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Téma 1.
Horolezecky algoritmus pre funkciu f(x) definovanu v
f(x) = 0.993851231+e " 5in(10x)cos(8x)
pre x 0 [-10,10]. Premenna x je binarne reprezentovana tak v Standardnom kodovani, ako aj v
Grayovom koédovani. Poklste sa optimalizovat’ parametre ¢, a P tak, aby ste skoro so 100% istotou
dostali globalne minimum s €o najmensim poc¢tom iteranych krokov.
RieSenie:
Teodria
Tedria optimalizaénych problémov
Nasledujuci text je pisany na zaklade prednasok Evoluéné algoritmy a knihy Evoluéné algoritmy od
Prof. Ing. Vladimira Kvasni¢ku, DrSc, Doc. RNDr. Jifiho Pospichala, CSc, a Ing. Petra Tifa, CSc.

Takisto som vyuzil elektronicku podobu tychto textov, ktoré sa daju najst’ na internetovskej adrese:
http://math.chtf.stuba.sk

Nech funkcia
f:D-R

n
D =1 [a,bi]
i=1

zobrazuje n-rozmernl kocku D (karteziansky sucin uzavretych intervalov [a;,b;]) na realne €islo yOR.
Tato funkcia je ohrani¢ena dvoma podmienkami:

(i) Existuje taky algoritmus, ktory funkciu f vypocita dostatocne rychlo s poZzadovanou
presnostou pre kazdé xOD (hovorime, Ze funkcia f je dobre vypocitatelna).

(i) Pre kazdu dvojicu lokalnych minim x;,x; D je vzdialenost’ [x;-x,| va&Sia ako dané kladné
Cislo 5>0, |x;-xo[>d. Podmienka zhora ohrani€uje pocet lokalnych minim funkcie f, ktoré sa vyskytuju na
kocke D. Nie je mozné, aby sa v fubovolnom okoli minima funkcie vyskytovalo iné minimum, pre urcité
malé okolie minima funkcie by vySSie uvedena podmienka |x1-x,|>0 prestala platit. Podmienka
automaticky vylucéuje z triedy pripustnych funkcii tie funkcie, ktoré su fraktalového typu, t.j. v kazdom
okoli nejakeho minima sa nachadza aspof jedno iné minimum.

Globalne minimum funkcie f na kocke D je uréené vztahom

Xopt = arg min f (x)
XD

Najdenie globalneho minima pouzitim klasickych optimalizaénych metéd [1-3] (gradientovych a
negradientovych) patri medzi obtiaZne numerické problémy pre funkcie, ktoré nie su ohrani¢ené
dalsZzimi podmienkami (ako napr. Ze f(x) je konvexna funkcia na oblasti D). Z tychto dévodov sa v
sucasnosti pri rieSeni vyssie uvedeného probléemu ¢asto pouzivaju tzv. evoluéné optimalizacné
algoritmy, ktoré poskytuju riesenia blizke globalnemu, alebo s nim totozné.

Binarna verzia funkcie f ma tvar

f:{0,1}*-R

Této funkcia je definovana nad mnozinou binarnych vektorov dizky k, kazdému
bindrnemu vektoru zobrazenie f priradi realne &islo z mnoziny R

y=f(a)

Kardinalita mnoziny binarnych vektorov dizky k je uréena vztahom

0,1} =21



To znamena, Ze "dimenzia" priestoru vszetkych moznych binarnych vektorov dizky k rastie
exponencialne s dizkou k. Jednoducha geometricka interpretacia binarnych vektorov je n-rozmerna
hyperkocka.

Analbég predoslemu optimalizagného problému pre binarne vektory ma tvar

Oopt = arg min f(a)
a1}

Vo vszeobecnosti, globalne optimum ao sa najde po preskudani vietkych moznych binarnych
vektorov dizky k. Obrazne povedané, problém vyriesime tak, Ze sa urgitym systematickym spésobom
pohybujeme po vrcholoch k-rozmernej hyperkocky tak, Zze navstivime v3etkych 2 vrcholov.
Algoritmicky tento pristup méze byt implementovany pomocou metddy spatneho prehladavania, pozri
algoritmus 2.1. CPU ¢&as potrebny na riedenie tejto optimalizanej ulohy je potom umerny kardinalite
priestoru rieSeni

tepy O 2¢
Binarna reprezentéacia realnej premennej
Nech sa binarny vektor a dizky k
a = (a:0;...a,) 0{0,1)

interpretujeme ako celé &islo
k .
int( a) = 5 a;2"
i=1

K tomuto celému &islu jednoduchym spbésobom priradime realne &islo, ktoré sa mbzZe chapat’ ako
aproximacia realneho ¢isla x([a,b]

x =real(a) = a+ (b-a) int(a) / (2“-1)
V naSom pripade prevodova funkcia z binarneho &isla a na realne &islo x vyzera nasledovne

a=-10,b=10

X = -10 + 20/(2 — 1)int(a)
Tato konstrukcia racionalneho &isla a<real(a)<b z binarneho retazca a dizky k sa formalne interpretuje
ako transformacia binarnej reprtezentacie na reainu reprezentaciu, kde zostrojené recionalne ¢&islo

real(a) aproximuje poZzadované realne ¢&islo x s presnostou (b—a)/(2k—1). Interval [a,b] obsahuje m=2"
bodov x;=a, X,=a+(b-a) /(2"-1), ..., x=a+(i-1)(b-a) /(2-1), ..., X,=b, pozri Tab1.

Tabulka 1

real@) | o |

1 0
2 1
3 2
4 3
5 4
6 5
7 6
8 7

Inverzna transformacia k predoSlému vzorcu ma tvar
int (a) = @x-a)* (2“-1)/(b-a) 0
kde symbol [xOoznac&uje cell €ast realneho ¢&isla x (napr. (1.10=1, [1.90= 1). V dobsledku toho, Ze

asx<b, zlomok (x-a)/(b-a) lezi v uzavretom intervale [0,1], ak int (a) = 0, potom x=a; ak int (a)=2k-1,
potom x=b.



VySSie uvedend binarna reprezentacia mé jednu podstatni nevyhodu. Dvojica binarnych
retazcov, ktoré sa lisia vo vSetkych polohach bitovych premennych, méze odpovedat dvom susednym
celym &islam (pozri napr. Tab.1, kde komplementarne binarne retazce a;,=(011) a 0,=(100) sa
interpretuju ako celé &isla int(a;)=4, resp. int(a,)=5). Tato nevyhoda Standardného binarneho kédu sa
odstranuje pouzitim tzv. Grayovho kodu. Jeho zakladna myslienka spociva v tom, Ze kdduje binarne
Cisla tak, Ze dve susedné ¢&isla su binarne reprezentované retazcami, ktoré su rézne len v jednej
polohe binarneho retazca(pozri Tab1, kde napr. binarne retazce a;'=(010) a a,'=(110), ktoré sa liSia
len v prvej polohe retazca, odpovedaju susednym celym &islam int(a,’)=4, resp. int(a;’)=5).
Konstrukcia racionalneho ¢Cisla z intervalu [a,b](ktoré, ako uZ bolo povedané vyssie, aproximuje realne
Cislo asx<b) sa zaklada na tom, Ze binarne ¢islo v Grayovom kéde najprv pretransformujeme do
Standardného kodu a aZ potom sa pouZije vztah na aproximaciu ¢isla

x =real(a) = a+ (b-a) int(a’) / (2*-1)

kde o’ = (a4, a2, ..., 0') je binarny retazec zostrojeny pomocou Grayovho kédu a int(a’) je
odpovedajuce celé islo priradené retazcu o’

int(a’) = int(a)

kde sa jednotlivé komponenty retazca a = (a4, 0y, ..., 0k) ur€ia pomocou zloZiek retazca o’ = (ay’, ay,
veey Gk’)

a,=a;
a=ai +a) = oy +a)
az=ay +a; + a3 =az + a3

ac=a; +a) +..+ad =01+ ay

kde binarna operéacia “+” je definovana ako “xor” sucet binarnych ¢&isel, 0+0=0, 0+1=1, 1+0=1, 1+1=0.
Tieto vtahy mozno jednoducho verifikovat na prikladoch z tabulky Tab1. Posledny stipec tejto taburky
(Grayov kad) sa pouzitim vztahov pretransformuje na druhy stipec ($tandardny kod). Inverzna
transformécia (t.j. konStrukcia Grayovho kédu zo Standardného kédu) sa jednoducho uréi vztahmi

o’ =a;
o’ =qa;+ a;
a3’ = a>+ a3

¢’ = Qg1+ Qg

Transformacia spojitého optimalizaéného problému na binarny optimalizaény problém

Nasou hlavnou ulohou je riesit’ spojity optimalizaény problém pre globalne minimum funkcie f(x) nad
oblastou D. Pre dalsie uvahy o pouziti evoluénych algoritmov na rieSenie tohto problému bude
uzito€né pretransformovat’ tento spojity optimalizaény problém na binarny optimalizaény problém.
Predpokladajme, Ze kazda z n premennych vektora x(ID je vyjadrena v binarnej reprezentacii bitovym
vektorom dizky k. To znamena4, Ze vektor x(ID je v binarnej reprezentacii vyjadreny bitovym vektorom
dizky kn . Nech funkcia f vyhovuje druhej podmienke z uvodného odseku pre danu kladnu konstantu 3.
Budeme predpokladat, Ze dlZka binarnej reprezentacie k je zvolena tak, Ze plati

(bi-a)
O0>0000 prei=1,2,...n
(2-1)

Tato podmienka vyZaduje, aby minimalna vzdialenost medzi dvoma minimami funkcie f(x) nad
oblastou D bola omnoho va&sia ako presnost binarnej reprezentacie pre kazdu premennu vektora
xOD.

Prechod od binarneho vektora o = (0, Oy, ..., O,) 0{0,1}" k spojitému vektoru x = (xq, Xz, ...,
Xn) 0D sa mézZe formalne chapat' ako transformacia



r={0,1}*" - D
x=r{(a)

ktora zobrazuje mnozinu bmarn}!ch vektorov dizky kn na body — n-tice redlnych &isel z kocky D. In&g
povedané, koneéna mnozina (2°") binarnych vektorov dizky kn je reprezentovana pomocou
zobrazenia ' bodmi, ktoré mézu byt v oblasti D usporiadané do ortogonalnej mriezky. Spojity
minimalizacny problém pri pouZiti binarnej reprezentacie n-rozmernych vektorov x sa teda realizuje na
konegnej mnoZine diskrétnych bodov. Oznaéme a,, binarny vektor dizky kn, ktory bol ziskany
rieSenim binarneho optimalizagného problému, pri¢om funkcia f tohto problému je totoZzna s funkciou f
v spojitom optimalizanom probléme

Oopt’ = arg min f(I'(a))
all{o, 1}

Vektor realnych premennych priradeny tomuto binarnemu vektoru je Xqp' = I'(0opt). Budeme
predpokladat, Ze presnost’ binarnej reprezentacie (t.j pocet bitov k rezervovanych pre kazdu realnu
premennu) je taka, Zze vektor Xqp je blizky presnému rieSeniu xqp; spojitého optimalizaéného problému
funkcie f nad oblastou D.

Xopt = Xopt' = r(aopt’)

Presnost rieSenia spojitého optimalizaéného problému pri prechode zo spojitej reprezentacie
do binarnej reprezentacie zavisi od konstanty k, ktora uréuje dizku binarnych vektorov
reprezentujicich jednotlivé realne premenné. Ak funkcia f obsahuje malo minim, ktoré s dostatoéne
navzajom izolované (konstanta o je velka) a Siroké, konstanta k nemusi byt velka. Av8ak ak funkcia f
obsahuje mnoZstvo minim, ktoré leZia blizko seba (konstanta & musi byt’ mala), potom konstanta k
musi byt pomerne velka. Ortogonalna mriezka bodov nad oblastou D, ktoré su generované zvolenou
binarnou reprezentaciou realnych premennych, musi byt dostato€ne jemna, aby sa pokryli a odlisili
blizko seba leziace minima funkcie f.

V naSom pripade mame len jednorozmerny vektor, teda realne &islo, preto nemusime
uvazovat takto vSeobecne a staci rozdelit realnu os na primerané dieliky.

Horolezecké algoritmy

Uvedieme dva zakladné typy stochastickych optimaliza¢nych algoritmov, ktoré aj ked neobsahuju
evoluéné rysy, budu sluzit' ako zéaklad pre formulaciu evolu¢nych optimalizacnych algoritmov. Slepy
algoritmus je zékladny stochasticky algoritmus, ktory opakovane generuje ndhodne rieSenie z oblasti
D a zapamata si ho len vtedy, ak bolo ziskané lepsie rieSenia ako to, ktoré uz bolo zaznamenané v
predchadzajlcej histérii algoritmu. Z dévodov kompatibility tohto algoritmu s evoluénymi algoritmami
uvedieme jeho implementaciu pre binarnu reprezentaciu vektorov - rieSeni, pozri algoritmus 1.

Algoritmus 1
procedure Blind_Algoritmus(input: tyax.K,n; output: agn,fin);
begin
ffin:=00;
t:=0;
while t< ty, do
begin
t=t+1,
a:=randomly generated binary vector of the length kn;
if f(I' (a))<fs, then
begin
Ofin:=a;
fin:=f(I" (01))
end;
end;
end;

Jednoduchymi tvahami da sa dokazat', Ze tento jednoduchy stochasticky optimalizany algoritmus
poskytuje korektné globalne minimum optimalizaéného problému realizovaného nad ortogonalnou
mriezkou bodov z oblasti D za predpokladu, Ze parameter procedury t,.x asymptoticky rastie do
nekonecna



||m P(tmax | afin = aop[) = 1

tmax —

kde P(tmax | 0sin = Oopt ) j© pravdepodobnost toho, Ze slepy algoritmus po tmax iteracnych krokoch
poskytne vystupneé riesenie, ktoré je totoZné s presnym rieenim (globalne minimum).

Vo véeobecnosti méZzeme povedat, Ze slepy algoritmus neobsahuje Ziadnu stratégiu konStrukcie
rieSeni (tj. binarnych vektorov dizky kn) na zaklade predchadzajlcej historie algoritmu. Kazdé riesenie
je zostrojené Uplne nezavisle (t.j. plne ndhodne) od predchadzajdcich rieSeni. Zaznamenava sa to
rieSenie, ktoré v priebehu aktivacie procedury poskytuje zatial najnizsiu funkéna hodnotu. Po ukoncéeni
aktivacie procedury je toto rieSenie vystupnym parametrom.

Slepy algoritmus mdze byt jednoducho zovSeobecneny na tzv. horolezecky algoritmus (hill
climbing), kde sa iteratne hlfada najlepSie lokalne rieSenie v urtitom okoli, a toto riedenie je v dalsom
kroku pouzité ako "stred" novej oblasti. K formalizacii horolezeckého algoritmu zavedieme niektoré
zakladné pojmy, ktoré su délezité pre jeho jednoduchy popis. Operacia mutacie stochasticky
transformuje binarny vektor a na novy binarny vektor a' , pricom stochasti¢nost toho procesu je
uréena pravdepodobnostou P,

' = Onmu(a)
kde a a a' s dva binarne vektory rovnakej dizky kn

a=(ay, az, ..., 0p)ad =(a’, d72, ..., Qkn’)
kde jednotlivé komponenty a' su uréené takto

[ 1-ai (pre random <P )
a’ = O
L] a; (ostatné pripady)

kde random je nahodné ¢&islo z intervalu [0,1) generované s rovnomernou distribuciou (pozri
algoritmus 1.3). Pravdepodobnost P, ur€uje stochasti¢nost operatora mutacie, v limitnom pripade,
ak Pyt — 0, potom operéator O, nemeni binarny vektor

I:)mut -0

Studie ukazali, Ze mutacia pre binarne vektory so $tandardnym kédovanim vytvara nové binarne
vektory s ¢iselnymi hodnotami, ktoré su rozdelené diskrétnym spésobom okolo nulovej hodnoty. Ak sa
pouZije Grayovo kodovanie, giselné hodnoty novych binarnych vektorov vytvarané mutaciou su
rozdelené pomerne "spojito" okolo nulovej hodnoty priblizne s Gaussovou distribuciou
pravdepodobnosti. MéZeme teda povedat, Ze mutacia v ramci Standardného kdédovania poskytuje
nové binarne vektory, ktoré vzhladom k pévodnym (t.j. nemutovanym) binarnym vektorom maju
Ciselné hodnoty, ktoré su relativne diskrétne rozdelené okolo nuly. Tato "diskrétnost rozdelenia” je
potlagena, ak sa pouzije Grayov kéd pri binarnej reprezentacii reainych &isel. Na zaklade tohto
vysledku mozno konétatovat, ze Grayov kéd je asi vhodnejszi pre binarnu reprezentaciu realnych
premennych, mutaciou vytvorené binarne vektory sa vyskytuju "spojito" na celej oblasti pripustnych
hodnét.

Zakladna idea horolezeckého algoritmu spociva v tom, Ze vzhfadom k urcitému zvolenému rieseniu
zostrojime nahodne predpisany pocet novych rieSeni tak, Ze vo zvolenom rieSeni sa nahodne zmenia
bitové premenné (hovorime, Ze zvolené rieSenie je stred oblasti z neho nahodne generovanych
rieSeni). Z tejto oblasti vyberieme najlepsie riesenie (1.j. s minimalnou funkénou hodnotou nad bodmi
z daneho okolia), ktoré sa pouzije v nasledujucom iteranom kroku ako stred novej oblasti. Tento
proces sa opakuje predpisany pocet-krat, pricom sa zaznamenava najlepSie rieSenie, ktoré sa
vyskytlo v priebehu histdrie algoritmu. (Mozna modifikacia tohto algoritmu spociva v prehladavani
vSetkych rieSeni, ktoré sa liSia v jedinom bite od aktualneho rieSenia.)

Algoritmus 2
procedure Mutation_Bin(input: a; output a');
begin
fori:=1to kndo
if random<P,,, then o;" := 1-q;
else ai := q;;
end;



Okolie U(a) binarneho vektora a sa zostroji pomocou vektorov a’ = Opy(a)
U(a) ={a" = Onu(a)}

pricom budeme predpokladat, Ze kardinalita (pocet elementov) sa rovna predpisanej hodnote, [U(a)d
= Co, kde ¢ je dané kladné celé &islo. Poznamenajme, Ze v ddsledku stochasti¢nosti aplikacie
operacie mutacie na dany binarny vektor a ma zlozenie okolia U(a) tiez stochasticky charakter. To, €i
nejaky vektor a’ patri alebo nepatri do okolia U(a), je uréené len pravdepodobnostne, a nie
deterministicky. NajlepSie rieSenie v okoli U(a) je ur€ené takto

a* =argmin f(l(a’))
o’0OU(a)

V horolezeckom algoritme sa takto ziskané rieSenie a* pouzije ako stred v dalsom iteratnom kroku
algoritmu. Implementéacia horolezeckého algoritmu v pseudopascale je v algoritme 2.

Analégia vzorca zo slepého algoritmu, ktora hovori, Ze tento jednoduchy algoritmus je asymptoticky
schopny najst’ globalne minimum, plati aj v horolezeckom algoritme. V tomto pripade sa ale kardinalita
okolia ¢y =|U(a)| musi asymptoticky zva&Sovat’ do nekonecna

Cp —»

Potom je ale zbyto¢né opakovat iteracné kroky horolezeckého algoritmu pre nové lokalne optimalne
rieSenia, uz v ramci jedného iteracného kroku ziskame pre ¢, » globalne rieSenie.

Ako naznacuju jednoduché numerické aplikacie, horolezecky algoritmus, aj ked neobsahuje explicitne
evoluénu stratégiu, je pomerne efektivny a robustny stochasticky optimaliza¢ny algoritmus, ktory je
schopny pre jednoduchsie ulohy najst globalne minimum.

Algoritmus 3
procedure Hill_Climbing(input:tmax,Co,Pmut 0Utput: fn, fin);
begin
a:=randomly generated binary vector of the length kn;
fin:=A, t.=0;
while t<tya do
begin
t=t+1;
o* :=arg min (I (a’));
o’0U(a)
if (I (a))<fsn then
begin
fin := f(M(0));
Ofin 1= A%
end;
a=a*
end;
end;
Program

Program je priloZzeny k tejto case-study. Je naprogramovany v Borland C++ Builderi 5.0. Po spusteni
programu sa ukaze okno, kde uzZivatel méze zadat vstupné parametre a spustit vypocet. Medzi
volitelné parametre patria : po&et krokov, ako dlho sa vypo&et bude vykonavat (tma), dizka bitového
retazca reprezentujuceho realne &islo k, kardinalita okolia U(a) (co), pravdepodobnost mutacie (Ppy)
a vyber medzi Standardnym a Grayovym kddovanim &isiel. Dalej je tam e$te ShowEvery textbox, kde
si uzivatel méze nastavit, po kolko krokoch sa maju vysledky vypisovat do textového okienka. Po
stlageni tlacitka Start sa nakresli graf funkcie zo zadania ¢iernou farbou a osi $edou farbou. Po¢as
vypoctu uzivatel méze sledovat priebeznu najlepsiu hodnotu I'(a), ktora je znazornena zelenou
farbou. Popri tom sa do textového okienka vypisuji hodnoty I'(a) a f (I (a)) zatial najlepSieho
binarneho vektora a. Tlagitko Clear Results po stlageni vy¢isti obsah tohto textového okna.

Pozn. V programe som nepocital okolie vektora ako mnoZzinu(tak, ako to je v tedrii) ale ako
multimnozinu (kvoli zjednodu$eniu a zefektivneniu programu).



Vysledky

KedZe minimalna vzdialenost medzi dvoma minimami funkcie f(x) nad oblastou D ma byt omnoho
vacsia ako presnost binarnej reprezentacie pre kazdu premennu vektora x(OD a funkcia f ma relativne
vela lokalnych minim na intervale [-10,10], volil som k aspon 10. S va&8im k narastala presnost
vysledku. Znazoriuje to nasledovna tabulka

k I (a)=x f(I'(a))
10 -0,791788856304985 0,00342532030583883
11 -0,786516853932584 0,000120208322914431
12 -0,783882783882784 0,00016425076425608
13 -0,785007935539006 7,06711692212111E-6
14 -0,785570408350119 5,85470026297392E-6
15 -0,785241248817408 3,04793813559118E-7
16 -0,785381857022965 5,14703725131406E-7
17 -0,785299570461811 7,07103260872474E-10

V tabulke je dobre vidno ako presnost’ narasta s podrobnejSou reprezentaciou reélneho gisla x. Da sa
predpokladat, Zze globalnym minimom funkcie f je 0. Rozhodol som sa reprezentovat’ x binarnym
vektorom dizky 11, nakolko vadsia dizka vektora uz na presnosti a2 tak neprida. Prehlad vysledkov
zobrazuju nasledovné tabulky. Poget vyznamnych &islic je 4-5, ale pre aplnost uvadzam presneé &isla,

ako ich pocital program.

Tabulka 1 pre k =11, t,

ax= 100, ¢p =50, Pmy=0.1

, code = normal

Iterécia a I(0)=x f(M(a)) =f(x)

5 10011110001 2,35955056179775 0,048877851151881
10 10011110001 2,35955056179775 0,048877851151881
15 10011110001 2,35955056179775 0,048877851151881
20 10011110001 2,35955056179775 0,048877851151881
25 10011110001 2,35955056179775 0,048877851151881
30 10011110001 2,35955056179775 0,048877851151881
35 10011110001 2,35955056179775 0,048877851151881
40 10011110001 2,35955056179775 0,048877851151881
45 01110101111 -0,786516853932584 | 0,000120208322914431
50 01110101111 -0,786516853932584 | 0,000120208322914431

100 01110101111 -0,786516853932584 | 0,000120208322914431

Tabulka 2 pre k =11, t,

ax= 100, ¢o =50, Pmyu= 0.3

, code = normal

Iterécia a I(0)=x f(M(a)) =f(x)

5 10011110000 2,34978016609673 0,0507582784535198
10 01110101101 -0,806057645334636 | 0,0347054958499099
15 01110101101 -0,806057645334636 0,0347054958499099
20 01110101101 -0,806057645334636 0,0347054958499099
25 01110101101 -0,806057645334636 0,0347054958499099
30 01110101101 -0,806057645334636 0,0347054958499099
35 01110101111 -0,786516853932584 | 0,000120208322914431
40 01110101111 -0,786516853932584 | 0,000120208322914431
45 01110101111 -0,786516853932584 | 0,000120208322914431
50 01110101111 -0,786516853932584 | 0,000120208322914431

100 01110101111 -0,786516853932584 | 0,000120208322914431

Tabulka 3 pre k =11, t,

ax = 100, ¢, =100, Py = 0.

1, code = normal

Iterécia a I(0)=x f(M(a)) =f(x)

5 01001101110 -3,9228138739619 0,137706369603999
10 10011110010 2,36932095749878 0,0617378109078603
15 10011110010 2,36932095749878 0,0617378109078603
20 10011110010 2,36932095749878 0,0617378109078603
25 10011110010 2,36932095749878 0,0617378109078603
30 10011110010 2,36932095749878 0,0617378109078603




35 10011110010 2,36932095749878 0,0617378109078603
40 10011110010 2,36932095749878 0,0617378109078603
45 10011110010 2,36932095749878 0,0617378109078603
50 10011110010 2,36932095749878 0,0617378109078603
100 01110101111 -0,786516853932584 | 0,000120208322914431

Tabulka 4 pre k =11, t,

ax = 100, ¢ =100, Py = 0.3,

code = normal

Iterécia a I(0)=x f(M(a)) =f(x)

5 10011101111 2,3400097703957 0,0673288415006917
10 10011101111 2,3400097703957 0,0673288415006917
15 01110110000 -0,776746458231558 0,00595518960102675
20 01110110000 -0,776746458231558 0,00595518960102675
25 01110110000 -0,776746458231558 0,00595518960102675
30 01110110000 -0,776746458231558 0,00595518960102675
35 01110110000 -0,776746458231558 0,00595518960102675
40 01110110000 -0,776746458231558 0,00595518960102675
45 01110110000 -0,776746458231558 0,00595518960102675
50 01110101111 -0,786516853932584 | 0,000120208322914431
100 01110101111 -0,786516853932584 | 0,000120208322914431

Tabulka 5 pre k =11, tya= 100, ¢o =50, Py = 0.1, code = Gray
Iteracia a I (0)=x f (C(a)) = f(X)

5 01101011001 -3,9228138739619 0,137706369603999
10 11010001011 2,36932095749878 0,0617378109078603
15 11010001011 2,36932095749878 0,0617378109078603
20 11010001011 2,36932095749878 0,0617378109078603
25 11010001011 2,36932095749878 0,0617378109078603
30 01001111000 -0,786516853932584 | 0,000120208322914431
35 01001111000 -0,786516853932584 | 0,000120208322914431
40 01001111000 -0,786516853932584 | 0,000120208322914431
45 01001111000 -0,786516853932584 | 0,000120208322914431
50 01001111000 -0,786516853932584 | 0,000120208322914431
100 01001111000 -0,786516853932584 | 0,000120208322914431

Tabulka 6 pre k =11, ty.«= 100, ¢o = 50, Py = 0.3, code = Gray
Iteracia a I (0)=x f (M(a)) = f(X)

5 11010001110 2,38886174890083 0,129646646133414
10 11010001110 2,38886174890083 0,129646646133414
15 01000111011 -0,444553004396678 0,112803749873346
20 01000111011 -0,444553004396678 0,112803749873346
25 01001101001 -0,766976062530533 0,0271323835719571
30 01001111001 -0,79628724963361 0,00980285067762631
35 01001111001 -0,79628724963361 0,00980285067762631
40 01001101000 -0,776746458231558 0,00595518960102675
45 01001101000 -0,776746458231558 0,00595518960102675
50 01001101000 -0,776746458231558 0,00595518960102675
100 01001111000 -0,786516853932584 | 0,000120208322914431

Tabulka 7 pre k =11, t.«= 100, ¢ = 100, Py = 0.1, code = Gray
Iteracia a I(a)=x f(M(a)) =f(x)

5 01001111100 -0,854909623839766 0,346336435450663
10 01001101011 -0,757205666829507 0,0630086193585556
15 01001101001 -0,766976062530533 0,0271323835719571
20 01001101000 -0,776746458231558 0,00595518960102675
25 01001101000 -0,776746458231558 0,00595518960102675
30 01001111000 -0,786516853932584 | 0,000120208322914431
35 01001111000 -0,786516853932584 | 0,000120208322914431
40 01001111000 -0,786516853932584 | 0,000120208322914431




45 01001111000 -0,786516853932584 | 0,000120208322914431
50 01001111000 -0,786516853932584 | 0,000120208322914431
100 01001111000 -0,786516853932584 | 0,000120208322914431
Tabulka 8 pre k = 11, ty,«= 100, ¢o = 100, Py = 0.3, code = Gray
Iteracia a I(0)=x f (I (a)) =1(x)
5 01000111010 -0,434782608695652 0,113686894262512
10 01001101000 -0,776746458231558 0,00595518960102675
15 01001111000 -0,786516853932584 | 0,000120208322914431
20 01001111000 -0,786516853932584 | 0,000120208322914431
25 01001111000 -0,786516853932584 | 0,000120208322914431
30 01001111000 -0,786516853932584 | 0,000120208322914431
35 01001111000 -0,786516853932584 | 0,000120208322914431
40 01001111000 -0,786516853932584 | 0,000120208322914431
45 01001111000 -0,786516853932584 | 0,000120208322914431
50 01001111000 -0,786516853932584 | 0,000120208322914431
100 01001111000 -0,786516853932584 | 0,000120208322914431

V nasledujdcich grafoch a tabulkach je zobrazeny priemerny pocet krorkov, na priemerne kolko
krokov sa algoritmus dostal do globalneho minima funkcie f. To znamena, 2e ked chceme, aby sa tam
dostal s istotou, musime poSet krokov T, nastavit' o nie€o viac. Priemerne znamena tolko, ze tato
hodnota bola vypocitana zo 100 pokusov pri danych nastaveniach Cq a P, @ potom zpriemerovana.
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Tabulka 9 Normalny kod — hodnoty z grafu
Co/Pmut| 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
5 1319 740 549 456 467 384 376 344 390 346
10 696 491 226 246 214 256 189 192 196 221
15 648 307 200 169 154 144 121 146 124 143
20 502 183 141 116 121 101 85 103 106 92




25 470 198 127 107 102 82 85 78 80 75
30 481 192 118 94 92 64 55 76 65 64
35 368 152 107 77 73 51 58 66 62 55
40 373 195 94 66 64 50 57 61 53 52
45 352 138 65 77 51 47 45 49 45 45
50 304 137 70 54 56 49 43 39 39 43
55 282 133 78 57 47 42 40 42 38 39
60 232 125 71 55 41 33 35 30 34 36
65 270 109 64 53 34 36 39 29 37 33
70 300 93 69 48 30 41 33 34 31 29
75 275 95 68 35 31 34 35 26 29 29
80 285 90 51 38 25 28 27 22 31 24
85 279 100 57 35 25 30 23 23 24 24
90 273 90 57 34 35 29 26 24 26 21
95 226 83 64 38 31 29 32 25 21 21
100 190 90 52 31 23 26 22 18 22 21
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Tabulka 10 Grayov kéd — hodnoty z grafu

Co/Pmut | 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5

5 1404 717 516 430 396 472 413 378 396 401

10 864 463 275 266 253 181 212 213 181 237

15 603 265 205 193 143 147 111 140 145 132

20 582 248 151 126 124 115 109 116 91 90
25 459 201 135 89 94 83 78 79 69 83
30 373 153 121 78 71 71 72 61 75 70
35 389 145 103 78 53 59 53 59 60 54
40 397 148 91 85 51 60 54 48 53 a7
45 371 123 85 59 57 49 45 48 41 41
50 338 125 79 58 38 48 46 34 36 40

55 264 118 69 49 43 41 36 46 34 37




60 255 137 63 46 42 41 28 39 32 37
65 246 116 72 49 36 35 35 32 27 31
70 258 85 61 46 41 36 32 26 21 26
75 229 93 61 44 35 32 30 29 27 25
80 264 109 51 36 29 28 26 23 23 27
85 254 102 54 44 32 22 26 28 19 20
90 242 101 64 44 25 29 28 20 21 23
95 249 103 52 43 29 26 24 21 23 21
100 212 99 45 32 27 24 20 18 21 21

Dalsie dva grafy ukazuju, kolko priemerne operacii (pogitani funkcie f) algoritmus potreboval na to,
aby sa dostal do globalneho minima. Znova “priemerne* znamena, Zze hodnota bola vypoc¢itana zo 100
pokusov. Celé skimanie som robil pri k=11, takze zmysel pouzit' tento algoritmus ma, ked tieto
hodnoty budu pod 2048.

Graf 3

M 20000-25000 Normalny kéd
[015000-20000
[010000-15000

W 5000-10000 \
0d0-5000

Nutny
priemerny
pocet operacii

Tabulka 11

Co/Pmut | 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 04 0,45 0,5
5 6595 | 3700 | 2745 | 2280 | 2335 [ 1920 | 1880 | 1720 | 1950 | 1730
10 6960 | 4910 | 2260 | 2460 | 2140 | 2560 | 1890 | 1920 | 1960 | 2210
15 9720 | 4605 | 3000 | 2535 | 2310 | 2160 | 1815 | 2190 | 1860 | 2145
20 10040 | 3660 | 2820 [ 2320 | 2420 | 2020 | 1700 | 2060 | 2120 | 1840
25 11750 | 4950 | 3175 [ 2675 | 2550 | 2050 | 2125 | 1950 | 2000 | 1875
30 14430 | 5760 | 3540 | 2820 | 2760 | 1920 | 1650 | 2280 [ 1950 [ 1920
35 12880 | 5320 | 3745 | 2695 | 2555 | 1785 | 2030 | 2310 [ 2170 [ 1925
40 14920 | 7800 | 3760 [ 2640 | 2560 | 2000 | 2280 | 2440 | 2120 | 2080
45 15840 | 6210 | 2925 [ 3465 | 2295 | 2115 | 2025 | 2205 | 2025 | 2025
50 15200 | 6850 | 3500 | 2700 | 2800 | 2450 | 2150 | 1950 [ 1950 [ 2150
55 15510 | 7315 | 4290 | 3135 | 2585 | 2310 | 2200 | 2310 [ 2090 [ 2145
60 13920 | 7500 | 4260 | 3300 | 2460 | 1980 | 2100 | 1800 | 2040 | 2160




65 | 17550 | 7085 | 4160 | 3445 | 2210 | 2340 | 2535 | 1885 | 2405 | 2145
70 | 21000 | 6510 | 4830 | 3360 | 2100 | 2870 | 2310 | 2380 | 2170 | 2030
75 | 20625 | 7125 | 5100 | 2625 | 2325 | 2550 | 2625 | 1950 | 2175 | 2175
80 | 22800 | 7200 | 4080 | 3040 | 2000 | 2240 | 2160 | 1760 | 2480 | 1920
85 | 23715 | 8500 | 4845 | 2975 | 2125 | 2550 | 1955 | 1955 | 2040 | 2040
90 | 24570 | 8100 | 5130 | 3060 | 3150 | 2610 | 2340 | 2160 | 2340 | 1890
95 | 21470 | 7885 | 6080 | 3610 | 2945 | 2755 | 3040 | 2375 | 1995 | 1995
100 | 19000 | 9000 | 5200 | 3100 | 2300 | 2600 | 2200 | 1800 | 2200 | 2100
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Tabulka 12
Co/Pmut| 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
5 7020 | 3585 | 2500 | 2150 | 1980 | 2360 | 2065 | 1890 | 1980 | 2005
10 8640 | 4630 | 2750 | 2660 | 2530 | 1810 | 2120 | 2130 | 1810 | 2370
15 9045 | 3975 | 3075 | 2895 | 2145 | 2205 | 1665 | 2100 | 2175 | 1980
20 11640 | 4960 | 3020 | 2520 | 2480 | 2300 | 2180 | 2320 [ 1820 | 1800
25 11475 | 5025 | 3375 | 2225 | 2350 | 2075 | 1950 | 1975 | 1725 | 2075
30 11190 | 4590 | 3630 | 2340 | 2130 | 2130 | 2160 | 1830 | 2250 | 2100
35 13615 | 5075 | 3605 | 2730 | 1855 | 2065 | 1855 | 2065 | 2100 | 1890
40 15880 | 5920 | 3640 | 3400 | 2040 | 2400 | 2160 | 1920 [ 2120 | 1880
45 16695 | 5535 | 3825 | 2655 | 2565 | 2205 | 2025 | 2160 | 1845 | 1845
50 16900 | 6250 | 3950 | 2900 | 1900 | 2400 | 2300 | 1700 | 1800 | 2000
55 14520 | 6490 | 3795 | 2695 | 2365 | 2255 | 1980 | 2530 | 1870 | 2035
60 15300 | 8220 | 3780 | 2760 | 2520 | 2460 | 1680 | 2340 [ 1920 [ 2220
65 16055 | 7540 | 4680 | 3185 | 2340 | 2275 | 2275 | 2080 | 1755 | 2015
70 18060 | 5950 | 4270 | 3220 | 2870 | 2520 | 2240 | 1820 | 1470 | 1820
75 17175 | 6975 | 4575 | 3300 | 2625 | 2400 | 2250 | 2175 | 2025 | 1875
80 21120 | 8720 | 4080 | 2880 | 2320 | 2240 | 2080 | 1840 | 1840 | 2160
85 21590 | 8670 | 4590 | 3740 | 2720 | 1870 | 2210 | 2380 | 1615 | 1700
90 21780 | 9090 | 5760 | 3960 | 2250 | 2610 | 2520 | 1800 | 1890 | 2070




95 23655 | 9785 | 4940 | 4085 [ 2755 | 2470 | 2280 | 1995 [ 2185 | 1995
100 [ 21200 | 9900 | 4500 | 3200 | 2700 | 2400 | 2000 | 1800 | 2100 | 2100

Co vyplyva z tabuliek a grafov

Ako uz vyplyvalo z tedrie, je lepSie na spolahlivost mat' okolie s €o najvéd€3ou mohutnostou. Na druhej
strane zvySuje sa tym vypoctova naro¢nost, €o v praxi znamena, Ze to nesmieme prehanat’. Preto si
myslim, Ze 50 Uplne postaduje, stacilo by véak aj mensie &islo. Co sa tyka pravdepodobnosti mutacie,
ukazalo sa, Ze je vyhodné ju nastavit na vyssie Gislo okolo 0,35, pri Grayovom koédovani dokonca
0,45. Algoritmus vtedy konvergoval rychlejSie. Kédovanie bolo pri testovani lepSie Grayovo, ho ako sa
ukazalo z tabuliek, celkovo je o nie¢o malo vitaz normalne kédovanie, pretoZze malo stabilnejsie
vysledky pod 2048. Minimalny pocet operacii z celkového hladiska dosiahlo Grayovo kédovanie, takze
tazko rozhodnut, ktoré je lepSie. Urgite proti Grayovmu kédovaniu hraje vy$s$ia ¢asova naro€nost pri
dekddovani binarneho retazca, nakolko efektivita nie je 0 moc lepSia.

NajlepSie vysledky z hladiska efektivity som vyzna&il modrou farbou, priklafiam sa v8ak k cervenym.
Teda podla mia je najlepSie nastavit parametre tak, ako v zavere¢nom odporucani.

Pozn.. Podla vysledkov algoritmus nepracuje velmi efektivne, pri malej dimenzii vektora a. Pocet
operacii je v najlepSom velmi blizky po¢tu operaciam vy&erpavajluceho prehladavania. Algoritmus
zacCina byt efektivny az pri va&Sich dimenziach vektora a.

Zavereéné odporucanie
Pouzit normalne kédovanie
Mohutnost’ okolia nastavit na 20
Dimenzia binarneho vektora 11
Pravdepodobnost’ mutacie 0,35
Pocet krokov okolo 100

alebo

Pouzit Grayovo kédovanie
Mohutnost okolia nastavit na 50 - 70
Dimenzia binarneho vektora 11
Pravdepodobnost’ mutacie 0,45
Pocet krokov 50-30



