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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva tématem analyzy citlivosti implementace testovacich funkci
CEC benchmark setu. Prace je rozdélena na dvé ¢asti, a to teoretickou a praktickou. V teo-
retické ¢asti jsou v prvni kapitole pfedstaveny zakladni pojmy, jako CEC benchmark, jeho
vznik a jednoucelova optimalizace s omezenim. Ve druhé kapitole je piehled vefejné do-
stupnych implementaci CEC benchmarku a jsou zde predstaveny jednotlivé ro¢niky. Prak-
ticka ¢ast je zaméfena na testovani CEC benchmark setu, a to v rocnicich CEC 2022 a CEC
2017. Cilem prace je zjistit, jak moc se mtize pozméneéna (vypocitand) hodnota lisit od pozice
optima v kazdé dimenzi, tak aby byl vystup z funkce stale optimem nebo byl v pfipustné
odchylce. Souc€asné bylo nutné otestovat vSechny implementace a vzajemné je mezi sebou
porovnat. Na zaklad¢ testovani a vyhodnoceni vysledki je ziejmé, Ze se pfesnosti pro rizné

implementacéni jazyky odlisuji.

Kli¢ova slova: CEC benchmark, jednoucelova optimalizace, optimalizace s omezenim hra-

nic, benchmarkova funkce

ABSTRACT

The bachelor's thesis addresses the topic of sensitivity analysis of the CEC benchmark set
implementation. The thesis is divided into two parts: theoretical and practical. In the theo-
retical part, the first chapter introduces basic concepts such as the CEC benchmark, its origin,
and single objective bound constrained optimization. The second chapter provides an over-
view of publicly available implementations of the CEC benchmark and presents individual
editions for every year. The practical part focuses on testing the CEC benchmark set, specif-
ically in the CEC 2022 and CEC 2017 editions. The goal of the thesis is to determine how
much the modified (calculated) value can differ from the optimum position in each dimen-
sion, such that the function output remains optimal or within an acceptable deviation. It was
also necessary to test all implementations and compare them with each other. Based on test-
ing and evaluation of the results, it is evident that the accuracies differ across various imple-

mentation languages.



Keywords: CEC benchmark, single objective optimization, bound constrained optimization,

benchmark function
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UvVOD

Véda se posouva stale doptedu, kazdy rok se objevuje mnozstvi novych objevi, vynalez
nebo programu, které maji usnadnovat praci a zivot. Vyvoj se posouva i v oblasti evolu¢nich
vypoctil a optimalizace. V tomto piipadé je potieba se zaméfit na vyvoj efektivnich algo-
ritmi, které jsou schopny fesit optimaliza¢ni problémy s omezenimi. Tato problematika je
mezi védci oblibena, kazdy rok se potada CEC kongres, ktery je plny pifednasek, workshopti
1 ukézek novych postupti. Pravideln¢ se kona také sout€z, na které jsou testovany jednotlivé

algoritmy a funkce. Téchto dat bylo vyuzito v bakalatské praci.

Prace je rozdélena na dvé ¢asti, prvni z nich je ¢ast teoreticka. Nejprve je nutné se
seznamit se zadkladnimi pojmy, proto je prvni kapitola zamétena na problematiku CEC ben-
chmarku pro jednoti¢elovou optimalizaci s omezenim hranic. V jednotlivych podkapitolach
je nejdiive vysvétlen CEC benchmark, nasledné vznik CEC benchmarku, véetné prestizniho

CEC kongresu, a nakonec jednoucelova optimalizace s omezenim hranic.

Druhé kapitola je rozsahla a vénuje se vefejné dostupnym implementacim CEC ben-
chmarku. Obsahlost kapitoly je dana tim, Ze jsou zde v jednotlivych podkapitolach predsta-
veny jednotlivé ro¢niky véetné souhrnu testovacich funkci CEC benchmark setu z dané¢ho
roku, ktery je uveden v tabulce. Dale jsou zde uvedeny ukazky kodu testovacich funkci a
v z&véru druhé kapitoly najdeme podkapitolu vénujici se jednotlivym typtim funkci — uni-

modalni, multimodalni, hybridni a kompozitni.

Druhé ¢ast bakalarské prace je ¢ast prakticka, ktera je zaméfena na testovani CEC
benchmark setu. Prvni podkapitola se vénuje testovani CEC benchmark setu 2022. Odchylky
testovacich funkci jsou uvedeny v grafech, které jsou doplnény slovnim komentaifem. Déle
jsou uvedeny tabulky, ve kterych jsou srovnany vyZadované ptesnosti v jednotlivych jazy-

cich a dalsi tabulka ptfedstavuje vypis vypocitanych odchylek hybridnich funkci.

Druhé podkapitola se zaméfuje na testovani funkci CEC benchmark setu 2017. I zde
jsou vysledky odchylek testovacich funkci uvedeny v grafu a slovné okomentovany. Kromé

grafil v této ¢asti najdeme tabulky, které srovnavaji ptesnost jazyka C a MATLAB.
Cilem bakalaiské prace je zjistit, jak moc se miize pozmeénéna (vypocitana) hodnota
lisit od pozice optima v kazdé dimenzi, tak aby byl vystup z funkce stale optimem nebo byl

v pfipustné odchylce. Soucasné bylo nutné otestovat vS§echny implementace a vzajemné je
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mezi sebou porovnat. Shrnuti odliSnosti jednotlivych implementac¢nich jazykt je uvedeno za

jednotlivymi podkapitolami, na zavér praktické ¢asti je celkové shrnuti testovani.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PROBLEMATIKA CEC BENCHMARKU PRO
JEDNOUCELOVOU OPTIMALIZACI S OMEZENIiM HRANIC

Problematika spojena s CEC benchmarkem pro jednoucelovou optimalizaci s omezenim hra-
nic piedstavuje klicovy vyzkumny smér v oblasti evolucnich vypocti a optimalizace. V
tomto kontextu je hlavnim cilem vyvoj efektivnich algoritmu, které jsou schopny fesit opti-
maliza¢ni problémy s omezenimi. Tato problematika se zabyva vybérem vhodnych testova-
cich funkci, definici omezeni a vhodnymi metrikami pro hodnoceni vykonu algoritma. Kli-
cové je zajistit, aby tyto metriky byly citlivé na vlastnosti problému a aby algoritmy mély
schopnost dodrzet stanovena omezeni. Studium této problematiky ma potencial pfinést nové
poznatky a metody, které mohou vyznamné ptispét k rozvoji efektivnéjsich algoritmt urce-
nych k feseni praktickych optimalizacnich uloh, které mohou mit vyuziti v riznych aplika-

cich. [12; 16]

1.1 CEC benchmark

CEC (Congress on Evolutionary Computation) benchmark je standardizovana sada optima-
liza¢nich testovacich funkci a tloh, kterd je pouzivana k hodnoceni vykonu optimaliza¢nich
algoritmi. Tato sada testovacich funkci je navrzena tak, aby poskytovala objektivni systém

pro porovnani riznych optimaliza¢nich algoritmt v riznych optimalizacnich scénarich.
[12; 16]

CEC benchmark se obvykle sklada z riznorodych optimalizacnich problémii (testova-
cich funkci), které maji rizné charakteristiky a obtiZnost. Tyto testovaci funkce mohou byt
unimodalni, multimodalni, hybridni nebo kompozitni a jejich cilem je simulovat rtizné re-
alné situace, se kterymi se mohou algoritmy setkat v praxi. Cilem CEC benchmarku je po-
skytnout referen¢ni zdroj pro srovnani a hodnoceni riznych algoritma v riznych podmin-

kach a umoznit dalsi postup na poli védeckého vyzkumu v oblasti optimalizace. [1; 3; 9; 12]

1.2 Vznik CEC benchmarku

Zacatky CEC benchmarku sahaji do doby, kdy byly optimalizac¢ni algoritmy testovany na
ruznych problémech, coz Casto vedlo k nedostatecné spolehlivym a neobjektivnim vysled-

kim. CEC benchmark byl vytvofen s cilem vyfeSit tuto vyzvu tim, Ze poskytuje
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standardizovany soubor testovacich funkci, které pokryvaji Sirokou Skélu optimaliza¢nich

scénait a obtiznosti. [12]

Diky kolektivni praci védct a vyzkumnikii z celého svéta se CEC benchmark stal
uznavanym nastrojem v oblasti optimalizace, ktery je pouzivan pro objektivni srovnani vy-

konu riiznych optimaliza¢nich algoritmu. [4; 6]

1.2.1 CEC kongres

Rozhodujici roli v rozvoji evolu¢niho vypoctu a komputacni inteligence hraje kazdoro¢ni
kongres CEC. Tento prestizni kongres je organizovan IEEE Computational Intelligence So-
ciety a slouzi jako kli¢ova udalost pro prezentaci nejnovéjsich vyzkumnych vysledkt a dis-

kusi o aktualnich tématech v oboru. [15]

CEC piedstavuje vyhleddvanou platformu pro vyzkumniky a odborniky z celého svéta, kteti
se zabyvaji evolu¢nim vypoctem a souvisejicimi oblastmi, jako je genetické programovani,
genetické algoritmy, evolucni strategie a dalsi. Kazdy rok se kongres kona v jiném mésté a

pfinasi bohaty program, ktery zahrnuje ptednasky, workshopy a dalsi akce. [17]

1.3 Jednoucelova optimalizace s omezenim hranic

V ramci jednoucelové optimalizace je snaha identifikovat hodnotu proménné nebo sady pro-
ménnych, jez minimalizuje nebo maximalizuje dané kritérium. Toto kritérium mize pfed-
stavovat ndklady, ¢asovy usek, vynos nebo jiny relevantni faktor v kontextu zkoumaného
problému. Pii provadéni jednoucelové optimalizace jsou dodrZeny urcita omezeni nebo pod-
minky, jeZ mohou byt vyjadieny formou rovnic, nerovnic nebo jinych matematickych vy-
razi. [14]

Algoritmy jednoucelové optimalizace jsou zakladem, na kterém jsou postaveny slo-
niching a dalsi. PribéZzna vylepSeni jednoticelovych optimaliza¢nich algoritmi jsou dilezita,
protoze mohou ovlivnit 1 jiné oblasti. Tato algoritmickéd vylepSeni z¢asti zavisi na zpétné
vazbé z experimentil provedenych s benchmarkovymi funkcemi jednotucelové optimalizace,
které jsou samy o sobé zakladnimi stavebnimi bloky pro slozit&jsi tikoly, mezi které patii
problémy dynamické a vypocetné narocné nebo niching. Jak se algoritmy zdokonaluji, je
zrychluje pokrok, a proto byly vyvinuty specidlni soutéze na optimalizaci redlnych parame-

trt, aby byla podpofena tato vzajemna spoluprace. [12; 13; 16]
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2 PREHLED VEREJNE DOSTUPNYCH IMPLEMENTACI CEC
BENCHMARKU

Implementace jsou casto k dispozici v otevienych repozitafich, jako je GitHub a nabizeji
Sirokou skalu variant v riznych programovacich jazycich véetné C/C++, Pythonu nebo Javy.
Vetejné dostupné implementace podporuji sdileni vysledkii z CEC benchmarku, coz piispiva

k dalS$imu rozvoji a inovacim nejen v této oblasti.

2.1 Prehled jednotlivych ro¢niki

Metody optimalizace a optimaliza¢ni problémy nékdy vyzaduji aktualizaci tradi¢nich testo-
vacich kritérii. V poslednich letech bylo navrzeno mnoho novych optimalizacnich algoritmti
k teseni jednotcelovych optimalizacnich probléml s omezenimi nabizenych v CEC’05,
CEC’13, CEC’14, CEC’17, CEC’20, CEC’21 CEC’22 specialnich soutézich na optimalizaci
realnych parametrli. VZdy se s ohledem na komentate k sestave testli z pfedeslych let zorga-

nizovala nova soutéz pro jednoucelovou optimalizaci redlnych parametrt. [9]

Pro tyto soutéze byly vyvinuty testovaci funkce s nékolika novymi vlastnostmi, jako
jsou nové zakladni testovaci funkce, skladani testovacich funkci extrakci vlastnosti podle
dimenzi z né€kolika riznych testovacich funkci, stupfiovand mira vzdjemnych vazeb, roto-

vané funkce s pastmi a podobné. [11]

Tyto specidlni soutéze byly vénovany piistuplim, algoritmiim a technikdm pro feSeni
jednoucelové optimalizace s omezenim hranic s redlnymi parametry bez pouZiti presnych

rovnic testovacich funkci, nahradnich a meta-modeli. [7]

2.1.1 Definice testovani funkci
Pokud neni uvedeno jinak, tak obecné plati:

e rozsah vyhleddvani je omezen na interval [-100; 100]° pro vSechny testovaci funkce,

zaroven uvnitt tohoto intervalu lezi i posunuté globalni optimum [-80; 80]°;

e odli$na rotacni matice je pouzita pro kazdou funkci at’ uz pro zékladni, nebo sloze-

nou;

e vzhledem k tomu, Ze v problémech redlného svéta jen ziidkakdy existuji vazby mezi

vSemi proménnymi, CEC soutéze ndhodné déli proménné na podskupiny. Rotacni
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matice pro kazdou skupinu podskupin je generovana z polozek s normalnim rozd¢-

lenim pomoci Gram-Schmidtovy orto-normalizace s podminénym ¢islem c, které je

rovno 1 nebo 2;

e vsechny testovaci funkce jsou minimaliza¢nimi ulohami, dopiedu jsou posunuty do

optima a jsou Skalovatelné;

e testovani konc¢i v okamziku, kdy se hodnota vypocitané funkce lisi od piivodni (ide-

alni) hodnoty o méné nez 10, nebo pokud algoritmus dosahne na hranici maximal-

niho poctu vyhodnoceni (MaxFES), vzdy je uvedeno v tabulce;

e Fi"udava idealni hodnotu (globalni optimum), do které je funkce posunuta.

2.1.2 Rok 2022

CEC benchmark v roce 2022 obsahoval 12 testovacich funkci. Tyto testovaci funkce byly

implementovany v jazyce C, Python a MATLAB. Bylo moZné pouzit i jazyk C++, ale ten

nebyl soucasti oficidlni dokumentace.

Tabulka 1 D a MaxFES pro rok 2022 [9]

Pocet dimenzi (D=*) MaxFES
10 200 000
20 1 000 000

Souhrn 12 testovacich funkci CEC benchmarku z roku 2022

Tabulka 2 Souhrn testovacich funkci CEC 2022 [10]

Cislo . .
Typ funkce funkee Nazev funkce F;
Unimodalni 1 Shifted and full Rgtated Zakharov 300
Function
Shifted and full Rotated Rosenbrock’s
2 . 400
Function
Shifted and full Rotated Expanded
3 , . 600
Z4kladni Schaffer’s F6 Function
Shifted and full Rotated Non-Continuous
4 C ) 800
Rastrigin’s Function
5 Shifted and full Rotated Levy Function 900
Hybridni 6 Hybrid Function 1 (N = 3) 1800
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7 Hybrid Function 2 (N = 6) 2000

8 Hybrid Function 3 (N =5) 2200

9 Composition Function 1 (N = 5) 2300

10 Composition Function 2 (N =4) 2400
Kompozitni

11 Composition Function 3 (N = 5) 2600

12 Composition Function 4 (N = 6) 2700

2.1.3 Rok 2021

V tomto soutéznim roce jsou benchmarkové funkce parametrizovany zahrnutim operatord,
jako jsou zkresleni, rotace a translace. Hlavnim motivem za parametrizaci je otestovat ucinek
vSech kombinaci operatorti na v§echny benchmarkové funkce. Parametrizované vyhodnoco-
vani benchmarku je krokem k ziskani vicestranného pohledu do vykonnosti algoritmi a op-
timalizacnich problému. Pro tento ucel je navrzeno 10 Skalovatelnych benchmarkovych

funkci s témito binarnimi operatory. [7]
Funkce jsou implementovany v jazyce C a MATLAB.

Tabulka 3D a MaxFES pro rok 2021 [7]

Pocet dimenzi (D=*) MaxFES
10 200 000
20 1 000 000

Béhem soutéze bylo zjisténo, ze piitomnost nebo absence posunuti transformace byla domi-
nujici. Napiiklad mit rotaci bez posunuti bylo shledano jako bezvyznamné, protoze globalni
feSeni bylo vzdy v centru vyhleddvaciho prostoru. Proto operatory, které zkresluji vyhleda-
vani smérem k centru, mohou vSechny problémy bez posunuti pomérné snadno vyftesit. A
tak byly nékteré scénare bez posunuti odstranény. Byl zahrnut pouze jeden scénar bez posu-
nuti. Tyto testovaci funkce (bez posunuti) by nemély byt pouZzity k hodnoceni algoritmd,

misto toho by mély byt pouZity k prozkouméani vlivu posunuti na algoritmus. [8]

Souhrn 10 testovacich funkci CEC benchmark z roku 2021
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Tabulka 4 Souhrn testovacich funkci CEC 2021 [7;8]

Cislo . .

Typ funkce funkce Nazev funkce F;
Unimodalni 1 Shifted and Rotqted Bent Cigar 100

Function
) Shifted and Rota‘ged Schwefel’s Func- 1100
tion
Zakladni 3 Shifted and thated anacek bi-Rast- 700
rigin Function
4 Expapded Ros;enbrock s plus 1900
Griewangk’s Function

5 Hybrid Function 1 (N = 3) 1700
Hybridni 6 Hybrid Function 2 (N = 4) 1600
7 Hybrid Function 3 (N =5) 2100
8 Composition Function 1 (N = 3) 2200
Kompozitni 9 Composition Function 2 (N =4) 2400
10 Composition Function 3 (N = 5) 2500

2.1.4 Rok 2020

V pitedchozich ro€nicich soutéze maximalni povoleny pocet vyhodnoceni funkce — na rozdil
od sloZitosti problému — se exponencialné nezvySoval s rozmérem. Aby se vyfesila tato ne-
rovnost, tak se vyznamné zvysil maximalni povoleny pocet vyhodnoceni funkce pro 10 Ska-
lovatelnych benchmarkovych problémi nad jejich predchozi soutézni limity s cilem zjistit,

do jaké miry se toto kritérium promitne do zlepSené presnosti feseni. [5]

Funkce jsou implementovany v jazyce C a MATLAB. Pro funkce F1-F5 a F8-F10 se
vyuziva D=5, D=10, D=15 a D=20. Pro funkce F6 a F7 plati D=10, D=15 a D=20. [5]

Tabulka 5 D a MaxFES pro rok 2020 [5]

Pocet dimenzi (D=*) MaxFES
5 50 000
10 1 000 000
15 3000 000
20 10 000 000
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Souhrn 10 testovacich funkci CEC benchmarku z roku 2020

Tabulka 6 Souhrn testovacich funkci CEC 2020 [6]

Cislo . .

Typ funkce funkce Nazev funkce F;
Unimodalni 1 Shifted and Rotgted Bent Cigar 100

Function
) Shifted and Rota‘ged Schwefel’s Func- 1100
tion
7akladni 3 Shifted and thated Lgnacek bi-Rastri- 700
gin Function
4 Expapded Ros’enbrock s plus 1900
Griewangk’s Function

5 Hybrid Function 1 (N = 3) 1700
Hybridni 6 Hybrid Function 2 (N = 4) 1600
7 Hybrid Function 3 (N =5) 2100
8 Composition Function 1 (N = 3) 2200
Kompozitni 9 Composition Function 2 (N =4) 2400
10 Composition Function 3 (N = 5) 2500

2.1.5 Rok2019

Pro lepsi pochopeni chovani evolu¢nich algoritmi pouZzitych na jednoti¢elovou optimalizaci

s omezenim hranic byla piedstavena vyzva 100-digit Challenge. [3]

Originalni vyzva 100-digit Challenge SIAM byla vyvinuta v roce 2002 Nickem Tre-
fethenem z Oxfordu ve spolupraci se Spolecnosti pro primyslovou a aplikovanou matema-
tiku (SIAM) jako test pro vypocty s vysokou piesnosti. Cilem bylo vyfesit 10 obtiznych
problémt s desetimistnou piesnosti, pficemz za kazdou spravnou ¢islici byl udélen jeden
bod, s maximalnim skoére 100. SoutéZici mohli pouzit jakoukoliv metodu a na feSeni méli

neomezené ¢asu. [4]

Proto byla pro rok 2019 navrzena vyzva 100-digit Challenge podobné jako v SIAM
verzi s 10 funkcemi k optimalizaci a s cilem dosahnout desetimistné pfesnosti bez casového

omezeni. Na rozdil od SIAM verze vyzva 100-digit Challenge vyzadovala pouziti jednoho
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algoritmu pro vSechny ulohy s omezenym ladénim parametrii. Skore bylo hodnoceno jako

priamér spravnych ¢islic v nejlepsich 25 z 50 pokusti.[3]

Specialni soutéze v roce 2019 s jednoucelovou optimalizaci s omezenim hranic mély
pfisnd omezeni na maximalni pocet vyhodnoceni funkce, protoze ¢as je v mnoha realnych
situacich velmi cenny. Casto také zakazovaly ladéni algoritmil, coz v n&kterych situacich
vedlo k preferenci rychlé konvergence na ukor piesnosti. Vyzva 100-digit Challenge se sna-
zila fesit tento aspekt numerické optimalizace tim, ze umoznila flexibilng;si pfistup k vy-
hodnoceni algoritmt. Hodnoceni nezaviselo na ¢ase ani na usili, jez byly vénovany ladéni.

[3]

Jak bylo zminéno vyse, nedavné soutéze metily hodnotu objektivni funkce ve "ver-
tikalnich" ¢asovych fezech konvergen¢niho grafu (hodnota funkce vs. pocet vyhodnoceni
funkce). Vyzva [00-digit Challenge doplnila stavajici testovaci prostfedi méfenim funkc-
zontalni fez" znamenal dosazeni ur¢it¢ hodnoty (VTR) a primérny pocet vyhodnoceni
funkce k dosazeni VTR byl hlavnim statistickym ukazatelem vykonnosti. Tato soutéz vSak
nabidla gradudlnéj$i méfeni "horizontalni" vykonnosti (pfesnosti), protoze dokonce i "net-

spechy" mohly mit nékteré spravné Cislice. [4]

Funkce jsou implementovany v jazyce C a MATLAB. Pro korektni podminky testo-

vani je potieba nastavit pocet dimenzi (D).

Funkce F4-F10 jsou platné pro kterékoliv D>/, zatimco funkce F1-F3 jsou platné
pro D=2n,n2 a 3n kde n=1, 2, ... Zaroven funkce F4-F10 jsou posunuté pomoci matice o a

otocené rotacni matici M, kdezto funkce F1-F3 nejsou ani otocené ani posunutg. [3]

Rozsah vyhledavani a pocet dimenzi jsou specifické, a proto jsou uvedeny v tabulce.

Mezi hlavni vlastnosti testovacich funkci patii multimodalita a neseperabilita. [3]

Testovani kon¢i, pokud algoritmus dosahne piesnosti na 10 &islic (9 desetinnych
mist) napt. 1.000000000. Maximalni poc¢et vyhodnoceni (MaxFES) je pro tuto soutéz vyne-
chan. [3]

Souhrn 10 testovacich funkci ve vyzvé 100-digit Challenge

Tabulka 7 Souhrn testovacich funkei v ramci 100-digit Challenge [4]

Rozsah vyhle-

Cislo Nazev funkce D (dimenze) davani Fr
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Storn's Chebyshev Polynomial
! Fitting Problem ? [-8192, 8192] !
2 Inverse Hilbert Matrix Problem 16 [-16384, 16384] 1
3 Lennard-Jones Minimum Energy 13 [-4.4] 1
Cluster
4 Rastrigin’s Function 10 [-100,100] 1
5 Griewangk’s Function 10 [-100,100] 1
6 Weierstrass Function 10 [-100,100] 1
7 Modified Schwefel’s Function 10 [-100,100] 1
8 Expanded Schaffer’s F6 Function 10 [-100,100] 1
9 Happy Cat Function 10 [-100,100] 1
10 Ackley Function 10 [-100,100] 1

2.1.6 Rok2017

CEC benchmark v roce 2017 obsahoval 30 testovacich funkci. Po pfipominkach byla testo-
vaci funkce F2 vyfazena a mnozina funkci se zmensSila na 29. Sada je implementovana v
jazyce C a MATLAB. Pro rychlejsi béh je mozné pouzit i jazyk C++, ktery byl doplnén az

dodate¢né.

Tabulka 8 D a MaxFES pro rok 2017 [1]

Pocet dimenzi (D=*) MaxFES
10 100 000
30 300 000
50 500 000
100 1 000 000

Souhrn 29 testovacich funkci v CEC benchmarku 2017

Tabulka 9 Souhrn testovacich funkci CEC benchmarku 2017[1]

Cislo L .
Typ funkce funkee Nazev funkce F;
Unimodslni 1 Shifted and Rotated Bent Cigar Function 100
2 Shifted and Rotated Zakharov Function 300
Shifted and Rotated Rosenbrock’s
3 . 400
Function
, ] 4 Shifted and Rotated Rastrigin’s Function 500
Jednoduché multimo- - ;
g Shifted and Rotated Expanded Scaffer’s F6
dalni 5 . 600
Function
Shifted and Rotated Lunacek Bi_Rastrigin
6 . - 700
Function
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7 Shifted and R‘ot‘at,ed Non Continuous 200
Rastrigin’s Function

8 Shifted and Rotated Levy Function 900

9 Shifted and Rotated Schwefel’s Function 1000

10 Hybrid Function 1 (N=3) 1100

11 Hybrid Function 2 (N=3) 1200

12 Hybrid Function 3 (N=3) 1300

13 Hybrid Function 4 (N=4) 1400

ey, 14 Hybrid Function 5 (N=4) 1500
Hybridni 15 Hybrid Function 6 (N=4) 1600
16 Hybrid Function 7 (N=5) 1700
17 Hybrid Function 8 (N=5) 1800
18 Hybrid Function 9 (N=5) 1900
19 Hybrid Function 10 (N=6) 2000
20 Composition Function 1 (N=3) 2100
21 Composition Function 2 (N=3) 2200
22 Composition Function 3 (N=4) 2300
23 Composition Function 4 (N=4) 2400
Kompozitni 24 Composition Function 5 (N=5) 2500
25 Composition Function 6 (N=5) 2600
26 Composition Function 7 (N=6) 2700
27 Composition Function 8 (N=6) 2800
28 Composition Function 9 (N=3) 2900
29 Composition Function 10 (N=3) 3000

2.1.7 Rok 2014

Pro tuto soutéz byly vyvinuty testovaci funkce s n¢kolika novymi vlastnostmi, jako jsou

nové zakladni testovaci funkce, skladani testovacich funkci extrahovanim vlastnosti dimenzi

z n¢kolika riznych testovacich funkci, stupnovité propojeni, testovaci funkce s rotovanymi

pastmi a podobné. [11]

CEC benchmark v roce 2014 obsahoval 30 testovacich funkci. Sada testovacich

funkci je implementovana v jazyce C, Java a MATLAB.

Tabulka 10 D a MaxFES pro rok 2014 [11]

Pocet dimenzi (D=*) MaxFES
10 100 000
30 300 000
50 500 000
100 1 000 000
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Souhrn 30 testovacich funkci CEC benchmark 2014

Tabulka 11 Souhrn testovacich funkci CEC benchmarku 2014 [11]

Cislo . .
Typ funkce funkee Nazev funkce Fi
Rotated High Conditioned Elliptic
1 ) 100
Unimodalni Function
nimoda 2 Rotated Bent Cigar Function 200
3 Rotated Discus Function 300
4 Shifted and Rotatqd Rosenbrock’s 400
Function
5 Shifted and Rotgted Ackley’s 500
Function
6 Shifted and Rotat.ed Weierstrass 600
Function
7 Shifted and Rotat.ed Griewank’s 700
Function
8 Shifted Rastrigin’s Function 800
9 Shifted and Rotaj[ed Rastrigin’s 900
Function
Jednoduché multimo- 10 Shifted Schwefel’s Function 1000
dalni 1 Shifted and Rotaj[ed Schwefel’s 1100
Function
12 Shifted and Rot?lted Katsuura 1200
Function
13 Shifted and Rotgted HappyCat 1300
Function
14 Shifted and Rotated HGBat Function 1400
Shifted and Rotated Expanded Grie-
15 wank’s plus 1500
Rosenbrock’s Function
Shifted and Rotated Expanded
16 Scaffer’s F6 Function 1600
17 Hybrid Function 1 (N=3) 1700
18 Hybrid Function 2 (N=3) 1800
1 Hybrid Functi N=4 1
Hybridni 9 ybr%d unc %on 3( ) 900
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
Kompozitni 26 Composition Function 4 (N=5) 2600
27 Composition Function 5 (N=5) 2700
28 Composition Function 6 (N=5) 2800
29 Composition Function 7 (N=3) 2900
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30 Composition Function 8 (N=3) | 3000

2.1.8 Rok 2013

Do roku 2013 ub¢hlo 8 let od posledni specialni soutéze usporddané na jednotcelovou opti-

malizaci s redlnymi parametry, proto pfislo zdokonaleni testovaci sady. [13]

CEC benchmark v roce 2013 obsahoval 28 testovacich funkci. Sada testovacich

funkci je implementovana v jazyce C, Java a MATLAB.

Tabulka 12 D a MaxFES pro rok 2013 [13]

Pocet dimenzi (D=%*) MaxFES
10 100 000
30 300 000
50 500 000

Souhrn 28 testovacich funkci v CEC benchmarku 2013

Tabulka 13 Souhrn testovacich funkci CEC benchmarku 2013 [13]

Cislo , \
Typ funkce funkee Nazev funkce F;
1 Shifted Sphere Function -1400
Shifted and Rotated
2 Ellipsoidal Function -1300
3 Shifted and Rotated Bent _1200
Unimodalni Cigar Function
4 Shlfted and thated -1100
Discus Function
5 Shifted lefer'ent Powers -1000
Function
Shifted and Rotated Ro-
6 \ ) -900
senbrock's Function
7 Shifted and Rotated 200
Schaffer's F7 Function )
g Shifted Rotatgd Ackley's 700
Multimodalni Function
9 Shifted and Rotated ~600
Weierstrass's Function
10 Shifted 'Rotated' QGrie- -500
wank's Function
1 Shifted Ra'strlgm s _400
Function
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12 Shifte'd'ar,ld Rotat;d Rast- 300
rigin’s Function
Shifted and Rotated Non-

13 continuous Rastrigin's -200

Function
14 Shifted Schwefel‘s _100

Function

Shifted and Rotated
15 Schwefel's Function 100
16 Shifted and Rotqted Katsu- 200
ura Function
17 Shifted Lunacek. Bi_rastri- 300
gin Function
Shifted and Rotated

18 Lunacek Bi_rastrigin 400

Function

Shifted and Rotated Grie-

19 wank-Rosenbrock 500

Function

Shifted and Rotated Ex-

20 panded Schaffer’s F6 600

Function
21 Composition Function 1 700
22 Composition Function 2 800
23 Composition Function 3 900
Kompoxzitni 24 Composition Function 4 1000
25 Composition Function 5 1100
26 Composition Function 6 1200
27 Composition Function 7 1300
28 Composition Function 8 1400

2.1.9 Rok 2005

Do roku 2005 bylo navrzeno a pouzito mnoho rtiznych druht optimaliza¢nich algoritmii k
feSeni problémtl optimalizace funkci s redlnymi parametry. Nékteré z populdrnich piistupti
zahrnovaly evoluc¢ni algoritmy s realnymi parametry, evoluc¢ni strategie (ES), diferencialni
evoluci (DE), optimalizaci hejnem ¢astic (PSO), evolu¢ni programovani (EP), klasické me-
tody, jako byla kvazi-Newtonova metoda (QN), hybridni evolu¢né-klasické metody, dalsi
neevoluéni metody, jako bylo simulované Zihani (SA), tabuové vyhledavani (TS) a

dali. [12]

V rédmci kazdé kategorie existovalo mnoho riznych metod s odliSnymi operatory a

principy fungovani, jako byly napiiklad korelované ES a CMA-ES (Covariance Matrix
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Adaptation Evolution Strategy). Ve vétSing takovych studii byla zahrnuta podmnozina stan-
dardnich testovacich funkci a problémi (Sphere function, Schwefel’s problem, Ro-
senbrock’s function, Rastrigin’s function atd.). I kdyz byla v né¢kterych vyzkumnych studiich
provedena porovnani, ¢asto byla zmatena a omezena na testovaci problémy a funkce pouzité

ve studii. [12]

V nékterych piipadech se testovaci sada a vybrany algoritmus vzajemné dopliovaly
a stejny algoritmus nemusel dobie fungovat u jinych funkci. Urcité bylo tieba tyto metody
hodnotit systematickym zptisobem, specifikovanim spolecného kritéria ukonceni, velikosti
problémi, schématu inicializace, spojeni/rotace atd. Bylo také nutné provést studii Skalova-
telnosti, ktera ukézala, jak se pocet vyhodnoceni zvySoval se zvétSenim velikosti problému.

[12]

Proto se v roce 2005 se uskutecnil prvni ro¢nik soutéze CEC benchmark, ktera byla
zahdjena s cilem poskytnout platformu pro srovnavani vykonnosti riznych optimaliza¢nich
algoritmi. Tento ro¢nik byl klicovym milnikem v oblasti evolu¢nich algoritmii a optimali-
zace, protoze formdlné stanovil sadu standardizovanych testovacich funkci a uloh, které

mohly byt pouzity pro porovnani vykonnosti algoritma. [12]

CEC benchmark v roce 2005 obsahoval 25 testovacich funkci. Sada testovacich

funkci je implementovana v jazyce C, Java a MATLAB.

Tabulka 14 D a MaxFES pro rok 2005 [12]

Pocet dimenzi (D=*) MaxFES
10 100 000
30 300 000
50 500 000

Souhrn 25 testovacich funkci CEC benchmark 2005

Tabulka 15 Souhrn testovacich funkci CEC benchmarku 2005 [12]

Typ SlozZitost fFlil)O Nazev
1 Shifted Sphere Function
2 Shifted Schwefel’s Problem 1.2
UNIMODALNI 3 S}}ifted Rotated High Conditioneq Ellipjcic 1‘3unc':tion
4 Shifted Schwefel’s Problem 1.2 with Noise in Fitness
5 Schwefel’s Problem 2.6 with Global Optimum on
Bounds
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6 Shifted Rosenbrok’s Function
7 Shifted Rotated Griewank’s Function without Bounds
2 Shifted Rotated Ackley’s Function with Global Optimum
. ) on Bounds
Zakladni 9 Shifted Rastrigin’s Function
10 Shifted Rotated Rastrigin’s Function
11 Shifted Rotated Weierstrass Function
12 Schwefel’s Problem 2.13
13 Expanded Extended Griewank’s plus Rosenbrock’s
Rozsirené Function (F8F2)
14 Shifted Rotated Expanded Scaffer’s F6
15 Hybrid Composition Function
Multimo- 16 Rotated Hybrid Composition Function
dalni 17 Rotated Hybrid Composition Function with Noise in Fit-
ness
18 Rotated Hybrid Composition Function
19 Rotated Hybrid Composition Function with a Narrow Ba-
sin for the Global Optimum
Hybridni 20 Rotated Hybrid Composition Function with the Global
Optimum on the Bounds
21 Rotated Hybrid Composition Function
2 Rotated Hybrid Composition Function with High Con-
dition Number Matrix
23 | Non-Continuous Rotated Hybrid Composition Function
24 Rotated Hybrid Composition Function
25 Rotated Hybrid Composition Function without Bound

2.2 Ukazka kodu testovacich funkei

Pro ilustraci je ukdzano né&kolik testovacich funkci. Pro ucely testovani, ale musi zGstat

skryty a je nutno s nimi nakladat jako s tzv blackbox problémy, takZe je zakézano je pouzivat

mimo ucely CEC benchmarku napf. k vypoctim gradientu.

2.2.1 Ukazka kodu elementarnich funkci

vvvvvv
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calc_sphere (

i;
res;
res = 0.0;
for |(i=@; i<nreal; i++)
:
res += x[i]*x[i];
)

return (res);

Obrazek 1 Sphere function [18]

calc_rastrigin (

i;
res;
res = 9.0;

for (i=0; i<nreal; i++)
{

res += (x[i]*x[i] - 1@.e*cos(2.6*

*x[1]) + 10.0);

return (res);

Obrazek 2 Rastrigin’s function [18]
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calc_ackley (

o

suml, sum2,
suml = ©.8;
sum2 = 0.9;
for (i=@; i<nreal; i++)

I
L

suml += x[i]*x[i];

sum2 += cos(2.0*PI*x[i]);
}
suml = -8.2*sqrt(suml/nreal);
sum2 /= nreal;

res = 20.9 + - 20.0*exp(suml) - exp(sum2);

return (res);

Obrazek 3 Ackley’s function [18]

calc_griewank (

©.9;
1.0;

(i=e; i<nreal; i++)

s += x[1i]*x[i];
p *= cos(x[i]/sgrt(1.0+1));

res = 1.8 + s/40800.8 - p;
return (res);

Obrazek 4 Griewank’s function [18]
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calc_schwefel (

i, 3;
suml, sum2;
suml = ©.8;
for (i=0; i<nreal; i++)
{

sum2 = 0.9;
for (j=0; j<=i; j++

sum2 += x[j];

suml += sum2*sum2;
s
J

return (suml);

Obrazek 5 Schwefel’s function [18]

calc_rosenbrock (

i;
res;
res = 9.6;
for (i=@; i<nreal-1; i++)

res += 100.0*pow( (x[i]*x[i]-x[i+1]),2.0) + 1l.e*pow((x[i]-1.8),2.0);

return (res);

Obrazek 6 Rosenbrok’s function [18]
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calc_weierstrass (

1, Js

a, b;
k_max;

= 0.5;

= 3.0;
_max = 20,
res = 0.0;
for (i=@; i<nreal; i++)
{

sum = ©.0;

for (j=0; j<=k_max; j++
sum += pow(a,j)*cos(2.8*PI*pow(b,j)*(x[i]+8.5));

res += sum,

return (res);

Obrazek 7 Weierstrass function [18]
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nc_schaffer (

b;
res;
templ, temp2;
t1[2], t2[2];
ti[e] X;
t1[1] = y;
for (i=@; i<2; i++)

if (fabs(tl[i]) >= @.5

res = 2.e*tl[i];
a = res;
b = fabs(res-a);
if (b<®.5)
{
t2[i] = a/2.e@;

if (res<=0.8)
{
t2[i a-1.0)/2.0;

a+l.0)/2.0;

else
t2[i] = t1[i];

templ = pow((sin(sqrt(pow(t2[@],2.8)+pow(t2[1],2.8)))),2.08);
temp2 = 1.0 + 0.001*(pow(t2[@],2.0)+pow(t2[1],2.08))

i
res = 8.5 + (templ-6.5)/(pow(temp2,2.8));

Ja
return (res);

Obrazek 8 Rounded Schaffer’s function [18]
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nc_rastrigin (

b;

for (i=0@; i<nreal; i++)
I
I-

if (fabs(x[i]) »>= ©.5
res = 2.8*x[i];
a = res;
b = fabs(res-a);
if (b<@.5)

{
temp_x4[i] = a/2.0;

if (res<=0.0)
{

temp_x4[1i

a+l.0)/2.0;

temp_x4[i] = x[i];

©.0;
(i=@; i<nreal; i++)

res += (temp_x4[i]*temp_x4[1] - 10.0*cos(2.0*PI*temp_x4[i]) + 10.0);

return (res);

Obrazek 9 Rounded Rastrigin’s function [18]
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2.2.2 Ukazka kodu testovaci funkce F1 Shifted Sphere Function z roku 2005
calc_benchmark_func(

res;
transform (x, 0);

basic_f[@] = calc_sphere (trans_x);
res = basic_f[@] + bias[e];
return (res);

Obrazek 10 Shifted Sphere Function [18]

Celé testovani pomoci testovacich funkci prochazi n€kolika zdsadnimi fazemi. Nejprve se
zavola funkce transform(x, 0) (viz Obrazek 11), kterda méni vstupni data pomoci matic a
vektort ulozenych v globalnich polich. Postupné odecita prvek pole o/count] od kazdého
prvku vstupniho pole x, poté kazdy vysledek déli odpovidajicim prvkem pole
lambda[count]. Nasledné provede nasobeni matice g s vysledkem z ptedchoziho dé€leni, a
nakonec vynasobi matici / s vysledkem této operace. Vyslednou hodnotu zapise do global-
niho pole trans _x. Timto zpisobem funkce modifikuje vstupni data podle zadané specifi-

kace.
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transform (

1, J;
(i=e; i<nreal; i++)

temp_x1[i] = x[i] - o[count][i];

(i=@; i<nreal; i++)

temp_x2[i] = temp_x1[i]/lambda[count];
(j=e; j<nreal; j++)

temp_x3[j] = @.8;
for (i=@; i<nreal; i++

temp_x3[j] += g[i][j]*temp_x2[i];

(j=8; j<nreal; j++)

trans_x[j] = ©.0;
for (i=@; i<nreal; i++

trans_x[j] += 1l[count][i][j]*temp_x3[i];

return;

Obrazek 11 Funkce transform [18]

Jako dalsi se vola funkce calc_sphere(trans x) (viz Obrazek 1), ktera vezme ulozena data z
pole trans x a vypocitd hodnotu podle matematického piedpisu. Vysledek zapiSe do pole

basic_f.

Nakonec se k vypoctené hodnoté funkce pticte prednastavend proménna bias, ktera
se inicializuje pied pocitanim testovaci benchmarkové funkce. V tomto konkrétnim ptipadé
se zavola funkce initialize() (viz Obrazek 12). Obecné plati, ze kazda funkce ma vlastni ini-
cializa¢ni funkci, kde se nejprve otevie soubor se vstupnimi daty, ktera se ulozi do matice o.
Nastavi se hodnota bias, ktera predstavuje globalni optimum ucelové funkce. Zde piedsta-

vuje globalni minimalni hodnotu ucelové funkce, a ta se rovna -450.
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initialize()

i, 3;

FILE *fpt;

fpt = fopen("input_data/sphere_func_data.txt","r");

if (fpt== )

I

1
fprintf(stderr,”\n Error: Cannot open input file for reading \n");
exit(0);

for (i=@; i<nfunc; i++)
I
L

for (j=0; j<nreal; j++

fscanf(fpt, "%Lf",&[11[]]);
printf("\n O[%d][%d] = %LE",i+1,3j+1,0[i1[3]1);

fclose(fpt);
bias[@] = -450.0;
return;

Obrazek 12 Funkce initialize [18]

Pro spravnou funkeci programu je potieba nastavit dvé globalni proménné nreal a nfunc. Pro-
meénna nreal udava, kolik nezavislych proménnych (nebo rozmértt) méa optimalizacni pro-
blém. Kazda proménna mize byt interpretovana jako jedna dimenze prostoru, ve kterém se
hleda optimalni feSeni. Napiiklad pokud je pocet redlnych proménnych 2, pak je problém
dvojdimenzionalni (2D), a tedy vyhledavame optimalni feSeni ve dvojdimenzionalnim pro-

storu.

Proménna nfunc udava, kolik riznych funkci je k dispozici v testovacim scénafi.
Kazda zakladni funkce miiZe reprezentovat jiny typ optimalizacniho problému nebo charak-

teristiku, kterd je testovana.

2.3 Definice typu funkei

Rozd¢€leni funkci na typy v jednotlivych ro¢nicich CEC benchmarku pomaha k rozvrstveni
testovani na jednotlivé podskupiny.
Existuji ¢tyfi hlavni skupiny: unimodalni, multimodalni (n€kdy oznac¢ované jako za-

kladni), hybridni a kompozitni funkce.
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2.3.1 Unimodalni

Unimodalni funkce se vyznacuji jedinym globalnim optimem a uz nemaji zadna dalsi lokalni
optima.

2.3.2 Multimodalni

Multimodalni funkce se vyznacuji nékolika lokalnimi optimy a mtizou mit 1 nékolik global-
nich.

2.3.3 Hybridni

Ve skute¢nych optimalizac¢nich problémech mohou mit rizné podkomponenty proménnych
ruzné vlastnosti. Proménné jsou ndhodn¢ rozdéleny do nékolika podkomponenti a pak jsou

pro jednotlivé podkomponenty pouzity odlisné zdkladni funkce.

Hybridni funkce skladaji n¢kolik funkci dohromady. Mohou byt sloZzeny z unimodalnich,
ale hlavné z multimodélnich funkci. Pro kazdou funkci je vyznacena procentualni hodnota

podilu na hybridni funkci.

Matematicka definice:

F(X) = gl(Mlzl) -+ gZ(MZZZ) + -4+ gN(MNZN) + F*(X)
F(x): hybridni funkce

gi(x): i-ta zédkladni funkce pouzita k sestaveni hybridni funkce
N: pocet zakladnich funkci

Z = (24,25, ..., ZN]

71 = [YSli Vs,r s YSn]' Z; = [YSH.HJ YSn.,.zJ 000 YSn+n2] , v IN T
[ySN—n+1‘ ySN—n+2‘ e ysp]

y=X —0i, S=randperm(1:D)

pi: pouziva se ke kontrole procentualniho vyjadfeni gi(x)

N
n;: dimenze pro kazdou zakladni funkci Z n=D

i=1
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n; =[py, D], n,=[ppD], .., ny_;=[pn-1,D], ny=D-— n;

[9]

2.3.4 Kompozitni
Noveé kompozitni funkce jsou testovaci funkce, které maji mnoho zaddoucich vlastnosti.

Népad spociva ve skladani standardnich benchmarkovych funkci za Géelem vytvo-

wewr

ténymi hlubokymi lokalnimi optimy. Gaussovy funkce jsou pouzity ke kombinaci téchto

benchmarkovych funkci a zvrasnéni struktury jednotlivych funkei.

Matematicka definice:

N
FGO = ) {wi[Aigi(9) + biasil} + F*

F(x): nova kompozitni funkce
gi(X): 1-ta zékladni funkce pouzitd k sestaveni kompozitni funkce
N: pocet zakladnich funkci

o: nove posunuta optimalni pozice pro kazdou gi(x), definuje pozici globalniho a lokalniho

optima
bias:: urcuje, které¢ optimum je globalni optimum

o:: pouziva se ke kontrole rozsahu pokryti kazdé g«(x) maly o; poskytuje Gzky rozsah pro

danou g; (x)
Ai: pouziva se ke kontrole vysky kazdé g: (x)

o:: hodnota vahy pro kazdou gi(x), vypocitava se nasledovné:
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Ry = 0y)” )

1
w; = —Zexp<
E})ﬂ(xj - Oij) ZDG

Pak se vaha normalizuje

Takze kdyz x= o,

1j=i o
wj:{o . ;proj=12,. N, (f(x)) = bias+ f

Lokalni optimum, které ma nejmensi hodnotu zkresleni (bias), je globalnim optimem. Kom-
pozitni funkce Iépe spojuje vlastnosti dil¢ich funkei a udrzuje spojitost kolem globalnich/lo-
kalnich optim. Funkce F; = F; — F;" jsou pouzivany jako g.. Timto zptisobem jsou hodnoty
funkei globalnich optim gi rovny 0 pro vSechny kompozitni funkce. VSechny zakladni

funkce pouzité v kompozitnich funkcich jsou posunuté a rotované funkce.

[9]
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II. PRAKTICKA CAST
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3 TESTOVANI CEC BENCHMARK SETU

Prakticka Cast bakalaiské prace je zamétena na testovani funkci. Testuje se hlavné citlivost
testovacich funkci na ptesnost jejich vstupnich parametra. Cilem bylo zjistit, jak moc se
muze pozmeénénd (vypocitand) hodnota liSit od pozice optima v kazdé dimenzi, tak aby byl
vystup z funkce stale optimem nebo v ptipustné odchylce (napt mensi nez 10 pro rok 2022).

Zaroven bylo potieba otestovat vSechny implementace a navzajem je mezi sebou porovnat.

Pro ptehlednost je kazdy rok uveden v samostatné podkapitole.

Kazdy prvek vstupniho vektoru jednotlivé funkce byl otestovan samostatné ve vSech
dimenzich, které byly definované pro tcely testovani v jednotlivych ro¢nicich. Vysledky
jsou zaneseny do grafil a tabulek. Na zavér podkapitoly je vzdy shrnuto, jak se mezi sebou

jednotlivé implementacni jazyky odliSuji.

3.1 Testovani funkci

Pro kazdou funkci existuji riizné vstupni data, vzdy zapsana v souboru shift data x.txt (x je
¢islo funkce). Vstupni data jsou v jednotlivych funkcich pro v§echny dimenze stejna. Jako
vstupni data se bere vektor posunutého globalniho optima, ktery odpovida idealni hodnoté

funkce.

Testovani probihd v n€kolika krocich. Jako prvni se nastavi vychozi stav testovani.
Pouziji se vstupni data ze souboru shift data x.txt. Nasledné se ubira piesnost po jednom
desetinném misté, dokud se dil¢i vysledek funkce nedostane mimo hranici ptipustné od-
chylky. V této chvili je pro vyssi pfesnost pouZita metoda ptleni intervalii, kterd osciluje
mezi ptili§ malou hodnotou odchylky a jiz neptfipustnou odchylkou (mimo hranice ptipustné
odchylky). Pileni kon¢i ve chvili, kdy se hodnota funkce dostane do poZadovanych mezi.
Meze byly navrhnuty tak, aby se ziskala co nejvétsi ptesnost. Napt. pro rok 2022 je horni

mez 10* a spodni mez 9,6.

Na zavér je ziskana odchylka vyzkouSena ve vychozim stavu testovani. Po zkouSce
je ziskana odchylka zapséana do vysledkt. Pro ucely vykresleni grafu je z jednotlivych od-

chylek funkci vy€lenéna pouze ta nejmensi, a to v kazdé dimenzi.

Cely algoritmus probiha pro kazdy prvek vektoru, pro kazdou funkci ve vSech di-
menzich, které jsou definovany v jednotlivych ro¢nicich. VZdy se vybird prvnich D prvki

vektoru. Pokud D=10, pak se pouzije prvnich 10 prvki vektoru ze souboru shift data x.txt.
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U testovani dochdzi k n€kolika anomaliim. Prvni anomalie “necitlivosti” se vyzna-
cuje absolutni necitlivosti ke zméné. Prvek vektoru je mozné dokonce vynulovat, av§ak vy-
sledek funkce ziistava stale stejny. Témto odchylkam je pfifazena nekonecna odchylka (in-
finite). U druhé anomalie “extrémni citlivosti” dochazi k takové mife citlivosti, ze po odstra-
néni jednoho ¢i vice desetinnych fadt dochazi k rozsdhlému zkresleni idealni hodnoty. Po-
moci metody puleni intervalil se s vysokou piesnosti (25 desetinnych mist) ziskanad odchylka
nedokaze dostat do pozadovanych mezi, proto se pocita odchylka znovu ze vstupniho vek-
toru a v tomto pfipadé miize byt pfipustnd hodnota ziskané odchylky nizsi nez spodni poza-

dovana mez.

Celé testovani je zalgoritmizovano pomoci jazyka Python a je dostupné na GitHubu

pro jednotlivé ro¢niky. Odkazy jsou v pfiloze.

Pro zobrazeni vysledkil testovani je vyuzito grafi. Pro kazdou pouzitou dimenzi v
ro¢niku jeden. V grafu je pro lepsi prehlednost kone¢nych hodnot vyuzito logaritmické osy.
Pro funkci v dimenzi jsou vyuzity vyluéné nejnizsi odchylky, a to z toho diivodu, aby byla

dosazena maximalni nutna piesnost.

Pro ndzornost byla vytvotena tabulka se srovnanim jednotlivych funkci, jejich vyza-
dované ptesnosti, jak se li§i mezi implementa¢nimi jazyky. Do tabulky je zapsano srovnani
vyzadované piesnosti vzdy dvojice implementacnich jazyki. Prochazi se v§echny funkce a
vyzadovana ptesnost u jednotlivych elementd vektoru pro danou dimenzi. Pocet elementi

se pokazdé rovna poctu dimenzi.

Pokud se mezi sebou piesnosti rovnaji, pak vyzaduji stejnou presnost, zapsano pomoci
znaku pro rovnost. Pokud se vyZzadované presnosti mezi sebou lisi, pak je nutné odlisit, ktery
jazyk vyZzaduje vysSi ptesnost. To udava cCislo za znakem plus, minus. Znaménko plus se
vaze s nutnosti vyssi presnosti u prvniho jazyku z dvojice. Znaménko minus se vaZze s nut-
nosti niz8i presnosti prvniho jazyku neboli nutnosti vyS$si pfesnosti u druhého jazyku. Napt
rok 2022, D=10, C/MATLAB funkce F12 — C potiebuje 1x (u jednoho prvku) vyssi piesnost,

Ox se presnosti rovnaji.

3.1.1 Ukazka testovani

Na testovani bylo vyuzito scriptli napsanych v jazyce Python. Cely proces probiha pro kazdy
prvek vektoru posunutého globalniho optima vSech funkci ve vSech dimenzich. Na otesto-

vani jednoho prvku vektoru se vyuziva skript z repozitate run-tests.py, ktery ptijima 3
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argumenty-Cislo funkce, dimenzi a ¢islo prvku. Skript nejprve naimportuje originalni data,

tak aby se testovalo ze zakladni pozice. Nasledné spusti testovaci béh hlavni funkce, aby

ziskal momentalni hodnotu vysledku benchmarkové funkce.

ys.argv = ['run-tests.py', argl, arg2, arg3]

runpy.run_path("./import-original.py")
runpy.run_path("./run-main.py")

with open(f'test_data/current_result_{argNum}.txt', 'r') as file:
result = file.read()

result

result
result

before

after

re.findall( +\.\d+", result)

str(result)
result.split('.")

result[e]

result[1]

sevenDigits = after[:7]

Obrazek 13 Zacatek skriptu run-tests.py

Pokud je vysledek benchmarkové funkce uz od poc¢atku mimo nastavené kritérium (10°*), tak

se ukon¢i béh programu. Pokud je vysledek v predpokladané hodnoté (idealni hodnota

funkce), tak maze desetinnd mista od posledniho pomoci skriptu delete-floating-point.py,

dokud vysledek neni v odchylce vétsi nez 10°.
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if int(sevenDigits) != @:

sys.exit(f"The default value is less than 1@e-88. Function:{argNum}, Dimension:{dimension}, Element:{arg3}")
lastTwoDigits = after[-2:]
counter_first = @
while int(sevenDigits)

runpy.run_path('./de -floating-point.py')

runpy.run_path('./run-main.py')

with open(f'test_data/current_result_{argNum}.txt', 'r') as file:

result = file.read()

result = re.findall( +\.\d+", result)
result = float(result[e])

result = str(result)

result = result.split('.")

before = result[e]

after = result[1]

sevenDigits = after[:7]
lastTwoDigits = after[-2:]

Obrazek 14 Cyklus s mazanim desetinného mista v run-tests.py

Jako dalsi se provadi uprava ¢isel. Z védeckého zapisu se piejde na zépis s desetinnym mis-
tem, aby bylo mozné provadét vypocty. To se provede pomoci skriptl first-run.py a convert-
e-to-float.py. Ptistim krokem je vyuziti metody ptleni intervali na vypoc¢itani odchylky. Od-
chylka se musi vejit do intervalu, ktery mé hranice 10 a 9.6%. Prvni zminény skript zaroveii

provede prvni piileni intervalii. Nastavi piivodni spodni a horni hranici.

while int(sevenDigits) > © int(lastTwoDigits) < 96:
runpy.run_path('./help-bisecting.py")
runpy .run_path("'./half.py"')
runpy .run_path("'./run-main.py")
with open(f'test_data/current_result_{argNum}.txt', 'r') as file:

result = file.read()

result = re.findall( +\.\d+', result)
result = float(result[e])

result = str(result)
result = result.split('.")

before = result[e]
after = result[1]

sevenDigits = after[:7]
lastTwoDigits = after[-2:]

Obrazek 15 Cyklus s pillenim intervala
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Nasleduje ptileni intervalii pomoci skriptii help-bisecting.py, ktery vzdy aktualizuje hranice
podle toho, kam se hodnota posunula, a half.py, ktery podle stanovenych hranic vypocita
hodnotu stfedu intervalu. Opét se kontroluje s hlavni funkci, kterd udava hodnotu benchmar-

kové funkce.

Po dokonceni tohoto procesu se vypocitd odchylka pomoci skriptu deviation.py a
nakonec se zkontroluje odchylka s piivodnimi daty pomoci skriptu inspection.py.

Béhem testli dochazi k anomaliim. K jedné anomalii dochazi v ptipad¢, ze v cyklu u
mazani desetinného mista se celé ¢islo vymaze nebo se vymazou vSechna desetinnd mista.
V tomto piipad¢ prvek vektoru nemé vliv na funkci a jeho vysledna odchylka se rovna ne-
kone¢nu (inf). Ke druhé odchylce dochdzi pti pileni intervald, kdy se pribéh dokaze za-
cyklit, protoze se nelze dostat k vysledné odchylce ptesné. V tomto piipadé se zavola skript

anomaly-deviation.py, ktery nastavi referen¢ni hodnotu odchylky.

counter =

while int{sevenDigits) > @ int(lastTwoDigits) < 96:

runpy .run_path
with open(f'test d irrent_result {argNum}.txt’,

result re.findall( +\. » result)
result = float{result[8])

result = str(result)
result = result.split(".")

before = result[@]

after = result[1]

sevenDigits = after[:7]

lastTwoDigits = after[-2:]

counter += 1

if counter == 5B:
runpy.run_path(

Obrazek 16 Reseni piilis citlivého prvku funkce
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Obrazek 16 Reseni piilis citlivého prvku funkce

Pro feseni citlivého prvku funkce je pouzit specidlni skript, ktery se pusti az po tom, co
padesatkrat probéhne piileni interval. Nakonec se ve skriptu anomaly-deviation.py nastavi

odchylka na rozdil mezi momentalni hodnotou prvku a ptivodni hodnotou.

if int(sevenDigits) != @:

on:{argNum Dimension:{dimension}, Element:

result = re.findall( H\ . , result)

result = float(result[e])

before = result[@]

after = result[1]

{(argNum}_dim_{dimension}_number_of_ element_{number_of_element+1}.txt
)
arghum}, dimension}, Element:{arg3} b

Obrazek 17 Reseni nekoneéné odchylky v run-tests.py

Ve skriptu delete-floating-point.py se jesté fesi naprosté vynulovani prvku. Prvek by mél mit
maximalné 20 desetinnych mist, pfesto skript s nekonec¢nou odchylkou kon¢i az po Ctyticeti

bézich.

3.2 Testovani funkci CEC benchmark 2022

V roce 2022 CEC benchmark obsahoval 12 testovacich funkci. Pro testovani citlivosti byly
vyuzity tfi programovaci jazyky z oficidlni soutéze, a to Python, C a MATLAB. Pocet di-
menzi byl nastaven podle definice na 10 a 20. Maximalni pfijatelna odchylka méla byt mensi

nez 103,

3.2.1 Vysledky testovani 2022

Pro kaZzdou dimenzi, se kterou se v tomto rocniku pracovalo, je zobrazen graf se ziskanymi
odchylkami. U né€kterych funkci se ziskané odchylky velmi 1is$i v rdmci elementi vektoru v
dimenzi. Kdyby se ovSem vybrala stfedni hodnota vypocitané odchylky v rdmci funkce v

dimenzi, tak by se vysledky u hybridnich funkci vyrazn€ zménily.
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Odchylky funkci CEC 2022, D=10

1034

Odchylka

Cislo funkce

m C
N Matlab
Emm Python

11 12

Obrazek 18 Graf odchylek testovacich funkci z CEC 2022, D=10

Z grafu je vidét, ze implementace v riznych jazycich se od sebe nepatrné 1i$i. Kod v Pythonu

a v MATLABu dosahuje stejnych vysledkt, zatimco C se v kompozitni funkci F12 odlisuje.

Je ilustrativné vidét, ze pfi pouzivani jazyka C v ramci soutéze je poZadovana piesnost vyssi

neZ pii pouziti zbylych dvou jazyku.

Tabulka 16 Srovnani vyzadované piesnosti v jednotlivych jazycich CEC 2022,

D=10
Cislo funkce (F*) C/MATLAB C/Python MATLABPyihon
1 =10 =10 =10
2 =10 =10 =10
3 =10 =10 =10
1 =10 =10 =10
5 =10 =10 =10
6 =10 =10 =10
7 =10 =10 =10




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 48
8 =10 =10 =10
9 =10 =10 =10
10 =10 =10 =10
11 =10 =10 =10
12 +1/=9 +1/=9 =10

Pro valnou vétSinu funkci jsou piesnosti dvojic implementacnich jazyki naprosto stejné. Z

tabulky je jasné patrné, ze jazyk C z téchto tii implementacnich jazykt vyzaduje nejvyssi

presnost. U F12 potiebuje jednou vyssi presnost oproti MATLABu a Pythonu.

Pro jednotlivé skupiny funkci se odliSuji jejich vypocitané odchylky. U skupiny uni-

modalni funkce a multimodalnich funkci (F1-F5) je vidét, ze jejich ziskand odchylka muize

byt relativné vysoka a stale jsou splnény podminky soutéze. U skupiny hybridnich funkei

(F6-F8) je vidét, ze jejich ziskané odchylky naopak nesmi byt pfili§ vysoké, a to v mezich

do 103, jinak se jiz od optima pftili§ vzdaluji. Pro posledni skupinu kompozitnich funkei (F9-

F12) se ziskané odchylky velmi lis$i.

Z definice kompozitnich funkci je moZno vy¢ist, Ze jednotlivé funkce jsou sloZeny z

nékolika zakladnich funkci, ale mizou se pouzit i hybridni funkce. Mnoho dalSich atributt

funkce se da ovlivnit, tak aby funkce byla vyzvou na vyfeSeni a 1épe ptedstavovala skutec-

nost.

Tabulka 17 Vypis vypocitanych odchylek hybridnich funkci CEC 2022, d=10

Hybridni funkce
Cislo prvku F6 F7 F8
1 62 inf 71
2 33 17 38
3 6" 38 28
4 67 inf 3
5 914 4 745
6 12 29 49
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7 37 14 12
8 7 g3 6*
9 37 4 4s
10 5 9 12

U hybridnich funkci F6, F7 a F8 vypocitané odchylky pro jednotlivé prvky vektoru velmi
kolisaji. Jsou to pravé ty funkce, u kterych byly objeveny anomalie. V tabulce vyse jsou
vidét vypocitané odchylky jednotlivych prvki pro funkce F6, F7, F8. Do tabulky jsou za-
psany pouze fadove, aby byl vidét jejich rozsah. Je vidét, Ze funkce jsou nadro¢né na vyteseni,
protoze kazdy prvek vektoru se li§i svoji dulezitosti v ramci funkce. Je to spojeno s tim, ze
hybridni funkce jsou slozené z n¢kolika zakladnich funkci a je jim jednotlivé pfifazena vaha.

Zaroven odpovidaji tomu, ze pokud tomu nastaveni funkce napovida, jsou velmi slozité na

vyfeseni.
Odchylky funkci CEC 2022, D=20
10734 HE C
Hm Matlab
Il Python
1073
1077
3
L
—8 10~
o

1071t

10713

EC\’slcr funkjce
Obrazek 19 Graf odchylek testovacich funkci z CEC 2022, D=20

Z grafu je vidét, ze se velmi podoba grafu s D=10, Ize pozorovat pouze nepatrné nuance.

Skupiny zistavaji naprosto totozné. Skupina zakladnich funkci (F1-F5) ziistava stale po-

mérné jednoduseji fesitelna a vypocitand odchylka tomu odpovida. Skupina kompozitnich
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funkci (F9-F12) opét nabizi rozsahlé vykyvy uvnitt skupiny. Skupina hybridnich funkci (F6-
F8) nadéle vyzaduje velmi vysokou piesnost.

Vsechny funkce az na F12 kopiruji stav grafu s D=10. Pro funkci F7 a F8 jsou vidét
zmény. U F1, F6, F7, F9, F11 se pozadovana ptesnost zvedla s poctem dimenzi. U F3 a F12

se naopak o néco snizila. Je mozno pozorovat, ze pro vSechny implementac¢ni jazyky je mi-

nimalni ziskana odchylka stejna, a to u vSech funkci.

Je nutno pfipomenout, ze v grafu se zobrazuji minimalni ziskané odchylky, proto ta-

bulka poZzadované piesnosti bude vice vypovidajici.

Tabulka 18 Srovnani vyzadované piesnosti v jednotlivych jazycich CEC 2022,

D=20
Cislo funkce (F*) C/MATLAB C/Python MATLAB/Python
1 =20 =20 =20
2 =20 =20 =20
3 =20 =20 =20
4 =20 =20 =20
5 =20 =20 =20
6 =20 =20 =20
7 =20 =20 =20
8 =20 =20 =20
9 =20 =20 =20
10 =20 =20 =20
11 =20 =20 =20
12 +4/=16 +4/=16 =20

Tabulka pro D=20 na prvni pohled pfipomina tabulku pro D=10. Skupina bezmala vSech
funkci (F1-F11) pfesnosti odpovida pfedchozimu zjisténi, tedy ze pro témét vSechny funkce
veskeré implementacni jazyky maji stejné vypocitané odchylky, a tudiz i pozadovanou pies-

nost. Tomuto pravidlu se vymyké funkce F12, u které jazyk C vyZaduje vys$si pfesnost oproti
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MATLABu i Pythonu. Soucasné se da pozorovat, ze MATLAB a Python jsou si svymi pies-

nostmi zna¢né podobné.

Kompozitni funkce F12 patfila do skupiny funkci, ve kterych se objevovaly anoma-
lie, a to do skupiny extrémné citlivych funkci. Pro tyto funkce se nedala exaktné urcit jejich

odchylka v ptipustnych mezich.

Z tabulky je zfejmé, ze C vyzaduje vyssi piesnost v porovnani s dal§imi dvéma jazyky,

coz miize byt z pohledu CEC 2022 zasadnim poznatkem.

3.2.2 Zavér testovani CEC 2022

V ramci testovaci sady funkci CEC 2022 bylo 12 funkci. Pouzity byly tii jazyky na jejich
implementaci, a to MATLAB, C a Python. Z testovani je jasné patrné, ze se piesnosti pro
rizné implementacéni jazyky odliSuji. Pokud si ucastnik soutéze 2022 zvoli jako implemen-
tacni jazyk testovacich funkci C, pak je znevyhodnén na funkci F12 oproti tém, ktefi se

rozhodli pro MATLAB nebo Python.

3.3 Testovani funkci CEC benchmarku 2017

V tomto ro¢niku bylo uvedeno 29 testovacich funkci. Pro testovani citlivosti bylo dilezité
vyuzit oba programovaci jazyky MATLAB a C zahrnuté v oficidlni soutézi a porovnat vy-
dimenzi. Vysledky pro D=10 a D=30 byly pfijatelné v pivodni verzi. Pro findlni verzi bylo
nutné zahrnout vysledky i pro D=50 a D=100. Maximalni pfijatelnd odchylka méla byt mensi

nez 10,

3.3.1 Vysledky testovani

Uz v pocatku testovani byly objeveny funkce, pro které zakladni posunuté optimum lezelo
mimo hranice maximalni pfijatelné odchylky. Byly to funkce F8 a F26. U F8 se nepodafilo
ziskat zadna vysledna data, protoze pro oba implementacni jazyky a vSechny dimenze se
ziskana odchylka pohybuje nad urenou hranici maximalni ptijatelné odchylky. Pro pred-
stavu pro funkci F8 je o¢ekavana hodnota alesponi 900.00000009, ale vypocitana hodnota,
kde je nastaven vychozi vektor posunutého globalniho optima a D=10, se rovna
901.442600987. Proto neni funkce F8 uvedena ve vyslednych grafech. Funkce F26 méla
obdobny problém, ale pouze pro jazyk C a pro D=50, D=100.
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Odchylky funkci CEC 2017, D=10
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Cislo funkce

Obrazek 20 Graf odchylek testovacich funkci z CEC 2017, D=10

Z grafu se da vycist, Ze se mezi sebou implementace nepatrné 1i$i. Ve valné vétSiné funkci
jsou piesnosti dil¢ich jazykl absolutné stejné. Vyjimkou je kompozitni funkce F26, u které
se presnost odliSovala uz od zakladniho nastaveni vstupniho vektoru posunutého globalniho

optima.

Tabulka 19 Srovnani vyZadované piesnosti C/MATLAB CEC 2017, D=10

Cislo funkce (F*) C/MATLAB
1-25 (bez F8) =10
26 +1/=9
27 =10
28 =10
29 =10

Az na jednu funkci se presnosti rovnaji. Z tabulky je poznat, ze jazyk C potiebuje vyssi

presnost nez MATLAB u jednoho elementu vektoru. Je vidét, Ze se 1i$i pouze jedina pies-

v

grafu.

Pro jednotlivé skupiny funkci se odlisuji jejich vypocitané odchylky. Relativné vy-

soké odchylky pro skupinu zakladnich funkci F1-F9, a to pfedevSim pro multimodalni
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funkce, které se zdaji byt v téchto kritériich snadné k vyteseni. Pro skupinu hybridnich funkci

F10-F19 i kompozitnich funkei F20-F29 se odchylky zteteln¢ odlisuji.

I v této iteraci testovani dochazelo k anomaliim. Anomalie, kde se prvek vyznacuje ab-
solutni necitlivosti, se nachazela u funkci F13 a F19. Druha anomalie, kde se prvek vyzna-
cuje extrémni citlivosti, se vyskytovala nejen u hybridnich funkci F14, F15, F17 a F19, ale i
u kompozitnich funkei. Funkce F28 a F29 byly piedurceny k vyskytu anomalie, protoze se
skladaji krom¢ zakladnich funkeci 1 z nékolika hybridnich funkci a vzdy alespoii u jedné hyb-

ridni funkce se anomalie objevila.

Odchylky funkci CEC 2017, D=30
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10-°

1077

QOdchylka
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Obrazek 21 Graf odchylek testovacich funkci z CEC 2017, D=30

Seskupenym typiim funkci zlstavaji velikosti jejich ziskanych odchylek stejné jako u D=10,
1 kdyZz v rdmci vice dimenzi je u nékterych benchmarkovych funkci, jako jsou F2, F12, F15,

F17, F22, F26, F28 vyzadovéana vyssi presnost nezZ v D=10. Naopak u funkci F5, F16, F25

cvwr

U grafu pro D=30 je mozné rozeznat nepatrné zmény u jiné funkce, nez tomu bylo u
D=10. Odchylka se objevuje u funkce F17, u které byly pozorovany anomadlie. U této funkce
je potieba vétsi presnosti pro jazyk C nez pro MATLAB.

Tabulka 20 Srovnéni vyzadované ptesnosti C/MATLAB CEC 2017, D=30




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

54

Tabulka 20 Srovnani vyzadované piesnosti C/MATLAB CEC 2017, D=30

Funkce C/MATLAB
1 =30
2 =30
3 =30
4 =30
5 =30
6 =30
7 =30
9 =30
10 =30
11 =30
12 =30
13 =30
14 =30
15 =30
16 =30
17 +1/=29
18 =30
19 =30
20 =30
21 =30
22 =30
23 =30
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24 =30
25 =30
26 +1/=29
27 =30
28 =29/-1

Z tabulky je patrné, Ze az na vyjimky se presnosti rovnaji. U hybridni funkce F17 je potfeba
vyssi presnosti u jednoho elementu pro jazyk C, nez je tomu pro MATLAB. U kompozitnich
funkci F26 a F28 se vyzadovana piesnost lisi. Funkce F26 kopiruje v ohledu pfesnosti jazyki
funkei F17. Funkce F28 vyzaduje vyssi pfesnost u jednoho prvku pro implementaci v MAT-
LABu nez pro implementaci v jazyce C. Toto je pozoruhodny poznatek, protoze kompozitni

funkce F28 se krom¢ jinych skladé i z hybridni funkce F17.

V tabulce se ukazalo, ze pouziti jazyku C vyzaduje vyssi pfesnost v porovnani s ja-
zykem MATLAB.

Odchylky funkci CEC 2017, D=50
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Obrazek 22 Graf odchylek testovacich funkci z CEC 2017, D=50
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Pro skupiny funkei zlstavaji odchylky velmi podobné jako u D=30. Je tu jisté¢ posunuti k

vétsi presnosti. To se da pozorovat na logaritmické stupnici velikosti odchylky.

K zasadni zméné ale dosSlo u funkce F26, kde se neda urcit feSeni benchmarkové
funkce jazyku C, protoze jiz zminovany vychozi vektor posunuti globalniho optima se po-
hybuje mimo piipustnou odchylku. Vysledek funkce ma byt mensi nez 10®. Uz u vychozi

stavu je ale hodnota funkce vétsi nez pfipustna odchylka.

Zaroven vznikla odlisnost u funkce F29, kde jazyk C potiebuje vyssi pfesnost nez
MATLAB. V porovnani grafu s grafem pro D=10 a D=30 je to tieti funkce, kterd ma rozdil-
nou odchylku, pokud se nepocita funkce F26.

Tabulka 21 Srovnani vyzadované piesnosti C/MATLAB CEC 2017, D=50

Funkce C/MATLAB
1 =50
2 =50
3 =50
4 =50
5 =50
6 =50
7 =50
9 =50
10 =50
11 =50
12 =50
13 =50
14 +27/=23
15 +30/=20
16 =50
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17 +26/=24
18 =50
19 +14/=36
20 =50
21 =50
22 =50
23 =50
24 =50
25 =50
26

27 =50
28 +24/=26
29 +3/=47

Je patrné, ze dochazi uz k rozsahlejSim vykyvim piesnosti mezi jazyky C a MATLAB pfi
D=50. Jazyk C vyZaduje vyssi pfesnost u mnoha elementii u hybridnich 1 kompozitnich
funkei, u kterych dochazelo k anomaliim. Ale hodnoty liSicich se ziskanych odchylek pro

jednotlivé prvky vektoru byly ziskany pievazné z prvkd, které netrpély anomaliemi.

Pro ucastniky soutéZe tohle mohlo znamenat nesmirny problém. Pokud si zvolili jako
implementac¢ni jazyk C, pak museli mnohokrat pocitat na vyssi presnost, nez kdyby se roz-
hodli pro MATLAB. Zaroven ucastnici soutéze nebyli schopni urcit piesnou hodnotu funkce

F26, proto na ukonceni testovani byli nuceni pouzit MaxFES.
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Odchylky funkci CEC 2017, D=100
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Obrazek 23 Graf odchylek testovacich funkci z CEC 2017, D=100

Oproti D=30 doslo ke stejnym zmé&nam jako u D=50. Posunuti pfesnosti vSech funkei, které
je viditelné diky vétsi logaritmické stupnici velikosti odchylky. U funkce F26 se ned4 urcit

feSeni benchmarkové funkce pro jazyk C.

U funkce F29 se uz ovSem neobjevuje rozdil mezi jazyky. OvSem tento rozdil se v grafu
vyobrazuje jako minimélni odchylka jednoho ze sta prvkl vektoru, proto je potfeba srovnat

vyzadované piesnosti i v tabulce.

Tabulka 22 Srovnani vyZadované piesnosti C/MATLAB CEC 2017, D=100

Funkce C/MATLAB
1 =100
2 =100
3 =100
4 =100
5 =100
6 =100
7 =100
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9 =100
10 =100
11 =100
12 =100
13 =100
14 +81/=19
15 +82/=18
16 =100
17 +80/=20
18 =100
19 +53/=47
20 =100
21 =100
22 =100
23 =100
24 =100
25 =100
26

27 =100
28 +73/=26/-1
29 +2/=95/-3

Stejné jako u D=50, tak i u D=100 dochazi ke zna¢né odliSnosti piesnosti mezi jazyky C a
MATLAB u prvka vektoru globalniho optima. Nastava tomu tak u stejnych benchmarko-
vych funkci jako u D=50 tj. F14, F15, F17, F19, F28 a F29, pokud se vynecha funkce F26.
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Jazyk C viditelné potfebuje vyssi piesnost u vétSiny prvki, kde se rozdily objevily.
U F26 dochazi k problému urceni hodnoty funkce na sedm desetinnych mist. To znovu vede
k nerovnostem soutéze mezi jazykem MATLAB a C. Pro D=100 se jednozna¢né vyplati

pouzit jazyk MATLAB.

3.3.2 Zavér testovani CEC 2017

V ramci testovaci sady funkci CEC 2017 bylo 29 funkci. Pouzity byly dva jazyky na jejich
implementaci, a to MATLAB a C. Z testovani je jasn¢ patrné, ze se presnosti pro ruzné
implementacéni jazyky odliSuji. Pokud si ucastnik soutéze 2017 zvoli jako implementacni
jazyk testovacich funkci C, pak je znevyhodnén na nékterych hybridnich funkcich a nékte-
rych kompozitnich funkcich oproti t€ém, kteti se rozhodli pro MATLAB. Slozitost piiblizeni

se optimu v C oproti MATLABu se zvySovanim poctu dimenzi netrivialné roste.

3.4 Zavéry testovani

Nastaveni rovnych podminek pro vSechny soutézici je nezbytnym kritériem pro vSechny
soutéze. Pokud je v soutéZzi zahrnuta vypocetni technika, tak to plati dvojnasob. Z testovani
CEC 2017 a CEC 2022 vyplynulo, Ze tomu tak u CEC zcela neni. Ucastnik soutéZe by si
m¢él vybrat z identickych implementaci, které pouze predstavuji jiny programovaci jazyk.
Mimo to naprosta nevédomost ucastnikii o jakékoliv vyhod¢ vede ke znahodnéni a jistému

znehodnoceni vysledkil soutéze.

Je potieba zminit, Ze s ohledem na posledni ro¢nik byly podminky soutéze pfinejmen-
§im zdokonaleny. Moznost vybrat si ze tii implementacnich jazykt, které jsou si, co do ptes-
nosti, velmi podobné ne-li stejné, je krok spravnym smérem. Taktéz se v CEC 2022 oproti
CEC 2017 snizil pocet dimenzi a funkci, a tim i pocet chyb spojenych s riznou mirou pies-

nosti.
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ZAVER

Bakalatska prace se vénovala analyze citlivosti implementace testovacich funkci CEC ben-
chmark setu. Prvni ¢ast prace je teoreticka a sklada se ze dvou kapitol. V prvni je popis CEC
benchmarku, vznik CEC benchmarku a jednoucelovd optimalizace s omezenim hranic.
Druhé kapitola se zabyva vetejné dostupnymi implementacemi CEC benchmarku a popisem

jednotlivych ro¢nika. Nechybi doplnéni souhrnu testovacich funkci CEC benchmark setu z

konkrétniho roku i ukazky kédu testovacich funkci.

Stézejni ¢ast prace je prakticka ¢ast, ktera je tvorena jednou kapitolou, kterd je roz-
délena na podkapitoly. Prakticka ¢ast je vénovana testovani CEC benchmark setu, konkrétné

dvéma ro¢nikim, a to 2022 a 2017.

Cilem prace bylo zjistit, jak moc se se miize pozmeénénd (vypocitana) hodnota lisit
od pozice optima v kazdé dimenzi, tak aby byl vystup z funkce stale optimem nebo byl v pfi-
pustné odchylce. Soucasné bylo nutné otestovat vSechny implementace a vzajemné je mezi

sebou porovnat.

K vyhodnoceni vysledkt testovani byly pouzity grafy, v nichZ byly odliSnymi bar-
vami znazornény jednotlivé jazyky. Kromé grafii jsou soucasti praktické casti také tabulky,
ve kterych jsou srovnany vyzadované presnosti jednotlivych jazykt a dalsi tabulka je vypi-

sem vypocitanych odchylek hybridnich funkci.

V ramci testovaci sady funkci CEC 2022 bylo 12 funkci. PouZity byly tfi jazyky na
jejich implementaci, a to MATLAB, C a Python. Z testovani vyplyva, Ze se pfesnosti pro
rizné implementacni jazyky odlisuji. Z vysledka dale vyplyva, ze znevyhodnén by byl sou-
tézici, ktery si zvoli jako implementacni jazyk testovacich funkci C, konkrétné na funkci

F12, oproti soutézicim, kteti by si vybrali MATLAB nebo Python.

V ramci testovaci sady funkci CEC 2017 bylo 29 funkci. PouZity byly dva jazyky na jejich
implementaci, a to MATLAB a C. Z testovani rovnéz vyplyva, ze se piesnosti pro rizné
implementacni jazyky odliSuji. I v tomto pfipadé by byl znevyhodnén soutézici, ktery by si
zvolil jako implementac¢ni jazyk testovacich funkci C, a to na nékterych hybridnich funkcich
a nékterych kompozitnich funkcich. Slozitost pfibliZzeni se optimu v C oproti MATLABu se

zvySovanim poctu dimenzi netrivialné roste.

Z vysledkt testovani ro¢nikit CEC 2022 a CEC 2017 vyplyva, ze v ramci soutéze nejsou

nastaveny stejné podminky pro vSechny, coz by mélo byt zdkladnim kritériem jakékoli
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soutéze. Kromé toto nevédomost ucastnikii o zvyhodnéni a znevyhodnéni béhem soutéze
muze vést k znehodnoceni vysledkii soutéze. Optimalni by bylo, aby si ucastnik soutéze

vybral z identickych implementaci, které pouze predstavuji jiny programovaci jazyk.

Na zavér je vSak potieba dodat, ze s ohledem na posledni ro¢nik byly podminky soutéze
pfinegjmensim zdokonaleny. Uz jen moznost vybéru ze tii jazykd, které jsou si velmi po-
dobné, co se tyce presnosti, je urcité spravna uprava podminek. Rovnéz ptispélo, ze se v
CEC 2022 snizil pocet dimenzi a funkci oproti CEC 2017, coz logicky vede ke snizeni poctu
chyb.
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P1: Seznam s odkazy na repozitaie



PRILOHA PI: SEZNAM S ODKAZY NA REPOZITARE

Testovani:

CEC 2017 —jazyk C (https://github.com/FrostNiles/CEC-benchmark-testing-2017-C)
CEC 2017 — jazyk MATLAB (https://github.com/FrostNiles/cec-2017-mat)

CEC 2022 —jazyk C (https://github.com/FrostNiles/cec-2022-testing-C)

CEC 2022 — jazyk MATLAB (https://github.com/FrostNiles/benchmark-mat-2022)
CEC 2022 — jazyk Python (https://github.com/FrostNiles/cec-2022-testing-python)
Vysledky (tabulky + grafy):

CEC 2017 — (https://github.com/FrostNiles/CEC-benchmark-testing-2017-
C/tree/main/test_data/graph-results/

CEC 2017 — (https://github.com/FrostNiles/CEC-benchmark-testing-2017-
C/tree/main/test _data/table-results/)

CEC 2022 - (https://github.com/FrostNiles/cec-2022-testing-C/test data/graph-results/)
CEC 2022 - (https://github.com/FrostNiles/cec-2022-testing-C/test _data/table-results/)
Vysledky:

V jednotlivych repozitatich ve slozce test data/result/
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