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ANOTACE

Prace se zabyva upravou metody flexibilniho simplexu. V teoretické casti je obecné popsana
problematika globalni optimalizace, metoda flexibilniho simplexu a nékolik jejich vytvorenych
modifikaci. 'V prakticke casti jsou tyto jednotlivé modifikace otestovany na nékolika

predstavenych testovacich funkcich.

KLIiCOVA SLOVA

metoda flexibilniho simplexu, uprava metody, globdlni optimalizace.

TITLE
MODIFICATION OF THE METHOD OF FLEXIBLE SIMPLEX FOR GLOBAL
OPTIMALISTION PROBLEMS

ANNOTATION

The subject of this thesis is a modification of the method of flexible simplex. In the first part
there is a general description of the global optimalization problems and the description of
original flexible simplex method and several constructed modifications of this method. In the
second part there are these modifications tested on presented test functions.

KEYWORDS

Flexible simplex method, Method modification, Global optimalization.
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UvVOoD

Tato prace se zabyva upravou metody flexibilniho simplexu pro feSeni problémi
globalni optimalizace.

Cilem této prace je implementace metody flexibilnitho simplexu ve zvoleném
programovacim jazyce a realizace n€kolika modifikaci tohoto algoritmu pro feSeni problému
globalni optimalizace a nasledné ovéfeni ucinnosti metod na zvolené mnoziné vhodnych
testovacich probléml.

V teoretické cCasti této prace jsou stru¢né popsany obecné problémy globalni
optimalizace a nékolik algoritmti pro hledani globalniho minima. Daéle je V teoretické Casti
popsana samotnd metoda flexibilniho simplexu a nékolik vytvofenych modifikaci této
metody.

V praktické ¢asti jsou popsany testovaci funkce pouzivané pro globalni optimalizaci a
pouzité v provedenych experimentech, které jsou taktéz popsany V praktické Casti. V zavéru
praktické ¢asti jsou ve formé grafii prezentovany vysledky provedenych experimentd.

Ve strucnosti je na konci této prace popsan software pouzity k realizaci vytvorenych

modifikaci a naslednych experiment.
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1 PROBLEM GLOBALNI OPTIMALIZACE

Globalni optimalizace, ackoli se to nemusi na prvni pohled zdat, prostupuje celou
fadou procest zivé i nezivé pfirody. Globalni optimalizace se zabyvéa nalezenim nejlepsiho
feSeni problému tzv. optima. Pomérné znamy je napi. problém obchodniho cestujiciho, kdy
obchodni cestujici musi projit dany pocet mést pomoci co nejkratsi trasy a vratit se do
vychoziho mésta. Hledanym optimem miize byt extrém (minimum nebo maximum) ucelové
funkce.

Problém nalezeni globalniho minima mutzeme definovat nasledovné: Uvazujme

ucelovou funkci
f:N—>R, NcR" (1.1)
Bod x* se nazyva globalnim minimem, jestlize pro vS§echna X € N
f(x)>f(x). (1.2)

Globalnimu minimu tedy odpovida jeden nebo vice bodt z N, s nejmensi funkéni hodnotou.
Je-li potfeba nalézt globalni maximum, polozime

9(x) =-f(x). (1.3)
a minimalizujeme funkci g (x).

Krom¢ globalniho minima, muze mit funkce vice lokalnich extrémua. To ilustruje
obr. 1.1 na nasledujici strance. Na grafu je zobrazena funkce v jedné dimenzi, ktera ma
nékolik extrémi. Na ose x jsou body nabyvajici hodnot v intervalu od 0,1 do 2,0. Na ose y
jsou zobrazeny funkéni hodnoty v téchto bodech. Jak z grafu vyplyvé, funkce méa na tomto
intervalu tfi maxima a tii minima. Z grafu vyplyva, ze funkce ma pouze jedno globalni

minimum (oznacené ¢ervenym kruhem), které se nachazi v bodé x = 0,3.
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Obr. 1.1 — Ilustrace globalniho minima funkce

Pomoci matematické analyzy je mozné nalézt minimum funkci, u kterych existuje
prvni a druhd derivace. Tento postup, ale neni mozno pouzit vzdy. Nalézt obecné feseni takto
formulovaného problémt je obtizné, obzvlast¢ pokud ma ucelova funkce vice minim, neni
diferencovatelnd, popi. ma dal$i nepfijemné vlastnosti. Jak uvadi Tvrdik (2004) analyza
problému globalni optimalizace ukazuje, Ze neexistuje deterministicky algoritmus feSici
obecnou ulohu globalni optimalizace v polynomidlnim case.

NemozZnost nalezeni takového deterministického algoritmu vedla k vyuziti algoritml
stochastickych algoritmil. Stochastické algoritmy nemohou spolehlivé garantovat nalezeni
optima v kone¢ném poctu kroku, ale mohou nalézt feSeni, které je prakticky pouzitelné a
Vv pfijatelném cCase.

Stochastické algoritmy pro globalni optimalizaci prohledavaji ureny prostor N
s danou heuristikou. Heuristika je oznafeni pro postup vyuzivajici pro nalezeni feSeni, ve
kterém se vyuZziva intuice, zkuSenost, analogie a ndhoda. Proto vétSina stochastickych
algoritmt obsahuje zjevny nebo skryty proces uceni (krom¢ algoritmu slepého nahodného

prohledavani). S heuristikami se bézné setkavame v Zivé i nezivé ptirodé, napt. hledani hub,
pokus o vyhru sportovniho utkdni nebo simulované Zzihani, které je modelem pomalého
ochlazovani tuhého télesa.

V poslednich desetiletich je ¢im dal ¢astéji vyuzivano pro hledani globalniho minima
funkci stochastickych algoritmti evolu¢niho typu. Evolu¢ni algoritmy jsou v podstaté

rozSiteni Darwinovy evolu¢ni teorie vyvoje populaci do oblasti globalni optimalizace.

15



Charakteristické pro evolucni algoritmy je, Ze pracuji s populaci, kterou danym zpiisobem
modifikuji, tak aby zlepSovali jeji vlastnosti. Evoluéni algoritmy vyuzivaji tzv. evolucni
operatory, predevsim tyto:
e selekce — nejsilnéjsi jedinci populace maji nejvétsi pravdépodobnost pieziti a predani
svych vlastnosti,
e kiizeni — dva nebo vice jedinci si vyméni informace a dojde ke vzniku novych jedinct

kombinujicich vlastni rodica,

e mutace — muze dojit k ndhodné modifikaci informaci zakédovanych v jedinci.

1.1 VYBRANE METODY GLOBALNI OPTIMALIZACE

V této Casti bude kratce popsano nékolik vybranych metod pouzivanych pro feSeni

problémi globalni optimalizace.

1.1.1 Nahodné prohledavani

Nahodné prohledavani, nékdy nazyvané jako slepé nahodné prohledavani, je velmi
jednoduchy stochasticky algoritmus pro hledani globalniho minima. Algoritmus opakované
generuje ndhodné feSeni (novy bod) v prohleddvaném prostoru. Pokud je novy bod lepsi nez
dosud nalezené feSeni, je novy bod zapamatovan a nahradi dosavadni nejlepsi feSeni.
V opacném piipad¢ je bod zapomenut a generuje se bod novy.

Jak uvadi Tvrdik (2004) jde o algoritmus vyuzivajici velmi prostou heuristiku, ktery

bychom mohli popsat jako ,,zkus bez rozmyslu cokoliv*.

1.1.2 Rizené nahodné prohledavani

Rizené nahodné prohledavani (anglicky controlled random search, CRS) je
jednoduchy stochasticky algoritmus pro hleddni globalniho minima v souvislé oblasti.
Algoritmus CRS navrhl Price v sedmdesatych letech minulého stoleti. Jako rozsiteni metody
simplexu, urcené pro lokalni optimalizaci. Tento pfistup byl vyuzit u rozsiteni provedenych
Vv této praci. Tento algoritmus pracuje s populaci M bodd v prohledavaném prostoru N, ze
kterych se generuje novy bod. Pokud je funkéni hodnota v novém bodu lepsi, nez v nejhorsim
bodé populace, nahradi novy bod doposud nejhorsi bod v populaci. K nalezeni nového bodu

je u tohoto algoritmu vyuzivano reflexe simplexu. Pfi reflexi simplexu dojde k pieklopeni

2%
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v nasledujici kapitole. K vytvofeni simplexu je u tohoto algoritmu z populace nahodné
vybrano n+1 bodt.
Vyménou vzdy nejhorSiho bodu dochazi ke koncentraci populace okolo nejlepSich

cwwvr

vybere nejlepsi bod populace a zbylé body simplexu se voli ndhodné.

1.1.3 Simulované zZihani

Metoda simulovaného zihani (anglicky Simulated annealing, SA) nebo také
simulované ochlazovani je stochasticky optimaliza¢ni algoritmus inspirovany procesem
zihani oceli. Jde tedy o dalsi inspiraci pro tvorbu algoritmu z oblasti pfirody, v tomto ptipade
nezivé. Pfi Zihani oceli se postupné kov ochlazuje a zahtaté atomy mohou s danou
pravdépodobnosti ptejit do stavu s vyssi energii. Postupnym ochlazovani kovu ztraceji atomy
energii a ¢im dal méné se nachdzeji ve stavech s vyS$i energii. Tohoto jevu je vyuzito
v metod€ simulovaného zihani, kdy je algoritmus schopen dostat se z lokalniho minima a
predejit uvaznuti do¢asnym ptijetim horsi hodnoty.

V piipad€, ze algoritmu hrozi pti hledani globalniho minima uvaznuti v lokdlnim
minimu, dojde K pfijeti bodu s horsi funkéni hodnotou na zakladé dané pravdépodobnosti.
Tato pravdépodobnost je dana rychlosti konvergence k hledanému minimu, tj. pokud jsou
provadéné zmény velké (teplota kovu rychle klesd) je pravdépodobnost piijeti bodu s horsi
funk¢ni hodnotou nizsi nez za situace, kdy jsou provadéné zmény malé (teplota kovu klesa

pomalu).
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2 METODA FLEXIBILNIHO SIMPLEXU

Metodu flexibilniho simplexu znamé podle piijmeni autorti jako Nelder-Mead (n¢kdy
oznacovana anglicky jako ,,downhill simplex method®, cesky ,metoda svazujiciho se
simplexu®) je jedna z klasickych metod lokalni optimalizace, nevyuzivajici pro nalezeni
minima derivaci. Tuto metodu poprvé popsali John Nelder a Roger Mead v roce 1965 ve své
praci ,,A simplex method for function optimalization“, kterou publikovali v britském
védeckém casopise Computer Journal.

Nelder a Mead ovSem nebyli prvni, kdo navrhl pro optimalizaci metodu uZzivajici tzv.
simplex. Metodu simplexti navrhli v roce 1962 Spendley, Hext a Himsworth ve ¢lanku
»Sequential Application of Simplex Desing in Optimalization and Evolutionary Operation*
(Taufer, 2010).

Zékladnim prvkem metody je tzv. simplex. Simplex je mnozina N+1 bodd v N-
rozmérném prostoru, resp. pocet neznamych dané funkce. Dle rozméru, ve kterém se simplex
nachazi, se oznacuje jako 0-simplex, 1-simplex atd. Simplex v jednorozmérném prostoru je
usecka, ve dvojrozmérném prostoru jde o trojuhelnik, pro tfirozmérny prostor jde o tzv.
tetraedr (jehlan s trojtihelnikovou zakladnou). Pocet vrchold simplexu je tudiz vzdy o jeden
vrchol vyS$i nez je rozmér prostoru, ve kterém se nachézi, resp. o jeden vice, nez je pocet

nezavisle proménnych (Press, 1992).

2.1 ALGORITMUS METODY FLEXIBILNiHO SIMPLEXU

Zéakladnim principem metody Nelder-Mead pro nalezeni minima je vyména bodu
simplexu za lepsi body tj. body s nizsi funkéni hodnotou.

Pted zapocetim celého vypoctu je nutné zvolit hodnoty koeficientu reflexe a, expanze
y, kontrakce p a redukce o. Znaceni koeficient koresponduje s nazvy proménnych, které je
v dané metod¢ reprezentuji. Zvolené hodnoty téchto koeficienti jsou uvedeny v tab. 2.1.

Tento vybér koeficientii byl zvolen, jelikoz vychazi jako nejlepsi (Nelder, 1965).

Tab. 2.1 - Koeficienty pro metodu Nelder-Mead

Zn. koeficientu a y p o

Hodnota 1 2 0,5 0,5
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Pred zapocetim je vytvofeni pocatecniho simplexu. Pfi vytvafeni pocatecniho
simplexu je dulezitd jeho velikost. Prili§ velky pocatecni simplex miize vést k pomalému
prohledavani. Naproti tomu pfili§ maly po¢ate¢ni simplex muiize vést K uvaznuti.

Pivodni algoritmus, ktery navrhli Nelder a Mead obsahuje pravidelny pocatecni
simplex, ktery je ovSem pii expanzi deformovan. Proto jiz ve stejném roce, kdy Nelder a
Mead svoji metodu publikovali, navrhl M. J. Box jiz v po¢atku nevychazet z pravidelného
uspotradani, ale vrcholy volit ndhodné (napf. ve tvaru obecného trojuhelniku), jak uvadi

Taufer (2010).

vvvvvvvv

simplexu pocitdme jako primér vSech vrcholi simplexu, kromé vrcholu s nejhorsi funkéni

hodnotou. Vztah pro vypocet t¢zisté je dan nasledujicim vztahem
Xo =—2.% (2.1)

kde xi— je bod simplexu na i-té pozici.
Dale metoda opakované provadi kroky reflexe, expanze, kontrakce, popft. redukce, jak

je popsano v nasledujicich podkapitolach.

2.1.1 Reflexe

2%

Vv

reflexe ziskame podle nasledujiciho vztahu
Xp =Xo + a(XO - Xn+1)’ (2.2)

kde  Xo— t&zisté simplexu,
Xn+1 — nejhorsi bod simplexu,
a — reflexni koeficient.

Naésledné se testuje podminka
FOx)< f(x )< F(Xnu), (2.3)

kde  x1—nejlepsi bod simplexu,
Xr — bod reflexe,

Xn+1 — nejhorsi bod simplexu.

19



Pokud je tato podminka splnéna, je pivodné nejhorsi bod simplexu nahrazen novy

bodem a cely cyklus se opakuje.

2.1.2 Expanze

Pokud plati nasledujici podminka
f(x )< fx), (2.4)

kde  x1—nejlepsi bod simplexu,
Xr — bod reflexe.

Je ur¢en bod expanze podle nasledujiciho vztahu
Xe = Xo +7(XO - Xn+1)’ (2.5)

kde  Xo — tézisté simplexu,

Xn+1 — nejhorsi bod simplexu,

y — expanzni koeficient.

Pokud je bod expanze lepsi jak bod reflexe, tj. plati

f(xe)< (X ), (2.6)
kde xe— bod expanze,

Xr — bod reflexe,
dojde k nahrazeni nejhor§iho bodu simplexu bodem expanze. Pokud neni tato podminka

splnéna, je nejhorsi bod nahrazen bodem reflexe a cyklus se opakuje.

2.1.3 Kontrakce

Pokud nedoslo ke splnéni podminek reflexe ani expanze, je podle nasledujiciho vztahu

vypocitan bod kontrakce

Xe =Xo +p(X0 _Xn+l)’ (2.7)
kde  xc— bod kontrakce,

Xo — t€Zisté simplexu,

Xn+1 — nejhorsi bod simplexu,

p — kontrakéni koeficient.

Poté se testuje nasledujici podminka

f(x:)< f(Xpen), (2.8)
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kde  xc—bod kontrakce,
Xn+1 — nejhorsi bod simplexu.
Pokud podminka plati, dojde k nahrazeni nejhor$iho bodu simplexu bodem kontrakce.

Pokud neni tato podminka splnéna, ptistoupi se K tzv. redukci.

2.1.4 Redukce

Pfi redukci dojde k nahrazeni vSech bodu simplexu, kromé bodu nejlepsiho podle

nasledujiciho vztahu
X =X +o(x—%) ief2...,n+1}, (2.9)

kde  xi—bod simplexu na i-té pozici,
X1 — nejlepsi bod simplexu,
o — reduk¢ni koeficient.
Nahrazenim vSech bodi, kromé bodu nejlepsiho dojde ke smrsténi celého simplexu

smérem k nejlepSimu bodu.

2.2 UKONCOVACI PODMINKY

Optimalizace provadénd pomoci algoritmu uvedeného v pfedchozi ¢asti muze byt
ukoncena jednou z nékolika podminek. Prvni z nich je podminka, ktera ukon¢i optimalizaci
v piipad¢, pokud je rozdil funkénich hodnot nejlepsSiho a nejhorsiho vrcholu simplexu mensi

nez predem stanovena odchylka. Tato podminka je vyjaddiena nasledujicim vztahem
f(x1)— F0q) <&, (2.10)

kde  Xn+1—nejhorsi vrchol simplexu,
X1— nejlepsi vrchol simplexu,
& — konvergenc¢ni odchylka.

Druhou podminkou je vyhodnoceni ptekro¢eni maximalniho poétu iteracnich kroku.

Tuto podminku miiZeme zapsat timto vztahem

K <Ko, (2.11)

kde k- je aktualni pocet itera¢nich krokd,

Kmax — Jé maximalni zadany pocet itera¢nich krokd.
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3 NAVRZENA ROZSIRENI METODY FLEXIBILNIHO
SIMPLEXU

V této kapitole jsou popsany tii metody, které byly vytvofeny upravou pvodni
metody flexibilniho simplexu, ktera je popsana v predchozi kapitole. VSechny tfi zde popsané
upravené¢ metody pracuji s populaci bodi, podobné jako piivodni metoda CRS, zminéna
v oddile 1.1. Jednotlivé varianty nemaji specialni nazev a jsou dale uvedeny jako varianta 1, 2
a 3. VSechny varianty vyuzivaji k vypocéteni nového bodu metodu flexibilniho simplexu,
ovSem bez smrsténi (redukce).

Pro vytvofeni ndhodné pocate¢ni populace je u vSech variant uzito rovnomérného
rozdéleni pravdépodobnosti, v intervalu daném testovacim prostorem pro danou funkci.

Ukonc¢ovaci podminky mohou byt stejné jako u simplexové metody, které jsou
popsany v ptedchozi kapitole. Oproti simplexové metod¢, kde byl porovnavan rozdil
funk¢énich hodnot nejlepsiho a nejhorsiho bodu simplexu, u téchto modifikaci byl porovnavan
rozdil funkénich hodnot nejlepsiho a nejhorsiho bodu populace. U zde popsanych modifikaci
simplexové metody je jako ukonCovaci podminka stanoven pouze maximalni pocet krokd.

Jako krok je zde oznaceno vypocteni jednoho bodu populace.

3.1 VARIANTA1

Prvni variantou je takova modifikace simplexové metody, kdy Vv pfipadé nalezeni
nového bodu pomoci simplexové metody, ktery je lepsi nez nejhorsi bod simplexu, dojde k
nahrazeni nejhors$iho bodu populace timto novym bodem. Tato metoda se nejvice podoba
metod¢ CRS.

Po spusténi dojde k vytvofeni ndhodné pocatecni populace P o zvolené velikosti.
V kazdém itera¢nim kroku je z této populace ndhodné vytvoten simplex z bodii populace a je
provedena operace vedouci k nalezeni nového bodu (reflexe, expanze nebo kontrakce). Novy
bod je zafazen do populace na pozici bodu, ktery ma nejhorSiho funkéni hodnotu z celé

populace.

3.2 VARIANTA 2

I u této varianty je po spusténi prvnim krokem vytvoreni nahodné pocatecni populace

P o zvolené velikosti. Tato varianta podobn¢ jako varianta predchozi ovSem na rozdil od

22



pfedchozi varianty nezaujme novy bod pozici pattici pivodné nejhorSimu bodu populace, ale

dojde k obsazeni pozice v populaci, ktera odpovida nejhor$imu bodu vybraného simplexu.
Poté¢ dojde k vytvoreni ndhodného simplexu z bodii populace. Nasledné je pomoci

simplexové metody nalezen novy bod, ktery je zafazen do populace na pozici odpovidajici

pozici nejhorsiho bodu simplexu.

3.3 VARIANTA 3

Tteti varianta se od pfedchozich variant 1isi vice, jelikoz na rozdil od nich tato varianta
pracuje s dvojici populaci. Stejné jako v piedchozich variantach je na zafatku vytvorena
nahodna pocatecni populace P. Nésledné jsou pomoci simplexové metody, na zdklad€ boda
populace P, nalezeny nové body, ze kterych je vytvoiena nova populace Y, ktera obsahuje
stejny pocet jedincti (bodt), jako populace P. Po naplnéni populace Y na stejnou velikost jako
ma populace P je z téchto dvou populaci vytvotfena nova populace P, ktera je stejné velka jako
obé puvodni populace. Nova populace P obsahuje ty nejlepsi jedince (body) z obou
puvodnich populaci.

Vybér téchto nejlepsich jedinct je realizovan jako spojeni obou ptivodnich populaci
do populace o dvojnasobné velikosti oproti piivodnim populacim. Nasledn€ jsou jedinci
populace setiidéni dle jejich funkéni hodnoty a nova populace je zkrdcena na poloviéni
velikost tj. velikost odpovidajici piivodni populaci P resp. populaci Y.

Tento cyklus se opakuje, dokud neni plnéna nékterd ze zvolenych ukoncovacich
podminek. V tomto piipadé dojde k ukonceni cyklu, pokud je ptfekro¢en maximalni pocet

krokd.
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4 PRAKTICKA CAST

V této Kkapitole je popsan zpisob testovani vytvorenych modifikaci metody
flexibilniho simplexu uvedenych v pfedchozich kapitolach, na vybranych testovacich

problémech. Dale jsou v této kapitole prezentovany vysledky experimenti.

4.1 TESTOVACI FUNKCE

Pro testovani algoritmt pro globalni optimalizaci se uziva celé fada testovacich funkci
(problémtl). U téchto funkci znadme jejich spravné feseni resp. globalni minimum. V tomto
oddile je uvedeno pét testovacich funkci, z nichz posledni tfi uvedené byly vybrany pro
testovani algoritmi popsanych v pifedchozi kapitole. Grafy vSech uvedenych testovacich
funkci byly vytvofeny v prostiedi Matlab a to pro N = 2. Informace o funkcich jsou uvedeny
tak, jak je uvadi Tvrdik (2004).

4.1.1 Prvni De Jongova funkce

Prvni De Jongova funkce je ze zde popsanych funkci nejjednodussi. Jde o jednoduchy
rota¢ni paraboloid. Tato funkce ma pouze jediné minimum a to v bod¢ x = (0, 0,..., 0), ve
kterém je funkéni hodnota f(x) = 0. Testovaci prostor pro tuto funkci je obvykle vymezen

podminkou X; € [-5,12; 5,12]. Funkce je definovana nasledovné
L
f(x)=2%". (4.1)
i=1

Graf této funkce je uveden na obr. 4.1.

Obr. 4.1 — Prvni De Jongova
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4.1.2 Druha De Jongova funkce

Druha De Jongova funkce, také znama pod nazvem Rosenbrockovo sedlo a bananové
vbodé x=(1, 1,..., 1), ve kterém je funkcni hodnota f(x) = 0. Narocnost této funkce spociva
V umisténi minima, které se nachdzi v zahnutém doli o malém spadu. Testovaci prostor pro

funkci je obvykle vymezen podminkou X; € [-2,048; 2,048]. Funkce je definovana nasledovng
n-1
f(x)= Z[lOO(xi2 - Xi—1)2 +(0+x; )Z} : (4.2)
i-1

Graf pro tuto funkci je uveden na obr. 4.2.
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Obr. 4.2 — Druha De Jongova funkce

4.1.3 Ackleyho funkce

Ackleyho funkce je na rozdil od pfedchozich funkci jiz funkei s vice extrémy, i kdyz
tvar funkce podobny nalevce tomu nemusi napovidat. Globalni minimum funkce se nachazi
vbodé x = (0, 0,..., 0), ve kterém je funk¢ni hodnota f(x) = 0. Funkce je kvalifikovana jako
sttedné obtizna, s mnoha lokalnimi minimy. Testovaci prostor pro funkci je obvykle vymezen

podminkou X € [-30; 30]. Funkce je definovana nasledovné

f (X) = —20exp (— 0,02 %Zn: X2 J —exp [lzn: COS 271X; j +20+exp(). (4.3)
i=1

Ni=1
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Graf pro tuto funkce je uveden na obr. 4.3.

15 4

Obr. 4.3 — Ackleyho funkce

4.1.4 Schewefelova funkce

Schwefelova funkce je stfedné obtiznou funkci (Tvrdik, 2004). Globalni minimum
funkce se nachazi v bod¢ x = (420,9687,..., 420,9687), ve kterém je funkéni hodnota f(x) = 0.
Testovaci prostor pro funkci je obvykle vymezen podminkou Xi € [-500; 500]. Funkce je

definovana nasledovné
n
f (x) = 418,9829n - > x; sin(y/|x;) - (4.4)
i=1

Graf pro tuto funkci se nachazi na obr. 4.4.
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Obr. 4.4 — Schwefelova funkce

4.1.5 Rastriginova funkce

Rastriginova funkce je povazovana za obtiznou funkci S nékolika minimy a nalezeni
jejiho minima je povaZovano za obtiznou ulohu globélni optimalizace (Tvrdik, 2004).
Globalni minimum této funkce se nachazi vbodé¢ x=(0,0,...,0), ve kterém je funk¢ni

hodnota f(x) = 0. Testovaci prostor pro funkci je obvykle vymezen podminkou Xi € [-5,12;
5,12]. Funkce je definovana néasledovné

f(x) =10n+ i [x,2 —10cos(27x; )]. (4.5)
i1

Graf pro tuto funkci je uveden na obr. 4.5.
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Obr. 4.5 — Rastriginova funkce

4.2 TESTOVANI VLASTNOSTI NAVRZENYCH METOD

V nasledujicim oddile je popsan zptsob ovéfeni vlastnosti navrzenych metod. Prvni
¢ast popisuje zpisob provedeni. V druhé casti jsou pak prezentovany vysledky tohoto

testovani.

4.2.1 Zvolené parametry experimenti

Pro kazdou z testovanych metod bylo nutné zvolit nékolik parametri, které maji vliv
na testovani danych metod, popsanych v kapitole 3. Kazda z testovanych metod byla
otestovana na jedné ze Ctyt testovacich funkci (Ackleyho, Rastriginova, Rosenbrockova a
Schwefelova), které jsou popsany v kapitole 4.1. Rosenbrockova funkce byla do testovani
zafazena, 1 ptesto Ze jde o unimodalni funkci, k ovéfeni funk¢nosti vytvorenych metod.

Kazda z metod byla na dané funkci otestovana na testovacim prostoru, ktery je pro
kazdou z vybranych funkci uveden v kapitole 4.1 (pro vSechny metody testované na jedné
funkci je tento prostor stejny).

Testovani bylo provedeno pro dvé rozdilné dimenze a to n=3 a n=10. Zvolena
dimenze ovlivni velikost vytvofené populace bodd, jelikoz pocet bodii dané populace je

nastaven na desetinasobek zvolené dimenze. Kazdé testovani dané metody na testované
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funkci pro vybranou dimenzi bylo opakovano desetkrat, pficemz pti kazdém opakovani byla
vygenerovana nahodna pocatecni populace bodu.

Ukoncovaci podminka byla vzdy stejnd a to dosazeni maximalniho poctu iteracnich
kroku K. Jeden itera¢ni krok piedstavuje vypocteni nového minima. Jako maximalni pocet
itera¢nich kroki byla zvolena hodnota k = 10 000 pro n =3 a k =30 000 pro n = 10.

Hodnoty parametrd, které se béhem testovani ménily v zavislosti na zvolené testovaci

funkci, metodé a dimenzi jsou shrnuty v tab. 4.1.

Tab. 4.1 — Parametry experimentu

Funkce Testovaci prostor | Dimenze | Velikost populace Metoda
30 V1
3 30 V2
30 V3
Rosenbrockova | [-2,048; 2,048]
100 V1
10 100 V2
100 V3
30 V1
3 30 V2
30 V3
Ackleyho [-30; 30]
100 V1
10 100 V2
100 V3
30 V1
3 30 V2
30 V3
Rastriginova [-5,12; 5,12]
100 V1
10 100 V2
100 V3
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Tab. 4.1 — Parametry experimentu — pokracovani

Funkce Testovaci prostor | Dimenze | Velikost populace Metoda
30 V1
3 30 V2
30 V3
Schwefelova [-500; 500]
100 V1
10 100 V2
100 V3

4.2.2 Vysledky experimentii

V tomto pododdile jsou uvedeny vysledky provedenych experimentt. Vysledky jsou
prezentovany ve formé grafii. Pro kazdou testovaci funkci je zobrazeno nékolik grafi. Pro
kazdou metodu u dané funkce je zobrazen graf, na kterém je zobrazen pokles funkéni hodnoty
v minimu pro vSechna provedena opakovani v dané dimenzi. Dale je pro vSechny metody u
dané funkce a dimenze je uveden graf obsahujici primérné hodnoty poklesu funkéni hodnoty
V minimu pro v§echny varianty (s vyjimkou Rosenbrockovy funkce pro n = 3).

Pro ptehlednéjSi zobrazeni je u vétSiny grafli namisto poklesu funkéni hodnoty

zobrazen pokles logaritmu funk¢ni hodnoty.

a) Minimalizace Rosenbrockovy funkce, n =3

Na obr. 4.6 jsou zobrazeny grafy poklesu logaritmd funkénich hodnot vSech variant
pro Rosenbrockovu funkci v dimenzi n = 3.

Jak je vidét z grafii, tak minimum této funkce v daném poctu krokid bez problémi
nalezla kazda z variant. Jak je vidét z prvniho grafu na obr. 4.6 nejlépe si hledani minima
vedla varianta ¢.1. Této varianté trvalo nejdéle nalezeni minima pii druhém opakovani
(k = 4885). Z grafu je také videt, Zze vSechna opakovani u této varianty tvofi kompaktni oblast.

Naopak nejhtte si pfi hledani minima vedla varianta €. 2, kter¢ trvalo nalezeni minima
nejdéle pii osmém opakovani (k = 8944). Z grafu je také patrné, ze jeji opakovani tvoii méné

kompaktni oblast, nez u piedeslé varianty.
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Obr. 4.6 — Pokles logaritmi funk¢nich hodnot, Rosenbrock. funkce, n =3

10740

b) Minimalizace Rosenbrockovy funkce, n = 10

Na obr. 4.7 jsou zobrazeny grafy poklesu logaritmd funkénich hodnot vSech variant
pro Rosenbrokovu funkci v dimenzi n = 10.

Najit jediné minimum této funkce Vv desaté dimenzi nedokazala spolehlivé pred
dosazenim maximalniho poctu krokl zadna z variant. Divodem pro nenalezeni minima pied
dosazenim maximalniho poctu krokt bude tvar oblasti, ve které lezi jediné minimum funkce

A4

(zahnuté udoli s malym spadem), ktera komplikuje nalezeni minima ve vysSich dimenzich.
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Obr. 4.7 — Pokles logaritmi funk¢nich hodnot, Rosenbrock. funkce, n = 10

Z grafu je vidét, Ze varianta €. 1 a €. 2 maji tendenci piiblizné od k = 10 000 nachazet
lep$i minimu. D4 se ocekavat, Ze pii zveétSeni maximalniho poctu krokl by alesponi varianta
¢. 2 méla nalézt znamé minimum, ovSem dals§i zvySeni maximalniho poctu krokid se nejevi
jako efektivni.

Jak je vidét z grafu na obr. 4.8, kde je zobrazen pokles logaritmd priméra funkénich
hodnot na Rosenbrockové funkci v desaté dimenzi, nejlépe se pii hledani minima dafilo
varianté €. 2. Primérna funkéni hodnota v minimu nalezeném touto variantou pii ukonceni

vypoétu je f(x) = 9,54-1071°,
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Obr. 4.8 — Pokles pruméru logaritmu funk¢nich hodnot, Rosenbrock. funkce, n = 10

¢) Minimalizace Ackleyho funkce, n =3

Na obr. 4.9 jsou zobrazeny grafy poklesu logaritmii funkénich hodnot vSech variant
Ackleyho funkci v dimenzin = 3.

Z grafi na obr. 4.9 je patrné, Ze minimum funkce dokézali najit vSechny varianty. Jako
nejlepsi opét vychazi varianta €. 1., které trvalo nejdéle nalezeni minima pii patém opakovani
(k = 4884). Nejkratsi dobu trvalo nalezeni minim pfi tieti opakovani (k = 4494). Rozdil mezi
nejlepSim a nejhorSim opakovanim je jen 390 iteracnich kroku a jak je vidét z grafu, vSechna
opakovani tvoii pomérn¢ kompaktni oblast.

Z grafti je vidét, Ze nejhlie si zde vedla varianta €. 2. Oproti pfedchozi varianté ji
nalezeni minima trvalo delS$i dobu, pficemz nejdéle trvalo nalezeni minima pii osmém
opakovani (k = 8429), které bylo ze vSech opakovani vyrazné nejhorsi. Nejkratsi dobu trvalo
nalezeni minima pii druhém opakovani (k = 5128), coz je déle, nez u nejhorsiho opakovani u
pfedchozi varianty. Rozdil mezi nejlepSim a nejhor$im opakovanim je tak 3301 iteracnich
krokti a 1 z grafu je patrné, Ze opakovani jiz netvofi tak kompaktni oblast jako v pfedchozim

piipadé.
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Obr. 4.9 — Pokles logaritmt funkénich hodnot, Ackleyho. funkce, n =3

Pro Ackleyho funkci je nutné uvést, ze ackoliv skute¢na funk¢ni hodnota v globalni
minimu této funkce je f(x) =0, tak béhem testovani je vzdy pro tuto funkci v globalnim
minimu funkéni hodnota f(x) = 8,88-107%6,

| varianty ¢.3 trvalo nejdéle nalezeni minima pii druhém opakovani (k =6031).
Nejdiive bylo nalezeno minimum shodné pfi tietim a desatém opakovani (k = 5671), coz je
déle, neZ u nejhorsiho opakovani u predchozi varianty.

Ackoliv nalezeni globalniho minima trvalo déle nez u prvni varianty, tak zobrazena
oblast je nejvice kompaktni ze vSech variant v této dimenzi. Rozdil mezi nejlepSim a
nejhorsim opakovanim je 360 itera¢nich kroki.

Na obr. 4.10 se nachazi graf zobrazujici pokles logaritmu priméru funkénich hodnot
pro kazdou ze tii variant, testovanych na Ackleyho funkci pro dimenzi n=3. Vsechny

varianty nalezly globalni minimum pfed dosazenim maximalniho poctu krokid. Z grafu je
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patrné, ze vyrazné nejhlre si z testovanych variant vedla varianta €. 2., nahrazujici nejhorsi
bod simplexu na jeho pozici v populaci. Naopak nejlépe si vedla varianta ¢. 1., nasledovana

variantou ¢. 3.

Varianta 1
Varianta 2
Varianta 3

f(x)

10-10

10'12

107

10718 1 L 1 L 1 L 1 L I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
k

Obr. 4.1u — rokles prumeru poKiesu logaritmu Tunkcnich nodanot, Ackley. runkce, N = 3

d) Minimalizace Ackleyho funkce, n =10
Na obr. 4.11 jsou zobrazeny grafy poklesu logaritmi funk¢énich hodnot vSech variant

pro Ackleyho funkci v dimenzi n = 10.
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Obr. 4.11 — Pokles logaritmt funkénich hodnot, Ackleyho funkce, n = 10

Z grafu je patrné, ze pied dosazenim maximalniho poétu krokd nebylo dosazeno
minima ani u jedné z variant. Nejlepsi vysledek pfed dosazeni maximalniho poctu krokt byl
nalezen variantou ¢.2 pii jejim desatém opakovani, kdy byla dosazena funkéni hodnota
v minimu f(x) = 7,99-10°%°,

Jak je z grafu videét, tak vSechny varianty, kromé jednoho opakovani u varianty ¢. 2
ukoncily hledani minima jiz pted krokem k = 10 000 a funkéni hodnoty nalezenych minim se
az do ukonceni vypoctu neméni.

Na obr. 4.12 je graf zobrazujici pokles logaritmu priméru funkénich hodnot pro

kazdou ze tii variant uzitych pro Ackleyho funkci v dimenzi n = 10.
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Obr. 4.12 — Pokles logaritmu praméru funkéniho hodnot, Ackleyho funkce, n = 10

Z tohoto grafu je patrné, ze pro desitou dimenzi vSechny varianty nedokazi nalézt
globalni minimum s dostatecnou rychlosti. Z grafu se jevi jako nejlepsi varianta ¢. 2, kterad
sice nenalezla minimum ani v jednom pftipad¢, ale dokazala se minimu béhem jednoho
z opakovani vyraznéji pfiblizit na rozdil od varianty ¢. 1 a ¢. 3. Jako nejhorsi vychazi varianta

¢. 3.

e) Minimalizace Rastriginovy funkce, n =3

Na obr. 4.13 jsou zobrazeny grafy poklesu logaritmi funkénich hodnot vSech variant
na Rastriginové funkci v dimenzi n = 3.

Z grafii na obr. 4.13 je vidét, Ze problém s nalezenim minima neméla zadna z variant.
Jako nejlepsi se v tomto piipad€ jevi varianta €. 3, u které doSlo k nalezeni minima pii
kazdém opakovani jiz pfi tficatém kroku. Z toho divodu je pro piehlednost na poslednim
grafu na obr. 4.13 (zobrazujici pokles logaritmu funkénich hodnot u varianty ¢. 3) zobrazeno
na ose x pouze 50 krok.

Je nutné podotknout, Ze zaznamenané chovani u této varianty nebylo omezeno pouze
na tento jediny pfipad, ale podobné se tato varianta na Rastriginové funkci pro n = 3, chovala
1 pfi ostatnich experimentech. Z provedenych experimentll vyplyva, Ze tato metoda dokaze
najit minimum Rastriginovy funkce ve treti dimenzi, jiz pii tficatém kroku

s pravdépodobnosti 92 %.
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Jako druha nejlepsi vychazi varianta ¢. 1, ktera neméla problém s nalezenim minima
této funkce a pokles logaritmu funkéni hodnoty v minimu je pomérné strmy. Nejdéle trvalo
nalezeni minima p#i druhém opakovani (k = 3221). Naopak nejdiive bylo dosazeno minima

béhem tietiho opakovani (k = 2780).
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Obr. 4.13 — Pokles logaritmt funkénich hodnot, Rastriginova funkce, n = 3

Jak je patrné z grafu, jako nejhors$i zde vychazi varianta €. 2., ktera stejné jako zbylé
varianty neméla problém dosahnout globalniho minima v kazdém opakovani. Ovsem pokles
logaritmu funkéni hodnoty v minimu jiZ neni tak strmy jako u varianty ¢. 1 a nalezeni minima
touto variantou trvalo déle. Nejdéle trvalo nalezeni minima pfi prvnim opakovani (k = 4819).
Naopak nejdiive bylo dosazeno minima béhem tfetiho opakovani (k = 3530).

Na nasledujicim obr. 4.14 je graf zobrazujici pokles logaritmu priméru funkénich

hodnot pro kazdou ze tii variant, uzitych pro Rastriginovu funkci ve tieti dimenzi.
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Obr. 4.14 — Pokles logaritmu praméru funkéniho hodnot, Rastriginova funkce, n =3

Z grafu je vidét, ze z4dnd z variant neméla problém s nalezenim globalniho minima.
Ze vsech variant jako nejlepsi pro Rastriginovu funkci vychazi varianta ¢. 3 (pracujici
s dvojici populaci), ktera byla schopna nalézt minimu s 92% pravdépodobnosti jiz v kroku
k =30. Varianta ¢. 3 ovSem v tomto grafu neni zobrazena, jelikoz jeji kiivka zobrazujici

pokles logaritmu praméru funkénich hodnot, kon¢i s krokem k = 30.

f) Minimalizace Rastriginovy funkce, n =10

Na obr. 4.15 jsou zobrazeny grafy poklesu logaritmi funk¢énich hodnot vSech variant
pro Rastriginovu funkci v dimenzi n = 10.

Na tomto grafu je vidét, ze stejné jako u Ackleyho funkce nebyla Z4dna z variant
primérné hodnoty pii ukonceni vypoCtu vychazi jako nejlepsi varianta ¢. 1. Minimum
s nejlepsi funkéni hodnotou nalezené touto variantou pii ukonceni vypoctu, bylo dosazeno
shodné pfi osmém, devatém a desatém opakovani. Funéni hodnota vtomto minimu je
f(x) = 0,99. Primérna funkcni hodnota dosazena touto variantou pii ukonceni vypoctu je
f(x) = 1,98.

Jako nejhorsi z variant se zde jevi varianta €. 2, jejiz primérna funkcéni hodnota

dosazena pii ukonéeni vypoctu je ze vSech variant nejvyssi a to f(x) = 18,62.
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Obr. 4.15 — Pokles logaritmt funkénich hodnot, Rastriginova funkce, n = 10

Jak je patrné pii pohledu na graf na obr. 4.15, tak i pies to, ze varianta ¢. 2 vychazi
podle hodnot nalezenych minim jako nejhorsi, tak jako jedina z variant pokracovala v hledani
minima po celou dobu vypoctu.

Na obr. 4.16 se nachazi graf zobrazujici pokles logaritmu praméru funk¢nich hodnot

pro kazdou ze tii variant uzitych pro Rastriginovu funkci v desaté dimenzi.
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Obr. 4.16 — Pokles logaritmu praméru funkéniho hodnot, Rastriginova funkce, n = 10

Z grafu na obr. 4.16 je patrné, ze pro desatou dimenzi zadna z variant nedokazala
nalézt globalni minimum pfed dosazenim maximalniho poctu krokd. I pfesto, ze nedokdzala
ve stanoveném poctu krokt nalézt globalni minimu, jevi se z grafu jako nejlepsi varianta ¢. 1.,

kterd ma ze vSech variant nejvétsi spad.

g) Minimalizace Schwefelovy funkce, n =3

Na obr. 4.17 jsou zobrazeny grafy poklesu logaritma funkénich hodnot vSech variant,
pro Schwefelovu funkci v dimenzi n = 3.

Pro Schwefelovu funkci doSlo jak ve tfeti, tak v desaté dimenzi k selhdni vSech
testovanych variant, které nebyly schopny nalézt globalni minimum funkce nebo se k nému
vyraznéji piibliZit.

Graf zobrazujici pokles logaritml primért funkénich hodnot vSech variant, pro
Schwefelovu funkci ve tieti dimenzi je na obr. 4.18. Primérna funkéni hodnota v minimu pro
Schwefelovu funkci v této dimenzi po dosazeni maximalniho poétu kroki je f(x) = -1,90-10°
pro variantu ¢. 1, f(x) = -2,00-10% pro variantu ¢&. 2 a f(x) = -2,51-10° pro variantu ¢&. 3.

Vsechny varianty jsou sice schopné nalézt bod s velmi nizkou funkéni hodnotu, ale
zadny ztéchto bodlii neni znamé globalni minimum této funkce (nebo bod lezici v jeho
blizkosti), které se pro n = 3 nachazi v bod¢ x = [420,9687; 420,9687; 420,9687] a ma funkcni
hodnotu f(x) = 0.
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Obr. 4.17 — Pokles logaritmt funkénich hodnot, Schwefelova funkce, n = 3

h) Minimalizace Schwefelovy funkce, n = 10

Na ptedposlednim grafu na obr. 4.19 jsou zobrazeny grafy poklesu logaritml
funkénich hodnot vSech variant, pro Schwefelovu funkci v dimenzi n = 10.

Na poslednim obr. 4.20 je zobrazen pokles priméri funkcnich hodnot pro deset
opakovani vSech variant pro Schwefelovu funkci v desaté dimenzi. Stejné jako v predchozi
situaci i zde je vidét, ze vSechny varianty selhavaji v nalezeni znamého globalniho minima
funkce.

Nalezené primémné funkéni hodnoty v minimu pro Schwefelovu funkci v desaté
dimenzi po dosazeni maximalniho poétu kroki jsou: f(x) = -7,50-10* pro variantu &. 1, f(x) = -

2,41-10% pro variantu ¢&. 2 a f(x) = -2,50-10% pro variantu ¢&. 3.
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Obr. 4.19 — Pokles logaritmu praméru funkéniho hodnot, Schwefelov funkce, n =3

Pravdépodobnou pfic¢inou selhani vSech testovanych variant na Schwefelové funkci
bez ohledu na zvolenou dimenzi, bude velmi komplikovany tvar funkce s velkym pocétem
lokalnich minim a umisténi globalniho minima, na okraji prohledavaného prostoru.

Naproti tomu u Ackleyho a Rastriginovy funkce dokazaly vSechny varianty globalni
minimum nalézt spolehlivé, alesponi ve tieti dimenzi. Vliv na nalezeni globalniho minima
téchto funkci, které maji stejné jako Schwefelova funkce nékolik lokalnich minim, je umisténi
globalniho minima ve stfedu prohleddvaného prostoru a tvar obou funkci. Obé¢ funkce ackoliv
obsahuji vice lokalnich minim, se diky svému tvaru ze vSech stran svazuji smérem ke

globalnimu minimu, coz zvySuje Sanci na nalezeni globalniho minima.
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Obr. 4.20 — Pokles logaritmt funkénich hodnot, Schwefelova funkce, n = 10
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Obr. 4.20 — Pokles logaritmu priméru funk¢éniho hodnot, Schwefelova funkce, n = 10
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5 PROGRAMOVE RESENI

V této kapitole je strucné popsan software pouzity k realizaci popsanych variant
metody flexibilniho simplexu popsanych v pfedchozi kapitole. Prvni ¢ast této kapitoly
popisuje pfimo pouzity software a moznost vytvoreni programu (a funkci) v jeho prostredi.
Druha cast této kapitoly pak popisuje realizaci téchto programu, jejich seznam a strucény

popis. Déle je uveden ptiklad nastaveni vybranych parametrti a chovani spusténého programu.

5.1 POUZITY SOFTWARE

Pro vytvofeni a nasledné testovani algoritmd pro hledani minima funkci byl pouzit
software Matlab spolecnosti MathWorks. Nazev Matlab je akronymem z anglickych slov
Matrix laboratory (v ¢eStin€ maticova laboratof), ktery odkazuje na skutecnost, ze klicovym
prvkem pro vypocty v Matlabu jsou matice. Matlab je vypocetnim a programovacim
prostiedim a zaroven vy$$im programovacim jazykem, vychdzejicim z jazyka Fortran.
Prostiedni Matlab podporuje objektoveé orientované programovani.

Matlab umoziiuje, krom¢ interpretaci piikazii z ptikazové tadky a operaci se
zabudovanymi funkcemi, také vytvafeni grafii a vlastnich programii ve formeé skriptl (davek)
nebo funkci. Programy pro prostfedi Matlab se uklddaji do souboru s pfiponou m
(napf. generuj_cislo.m), jehoz jméno musi byt v pfipadé, ze jde o funkci stejné jako nazev
dané funkce, aby byla zarucena spravnd funkcnost. Program neobsahujici Zadné vstupni
parametry se oznacuje jako skript. Naopak program, ktery obsahuje vstupni a vystupni
parametry se oznacuje jako funkce.

Takto definovanou funkci mize volat jak skript, tak funkce. Volat mize funkce i sama
sebe. Diky moZnosti volani funkci jinymi funkcemi je moZzné nékolika uroviiové volani
funkci. Proménné uvnitt funkce jsou lokalni a stejn€ pojmenované proménné ve volajici
funkci ¢i skriptu jimi nejsou piepsany. V nasledujici ¢asti bude popsan zptisob, jakym je
feSena implementace jednotlivych variant popsanych v kapitole €. 3. pravé pomoci skriptu a

funkci.
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5.2 PROGRAMOVA REALIZACE

V této cCasti prace bude popsdna samotnad realizace v prostiedi Matlab a strucné

popséno, k jakému ucelu dand funkce slouzi. Kazda vytvotena funkce obsahuje na druhém

fadku (popt. 1 dals$im) komentaf, kde je popsdn ucel dané funkce, vstupni a vystupni

parametry.

Pro potfeby této prace byl vytvofen jeden skript a 14 funkci. Funkce jsou

pojmenovany podle ¢innosti, ktera je od nich vyzadovéana.

start — pomocny skript K nastaveni parametrii experimentd a zaznamenavani vysledku,
spusteniSimplexuPopulace — funkce slouzici ke spu$téni vybrané metody a
naslednému vypsani sledovanych hodnot,
simplex_nahrazeniNejhorsihoPopulaceV1 — upravena simplexova metoda varianta
¢. 1,
simplex_nahrazeniBoduSimplexuV?2 — upravena simplexova metoda varianta ¢. 2,
simplex_2populaceV3 — upravena simplexova metoda varianta ¢. 3,
F — funkce urc¢ena pro volbu ucelové funkce,

o Ackley — funkce pro vypocet hodnot Ackleyho funkce,

o Rastrig — funkce pro vypocet hodnot Rastriginovy funkce,

. Rosenbrock — funkce pro vypocet hodnot Rosenbrockovy funkce,

J Schwefel — funkce pro vypocet hodnot Schwefelovy funkce,
histMatrixS — pomocna funkce slouZzici k zaznamenani zmény napf. minima,
vytvorPopulaci — funkce uréena k vytvoreni nahodné populace v daném rozsahu,
setrideniPopulace — funkce urcena k setfidéni dané populace, bod s nejnizsi hodnotou
ucelové funkce je po setfidéni na prvnim tadku,
porovnaniPopulaci — funkce uréena k porovnani dvou populaci, vystupem je jedina
populace stejné velikosti jako ob& piivodni populace obsahujici nejlepsi body z obou
populaci,
vytvorSimplexzPopulace — funkce ur¢ena k vytvoieni nahodného simplexu z dané
populace, kromé vytvoreného simplexu vraci i zdznam o vybranych bodech, ktery je
nutny pro funkci simplex_nahrazeniBoduSimplexuV2.

Jelikoz celé programové vybaveni bylo konstruovano pouze pro tento experiment a

nikoliv jako uZivatelsky program, je zména parametri pomérné slozitd a vyzaduje zvySenou

pozornost.
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Nyni proto bude popsan piiklad nastaveni parametri pro tento experiment: Ackleyho
funkce, varianta ¢. 2, prohledavany prostor [-30; 30], dimenze n = 10, s populaci o velikosti
desetinasobku dimenze, 10 opakovani.

Pro testovani metody na ackleyho funkci je nutné upravit soubor F.m a odstranit
komentai na tomto fadku: hodnota=ackley (x); poté je nutno tento soubor ulozit. Dalsi je
upravu je nutno provést v souboru vytvorPopulaci.m a provést zménu hodnoty proménné a
na tadku ¢€. 4, podle velikosti prohledavaného prostoru. Poté je opét nutné soubor ulozit. Nyni
jiz staci spustit soubor start.m. Po spusténi skript vypiSe v pfikazovém okné vyzvu: ,,Vyber
variantu: 1, 2 nebo 3.“ Po zadéani pfisluSné Cislice a potvrzeni klavesou ENTER dojde
k zobrazeni dalSich vyzev a to k zadani dimenze resp. velikosti populace a poétu opakovani.
V tomto piipad€ se pouzije stejny postup jako v pfedchozi situaci. Po zadani posledniho
Z dotazovanych parametri, dojde k zobrazeni zpravy ,,VSechny parametry zadany.“ Po
zobrazeni této zpravy zapoc¢ne program hledani minima zvolené funkce.

Po nalezeni minima dané funkce v kazdém opakovani zobrazi program v piikazovém
okn¢ funk¢ni hodnotu v nalezeném minimu, pocate¢ni populaci, konecnou populaci, pocet
zbyvajicich opakovani a potfebny Cas nutny pro nalezeni minima. Poté co je dokonceno
posledni opakovani dojde K vykresleni grafu znazornujici pokles funkéni hodnoty v minimu a

to pro vSechny provedena opakovani.
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6 ZAVER

V této bakalaiské praci byly vytvoreny tfi modifikace metody flexibilniho simplexu
pro feseni problémi globalni optimalizace. VSechny vytvofené varianty pracuji S populaci
bodi. Pro testovani téchto variant simplexové metody byly zvoleny tfi z béZné pouzivanych
multimodalnich testovacich funkci a jedna funkce unimodalni. Kazda z vytvotfenych variant
byla otestovana dvakrat na kazdé funkci. Prvni test byl proveden pro niz§i dimenzi (n = 3),
druhy test potom pro dimenzi vyssi (n = 10).

Nalezeni globalniho minima Ackleyho, Rastriginovy a Rosenbrockovy funkce pomoci
V této praci vytvorenych modifikaci metody flexibilniho simplexu se v nizs§i dimenzi nejevi
jako problém a vSechny modifikace vzdy nalezly globalni minimum téchto funkci. Pro vyssi
dimenzi téchto funkci jiz mély vSechny modifikace problém nalézt v daném poctu krokd
globalni minimum.

Pro posledni ztestovanych funkei, Schwefelovu funkci dochdzi k selhani vSech
modifikaci a to jak pfi nizsi, tak pfi vyssi dimenzi.

Z vytvorenych metod, jako nejlepsi vychdzi metoda ¢.1 a to predevSim pro nizsi
dimenzi, kde funguje spolehlivé pro vSechny testovaci funkce, krom¢ funkce Schwefelovy.
Pro vyssi dimenze, kde nedoslo ke spolehlivému nalezeni minima Zadnou variantou si nejlépe

se jeji jako nejlepsi stiidave varianta ¢. 1 a variantou ¢. 2 v zavislosti na testované funkci.
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