]] / wsum * pol[[i]];
JK

Return[v];

I;
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3.4 Funkce SrFunc

Funkce SrFunc slouzi ke zvoleni, zda se budou v dané funkci vstupni hodnoty posouvat

(shifted), nebo rotovat (rotated).

SrFunc[nx_, Os_, Mr_, shrate_, sflag_, rflag_, X_] := Module[{n, shift, s, m, sh, 1, 1, X, v},
n = nx;
shift = Os;
m = Mr;
sh = shrate;
s = sflag;
r =rflag;
X =X;
y = Array[0 &, n];
If[s==1,
If[r==1,
y = ShiftFunc[n, shift, x];
For[i =1, 1 <=n, i++, y[[1]] = y[[1]] * sh];
Return[RotFunc[n, m, y]],
y = ShiftFunc[n, shift, x];
For[i =1, 1<=n, i++, y[[1]] = y[[1]] * sh];
Return[y];],
If[r==1,
For[i =1, 1 <=n, i++, y[[1]] = y[[1]] * sh];
Return[RotFunc[n, m, y]],
y=m;
For[i =1, 1 <=n, i++, y[[1]] = y[[1]] * sh];
Return[y];
JHE
K

3.5 Funkce EllipsFunc

EllipsFunc[M_, shiftdata_, nx_, sflag_, rflag_, X_] := Module[{i, v, m, shift, n, s, 1, x, z},
m = M;
shift = shiftdata;

n = nx;
s = sflag;

r =rflag;

X =X;

z = Array[0 &, n];
v=0;

z = SrFunc|n, shift[[1, 1 ;; n]], m, 1, s, 1, X];

For[i=1,1<=n, i++,

v =v + (Power[1000000, (G - 1)/ (m - )] * (z[[1]] * z[[1]1D];
v=v+ 100;

Return[v];

I;
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3.6 Funkce Hf01

HfO1[M_, shiftdata_, S_, nx_, sflag_, flag, X_] :=
Module[{i, v, m, n, 1, s, X, z, shuffle, shift, tmp, N, G, Gp, Gnx},

m = M;

shift = shiftdata;

n = nx;

s = sflag;

r = rflag;

shuffle = S;

X =X;

N =3;

tmp = 0;

v =0;

z = Array[0&, n];

Gp=1{0.3,0.3,0.4};

G = Array[0&, NJ;

Gnx = Array[0&, NJ;

For[i=1,1 <N, i++,

Gnx[[1]]1=Gpl[i]] * n;

tmp = tmp + Gnx[[i]];

15
Gnx[[N]] =n - tmp;
G[[1]] =0;

For[i=2,1i <N + 1, i++,

G[[i]] = G[[i - 1] + Gnx[[1 - 1]];

I;

z = SrFunc|n, shift[[1, 1;;n]], m, 1, s, 1, X];

For[i=1,1<=n, i++,

x[[1]] = z[[shuffle[[1, 1]]]];

I;

1i=1;

v = v + SchwefelFunc[m, shift, Rationalize[ Gnx[[i]]], O, 0O, x];

1=2;

v = v + RastriginFunc[m, shift, Rationalize[ Gnx[[i]]], O, O, Drop[x, Rationalize[ G[[i]]]]];
1=3;

v = v + EllipsFunc[m, shift, Rationalize[ Gnx[[1]]],0,0,Drop[x, Rationalize[ G[[i]]]]];
v=v+ 1700;

Return[v];

15
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3.7 Funkce Cf01

CfO1[M_, shiftdata_, nx_, rflag_, X_] := Module[{i, v, m, n, 1, x, shift, N, delta, bias, pol},
m = M;
shift = shiftdata;

n = nx;
r = rflag;
X = X;
N=5;

pol = Array[0&, NJ;
delta = {10, 20, 30, 40, 50};
bias = {0, 100, 200, 300, 400};

i=1;
pol[[i]] = RosenbrockFunc[m[[i ;; n]], {shift[[i]]}, n, 1, 1, x];
1=2;

pol[[i]] = EllipsFunc[m[[((i - 1) * n) + 1 ;;1 * n]], {shift[[i]]}, n, 1, r, x]/(1*1076);
1=3;

pol[[i]] = BentcigarFunc[m[[((i - 1) * n) + 1 ;; 1 * n]], {shift[[i]]}, n, 1, r, x]/(1*10726);
1=4;

pol[[i]] = DiscusFunc[m[[((i - 1) * n) + 1 ;; 1 * n]], {shift[[i]]}, n, 1, 1, x]/(1¥1076);
1=35;

pol[[i]] = EllipsFunc[m[[((G - 1) * n) + 1 ;; 1 * n]], {shift[[i]]}, n, 1, O, x]/(1*107°6);

v = Cfcal[n, shift, delta, bias, pol, N, x];

v =v + 2300;

Return[v];

15
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4 VIZUALIZACE VYSLEDKU

Pro vizualizaci vysledki je pomoci funkce Manipulate vytvofend jednoducha aplikace viz.
obr. 37. Ve vysledné aplikaci je mozné si vybrat funkci, v jakd dimenzi se bude pocitat a
déle zobrazeni dand funkce v 1D nebo 2D. Po zvoleni fezu je mozné si vybrat, kterd di-
menze se bude vykreslovat v pfipad¢ 1D zobrazeni, pro 2D zobrazeni se vybiraji 2 dimen-
ze viz. obr. 38. Pfi zvoleni dimenze vétsi nez 20 je moZnost vybéru dimenze pro vykresleni

grafu omezend jen na prvnich 20 dimenzi.

Nad grafem je vysledek funkce pro danou dimenzi pii jednom priichodu dané funkce.

Vstupni vektor pro danou dimenzi je generovan nahodné v rozsahu od -100 do 100.

funkce ’ WeierstrassFunc - ‘

dimenze (2]10 |20 [30 [50 [100

rez 2[]
X 2

&04.0

Obr. 34. 1D Rez funkce
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funkce I WeierstrassFunc - ]

dimenze (2]10 |20 [30 [s0 [100
rez 1p [2D]
X 2
y [1[2)

F&({x)= 604.897

506
04

02

- 100

Obr. 35. 2D Rez funkce
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5 KONTROLA DAT OPROTI IMPLEMENTACIM V MATLAB/C
PROSTREDICH

Pro ovéini spravné funkcnosti funkci vytvorenych v Matematice jsou funkce otestovany ve
dvou dimenzich (2D, 10D). viz.(Tab.1., Tab.2.) Jako vstupni parametr byly pro kazdou
dimenzi zvoleny hodnoty umisténé v poli x, které pak byly pouzity pro vSechny funkce jak

v Mathematce tak v Matlab/C.

5.1 Srovnani vysledki funkci
Srovnéni vysledkll z Matematiky a vysledkti z Matlab/C pro 2D.
Jako vstup bylo zvoleno: x = {-34, 72}

Tab. 2. Srovnani pro 2D

Funkce Vysledek Mathematice Vysledek Matlab/C
EllipsFunc 6305813963.28 6305813963.28
BentcigarFunc 16700467.38 16700467.38
DiscusFunc 11584840061.50 11584840061.50
RosenbrockFunc 1230.51 1230.51
AckleyFunc 521.26 521.26
WeierstrassFunc 604.47 604.47
GriewankFunc 809.80 809.80
RastriginFunc (r=0) 821.74 821.74
RastriginFunc 988.68 988.68
SchwefelFunc (r=0) 1805.42 1805.42
SchwefelFunc 1655.98 1655.98
KatsuuraFunc 1211.12 1211.12
HappycatFunc 1306.42 1306.42
HgbatFunc 1409.93 1409.93
GrierosenFunc 175422.00 175422.00
Escaffer6Func 1601.00 1601.00
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Srovnéni vysledkll z Matematiky a vysledkti z Matlab/C pro 10D.

Jako vstup bylo zvoleno: x = {12, 3, 10, -42, 22, 40, 22, -68, -8, -47}

Tab. 3. Srovnani pro 10D

Funkce Vysledek Mathematice Vysledek Matlab/C
EllipsFunc 10993340088.74 10993340088.74
BentcigarFunc 41192968435.12 41192968435.12
DiscusFunc 46745693.45 46745693.45
RosenbrockFunc 44880.12 44880.12
AckleyFunc 521.80 521.80
WeierstrassFunc 617.07 617.07
GriewankFunc 1236.13 1236.13
RastriginFunc (r=0) 969.55 969.55
RastriginFunc 1128.32 1128.32
SchwefelFunc (r=0) 5157.70 5157.70
SchwefelFunc 4862.75 4862.75
KatsuuraFunc 1209.34 1209.34
HappycatFunc 1309.76 1309.76
HgbatFunc 1553.54 1553.54
GrierosenFunc 1763715.95 1763715.95
Escaffer6Func 1604.87 1604.87
Hf01 336632896.10 336632896.10
Hf02 197908693.64 197908693.64
Hf03 8817.00 8817.00
Hf04 733875858.94 733875858.94
Hf05 9517224115.32 9517224115.32
Hf06 5504.36 5504.36
Cf01 5235.01 5235.01
Cf02 2733.55 2733.55
Cf03 2785.33 2785.33
Cf04 2920.07 2920.07
Cf05 6961.87 6961.87
Cf06 9111.57 9111.57
Cf07 1965068837.34 1965068837.34

C108

305951137.18

305951137.18
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ZAVER
Cilem préace bylo naprogramovat testovaci benchmark v prostiedi Wolfram Mathematica a

nasledn¢ porovnat vysledky benchmarku z Mathematici s vysledky benchmarku imple-

mentovaném v Matlab/C.

V praktické casti byly uvedeny piiklady implementace né€kterych funkci v Mathematice.
Déle byly uvedeny implementace pomocnych funkci a popis jejich funk¢nosti. Tyto po-

mocné funkce slouzi ke zkraceni a zptehlednéni kodu.

V prici méla byt pivodné¢ zahrnuta prezentace pomoci nadstavby Wolfram WebMathema-
tica. Béhem vypracovavani této prace prestala byt tato nadstavba podporovéna. Z tohoto
divodu byla vytvofena jednoduchd aplikace piimo v prostfedi Mathematici pomoci funkce
Manipulate. V této aplikaci je moZné zobrazit pribé¢hy vSech implementovanych funkci

v 1D nebo 2D fezu a to pro rizné dimenze.

Ve dvou tabulkach byly porovniny vysledky funkci implementovanych v Mathematice
s funkcemi z Matlab/C. V obou ptipadech se vysledky shodovaly. Z toho vyplyva, Ze funk-

ce napsané v Mathematice jsou implementovany spravng.
Vytvorend knihovna obsahuje fadu riznych testovacich funkci. Tyto testovaci funkce jsou
vytvofeny tak, aby je bylo moZné dale na FAI vyuZit se stavajicimi implementacemi vy-

konnych algoritmii.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
Hf Hybrid function

Cf Composition functions

D Dimenze

SC Soft computing
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