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Abstrakt

Prace je vénovana modernim hejnovym algoritmim v oblasti optimalizace s omezenimi. Cilem
je nalézt takové mechanizmy a techniky, které by pfinesly zlepSeni vykonu Samo-organizujici se
algoritmu (SOMA).

Je zde popsan postupny vyvoj vedouci k nalezeni vhodné tpravy. Jednotliva diléi feSeni jsou
okomentovana a srovndna s puvodnimi strategiemi. Kone¢nd dprava SOMA predstavuje ino-
vativni pristup k migraci jedinci, kdy dochazi ke skoktim ke dvéma adaptivné se posunujicim
cilovym bodim. Zménén je také zptsob perturbace, ktery nové vyuziva chaoticky generovanych
¢isel. Prestaveny algoritmus byl srovnan se state-of-art algoritmy na funkci ndvrhu parametra
tlakového vélce, navrhu konstrukce svarovanych nosniki, ndvrhu parametra pruziny a na funk-
cich z benchmarku CEC 2017. Na zakladé srovnani vykonu algoritmt dle pravidel CEC 2017
a statistickych testti 1ze konstatovat, ze nové predstavend strategie vyrazné prispiva ke zlepseni
vykonu SOMA.

Klic¢ova slova: Evolué¢ni algoritmy, Hejnové algoritmy, Inteligence hejna, Optimalizace s omeze-
nimi, Samo-organizujici se algoritmus, Vrani vyhledavaci algoritmus, Algoritmus vlki obecnych,
Sinus-Kosinus algoritmus, Chaos, Kvadraticka interpolace, CEC 2017, navrh parametru tlako-

vého valce, navrh konstrukce svafovanych nosnikl, ndvrh parametri pruziny

Abstract

The thesis is focused on the modern swarm algorithms and constrained optimization. The goal of
this thesis is to improve the original version of the Self-organizing migrating algorithm (SOMA).
The gradual development leading to finding a suitable solution is described in this thesis. Every
partial solution is commented and compared with the original SOMA strategies. The novelty of
the developed algorithm lies in the principle of migration of individuals - the individuals move
in the direction of two adaptively shifting target locations. The method of perturbation was
modified too. In the present algorithm, the generators of chaotic numbers are utilized. The
novel algorithm described in this thesis was compared with selected state-of-art algorithms. As
the testing problems Pressure vessel design problem, Welded beam design problem, Tension/-
Compression Spring design problem and functions from the CEC 2017 benchmark were selected.
Based on the experimental results, we can conclude that the innovations implemented to the

original algorithm of SOMA significantly improved its performance.

Key Words: Evolutionary algorithms, Swarm Algorithms, Swarm Intelligence, Constrained
optimization, Self-organizing migrating algorithm, Crow Search algorithm, Grey Wolf Optimizer
algorithm, A Sine-Cosine Algorithm, Chaos, Quadratic Interpolation, CEC 2017, Pressure vessel

design problem, Welded beam design problem, Tension/Compression Spring design problem



Obsah

[Seznam pouzitych zkratek a symbolul

5 brazkil

[Seznam tabulekl
1_Uvod

|2 Definice optimalizacniho problému s omezenimi

I3 Metody pro praci s nevyhovujicimi resenimi|

[3.1  Vybrané statické penalizacni funkece|. . . . . . . . ... ..o 00000

[3.2  Vybrané dynamické penalizacni funkcel . . . . . . . . . ... o0

4 Evolucni algoritmy|

5 SOMA]

5.2 Posun jedincuna plose| . . . . . ... o

.........................................

|6  Publikované upravy SOMA|
6.1 SOMGAI. . . . . e

0.3 GSOMAI. . . . . o
0.4 SOMA T3Al. . . . . o

7 Vybrané hejnové algoritmy|

7.1  Crow Search algoritmus| . . . . . ... .. ... ... ...

[7.2  Grey Wolf Optimizer algoritmus| . . . . . .. ... ... ... ... ........

[7.3 A Sine Cosine algoritmus| . . . . . . . . . ... ...

8 Testovaci funkcel
[8.1  Funkce navrhu parametru inzenyrskych konstrukénich problémul. . . . . . . . ..
82 CEC200IT . . . . o o oo e e

9 Vlastni vylepseni SOMA|

[9.1 Reseni omezeni argumentt ve vlastni implementaci| . . . . .. .. ... ... ...

9.2 Dynamicka zména strategie| . . . . . . . . ... Lo

9.3 Dynamicka zména PRT parametrul . . . . . . . .. ... .o 0oL

10

11

12

15

16

17
18
19

23

26
27
27
27

29
29
30
32
32

34
34
35
39

41
41
44



9.4 Rozsireni o vyhledavani ve vice populacich|. . . . . .. ... ... ... ... ...

[0.5 Uprava kroku SOMA] . .
9.6 Zkombinovani vice zmenl

|[LO Nastaveni parametrul

|11 Prezentace vysledkul

[11.1 Vysledky inzenyrskych problémul . . . . . . .. .. ... 0 0oL

11. ysledky ..

12 Objektovy navrh aplikace]|
[12.1 Modeloveé tridy| . . . . .

[12.2 Tridy reprezentujici ucelove funkee| . . . . . . . . ..o o000

[12.3 'Tridy obsahujici vyhledavaci algoritmy| . . . . . . ... .. ... ... ... ...

[12.4 Tridy zodpovédné za zaznamenavani a srovnavani vysledkul . . . . .. ... . ..

[12.5 Ostatni tridy a metody]

13 Zavérl
[Literatural

68

69
70
74
96

98
98
99
100
101
103

104

105



Seznam pouzitych zkratek a symboli

ABC
ACO
BOA
CEC
CSA
DE
DNA
EA
ES
GA
GWO
ICMIC
MDE
PSO
QI
RNG
SC
SCA
SHADE
SOGMA
SOMA
SR
UDE
QBL

Algoritmus umélé kolonie véel

Optimalizace mravenci kolonii

Motyli algoritmus

Kongres evolu¢niho vypoctu

Vrani vyhledavaci algoritmus

Diferencialni evoluce

Deoxyribonukleova kyselina

Evolucni algoritmus

Evoluéni strategie

Geneticky algoritmus

Algoritmus vlki obecnych

Iterativni chaotickd mapa s neustalymi kolizemi
Viceclenna diferencialni evoluce

Algoritmus roje ¢éstic

Kvadraticka interpolace

Generator ndhodnych c¢isel

Algoritmus spolecenstvi a civilizace
Sinus-Kosinus algoritmus

Diferencialni evoluce vyuzivajici historii tispéSnosti
Samo-organizujici se geneticky migracni algoritmus
Samo-organizujici se migracni algoritmus

Podil tspésnosti

Sjednocend diferencialni evoluce

Algoritmus s uéici se frontou

10



Seznam obrazku

|1 Obecny cyklus evolu¢niho algoritmu| . . . . . . .. ... ... ... ... ..... 24
12 Struktura parametru konstrukce tlakového valeel . . . . . ..o 00000 41
13 Struktura parametru konstrukce svarovanych nosnikal . .. ... ..o 0oL 42
|4 Struktura parametru pruziny| . . . . . ... L Lo 44
5 Srovnani SOMA s balancovanim strategie na navrhu svarovanych nosniku| . . . . 47
|6 osrovnani SOMA s balancovanim strategie na tunkci 5 CEC 2017 D=10f. . . . . . 48
(7 Srovnani SOMA s balancovanim strategie na tunkci 20 CEC 2017 D=10| . . . . . 48
18 srovnani SOMA s adaptivnim PRT parametrem na navrhu svarovanych nosniku| 50
19 Srovnani SOMA s adaptivnim PRT parametrem na tunkci 5 CEC 2017 D=10| . . 50
{10 Srovnani SOMA s adaptivnim PRT parametrem na funkci 20 CEC 2017 D=10[ . 51
[11  Shluky populaci na stérické funkeil . . . . . ... ... ... oL, 99
[12  Srovnani SOMA s vice populacnim pristupem na navrhu svarovanych nosniku| . . 57
13 Srovnani SOMA s vice populacnim pristupem na funkci 5 CEC 2017 D=10| . . . 57
[14  Srovnani SOMA s vice populacnim pristupem na funkci 20 CEC 2017 D=10]. . . 58
[15  Srovnani SOMA s upravenym migracnim krokem na navrhu svarovanych nosniku| 61
[16  Srovnani SOMA s upravenym migracnim krokem na tfunkci 5 CEC 2017 D=10| . 62
[17  Srovnani SOMA s upravenym migracnim krokem na funkci 20 CEC 2017 D=10|. 62
|18 Srovnani kombinaci vice pristupu na navrhu svarovanych nosnikul . . . . . . . .. 66
[19  Srovnani kombinaci vice pristupu na funkci 5 CEC 2017 . . . . . .. ... . ... 67
20 Srovnani kombinaci vice pristupu na funkci 20 CEC 2017 . . . . . ... ... .. 67
21 Grafické znazornéni vysledku Nemenyiho testu| . . . . . .. ... ... ... ... 96
22 Diagram modelovych trid| . . . ... .. ... oo 98
23 Diagram trid ucelovych funkei|. . . . . . . . ... o 0oL 100
24 Diagram trid vyhledavacich algoritmu . . . . . . . ... ... ... ... ... 101

11



Seznam tabulek

I Ukézka populacel . . . . . . o o 23
12 Parametry algoritmu SOMA | . . . . .. .. ... .. .. . oo 26
13 Procentualni aspésnost béhu ruznych zpusobu generovani chaotickych ¢isell. . . . 64
|4 Prumeérné hodnoty ruznych zpusobu generovani chaotickych cisell . . . . . . . .. 65
5] Vysledky algoritmu na funkci navrhu parametru pruziny| . . . . . .. ... .. .. 71
|6 Vysledky algoritmu na funkci navrhu parametru tlakového valeel. . . . . . . . .. 72
(7 Vysledky algoritmu na funkci navrhu parametru svarovanych nosnikuf. . . . . . . 73
18 Ranky algoritmu na funkcich 1-28 CEC 2017 . . . . . ... ... ... ... ... 75
19 Vysledky prumeéru algoritmu na funkcich 1-2 CEC 2017 D =10 . . . .. .. .. 76
[10  Vysledky prumeéru algoritmu na tunkcich 3—5 CEC 2017 D =10[ . . . . . . . .. 76
11 Vysledky prumeéru algoritmu na funkcich 6—8 CEC 2017 D =10 . . .. ... .. it
12 Vysledky prumeéru algoritmu na tunkcich 9—11 CEC 2017 D =10f. . . . . . . . . 77
113 Vysledky prumeéru algoritmu na funkcich 12—14 CEC 201v D =10} . . . . . . .. 78
[14  Vysledky prumeéru algoritmu na tunkcich 15—17 CEC 2017 D =10 . . . . . . . . 78
115 Vysledky prumeéru algoritmu na funkcich 18—20 CEC 2017v D =10} . . . . . . .. 79
[16  Vysledky prumeéru algoritmu na tunkcich 21-23 CEC 201v D =10 . . . . . . .. 79
117 Vysledky prumeéru algoritmu na funkcich 24—26 CEC 2017v D =10} . . . . . . .. 80
18 Vysledky prumeéru algoritmu na tunkcich 27—28 CEC 201v D =10 . . . . . . .. 80
119  Vysledky medianu algoritmu na funkcich 1-2 CEC 2017v D =10 . . .. ... .. 81
20 Vysledky medianu algoritmu na funkcich 3—5 CEC 2017 D =10 . . ... .. .. 81
21 Vysledky medianu algoritmu na funkcich 6—8 CEC 2017 D =10 . . ... .. .. 82
22 Vysledky medianu algoritmu na funkcich 9—11 CEC 2017 D =10/. . . . . . . .. 82
23 Vysledky medianu algoritmu na funkcich 12—14 CEC 2017 D =10[ . . . . . . .. 83
24 Vysledky medianu algoritmu na funkcich 15—17 CEC 2017 D =10[ . . . . . . .. 83
25 Vysledky medianu algoritmu na funkcich 18—20 CEC 2017 D =10[ . . . . . . .. 84
26 Vysledky medianu algoritmu na funkcich 21-23 CEC 2017 D =10[ . . . . . . .. 84
27 Vysledky medianu algoritmu na funkcich 24—26 CEC 2017 D =10[ . . . . . . .. 85
28  Vysledky medianu algoritmu na funkcich 27—28 CEC 2017 D =10[ . . . . . . .. 85
29 Vysledky prumeéru algoritmu na tunkcich 1-2 CEC 2017 D =30[ . . . ... ... 86
30 Vysledky prumeéru algoritmu na tunkcich 3—5 CEC 2017 D =30[ . . ... .. .. 86
81 Vysledky prumeéru algoritmu na tunkcich 6—8 CEC 2017 D =30[ . . . ... ... 87
32 Vysledky prumeéru algoritmu na tunkcich 9—11 CEC 2017 D =30f. . . . . . . .. 87
33 Vysledky prumeéru algoritmu na tunkcich 12—14 CEC 2017v D =30 . . . . . . . . 88
134 Vysledky prumeéru algoritmu na funkcich 15—17 CEC 2017 D =30} . . . . . . .. 88
35 Vysledky prumeéru algoritmu na tunkcich 18—20 CEC 2017 D =30 . . . . . . .. 89
136 Vysledky prumeéru algoritmu na funkcich 21-23 CEC 2017 D =30 . . . . .. .. 89
87 Vysledky prumeéru algoritmu na tunkcich 24—26 CEC 2017 D =30 . . . . . . .. 90

12



138 Vysledky prumeéru algoritmu na funkcich 27—28 CEC 2017 D =30 . . . . .. .. 90
89 Vysledky medianu algoritmu na funkcich 1-2 CEC 2017 D =30 . . . ... ... 91
40 Vysledky medianu algoritmu na funkcich 3—5 CEC 2017 D =30 . ... ... .. 91
41 Vysledky medianu algoritmu na funkcich 6—8 CEC 2017 D =30 . . . ... ... 92
42 Vysledky medianu algoritmu na funkcich 9—11 CEC 2017 D =30[. . . . . . . .. 92
43 Vysledky medianu algoritmu na funkcich 12—14 CEC 2017 D =30[ . . . . . . .. 93
44 Vysledky medianu algoritmu na funkcich 15—17 CEC 2017 D =30[ . . . . . . .. 93
45 Vysledky medianu algoritmu na funkcich 18—20 CEC 2017 D =30[ . . . . . . .. 94
46 Vysledky medianu algoritmu na funkcich 21-23 CEC 2017 D =30[ . . . . . . .. 94
47 Vysledky medianu algoritmu na funkcich 24—26 CEC 2017 D =30[ . . . . . . .. 95
48 Vysledky medianu algoritmu na funkcich 27—28 CEC 2017 D =30[ . . . . . . .. 95
|49  Statistické srovnani state-of-art algoritmu s nové predstavenym algoritmem| . . . 97
B0 Trda Individuall . . . . . . . . oL 99
b1 Trida Population| . . . . . . . . . . L 99
b2 Abstraktni trida ConstrainedFunctionl . . . . . . . . . . . ... ... ... ... 100
63 Abstraktni tr¥ida ConstrainedSearchl . . . . .. .. ... .. ... ... ..... 101
b4 Trida Measurel . . . . . . . . . L 102
b5  Trda SumStatsl. . . . . . . . 102

13



Seznam algoritmu

[ Pseudokdéd SOMA All'ToOne| . . . . . . . . o oo oo o oo 27
2 Pseudokod SOMGAI . . . . . o . . oo 29
13 Pseudokod SOMAQI . . . . . . . o 31
4 Pseudokod CSAl . . . . . o o oo 35
5 Pseudokod GWOI . . . . . . . e 37
16 Pseudokod CGWOI. . . . . . . . . 38
ird Pseudokod SCAIl . . . . . . o o e 40
18 Pseudokod SOMA s dynamickou zménou strategiel . . . . . . . . . ... ... ... 46
19 Pseudokod SOMA s dynamickou zménou PRT parametryf. . . . . . . . .. .. .. 52
[10  Pseudokod vice populacni SOMA| . . . . .. .. ... . oo 53
[11  Pseudokod shlukovaci metody vice populac¢niho pristupul . . . . . . .. .. .. .. 54
[12  Pseudokod zvyseni diverzity pri vyuziti shlukovacich algoritmuf . . . . . . . . . .. 56
[13  Pseudokod uprava migracniho kroku| . . . . . . ... 000000000 59

14



1 Uvod

Hledani globalnich extrému vicerozmérnych prostort, at uz hovorime o matematickych funkcich,
¢i redlnych problémech, je jiz fadu let pfedmétem intenzivniho vyzkumu [5]. Existuje mnoho
problémt, pro které neexistuje exaktni algoritmus a pristupovat k jejich feseni analyticky je
nevhodné, ¢i neredlné. Divodem muze byt multimodalita problému, tedy vice lokalnich optim,
kladend omezeni, riznorodost Ciselnych obori a pod. Analyza problémii globdlni optimalizace
ukazuje, ze neexistuje deterministicky algoritmus resici obecnou tlohu globalni optimalizace v
polynomidlnim ¢ase, tento problém je tedy NP-obtizny [4]. Jedno z moznych feSeni je bezesporu
vyuziti stochastickych metod, napriklad hejnovych algoritm® napodobujicich chovani skupin or-
ganizmu v prirodé. Téch existuje nepireberné mnozstvi, nékteré jsou inspirovany chovanim vran
[11], jiné lovenim vlku [20], ostatni zase mohou ¢erpat z chovani hmyzich roju [15]. Kvalita jed-
notlivych algoritmu je porovnavana na zakladé kvality nalezenych feseni funkci a da se Tici, ze
neexistuje, nebo se alespon zatim nevynalezl, idedlni a univerzalni algoritmus pro vSechny typy
problémi [§].

Cilem této préce je predstaveni a zlepSeni hejnového algoritmu SOMA na optimaliza¢nich pro-
blémech s omezenimi. Proto v prvni ¢asti blize seznamim cCtenare s definici optimaliza¢niho
problému s omezenimi a zamérim se na metody prace s nimi. Pfedstavim evolu¢ni algoritmy,
ukazu jak funguji a kde se daji pouzit. Popisi konkrétni problémy: ndvrh parametru tlakového
valce, ndvrh parametru pruziny, konstrukce svarovanych nosniki a funkce benchmarku CEC
2017. Vysvétlim, jak jsem postupoval pri zlepsovani SOMA a nakonec pomoci tabulek a graft

predstavim své dosazené vysledky.
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2 Definice optimalizac¢niho problému s omezenimi

Mnoho problému z redlného zivota na poli védy, obchodu, inzenyrstvi aj., mohou byt modelo-
vany jako nelinearni optimalizac¢ni problémy. Lze je tedy prevézt na matematickou tilohu danou
vhodnym funkénim predpisem. Funkce, urcena k optimalizaci s cilem nalezeni nejvhodnéjsich
hodnot argumentt se nazyva ucelova funkce, oznacovana f(Z), pfipadné fe.s:(Z). Snahou je pak
nalézt feseni problému daného tcelovou funkei s co nejvyssim, ¢i nejnizsim ohodnocenim [5]. Pri
zachycovani realného problému matematickou funkci se prirozené setkavame také s omezenimi:
neni napriklad mozné odebrat produktu tolik materidlu, aby byl nepouzitelny, nevyhovoval stan-
dardim, ¢i porusoval fyzikalni zékony. Funkce tedy musi spliiovat uré¢itd pravidla [55]. Obecné
je muzeme rozdélit na rovnostni (Equality) a nerovnostni (Inequality) omezeni. Obecnd ti¢elova

funkce s omezenimi pro minimaliza¢ni tilohu lze popsat rovnici

Minimalizujte:

S omezenimi:

kde f je acelova funkce, g;(Z) < 0 jsou nerovnostni omezeni, h;(Z) = 0 jsou omezeni rovnostni a
ap < 3, < by oznacuje hranice parametrii funkce. ReSeni problému Z je oznaceno za vyhovujici,
jestlize splnuje veskera omezeni.

Nejcastéji jsou optimalizovany tlohy minimalizac¢ni, tedy snazime se nalézt feSeni s co nejnizsim
ohodnocenim tucelové funkce. Mezi tyto problémy patii veskeré problémy popsané v této praci.
Prevod mezi hleddnim maxima na hledan{ minima a obricené lze provést vynasobenim ucelové

funkce hodnotou -1 [5].
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3 Metody pro praci s nevyhovujicimi reSenimi

Béhem pribéhu optimalizacniho algoritmu mohou nabyvat parametry jedince hodnot, jez po-
rusuji nékterd omezeni. Jestlize jsou prekroceny hranice funkce, mohou byt tyto situace feseny
dvéma zpusoby: Intuitivnim a jednoduchym zplsobem muze byt umisténi jedince na ndhodné
misto do prostoru. Tento zptlisob také zvysuje diverzitu populace. Druhym je "zastaveni'jedince
na hranici, coz ovsem muze za urcitych okolnosti vést k vytvareni shlukidl na hranici a k nizké
diverzibilité populace [5]. Kromé prekroceni hranic mohou jedinci také nabyvat hodnot poru-
sujici rovnostni a nerovnostni omezeni dané ucelové funkce. V téchto ptripadech se setkdvame s

nésledujicimi pristupy:

1. Odmitnuti nevyhovujicich feseni
Jedna se o jednoduchy, avsak ne ptilis i¢inny zptisob pocitajici pouze s vyhovujicimi fe-
Senimi. Je-li béhem vypoctu nalezeno feseni porusujici omezeni, potom neni akceptovano.
Jedna se tedy o tzv. hard-constraints. Zfejmym problémem této metody je neschopnost
vypocétu v pripadé, kdy je akceptovatelnd oblast velice mald a neni jednoduché nalézt
vhodnd feseni [2]. S timto pfistupem se setkdvame zejména u algoritmi, jez nejsou pri-
mérné urceny pro optimalizaci problémil s malymi oblastmi splnitelnych feSeni, napriklad

u zékladni verze Vraniho algoritmu - CSA [I1].

2. Pouziti penalizacni funkce

Jedna se o nejobvyklejsi zpisob feseni problému s omezenimi pomoci evoluc¢nich algo-
ritmt, jez byl predstaven uz ve ¢tyficdtych letech [55]. Myslenkou je znevyhodnéni feSeni
jez porusuji omezeni ucelové funkce dle urcéitého predpisu. Nabizi se tak moznost prevést
nespojitou hyperplochu problému s omezenimi na hyperplochu spojitou, kde jsou dand
omezeni reflektovana jako lokalnimi deformace smérem k opacnému extrému, nez ktery
byl hledén. Tento zpusob patii do tzv. soft-constraints [5].

Penalizac¢ni funkce mohou byt vnéjsi a vnitini: Vnéjsi metody ohodnocuji feseni porusujici
omezeni tcelové funkce. Vnitini metody naopak zabranuji fesenim v proveditelné oblasti
pristup do neproveditelné tim, ze znevyhodnuji feseni blizici se k neproveditelné oblasti.
Vnitini pristupy nejsou v praxi vyuzivany, protoze nedovedou optimalné prohledat okraje
proveditelnych oblasti a navic pracuji pouze s proveditelnymi resenimi, které vsak neni
vzdy mozné nalézt [56].

Penalizac¢ni funkce, jejiz vypocet je v prubéhu algoritmi neménny se oznacuji jako sta-
tické, ty, jez vyuzivaji znalost aktudlni fize vypoétu (pocet generaci, ohodnoceni ucelové

funkce...) jsou potom oznacovany za dynamické.
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3.1 Vybrané statické penaliza¢ni funkce

¢ Rovnice [2| popisuje zakladni statickou vnéjsi penalizaéni funkci. S jejim vyuzitim se
setkdvame i u modernich algoritmt, naptiklad u algoritmu Sjednocené diferencialni

evoluce - UDE [80], jez byl predstaven v roce 2017.

lek * Gi(Z (2)

||MN

M
F@) = f(@)+ Y [ * Hul
m=1

kde F'(Z) je upravend hodnota tucelové funkce, jez se ma optimalizovat, H,, a G}, jsou

funkce omezeni dané problémem, 7, a ¢ jsou pozitivni konstanty.

o V roce 1996 publikovali Hoffemester a Sprave [74] statickou penaliza¢ni funkci, po-
psanou rovnici [3], jez je diky absenci nutnosti nastavovani parametri velice obecna a
ukazala jako G¢innd po Teseni inzenyrskych optimalizacnich problémi.

m
F(@) = f(Z) + Y |Gilg:(@)) * 9:(2)?] (3)
i=1
kde G; je Heavisiduv operdtor dan: G; = 0, kdyz ¢;(Z) > 0 a G, = 1, kdyz ¢;(¥) < 0.
Vidime, ze tato funkce neni uzptusobena pro praci s rovnostnimi omezenimi, nicméné
ty je mozné prevést na omezeni nerovnostni dané formatem |h(Z)| — e < 0, kde € je
hodnota blizkd nule, napiiklad v benchamrku CEC 2017 je € = 0.0001 [22].

o O dva roky pozdéji (1998) predstavili Morales a Quezada [57] dalsi statickou funkci,
nevyuzivajici znalost vzdalenosti nevyhovujicich jedincii od oblasti splnitelnosti, po-

psanou rovnici [4}

~ f(@) jestlize je TeSeni splnitelné
F(Z) = } (4)
K -7 K*m jinak

kde s je pocet neporusenych omezeni, m je celkovy pocet omezeni a K je vysokd
konstanta, v praci [57] je pouzitd hodnota 1 107. I pfes absenci vyuZit{ znalosti miry
poruseni ukdzala tato metoda v jejich praci schopnost nalézat vhodna reseni, pozdéji
vsak bylo ukazano, ze se jedna o metodu vhodnou pouze pro tizkou skupinu problému
[56].
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3.2

Jedna z dalsich metod je popsana rovnici [5| (Zelinka, Lampinen 1999 [5]).

n

F(@) = (f(@) +a)* []

i=1
kde

1+ s; % gi(Z), jestli g;(¥) >0
C; =
1 jinak

81‘21,

by > 1

min(f(Z)) > 0
Konstanta a musi byt nastavena dostatecné vysoko, aby funkce nabyvala vzdy klad-
nych hodnot, tedy min(f(Z)) +a > 0.

V roce 2000 publikoval Deb [I0] neparametrickou penaliza¢ni funkci popsanou rov-
nici 6] Jejim vyuzitim docilime vzdy upfednostnéni splnitelnych FeSeni i plynulého
prechodu mezi jednotlivymi oblastmi. Béhem testovani a porovnévani jednotlivych
algoritmu [10] ukézal tento pristup schopnost optimélné nalézat splnitelnd feSeni i na

samotnych okrajich splnitelnych oblasti.

F(E) = {f(ac) jestlize Z € S (©)

fot XM G jestlize Z¢ S

kde f, je hodnota tcelové funkce nejhorsiho vyhovujiciho dosazeného feseni, j je mira

poruseni omezeni a S je mnozina vyhovujicich feSeni.

Vybrané dynamické penaliza¢ni funkce

Jonies a Houck [75] predstavili dynamickou techniku penalizace ménici se v Case

vypoctu definovanou rovnici [7]
F(Z) = f(@) + (Cxt)* =« SVC(B,T) (7)

kde C,« a 3 jsou konstanty a SV C(3,7) je definovano jako:

SVC(B,#) = > D}(&) + Y D;(@) (8)
i=1 Jj=1
kdyz g;(Z) <
DZ@):{O e =0 ©)
9:(%) jinak
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D) 0 kdyz —e < h;(Z) <e (10)
)
! |hj(Z)|  jinak

kde € je ¢islo blizké nule a t je hodnota zvysujici se v ¢ase (aktudlni pocet generaci).

e Zajimavou skupinou jsou penalizacni funkce zaloZeny na myslence simulovaného zi-
hani [76], tedy rozkmitédni miry znevyhodnéni v ¢ase, coZ mize pomoci, jestlize algo-
ritmus uvézne v lokdlnim extrému. Metoda Michalewicze a Attia [77] (1994) pracuje
s rozdélenymi omezenimi do ¢tyf skupin: linedrni rovnosti, linedrni nerovnosti, neli-
nedrni rovnosti a nelinedrni nerovnosti. Vypocet vhodnosti je potom realizovan dle

rovnice [I11

F(#) = f(@)+12% 7% Y _ ¢7 (%) (11)
i€A
kde A je mnozina aktivnich omezeni, 7 reflektuje chladnuti pii zihédni dle zadanych

parametrii a ¢ je ddno rovnici [12]

o maz|0, (z kdyz1 <i<mn
T S (12
|hi (Z)] kdyzn+1<i<m

kde n je pocet nerovnostnich omezeni a m je celkovy pocet omezeni.

Vyuziti této metody ukédzalo v jejich préaci velice dobré vysledky pii vypoctu inze-
nyrskych problémt, pouze vsak za predpokladu velice peclivého zvoleni parametri
fidicich 7.

e Za zminku také stoji tzv. adaptivni penalizace, které jsou fizeny vyvojem jednotli-
vych algoritmi. Bean a Hadj-Aloune [78] vyvinuli v roce 1992 adaptivni penaliza¢ni
funkci danou rovnici Modifikaci této metody lze nalézt i v modernich algoritmech,
kuprikladu Adaptivni diferencidlni evoluce s historii iispésnosti s redukei velikosti po-
pulace CAL-SHADE z roku 2017 [82], ktera rozsifuje puvodni adaptivni penaliza¢ni

funkci tim, ze vyuziva data z n poslednich iteraci.

n p
F(Z) = f(@) + X x> gi(@)?+ D |hy(@)],
i=1 j=1

kde
A x(1/B1) a) (13)
A1 = A * S b)
>\t C)

kde 81 a [y jsou konstanty a A1 nabyva tii hodnot kdyz: a) predchozi populace
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obsahuje jen vhodn4 Feseni, b) predchozi neobsahuje zadnd vhodné feseni, ¢) vsechny
ostatni pripady. Pri spravném nastaveni vykazala tato metoda velice uspokojivych
vysledkt pri feSeni inZenyrskych problémt, nicméné vykonnost je silné zavisld na
parametrech 31 a (2 [78].

o Mezi moderni zptsoby naklddani s omezenimi patif Reseni omezeni individudlni pe-
nalizaci (CHIP), jez uvedli Datta, Deb a Kim v roce 2019 [79], ve kterém je pro kazdé
omezeni individudlné vypocitavan parametr urcujici, jakou mirou bude ovliviiovat vy-
slednou hodnotu. Jednotlivé parametry jsou normalizovany, coz dle testovani vedlo k
vysSi robustnosti algoritmi. Problém s omezenimi je zde také rozdélen jako soucasna
optimalizace dvou funkci, popsané rovnici jedna popisuje ucelovou funkci a druhd

omezeni.

minimalizujte f1(Z) = CV (%) (14)
minimalizujte fo(Z) = f(Z) (15)
J K
kde CV(Z) =) R<gj(®) >+ rilhu(@) (16)

j=1 k=1

kde J a K jsou mnoziny omezeni, a R a r jsou parametry.

Coello [56] ve svém prehledu feseni omezeni tcéelovych funkei doporucuje zvolit penali-
zaci tak, aby byly feseni v nesplnitelné oblasti mirné horsi, nez ty ve splnitelné. Prilis
vysoké znevyhodnéni miize jedince posunout daleko do splnitelné oblasti, ¢imz nedojde
k prozkoumadni hranic obou oblasti. Mize tim také dojit k neschopnosti EA prozkoumat
vice nespojitych splnitelnych oblasti, jsou-li daleko od sebe. Timto se dostédvame k pro-
blému vhodné volby penaliza¢ni funkce a hlavné k nutnosti vhodné zvolit jeji parametry.
Neexistuje univerzalni postup jejich nastaveni, které navic miaze byt u jednotlivych pro-
blémt rozdilné. Z téchto divodi se u velkého mnozstvi algoritmi setkdvame s vyuzitim

neparametrickych penaliza¢nich funkei [32], [55], [20], [16].

. Dalsi metody

Nékteré algoritmy vyuzivaji specifické zptisoby pro praci s nevyhovujicimi jedinci:

e U Genetickych algoritmil se setkavame s upravenou selekci pro praci s omezenimi,
napiiklad C-SOGMA (Deb 2007 [55]), jez bude déle popsan v této praci (v Sekci
6.1), vyuzivd kromé penalizace pri vypoctu také upravené turnajové selekce mezi

dvéma jedinci, kterd slouz{ k vybéru vhodnych jedinct pti kiizeni:
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(a) Jestlize neni ani jeden jedinec ve splnitelné oblasti, je vybran ten, jez porusuje

omezeni méné. Ohodnoceni takovychto jedinci pak probihd podle rovnice [I7

M K
F(&) = @] + Y [Grlgr(@)) (17)
m=1 k=1
kde Gy je Heavisiduv operator dén: Gy = 0, kdyz gx(¥) > 0 a G = 1, kdyz
gr(Z) < 0.
(b) Jestlize je pouze jeden jedinec vyhovujici, je pravé tento vybran jako vhodny.
(¢) V pripadé porovnéni dvou vyhovujicich jedinct, rozhoduje o vybraném hodnota
ucelové funkce.
Nespornou vyhodou tohoto pristupu je absence parametrii nutnych k nastaveni.
Vypocty nékterych algoritmi jsou zase rozdéleny na dvé ¢asti: prvni hleda dostatecny
pocet vyhovujicich feseni, jakmile jsou nalezeny zacind samotné optimalizace. Prikla-
dem budiz L-SHADE + UDE (kombinace Adaptivniho diferencidlniho algoritmu s
historii tispésnosti s redukei velikosti populace a Sjednocené diferencidlni evoluce) z
roku 2017 [81], jez v prvni ¢dsti vypoctu hledd vhodna feseni ve splnitelné oblasti
minimalizaci priméru miry poruseni omezeni a jakmile jich nalezne dostatek (pii-
padné je proveden dany pocet ohodnoceni tcelové funkce) postoupi algoritmus do

optimalizacni faze.
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4 Evolucni algoritmy

Evoluéni algoritmy (EA) patfi mezi optimalizacni techniky vychazejici z principu Darwinovy te-
orie prirozeného vybéru. Obvykle se jedné o simulaci vyvoje populace, kdy maji ispésni jedinci
vyssi pravdépodobnost prezit a prenést svij genom do dalsi generace. Timto dochazi k jejimu
postupnému zlepsovani [I].

Princip fungovani EA, at uz se jednd o generovani nové populace, ¢i vytvareni novych potomki,
je zalozen na vyuziti ndhody. Na rozdil od tradi¢nich exaktnich optimalizac¢nich technik neza-
rucuji EA nalezeni konkrétniho optiméalniho feseni. Lze je tedy radit mezi pravdépodobnostni

heuristické optimalizaéni techniky [4].

Jedinec | Parametr r | Parametr y | Ohodnoceni acelové funkce
1 0,56 21,23 -474,80
2 1,80 55,60 -329,76
3 7,23 -15,20 -182,25
4 -5,12 18,62 -91,01
5 9,51 0,03 -63,52

Tabulka 1: Ukazka populace

Vétsina pojmu uzivanych v EA vychézi z Darwinovy teorie. Mezi zdkladni terminy patii [2]:
e Jedinec - jedno feseni daného problému
e Populace - skupina jedincii, ukazka populace je znazornéna v Tabulce
e Ohodnoceni kvality jedince - udavéa, jak vhodné jsou jeho parametry
o Ucelova funkce - matematické vyjadieni feSeného problému

o Kiizeni - operace mezi vice jedinci v populaci (rodi¢i) jejiz vysledkem je jedinec novy

(potomek)

e Mutace - ndhodna zména v konfiguraci jedince, jednéd se o napodobeni biologické mutace

gent
e Evolu¢ni cyklus - obména nevyhovujicich jedinci v populaci vyuzitim evolu¢nich technik
e Generace - stav populace béhem jednoho evolu¢niho cyklu

Princip funkce EA spoc¢iva v cyklickém nahrazovani, ¢i tpravé nevyhovujicich jedincu. Obecny
evoluéni cyklus, dle (Zelinka, Oplatkové, Seda, O$mera, Véela¥, 2009) [5], uvadi Obrazek
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jedinci

Vybér
nejlepsich
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Tvorba
potomkd
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kvality
potomkd

Mutace
potomku

Obrazek 1: Obecny cyklus evoluéniho algoritmu (Zelinka, Oplatkova, Seda, O$mera, Véelaf,
2009) [5]

Pred zapocetim migrac¢niho kola je nejprve nutné nastavit parametry. Kazdy EA musi mit
jasneé stanoveno za jakych podminek se méa ukoncit, nutné je také nastavit ticelovou funkci spolu
s jejimi pripadnymi omezenimi, velikost populace a dalsi parametry dle zvoleného algoritmu.
Nésleduje vygenerovani nové populace, ta je obvykle generovana ndhodné. Jedinec je z pravidla
reprezentovan jako vektor o velikosti po¢tu dimenzi dané tcelové funkce. Nova populace je poté
ohodnocena, tedy kazdému jedinci je na zakladé jeho argumentii prifrazena hodnota predstavujici
jeho kvalitu. V této fazi vypoctu zac¢ind zminovany cyklus, ktery probiha tak dlouho, dokud

nejsou splnéna ukoncovaci kritéria:
1. Vybér rodic¢t z populace dle jejich kvality
2. Vytvoreni potomka kifizenim rodi¢t
3. Mutace potomki
4. Ohodnoceni jedincta
5. Vybér se nejlepsich jedincu
6. Vytvoreni nové populace vybranymi jedinci

7. Vyména staré populace za novou
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Konkrétni zptsob vybéru rodici, tvorby potomki, jejich mutace, ¢i samotného zpusobu

reprezentace jedincti se mezi jednotlivymi typy algoritmu lisi. Mezi nejpocetnéjsi skupiny patii:

o Genetické algoritmy (GA), ty jsou inspiroviny stavbou DNA a dal$imi evoluénimi pro-
cesy probihajici v biologickych systémech. Kazdy jedinec byva interpretovan jako linearné
usporadané geny, nazyvané chromozém, reprezentovany jako bitovy retézec. Prohledavani
prostoru je realizovano cyklickym provadénim migrac¢niho kola. Volba rodict je u konkrét-
nich algoritmu rozdilna, ukazalo se totiz, ze zvolit vzdy jedince s nejlepsi vhodnosti muze

snizit diverzitu populace [5].

o Paralelné s genetickymi algoritmy doslo ke vzniku tzv. evolu¢nich strategii. Pivodné oba
tyto druhy evolucnich algoritmua sdilely podobny zaklad, lisily se pouze v reprezentaci
jedinci - ES pouziva realnd cisla, GA binarni a ES nepouzivaly operatory kiizeni. Hlav-
nim principem vyhledavani ES je mutovani vybranych jedincti vektorem ndhodnych cisel.

Akceptace novych Teseni je potom striktné deterministicka.

o Komplexnéjsi zpiisob tvoreni potomkt nalezneme u algoritmu diferenciélni evoluce (DE),
kterd je v porovnani s GA a ES vyrazné mladsi. Zaklad je podobny GA, je zde ovSsem
vyuzivano az péti rodi¢t najednou, kdy potomek vznika dle urcitych vektorovych operaci.

Je zde také zaménéno poradi kiizeni a mutace.

e Hejnové algoritmy - Pocetnd cast optimalizacnich technik vychazejici z kolektivni inte-
ligence, jez popisuje skupinové chovani decentralizovaného a samo se organizujictho sys-
tému. Inspiraci jsou skupiny zivocichu v prirodé, které jsou bez jakéhokoliv fizeni spole¢né
schopny efektivné fesit komplexni problémy [6]. Zakladem jsou jednoduchd pravidla defi-
nujici interakei jedincu s okolim [I5].

Princip vypoctu je témér totozny jako u EA, nicméné ziskdvani novych feSeni neni re-
alizovano mutaci a kiizenim, ale kooperativnim prohledavinim prostoru, ten je obvykle
realizovan jako posun jedincii na plose [5]. V této praci budou konkrétni hejnové algoritmy

blize pfedstaveny, zejména algoritmus SOMA, ktery je popsan v Sekci[f] .
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5 SOMA

Samoorganizujici se migracéni algoritmus (SOMA) byl vyvinut roku 1999. K optimalizaci vyuziva
podobné jako algoritmus roje ¢astic operace s vektory. Z technického hlediska lze SOMA fadit
mezi algoritmy evoluéni, kdy se béhem kazdého cyklu pracuje s populaci jedinct. Na rozdil od
kfizeni, ¢i mutace je zde zména realizovana geometrickym posunem na hyperplose. Prirozené se
tedy fadi k algoritmum hejnovym [5].

P1i vyvoji byl algoritmus inspirovan rojovou inteligenci v prirodé. Snahou je napodobit chovani
skupiny inteligentnich jedinci, jez spolupracuji na feseni daného problému. Tim miize byt na-
ptiklad hledani potravy v pfirodé [3]. Od svého vytvoreni byl algoritmus mnohokrat upraven a
vylepSen (vice v Sekci [G)).

Stejné jako u ostatnich evoluc¢nich algoritmii je i SOMA z&visla na fidicich a ukoncovacich pa-

rametrech uvedenych v tabulce

Parametr | Doporucéeny interval Typ parametru

PathLength | [1,1;3>] Ridici

Step [0,11; PathLength] Ridici

PRT [0; 1] Ridici

D Riizny dle problému Pocet argumentu ucelové funkce
PopSize [10; definovan uzivatelem] Ridici

Migrace [10; definovan uzivatelem] Ukoncovaci

MinDiv [volitelny, definovan uzivatelem] | Ukoncovaci

Tabulka 2: Parametry algoritmu SOMA

Vyznam parametri:

PathLength (délka cesty) - urcuje jak daleko bude aktivni jedinec prohledévat prostor v

zavislosti na vzdalenosti k vedoucimu jedinci.

o Step (krok) - urcuje na kolik ¢asti bude rozdélen PathLength, tedy jak jemné bude prostor
prohledan

e PRT - fidici parametr perturbac¢niho vektoru, ten ovliviiuje, zda se bude aktivni jedinec
pohybovat piimo k vedoucimu jedinci. Vice v Sekci

e D - pocet dimenzi (argumentil) ucelové funkce
e PopSize - pocet jedinct v populaci
e Migrace - maximalni pocet migraci - provedeni hlavniho cyklu

e MinDiv - ukoncovaci parametr definujici maximalni povoleny rozdil mezi nejlepsim a

nejhorsim jedincem v populaci
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5.1 Perturbace

Mutace je v.SOMA nahrazena tzv. perturbaci. Pri pohybu jedinci prostorem je pohyb na-
hodné rusen - perturbovan. Intenzita tohoto ruseni je ddna nastavenim PRT parametru na
jehoz zakladé je v kazdém migra¢nim kole pro kazdého jedince generovan perturbacni vektror -
PRTVector. Tvorba vektoru se ridi rovnici

1 jestlize rnd; < PRT
PRTVector; = (18)

0 jestlize rnd; > PRT

kde rnd; je ndhodna hodnota v intervalu [0,1] a PRT je parametr.

5.2 Posun jedinci na plose

Pti pohybu po plose jedinci prochézeji prostor po diskrétnich skocich dle rovnice Pri tomto
pohybu si vzdy jedinec pamatuje nejlepsi nalezené feseni v ramci své cesty, to je po skonceni

jeho posunu pouzito do dalsich migra¢nich kol [5].

ML+ x%ﬂtmt + (ac%f — ML, ) %t PRTVector, kde t € [0, PathLength] (19)

0, ,j,start

5.3 Strategie

Jedinci v SOMA se mohou ovliviiovat na zakladé raznych pravidel, od téch se odviji strategie:

e AllToOne
Vsichni k jednomu je zakladni strategii ve které dochazi béhem migra¢niho kola k posunu

vSech jedinct k nejlepsimu z populace. Algoritmus je popsan pseudokdédem

Algoritmus 1: Pseudok6d SOMA AllToOne
Input:
P: ndhodné vygenerovand populace
fidici a ukoncovaci parametry // viz tabluka

1 feost: UCelova funkce

2 ohodnot P

3 while nejsou spinény ukoncovaci kritéria do

4 leader = vyber nejlepsiho z P

5 for j <= PopSize do

6 i = Plj]

7 P[j] = proved migra¢ni krok i smérem k leader // viz rovnice
8 end

9 return nejlepsi jedinec z P
10 end
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o AllToAll
Béhem migra¢niho kola migruji vSichni jedinci ke vSem, neexistuje tedy leader. Zmény
v pozicich jedinci jsou provedeny az na konci migracniho kola celé populace. Aplikace
této strategie je vypocetné naroc¢néjsi - béhem jednoho migra¢niho kola dochézi k nédsobné
vyssimu ohodnoceni ucelové funkce. Na druhou stranu vsak béhem néj dojde k prohledéni

vétsi oblasti prostoru moznych reseni.

o AllToAllAdaptive
Jedna se o malou obménu strategie AlIToAll s tim rozdilem, Ze zmény v pozicich jedinct
se promitaji ihned, nikoliv az na konci migrace celé populace. Timto zptusobem muzeme

docilit rychlejsi konvergace k optimu, nicméné dojde ke zmenseni prohledavané oblasti.

e AllToOneRand
Jedinci zde migruji k jednomu feseni, jednd se tedy o obménu zakladni strategie AllTo-
One. Ta spociva ve vybéru jedince k nésledovani, zatimco zminénd strategie voli jedince s

nejlepsim ohodnocenim, strategie AllToOneRand voli ndhodného jedince z populace.
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6 Publikované upravy SOMA

Od predstaveni SOMA bylo publikovano mnozstvi jeho tprav a zlepseni. Nékteré z nich jsou
postaveny na kombinaci SOMA s jinymi optimaliza¢nimi algoritmy, dalsi zase aplikuji inova-
tivni zpusoby kiizeni, ¢i perturbace. Tato kapitola bude prezentovat vybrané tpravy, popise jak

funguji a jakych vysledkt bylo jejich aplikaci dosazeno.

6.1 SOMGA

Hybridni algortimus zalozen na kombinaci genetickych algoritmi (GA) a SOMA byl predstaven
roku 2007 ve snaze vytézit z benefitu, jez tyto algoritmy nabizeji. Selekce, crossover a mutace je
prevzata z binarnich GA, zatimco organizace malé populace a jeji migrace ze SOMA, algoritmus

je popsan v pseudokédu

Algoritmus 2: Pseudokéd SOMGA

Input:

P: ndhodné vygenerovand populace

feost: ucelova funkce

P.: pravdépodobnost krizeni

P,,: pravdépodobnost mutace

tidici a ukoncovaci parametry // viz tabluka
1 ohodnot P
2 while nejsou splnény ukoncovaci kritéria do

3 for i= 1 to velikost(P) do

4 rand__chromosomes = vyber 2 ndhodné jedince (M)
5 i = proved kiizeni(rand__chromosomes, P,)

6 i = proved mutaci(i, Py,)

7 ohodnot (%)

8 Prew +=1

9 end
10 P = vyber nejlepsi jedince z Pe a P turnajovou selekci
11 leader = Nejlepsi jedinec z P
12 active = Nejhorsi jedinec z P
13 | P(active) = proved migra¢ni krok active smérem k leader // viz rovnice
14 end

15 return nejlepsi jedinec z p

SOMGA byla v literatute [54] porovndna s GA a SOMA na 25 problémech bez omezeni majici
10 dimenzi, maximalni pocet ohodnoceni icelové funkce byl nastaven na 40 000. Ve srovnani 30

nezavislych béhu algoritmi vykazala tprava vyrazné vyssi spolehlivost, efektivitu i presnost:

o Zebfi¢ek hodnoceni spolehlivosti, jez udévé pocet Gspé&snych béhi algoritmi na testova-
nych problémech je GA < SOMA < SOMGA. SOGMA indikoval 195% narust celkové
spolehlivosti v porovnani s GA a 25% v porovnani se SOMA, GA nevykazal nejlepsi spo-
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lehlivost na zddném z 25 problémi, SOMA na 16 a SOMGA na 22. 6 problémi pak dalo

porovnatelné vysledky algoritmii.

e Porovnani efektivity, tedy nutného poctu evaluaci funkce, aby mohl byt béh povazovan
za Uspésny, je potom GA < SOMA < SOMGA s 67% zlepsenim SOGMA v porovnani s
GA a 47% se SOMA. GA mélo nejlepsi efektivitu ve 3 problémech, SOMA rovnéz ve 3 a
SOMGA v 19.

e Presnost, znacici jak blizko je TeSeni nalezené algoritmem ke globalnimu optimu, byla
nejlepsi v 6 problémech u GA, SOMA nalezla nejoptimalnéjsi feseni ve 4 problémech a
SOMGA v 15. Stejné tak smérodatna odchylka byla vzdy nejnizsi u SOMGA.

Jako tspésny béh byl v tomto pripadé oznacen ten, jez nalezne feseni v maximéalni vzdalenosti
1% od zndmého globalniho optima.

SOMGA byl o rok pozdéji upraven k feseni problému s omezenimi pod zkratkou C-SOMGA. K
praci s nevyhovujicimi jedinci je upravena turnajova selekce spolu s penaliza¢ni funkci, postup
byl popsan v sekci

Algoritmus byl v literature [55] porovnan na 10 problémech s omezenimi s algoritmy C-SOMA a
C-GA. C-SOMA je verze klasického algoritmu SOMA, uzivajici k evaluaci stejné neparametrické
penalizacni funkce. Stejné tak i C-GA vzniklo tpravou GA. Vysledky ziskané 100 nezavislymi
béhy na 10 testovacich funkcich s omezenimi algoritmi indikuji znac¢né vyssi robustnost ve

smyslu spolehlivosti, efektivity i presnosti C-SOMGA v porovnani s obéma algoritmy.

6.2 SOMAQI

Jednd se o hybridni variantu SOMA, publikovanou v roce 2014, rozsifenou o operdtor miseni
jedinctt pomoci kvadratické interpolace. Diky tomu je schopna rychle najit globalni extrém s
malou velikosti populace na velkém spektru funkei [12]. Pravé z téchto davodu je SOMAQI
primarné urcena k optimalizaci velkych multidimenzionalnich problému, kde se pocet dimenzi
pohybuje v rozmezi od 100 do 3000. S velikosti populace pouze 10 jedincii dosahuje kvalitnich
optimélnich feseni s malym poc¢tem ohodnoceni tucelové funkce [I2] Popis fungovéani zachycuje
pseudokdd

Uéinnost tohoto p¥istupu byla testovdna na 12 Skélovatelngch problémech bez omezeni 12] o
pocétu dimenzi 100, 500, 1000, 2000 a 3000 s maximéalnim poctem ohodnoceni ucelové funkce
50 x pocet__dimenzi. Pro zjisténi ucinnosti byly dosazené vysledky srovnany s dalSimi evoluc-
nimi algoritmy na 4 zvolenych problémech, konkrétné se jednalo o algoritmus s ucici se frontou
(QBL) [60], algoritmus kombinujici simulované zihani a Nedler-Mead algoritmus (SNMRUYV)
[61], algoritmus umélé kolonie véel (ABC), rozsifeny o Lévyho let (L-ABC) [63], GA a PSO [15].
Vysledky dokézaly, ze SOMAQI dosahuje lepsich vysledku ve vétsiné problému [12].
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Algoritmus 3: Pseudokéd SOMAQI
Input:
P: ndhodné vygenerovana populace
feost: ucelova funkce
fidici a ukoncCovaci parametry // viz tabluka

1 ohodnot(P)

2 while nejsou ukonceny ukoncovaci kritéria do

3 sefad(P)

a R; = nejlepsi jedinec(P)

5 Ry = néhodny jedinec(P)

6 R3 = nahodny jedinec(P)

7 active = nejhorsi jedinec(P)

8 active = proved migracni krok active smérem k Ry // viz rovnice
9 1= ziskej bod // viz rovnice

10 ohodnot(7)

11 if hodnota ucelové funkce i > hodnota tucelové funkce active then
12 ‘ active = 1

13 end

14 nejhorsi jedinec(P) = active

15 end

16 return Nejlepsi jedinec(P)

SOMAQI byla také upravena pro pouziti na funkcich s omezenimi vyuzitim neparametrické
penalizacni funkce, popsané rovnici [6, oznacovéna jako C-SOMAQI [13]. K zjisténi vykonnosti
algoritmu bylo provedeno porovnéni s C-SOMA (SOMA pouzivajici neparametrickou penali-
zacni funkci @ a C-SOMGA (vice v sekci na 10 problémech s omezenimi. Bylo provedeno
100 nezavislych béht. Srovnani primérnych vysledki algoritmii znaci, ze C-SOMAQI nalezl v
9 pifpadech nejlepsi feseni a v 1 piipadé to byl C-SOMGA. Zebii¢ek hodnoceni algoritmii je
C-SOMA < C-SOMGA < C-SOMAQI [13].

6.2.1 Kvadraticka interpolace

Metoda kvadratické interpolace aproximuje pozici minima prolozenim kvadratické paraboly
tfemi body v prostoru. Jednd se o velice i¢innou metodu k vylepseni lokdlniho prohledavani
algoritmu a zpresnéni nalezenych optim [28]. K urceni interpolované pozice je potfeba znat tri
body véetné hodnot uicelové funkce. Vypocet pozice je dan rovnici Prestoze je metoda urcena
pro optimalizaci na funkcich bez omezeni, lze ji pouzit i na funkcich s omezenimi nahrazenim

hodnot ucelové funkce hodnotou miry poruseni omezeni [28].

1 (R3 — R3) * f(R1) + (R3 — R})f(R2) + (R} — R3) = f(Rs)
2 (Ry — R3) * f(R1) + (R3 — Ry1) * f(R2) + (R1 — Ra) * f(R3)

T =

(20)
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Kde Ry je nejlepsi jedinec v populaci, a Ry a R3 jsou ndhodné vybrani jedinci ze zbytku populace.

f(Rz) je hodnota tcelové funkce jedince R, .

6.3 GSOMA

Vyuziti Gaussova rozdéleni pravdépodobnosti (téZ zndmé jako normaélni rozdéleni) [29], [30],
[31] muze pfinést zpresnéni evolucnich algoritmi, ¢i jim dokonce pomoci neuvaznout v lokdlnim
extrému [33]. Pravé tyto vlastnosti byly inspiraci ke vzniku pfistupu k SOMA - GSOMA, pred-
staveného v roce 2009 [34]. Modifikace algoritmu spociva v tipravé rovnice pro posun jedinci na

plose, ten je uveden v rovnici

ML ML ML .
pMLAL T start T (wL’j — ximswrt) *t*x PRTVector uj < 0.5 (21)
b ) ML ML _ ML
T start T Gig (T — @75 are) ¥ tx PRTVector  uj > 0.5

kde t € [0, PathLength], u; je nahodnd hodnota rovnomérného rozdéleni v intervalu [0,1] a G ;
je ndhodné ¢islo Gaussova rozdéleni v intervalu [0, 1].

GSOMA byla v literatute [34] pouzita pro navrh parametri volnobézky (Fortini 1967 [36]).
Vysledky byly porovnany s algoritmy SOMA, GA [37] a PSO [15]. Bylo testovdno 5 rtuznych
nastaveni problému navrhu parametri volnobézky, pti dvou z nich vykazala nejlepsich vysledkt
GSOMA, stejné tak i PSO, ostatni algoritmy byly vhodné préavé pro jedno nastaveni (pii jednom

nastaveni nalezl PSO a GA stejné parametry).

6.4 SOMA T3A

SOMA Team To Team Adaptive (SOMA T3A), predstaven na konferenci CEC 2019 [21], je, na

rozdil od ptivodniho SOMA, rozdélen na 3 ¢asti, jez se béhem migracniho kola opakuji:

1. Organizace - ma za cil nalézt vhodné jedince, zvané Migranti, k posunu na plose. A také
vhodného Leadera, k némuz se budou Migranti posouvat. Vybér migranti probiha ndhod-
nym zvolenim m jedincti z populace a naslednym vybérem n nejlepsich z nich. Zvoleni
Leadera je velice podobné: je zvoleno k ndhodnych jedinct, nejlepsi z nich se stava Lea-
derem. Pokud je néktery jedinec z Migrantt zaroven i Leader, nedochazi u toho jedince

béhem daného migrac¢niho kola k posunu na pose.

2. Migrace - provadi posun Migranti k Leaderovi. Na rozdil od SOMA zde pocet skokt
neni omezen parametrem PathLength, ale maximdlnim poctem skoklt Njymps. PRT a
Step parametry jsou dale adaptivné upravovany béhem kazdé migrace, jak je popsano

rovnicemi [22] a 23]
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FFEs

PRT =0.054+0.90 ————— 22

R 0 +0.9 MaxFFEs ( )
FFEs

MaxzFFEs

kde FEs je aktudlni pocet evaluaci ucelové funkce, a MaxF' Es je maximalni poc¢et ohod-

Step = 0.15 — 0.08 (23)

noceni ucelové funkce.

3. Aktualizace - nahrazeni ptivodnich pozic jedincti nové ziskanymi, paklize je jejich ohodno-

ceni vhodnéjsi.

Algoritmus byl v literatute [14] testovan na 58 benchmarkovych funkcich bez omezeni prevzatych
z CEC 2013 a CEC 2017. Vysledky byly nejprve porovnany s algoritmy SOMA AllToOne, SOMA
AllToAll, a poté s ABC [63], algoritmem kombinujicim algoritmus svétlusek a roj ¢éstic (HFPSO)
[64], hejnovym algoritmem SSA [65] a SAMPEJaya [66]. Pocet dimenzi vSech funkei byl nastaven
na 30 a maximalni pocéet evaluaci icelové funkce MazxF E's na 300000. Ve srovnani SOMA T3A
s ostatnimi verzemi SOMA bylo pozorovano zlepseni jak na unimodalnich, tak i multimodélnich
funkcich. Prii analyze vysledkil s ostatnimi state-of-art algoritmy bylo pozorovano vyrazného
zlepseni SOMA T3A ve vice, nez poloviné z 28 funkci bez omezeni z benchmarku CEC 2017 (14
lepsich nez ABC, 15 nez HFPSO, 17 nez SSA a 23 nez SAMPEJaya).
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7 Vybrané hejnové algoritmy

K blizsimu pfedstaveni byly vybrany algoritmy publikované v poslednich letech, které jsou urceny
k feseni problému s omezenimi. Tyto algoritmy byly také naimplementovany a jejich vysledky

jsou v praktické ¢asti v sekci [I1] srovnavany s vlastnim vylepSenim.

7.1 Crow Search algoritmus

Vrani vyhledavaci algoritmus (CSA), predstaven v roce 2015, je hejnovy evoluéni algoritmus
inspirovan inteligentnim chovanim vran ve volné prirodé. Inspiraci je zejména vlastnost vran
schovavat si nadbytecnou potravu do skrysi, jejiz umisténi si jsou schopné presné zapamatovat.
Vrany casto pozoruji ostatni jedince, ktefi schovavaji své jidlo, aby jim mohly jejich zasoby v
nepozorovany moment ukrast. Vrany si jsou védomy toho, Ze je jind muze sledovat, proto pokud
zjisti, Ze je pri schovdvani potravy néjaka sledovala, zméni umisténi své skryse.[11]

Stejné jako chovani vran zijici ve volné prirodé i CSA reflektuje nasledujici vlastnosti:
o Vrana (jedinec) zije v hejnu (populaci)
e Vréana si dokdze zapamatovat misto, kam schovala své jidlo
e Vrana zkoumd ostatni pri vytvareni skrysi a pokousi se je vykrast
e Vréna chrani svou skrys pred vykradenim

Hlavni cyklus CSA reflektuje obecny evoluéni algoritmus, presnéji je popsan v pseudokédu
Kazd4a vrana méa svou pamét, ve které je ulozena pozice s nejlepsi hodnotou, kterou vrana nalezla,
timto se CSA odlisuje od vétsiny EA. Vrany se pohybuji po plose a hledaji mista s nejlepSim
zdrojem jidla - nejlepsi skryse, tyto nalezené hodnoty si zapamatuji - v paméti vran je tedy vzdy
uloZena nejlepsi nalezena pozice.

Posun vran v prostoru se provadi nésledovné: Predstavme si, ze vrana ¢ znd umisténi skryse

vrany j a rozhodne se k ni vydat. Potom muze dojit ke dvéma situacim:

1. Vrana j nevi, Ze ji vrana i sleduje. Pozice vrany i je v tomto ptripadé pocitana podle rovnice

xi,iter—H _ I‘i iter + ;% fli,iter % (mj,iter . xi,iter) (24)

Kde r; je ndhodna hodnota v intervalu <0, 1> rovnomérného rozdéleni a fI“*" udava

délku letu vrany i v dané iteraci. m?"**" oznacuje pozici skryse sledované vrany.

2. Vréana j vi, ze ji vrana i nasleduje. Proto ve snaze ochranit svou skrys zmate sledujici vranu

1 tim,ze se vyda na jiné ndhodné misto v prostoru.

Vykonnost CSA byla v literature [IT] demonstrovana na Sesti inzenyrskych problémech s omeze-

nimi, kde byl algoritmus srovnavén, mimo jiné, s algoritmem spolecenstvi a civilizace (SC) [42],
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Algoritmus 4: Pseudokéd CSA
Input:
x: prvopocateéni ndhodné vygenerovana populace N vran v prostoru
fidici a ukoncovaci parametry
feost: ucelova funkce vracejici vhodnost aktualniho reSeni

1 Proved evaluaci pozici vSech vran

2 Inicializuj pamét vran

3 while Nejsou splnény ukoncovaci kritéria do

4 for j <= Pocet jedinci v populaci; j++ do

5 [ = ndhodnéa vrana z populace

6 r = nahodné ¢islo [0, 1]

7 if » < AP then

8 ‘ posun vranu j smérem k paméti vrany [ dle rovnice
9 else

10 ‘ posun vranu j na ndhodné misto v prostoru

11 end

12 Zkontroluj pristupnost novych soutradnic

13 Vypocti hodnoty ucelovych funkei vsech vran

14 Aktualizuj pamét vran
15 end
16 end
17 v = vrana, kterd navstivila nejlepsi misto, mé tedy nejlepsi ulozené misto v pameéti

return v

PSO-DE [9], viceclennou diferencidlni evoluci s dynamicko-stochastickym vybérem (DSS-MDE)
[43], algoritmem simulujicim vybuch néloze (MBA) [44], GA3 [45], GA4 [46], CPSO [50], HPSO
[51], ucicim se algoritmem (TLBO) [52] a ABC [63]. Vykon CSA se ukézal jako lepsi nez SC,
MBA, GA3, GA4, CPSO a ABC. Stejné vysledky byly pozorovany s algoritmy PSO-DE a DDS-
MDE. Mirné lepsi potom poskytly algoritmy HPSO a TLBO. Na vysledcich byly také znatelné
nizké hodnoty smérodatné odchylky, coz indikuje vysokou robustnost CSA.

7.2 Grey Wolf Optimizer algoritmus

Hierarchie a chovani smecky pri lovu vlki se stala inspiraci pro hejnovy vyhledavaci algoritmus
vlkt obecnych (GWO), jenz byl predstaven v roce 2013. Vlci ziji ve smecce o prumérné velikosti
5-12 ¢lent, zde panuje hierarchické rozdéleni: viidcové smecky, oznacovani « jsou zodpovédni za
provadéni rozhodnuti pri lovu, uréeni mista pro prespani a podobné. Pod nimi stoji 3, potencialni
kandidati pro nahrazeni alfy. Bety ¢asto pomdahaji alfAm v iikonech a dohlizi na dodrzovani jejich
pokynil. Na tretim stupni jsou v a na poslednim w. Omegy se musi podridit vSem dominantnim
jedinctm, jsou ti posledni jimz je dovoleno jist, v nékterych pripadech jsou omegy urceny ke
starani se o vychovu potomku. Vlci nepatiici mezi «, 3, ani w jsou soucésti hierarchického stupné
~. Algoritmus reflektuje toto rozdéleni a simuluje lov koristi, kdy vlci nésleduji své dominantni

jedince ve snaze nalézt a ulovit kotist [20].
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7.2.1 Matematické vyjadreni smecky
Rozdéleni socialni hierarchie je zachyceno nasledovné:

e Jako « je oznacen jedinec s nejlepsim ohodnocenim

Druhy nejlepsi jedinec je oznacen [
o Jedinec s tietim nejlepsim ohodnocenim je potom -~y
e Vsichni ostatni jedinci jsou w

Vlci pii lovu svou kofist obklic¢uji, matematicky je tato ¢innost popséna ve rovnicich [25] a
Pseudokdd [5] popisuje obecny postup GWO.

— -

D=1|CxX,() ~ X (1) (25)

X(t+1)=X,t)—AxD (26)
kde t indikuje soucasnou iteraci, AacC jsou koeficienty, X p je pozice vektoru kofisti a X je
pozice daného vlka.

Vektory AaC jsou vypocteny nasledovné:

A=2ix7 —a (27)
C=2x7 (28)

kde @ je hodnota linedrné klesajici od 2 do 0 v prubéhu iteraci a r1,ry jsou ndhodné vektory v
rozmezi [0, 1]. P¥i hledéni optima - loveni kofisti ocekdvame, ze vlci a, 8 a w znaji nejlépe jeji
pozici, proto jsou urcujici pri obkliceni. Vzdélenosti vlka ()_{' ) od « je oznacena jako D,, od
jako Dg a od v potom D, a jejich vypocet je uveden v rovnici Efekt dominantnich vlkua
X1, Xo, X3 1ze spocitat rovnici [30]

Do =|Ci % Xo — X|, D3 = |Cox X3 — X|, D, = |C3 % X, — X| (29)
_’1:Xa—gl*ﬁa,fg:Xg—gl*ﬁg,fngy—gl*ﬁv (30)
3} (X1 + X+ X)
X(r+1)= (31)

3
Uéinnost tohoto p¥istupu byla v literatufe [20] porovnavéna s algoritmy CPSO [50], GA3 [45],
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Algoritmus 5: Pseudokéd GWO
Input:
x: prvopocateéni nahodné vygenerovand populace N vlkl v prostoru
feost: ucelova funkce vracejici vhodnost aktualniho feseni
Vypocitej fitness vSech jedinct v populaci
X, = jedinec s nejlepsim fitness
Xp = druhy nejlepsi jedinec
X, = tfeti nejlepsi jedinec
Vypocti hodnoty a, A, C
while Nejsou splnény ukoncovaci kritéria do
for kazdy jedinec v populaci do
Aktualizuj polohu soucasného jedince dle rovnice
end
Aktualizuj a, A, C
Vypocitej fitness vSech jedinci v populaci
Aktualizuj X, Xg, Xy
end
return X,

© g N O WA W N

- e
N = O

]
[N

GA4 [46], DE [43] a ACO [53] na funkcich bez omezeni benchmarku CEC 2005 a také na inze-
nyrskych problémech s omezenimi. Kde byla pozorovana vysoka vykonnost GWO, demonstrujici

schopnost Gspésné se vyhnout uvaznuti v lokalnimu optimu a rychle konvergovat k optimu.

7.2.2 Chaos Grey Wolf algoritmus

S cilem zlepsit efektivitu byla v roce 2016 predstavena verze GWO rozsifena o chaos [16], po-
psanym v Sekci Veskeré vypocetni mechanismy jsou identické s algoritmem GWO, jez je
uvedeno v matematickém vyjadieni smecky Rozdilnym je pouze ziskavani hodnoty a, jejiz

upravena verze je popsana v rovnici
d=px*xg (32)

Kde p je hodnota linedrné klesajici od 2 do 0 v priubéhu iteraci a x, je chaoticky ziskand hodnota.
Postup algoritmu je prfibliZzen v pseudokédu [6]
Vykonnost CGWO byla porovnana [16] s ptivodni verzi na inzenyrskych problémech a ve vSech

pripadech ukézal zlepseni v nalezeném feseni.

7.2.3 Chaos

Sekvence nahodnych cisel je v EA casto vyuzivand, zavisi na ni rozmisténi prvotni populace,
¢i rychlost a presnost jakou se populace blizi k optimu [68]. K jejich generovani byva nejcas-
t&ji vyuzivano generatoru pseudondhodnych ¢isel (RNG). Dalsi moznosti je, mimo jiné, vyuziti

chaotickych sekvenci [69]. Deterministicky chaos, objeven v roce 1963 E. Lorenzem, popisuje
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Algoritmus 6: Pseudokéd CGWO

Input:

x: prvopocateéni nahodné vygenerovand populace N vlkl v prostoru

feost: ucelova funkce vracejici vhodnost aktualniho feseni

chaotickd mapa

Vypocitej fitness vSech jedinci v populaci

X, = jedinec s nejlepsim fitness

X = druhy nejlepsi jedinec

X, = tieti nejlepsi jedinec

Vypocti hodnoty a, A, C a chaotické ¢islo xg uzitim chaotické mapy

while Nejsou splnény ukoncovaci kritéria do

for kazdy jedinec v populaci do
Aktualizuj polohu soucasného jedince dle rovnice
Aktualizuj chaotické ¢islo xp uzitim chaotické mapy
Aktualizuj a dle rovnice

end

Aktualizuj A, C

Vypocitej fitness vSech jedincii v populaci

Aktualizuj X, Xg, Xy

end

return X,

© W N O A W N

N
w N = O
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komplexni a nepfedvidatelné chovani nelinedrntho deterministického systému [26]. Dulezitym
znakem je citlivost na extrémné malé zmény pocateénich podminek [38]. S jejich vyuzitim se se-
tkavame v Sirokém spektru odvétvi, at uz hovorime o zabezpeceném prenosu dat, telekomunikaci,
kryptografii, vypoétech DNA, zpracovavani obrazu a mnoho dalsich [40]. Aplikaci chaotickych
posloupnosti namisto ¢isel ziskanych generatorem ndhodnych ¢éisel je ¢asto vhodnou strategii také
k zajisténi diverzity populace a zlepSeni konvergence k optimim vyhledavacich algoritmu [27].
Teorie chaosu byla v minulosti mnohokrat tspésné kombinovana s mnoha meta-heuristickymi
metodami [70], jeji vyuziti prineslo zlepseni vykonu mnoha algoritmu, naptiklad GWO [16], PSO
[71], Algoritmu svétlusek (FA) [70], Motylim algoritmu (BOA) [72], ¢i GA [73].

Matematicky vyjadieno je chaos ndhodnost jednoduchého dynamického deterministického sys-
tému. Ke generovani chaotickych éisel se vyuzivaji chaotické mapy, ty pfi vhodném nastaveni
parametra nabyvaji v kazdé iteraci unikatnich hodnot. Tyto mapy lze popsat rovnicemi, kde a
je kontrolni parametr, xj, je chaotické ¢islo v k-té iteraci [16]. Z velkého mnozstvi publikovanych

chaotickych map vyuzivaji optimaliza¢ni algoritmy Casto tyto:

e Bernoulliho mapa

lek O<zp<a

€T =
i rp—(1—a)

(1—a)<axp<1
e Logistickd mapa
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Tpr1 = axxp(l — xg) (34)

e Cebysevovova mapa

Trpy1 = cos(a * cos™*(zp)) (35)

e Kruhova mapa

Tpt1 =T +b— ( ) «sin(2 7+ x;) mod (1) (36)

2%

o Iterativni chaotickd mapa s neustalymi kolizemi (ICMIC)

zh41 = |sin(a/ap)] (37)
e Sinusoidalni mapa
Tpa1 = % Tp * sin(m* x) (38)
e Stanova mapa
Lk xp < 0.7
Tpr1 =14 0 (39)

7.3 A Sine Cosine algoritmus

Sinus-Kosinus algoritmus (SCA) vyuziva pfi vyhleddvani v prostoru mezi dvéma jedinci jedno-
duchych matematickych funkei: sinus a kosinus [41]. Vyhleddvani v prostoru se fidi rovnicemi

a Popis postupu algoritmu je uveden v pseudokddu [7}

XZH = Xf + 71 * sin(ry) * ‘Tgﬁz — X§| (40)

ot+l ot St ot
X = X; + 711 xcos(rg) * |r3P; — X

]

(41)

il
ot . . , N ST . ;- . . . -y .
kde X, je soucasna pozice jedince v i-té dimenzi a ¢-€ iteraci. 1, r2, 3 jsou nahodné ¢isla omezené

parametry, P; je pozice soucasného cilového feseni problému v i-té dimenzi.

V algoritmu je vyuzivdna kombinace rovnic [40] a [1] zobrazena v rovnici

ot St ot
st+l X rxsin(re) « rsPy — X5 14> 05 (42)
' )_{'Z + 71 % cos(rg) * |r3]3§ — X’Z ry < 0.5
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kde 74 je ndhodné ¢islo v [0, 1].

Ve vyse uvedenych rovnicich jsou uvedeny ¢tyri hlavni parametry SCA: r1 urcuje smér, kterym
se bude v dalsich iteracich algoritmus ubirat. ro definuje jak daleko se bude jedinec pii migraci
posouvat. Parametr r3 prindsi ndhodnou vahu cilové pozice. A konecné parametr r4 slouzi jako

jakysi prepina¢ mezi funkcemi sinus a kosinus.

Algoritmus 7: Pseudokéd SCA
Input:
x: prvopocateéni nahodné vygenerovand populace N vlki v prostoru
feost: ucelova funkce vracejici vhodnost aktualniho reseni
while Nejsou splnény ukoncovaci kritéria do
Vypocitej fitness vSech jedinci v populaci
P = jedinec s nejlepsim fitness
Aktualizuj r1, 72,73, 74
Posun vsechny jedince na plose dle rovnice

end
P = jedinec s nejlepsim fitness
return P

® N O Gk W N -

SCA byl pfi svém predstaveni [41] porovnan na funkcich s i bez omezeni s algoritmy PSO [15],
GA, FPA, kde dosahl velice nadéjnych vysledki. Nalezl také optimélni konfiguraci pri navrhu

designu kiidla letadla, ktery se fadi mezi inzenyrské problémy s omezenimi.
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8 Testovaci funkce

Optimaliza¢ni algoritmy jsou porovnavany na zakladé nalezenych feseni na rtznorodych funk-
cich. Hovorime-li se o funkcich s omezenimi, nabizi se testovat algoritmy na realnych problémech
[39]. Existuji ovSem i specializované soubory funkci tzv. benchmarky. V této praci byly imple-

mentovany 3 inzenyrské problémy a 28 funkei z benchmarku CEC 2017[22].

8.1 Funkce navrhu parametri inzenyrskych konstrukcénich problémi

Byly vybrany tii typické funkce reflektujici problémy z inZzenyrské praxe, jez jsou casto vyuzivany
pfi prezentaci novych algoritmu a v dalsich srovnanich [20], [16], [13], [55]. Dosazené vysledky

vlastnich dprav tak lze snadno porovnavat s ostatnimi EA bez nutnosti jejich implementace.

8.1.1 Navrh parametra tlakového valce

eV

nyrskych problému [16]. Obrazek |2| zobrazuje ¢tyti parametry, jez je nutné optimalizovat: Sitku
stény obalu (T%), $itku stény hlavy vélce (7},), vnitini polomér vélce (R) a délku vélcovitého
obalu (L) [39]. Popis matematického vyjadieni problémi, spolu s jeho omezenimi je zachycen v
rovnici

Ty,

Obréazek 2: Struktura parametrii konstrukce tlakového vélce
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T =[x1, 20, 23] = [TLTHRL],
Minimalizujte:
f(Z) =0.6224z 2324 + 1.7781 2023 + 3.166122 24 + 19.842323,

S omezenimi:

91(%) = — 21 +0.0193z3 < 0,

92(Z) = — w2 4+ 0.00954x3 < 0,

g3(T) = — maday — %mg + 1296000 < 0, (43)
94(Z) =24 — 240 < 0,

Rozsah parametru:
0 <z < 100,
0 <z < 100,
10 <23 < 200
10 <24 < 200

8.1.2 Navrh konstrukce svarovanych nosnikt

Problém nalezeni optiméalnich parametri svarovanych nosnikt s cilem minimalizovat mnozstvi
uzitého materidlu ma ¢tyfi proménné: hrubost svaru (h), délka svaru (1), vyska nosniku (¢)
a $itka nosniku (b) jako je vyobrazeno na Obrazku [3| P¥i ndvrhu je nutné dbat na mnozstvi
omezeni, konkrétné tnosnost tlaku v ohybu (o), mira vychyleni pfi ndmaze (9), odolnost v tahu

(1), nosnost (P,) a dalsi [39]. Matematické formulace jsou uvedeny v rovnici

% T
7w v
t
b
» ! ) L 4
[ [b

Obrazek 3: Struktura parametrii konstrukce svarovanych nosnikt
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Minimalizujte:

S omezenimi:

Rozsah parametri:

Kde:

f = [{L‘l, o, X3, 1'4] = [hltb],

f(Z) =1.1047122 25 4 0.04811x324(14 + x3),

ge(T) =0.125 — 1 <0,
g7(%) =0.104712% 4 0.04811z324(14 4 22) — 5 < 0,

0.1 <z <2,
0.1 <zo < 10,
0.1 <z3 < 10,
01l<xs4<?2
(44)
" Hp)
— 12 4 9ttt 25 12
7(Z) \/7' + 27T 2R+T
T/_ip
V2z12s
7—,,_MR
- J
M:P(L+%)
x2 x|+ X3 2
R=,|-2
\/4 +( 2 >
2 2
J=2 \/§$1$2 1‘2($1+1‘3>
4 2
o 6PL
o(x) = 5
4PL3
0 =———
(@ EJ:§+3:4

2,.6
4.013E4/ B4 z2 | E
N 36 3
Pe(#) = 12 (1 A 4G>

P =60001b, L =14in., Opmes = 0.25in., E = 30 * 10° psi,
G =12 %10% psi, Tyax = 13600 psi, CTmaz = 30000 psi
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8.1.3 Navrh parametrd pruziny

Cilem funkce je minimalizovat vahu pruziny, tedy mnozstvi materialu, optimalizaci jejich para-
metri: hrubost pouzitého dratu (d), prumér vinuti (D) a pocet zavitt pruziny (P) viz Obréazek
Zaroven jsou na navrh kladend omezeni [39]. Matematicky popis funkce spolu s omezenimi je
ddna rovnici

pe —P |D

d

Obrazek 4: Struktura parametri pruziny

I = [xl,.%'Q,l'g] = [dDP],
Minimalizujte:
f(f) = (1'3 + 2).7)21‘%,

S omezenimi:
3

. T3xs
=1- 28y,
(%) 717, 854z
. 41% — X129 1
92(%) = + <0,
1256&(512? —z1)  51108z% (45)
, Abxy
=1 2,
gg(x) x%mg
@ =21 g,

1,5
Rozsah parametri:
0.05 <=1 < 2.00,
0.25 <x9 < 1.30,
2.00 <zx3 < 15.00

8.2 CEC 2017

V dnesni moderni dobé se setkdavame s problémy majici stovky proménnych s sirokym spektrem
omezeni. Proto je nutné dbat na skdlovatelnost optimalizacnich algoritmii, stejné tak i testova-
cich funkei [22]. V soutézi CEC 2017 bylo predstaveno 28 benchmarkovych funkei s mnozstvim
riznych omezeni, jez jsou volné skalovatelné na 10, 30, 50 a 100 dimenzi. Matematické definice
funkei jsou soucasti oficidlniho dokumentu soutéze CEC 2017 [22]. Benchmark také urcuje po-
stup pri zaznamenavani a predstaveni vysledki a definuje maximalni pocet ohodnoceni tucelové

funkce. Tyto principy jsou reflektovany také pri prezentaci vysledku v této praci.
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9 Vlastni vylepseni SOMA

Existuji obecné znamé metody pro zlepSeni vyhledavacich algoritmi, jako je vyuziti vice popu-
laci [I7], aplikace chaotickych metod [40], [I6], ¢i interpola¢nich metod [12], [28]. Velkou cast
prace jsem tedy stravil aplikaci téchto metod na rizné varianty SOMA na tucelovych funkcich s
omezenimi. Konkrétné se jednalo o navrh tlakového vélce [I§], ndvrh parametru pruziny [I1], na-
vrh konstrukce svarovanych nosnikt [19] a na funkcich CEC 2017 benchmarku [22]. Pro srovnani
zmén chovani SOMA po aplikaci iiprav bude u kazdé z nich prezentovan graf vyvoje priumérného
reseni. Primér bude pocitan z 30 nezavislych béhii na funkci optimalizace parametri konstrukce
svafovanych nosniki (viz Sekce a z 25 nezavislych béhi funkce 5 a 20 benchmarku CEC
2017 na 10 dimenzich. Tyto funkce byly zvoleny, nebot vhodné demonstruji chovani algoritm.
Kompletni vysledky vSech funkei jsou soucasti prilohy. Osa Y u téchto grafii bude reprezentovat
hodnotu 1celové funkce daného feseni a osa X udéva pocet ohodnoceni ucelové funkce. Kom-
pletni srovnani vsech testovacich funkci a algoritmii s nové navrzenou upravou SOMA, spolu s

prehledem nastavenim parametrti, bude prezentovano v nasledujicich kapitolach.

9.1 Reseni omezeni argumenta ve vlastni implementaci

Jak bylo shrnuto diive, existuje velké mnozstvi zplisobt nakladani s jedinci, jez porusuji ome-
zeni. Vhodné zvoleni metody je pritom zdsadni pro schopnost algoritmu nalézt splnitelné reseni.
Jelikoz ma byt nova verze SOMA pouzita na skadlovatelnych funkcich s rtznou slozitosti, bylo
vhodné zvolit takovou metodu, kterd ke své funkcnosti nepotiebuje presné nastaveni parametru.
Volba nejlepsiho jedince a pripadné setiizeni populace probiha turnajovou metodou, stejné jako
v C-SOMGA (byla popsana v Sekci [6.1)), tedy prvni jsou brani v tvahu jedinci ve splnitelné
oblasti, setfizeni dle hodnoty tcelové funkce a nasledné zbyvajici jedinci dle miry poruseni ome-
zeni. Pracuje-li se s hodnotou ucelové funkce, napriklad pri vytvareni nového jedince metodou
kvadratické interpolace (viz Rovnice , je hodnota ziskana neparametrickou penalizacni funkci

popsanou rovnici [6] v sekci

9.2 Dynamicka zména strategie

Stejné jako mezi jednotlivymi algoritmy, tak i mezi strategiemi SOMA lze pozorovat chovani
dle no free lunch teorému [8], tedy pro kazdou strategii existuje optimalizacni problém, jez
umi vyresit vhodnéji nez ostatni. Tento poznatek byl inspiraci pro tpravu kombinujici vicero
strategii v jednom migra¢nim kole. Dvojici kombinovanych strategii je vhodné zvolit tak, aby
obé vyuzily béhem migrac¢niho kola stejny pocet ohodnoceni tcelové funkce. Toto spliuji dvojice
All'ToOne, AllToOneRand, a AllToAll, AllToAllAdaptive. Testovanim se ukézalo jako vhodné;jsi
zvolit dvojici AllToOne a AllToOneRand, proto zde bude prezentovana pravé tato tprava. Postup

algoritmu je popsan v pseudokédu
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Algoritmus 8: Pseudokéd SOMA s dynamickou zménou strategie

© W N O A W N
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Input:
P: ndhodné vygenerovand populace
feost: ucCelova funkce
min;: minimalni pocet jedinct v subpopulaci
fidici a ukoncCovaci parametry // viz tabluka
atb = round(size(P) / 2)
while nejsou splnény ukoncovaci kritéria do
P = ndhodné promichej(P)
P, = Pl: atd]
P, = Platb ]
leader = vyber nejlepsiho z Py,
for j < size(P,y) do
// Migrace AllToOne
i = Fthﬂ
P.1p]j] = proved migraci i smérem k leader // viz rovnice
end
leader = vyber ndhodného jedince z Py,
for j < size(Py, ) do
// Migrace AllToOneRand
1= th{j]
P,ir[j] = proved migraci ¢ smérem k leader // viz rovnice
end
best__atb = nejlepsi jedinec z Py
best__atr = nejlepsi jedinec z Py,
if ohodnoceni best _atb > ohodnoceni best _atr then
if (size(P) - atb + 1) > min__i then
‘ atb = atb + 1
end
else
if (size(P) - atb - 1) > min__i then
‘ atb = atb - 1
end

end

// Sloueni subpopulaci
P=]

P.extend(Pyyp)
P.extend(Pyyy)

end

return nejlepsi jedinec z P
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Na zacatku migracniho kola je populace rozdélena na dvé ¢asti tzv. subpopulace. Nejprve je
velikost obou ¢asti rovnomérnd, v nasledujicich vypocétech se pomér adaptivné méni dle pred-
chozich vypocti. Kazda nové vznikla subpopulace provadi migraci dle rozdilné strategie. Na-
sledné dochézi ke srovnani nalezeného vysledku. Strategie, kterd se ukédzala jako lepsi obdrzi
vice jedincu k prohledavani prostoru na tkor strategie horsi. Z divodu udrzeni diverzity byla
implementovana podminka, kterd zaru¢i minimélni pocet min_ i jedincu pro horsi strategii. Pa-
rametr main__i musi byt v intervalu (0, PopSize/2), jako vhodné se ukdzalo nastavit jej na 20%
velikosti populace.

Grafické porovndni s ostatnimi strategiemi SOMA na zvolenych funkcich je na Obrazcich [f] [0] a
ZlepSeni prumérné hodnoty tcelové funkce, které lze pozorovat na Obrazcich [5] a [7] se proje-
vilo i na vétsiné ostatnich testovacich funkci. Pramérnd hodnota Sucess Rate (SR), oznacujici
procentudlni Gspésnost v nalezeni splnitelného feseni, byla 58,45%, coz je srovnatelny vysledek
se strategiemi AllToOneRand, AllToAll a AllToAllAdaptive, vyrazné lepsi vSak byla strategie
AllToOne s prumérnym SR 72,77%. Vysokd hodnota smérodatné odchylky, vyssi nez u vSech
strategii kromé AllToAllAdaptive, indikuje nizkou robustnost algoritmu, tedy néchylnost na
faktory jako je vhodné prvotni ndhodné umisténi populace. Lze konstatovat, ze pii zvoleném
nastaveni parametra je novy pristup schopen nalézat v primeéru lepsich hodnot, nicméné obecné
nenalezne splnitelna reseni tak casto jako strategie AllToOne. S myslenkou rozdéleni populace
a nasledného balancovani jsem déle pracoval a testoval i na dalsich aspektech SOMA.
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Obréazek 5: Porovnani prumérné hodnoty tcelové funkce SOMA s dynamickou zménou strategie
na funkci ndvrhu parametri svarovanych nosniki
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Obrézek 6: Porovnani prumérnych hodnot ticelové funkce SOMA s dynamickou zménou strategie
na funkci 5 CEC 2017 na 10 dimenzich
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Obrézek 7: Srovnani primérnych hodnot tcelové funkce SOMA s dynamickou zménou strategie
na funkci 20 CEC 2017 na 10 dimenzich
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9.3 Dynamicka zména PRT parametru

Tato zména vychazi z myslenky dynamické zmény strategie. Namisto balancovani optimalni
strategie je balancovdno nastaveni parametru PRT. Adaptivni ladéni parametri na zakladé
predchozich vysledku je obdobné vyuzito i u fady adaptivnich diferencidlnich evoluci, napriklad
Adaptivni diferencialni evoluce s externim archivem - JADE a Adaptivni diferencidlni evoluce s
historif ispésnosti - SHADE [F]. Algoritmus je popsén v pseudokédu [9

V této tprave je v kazdém migrac¢nim kole populace ndhodné rovnomérné rozdélena do 3 sub-

populaci, ke kazdé z nich je pridélen jiny PRT parametr:

e Subpopulace P, pracuje s PRT parametrem, ktery se v minulé generaci ukazal jako nej-

vhodnéjsi, oznacenym prt. V prvni generaci je nastaven nidhodné.

e Subpopulace P, pracuje s PRT parametrem urcenym jako nahodné ¢islo v rozmezi 0 az

prt.

e Subpopulace P}, pracuje s PRT parametrem urc¢enym jako ndhodné ¢islo v rozmezi prt az
1.

Na kazdé subpopulaci je poté provedeno migracéni kolo dle zvolené strategie. Vysledky nejlepsich
jedincit v subpopulacich poté urci, kterym smérem se bude hodnota parametru PRT ubirat.
Timto postupem je dosazeno vzdy optimalniho vybalancovani PRT parametru nezavisle na tce-
lové funkci a neni tfeba jej nastavovat jako parametr algoritmu.

Grafy na obrézcich [ [9] a zachycuji U¢innost této strategie. Balancovani PRT parametru
prineslo zlepseni v hodnoté ucelové funkce nalezenych feSeni v pripadé jednodussich funkci. U
parametru, coz se projevilo i na extrémné vysokych hodnotach smérodatné odchylky. Napriklad
u funkce 20 z CEC 2017 nalezl nejlepsi béh z 25 testovacich kvalitnéjsi feseni, nez kterdkoliv jina
strategie SOMA, nicméné primér jeho béhii byl vyrazné horsi. Primérna hodnota tispésnosti
béhu (SR) byla 61,42%, coz muzeme povazovat za nevyrazné lepsi vysledek, nez vykazala pred-
chozi zména. Z duvodu dosti nekonzistentnich vysledki nemizeme tedy povazovat tuto ipravu
za dostatecéné robustni. Byly implementovany a otestovany i dalsi metody zalozené na myslence
balancovani, jako je balancovani parametru step, ¢i PathLength, vSsechny se vsak potykaly se
stejnym problémem. Déle jsem tedy pracoval pouze s balancovanim strategie, zde jsem se déle

pokousel rozvinout vice populac¢ni pristup.
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Obrazek 8: Srovnani primérnych hodnot tcelové funkce SOMA s dynamickou zménou PRT
parametru na funkci navrhu parametra svarovanych nosnikt
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Obrazek 9: Srovnani prumérnych hodnot tcelové funkce SOMA s dynamickou zménou PRT
parametru na funkci 5 CEC 2017 na 10 dimenzich
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Algoritmus 9: Pseudokéd SOMA s dynamickou zménou PRT parametru

Input:
P: ndhodné vygenerovand populace
feost: ucelova funkce
tidici a ukoncovaci parametry // viz tabluka
1 prt = random(O, 1) // Nahodné ¢islo v normdlnim rozdéleni

2
3

[_prt = random(0, prt)
h__prt = random(prt, 1)

4 while nejsou splnény ukoncovaci kritéria do

5 P = promichej P
6 sub__size = round(size(P) / 3)
7 P, = P[: sub_size]
8 P,, = P[sub_size : size(P) — sub__size]
9 Py, = P[size(P) — sub__size :]
10 P = migruj(Pl, lipT‘t) // Provede migraéni kolo populace P, s nastavenim PRT = [_prt
11 P, = migruj(P,,, prt)
12 Py, = migruj(Py, h_prt)
13 [__best = ohodnoceni nejlepsiho jedince z P,
14 m__best = ohodnoceni nejlepsiho jedince z P,
15 h__best = ohodnoceni nejlepsiho jedince z Pj,
16 if h _best > m_best then
17 if h _best > 1 best then
18 ‘ prt = h_prt
19 else
20 ‘ prt = 1_prt
21 end
22 else
23 if [ best > m_ best then
24 ‘ prt = 1_prt
25 end
26 end
27 [_prt = prt - random(0, 0.1)
28 h_prt = prt + random(0, 0.1)
29 if I_prt < 0 then
30 ‘ I_prt =20
31 end
32 if h_prt > 1 then
33 ‘ h_prt =1
34 end
35 // Spojeni subpopulaci
36 P =]
37 P.extend(P)
38 P.extend(P,,)
39 P.extend(Pp)
40 end

41

return nejlepsi jedinec z P
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9.4 Rozsiteni o vyhledavani ve vice populacich

Pti opakovaném spousténi stejného vyhledavaciho algoritmu zjistujeme, ze vysledek se casto
meéni. Je to ddno nadhodnymi faktory jako je ndhodné umisténi prvotni populace a tak dale.
Pokud bychom se chtéli co nejvice vyvarovat této nahodilosti a pravidelné ziskavat ty nejlepsi
feseni, muzeme rozdélit populaci do subpopulaci a nad ni spustit dany algoritmus. Tim dojde k
obdobé paralelniho spusténi vice algoritmu za cenu snizeni velikosti populace. Intuitivnim tedy
miuize byt ndhodné rozdéleni do subpopulaci na zaciatku vypoctu a nasledné nezavislé spusténi
optimaliza¢niho algoritmu na kazdé z nich. Algoritmus takto upraveného SOMA AllToOne je
popséan v pseudokédu

Algoritmus 10: Pseudokdd vice populacni SOMA
Input: P: ndhodné vygenerovana populace
feost: ucCelova funkce
pop__count : pocet subpopulaci
tidici a ukoncovaci parametry // viz tabluka
subpop__size = round(size(P) / pop__count)
Pops =[]
for i<pop__count do
Pops.append(P]:pop__size])
P = P[:pop__size]
end
while nejsou splnény ukoncovaci kritéria do
for Pop in Pops do
leader = nejlepsi jedinec z Pop
for j < size(Pop) do
// Migrace
i = Poplj]
Poplj] = proved migraci i smérem k leader // viz rovnice

© W N O ok W N =

e e =
W N = O

end

=
'y

end

Ju
3]

end

P =

for Pop in Pops do

19 ‘ P.extend(Pop)

20 end

21 return Nejlepsi jedinec z P

[
®o N o

Rozdélit populaci na zacatku a nasledné pracovat s kazdou zvlast se ukazalo jako nevhodné.
ohodnoceni ucelové funkce subpopulacemi, které uvazly v lokalnim minimu, nebo se navzijem
prekryvaly. Ke zlepSeni doslo u primérnych hodnot tcelovych funkci i smérodatné odchylky
ve vSech inzenyrskych problémech. Ovsem ve funkcich CEC 2017 algoritmus nedokézal nalézat

splnitelna FeSeni a vykézal prumérnou uspésnost béhi 50,45%. Priumérné hodnoty téelovych
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funkei byly v porovnani s ostatnimi verzemi SOMA vsSech piipadech horsi. Pracoval jsem tedy

na rozdélovani do subpopualci béhem kazdého migra¢niho kola s vyuzitim shlukovacich metod.

9.4.1 Vyuziti shlukovacich metod

Pti rozdélovani populace do subpopulaci neni vzdy zadouci vybirat jedince ndhodné. Pro rozdé-
leni se tak uziva shlukovacich metod. Mnoho studii ukazalo, ze praveé jejich vyuziti je efektivnim
pristupem k udrzeni diverzity a pomahd nalézt optimélni Feseni [23].

Pri hledani vhodné shlukovaci metody bylo vyuzito shlukovacich metod pro dynamickou opti-
malizaci s omezenimi (Wang, Yu, Yang, Jiang & Zhao, 2019 [25]) a shlukovaci metody uvedené
v upravené diferencidlni evoluci pro dynamickou optimalizaci (Zhu, Chen, Yuan & Xia, 2018
[24]). Byla vybréna takovd, kterd vytvari subpopulace na zakladé hodnot tucelové funkce, ¢imz
umoznuje subpopulacim s horsimi hodnotami tcelové funkce zevrubné prohleddvani prostoru a
zaroven vyuziva téch lepsich ke zpresnovani nejlepsiho nalezeného reseni. Tato metoda je popsana
v pseudokddu

Algoritmus 11: Pseudokdd shlukovaci metody vice popula¢niho ptistupu

Input: P: nahodné vygenerovana populace
pop__count : pocet subpopulaci
1 subpop__size = round(size(P) / pop__count)
2 5= H // seznam subpopulaci
3 P_used = H // seznam pouzitjch jedincu
4 while size(S) < size(P) do

5 best__ind = najdi nejlepsiho jedince v populaci, ktery zaroven neni v P_ used
6 1=0

7 P_temp =[]

8 while i <subpop__size do

9 new__ind = najdi nejblizsiho jedince k best_ ind, ktery neni v P_ used

10 P_used.append(new__ind)

11 P__temp.append(new__ind)
12 end
13 S.append(P__temp)
14 1=1+1

15 end
16 return S

Na grafické ukazce vzniklych shluki, kterd je vyobrazena na obrazku predstavuje kazdy
bod na grafu jedince v populaci. Cervené je oznacen vzdy nejlepsi jedinec v subpopulaci, tedy ten,
ktery byl dle pseudokédu [L1] uréen jako nejlepsi nepouzity v dané iteraci. Index u bodu znaci, do
které subpopulace dany jedinec patii. Cilovy pocet clusteri byl nastaven na 5, velikost populace
je 30, kazda subpopulace tedy obsahuje 6 jedincti. V prvnim kroku algoritmu byl vybran nejlepsi
jedinec celé populace (na grafu ¢erveny bod s indexem 0) a k nému bylo pfifazeno 5 nejblizsich

(na grafu modfe oznaceni jedinci s indexem 0). V dalsim kroku byl zase vybran nejlepsi jedinec,
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Obrazek 11: Shluky populaci na sférické funkci

ktery jiz ovSem neni zahrnut v jiné subpopulaci (¢ervené oznaceny jedinec s indexem 1), k nému
bylo pfifazeno 5 nejblizsich volnych jedincu (zelené oznaceni s indexem 1). Ve stejném duchu

pokracoval algoritmus do té doby, dokud nejsou vsichni jedinci prifazeni do nékteré subpopulace.

9.4.2 Zvyseni diverzity prekryvajicich se populaci

voew

Ve slozitéjsich funkcich je zadouci udrzovat urc¢itou miru diverzity - rtznorodosti populace. S
timto cilem Ize snadno rozsitit shlukovaci algoritmus ktery pri zjisténi prilis blizké polohy dvou
shlukd posune jedince v horsim z nich na ndhodné pozice. Algoritmus pro zvyseni diverzity
vice populaéni SOMA se shlukovdnim je popsan v pseudokédu [I2] V tomto pFistupu porovna-
vame vzdalenost nejlepsiho a nejhorsiho jedince v subpopulaci se vzdalenosti nejlepsich jedinct
v obou porovnavanych subpopulaci. Jestlize jsou shluky pftilis blizko, jsou vsichni jedinci v horsi
subpopulaci ndhodné rozmisténi po plose. Kritickd vzddlenost je dand rovnici 6] Timto piistu-
pem neztracime drahocenné jedince umisténé na vhodnych pozicich a zaroven udrzujeme vétsi

diverzitu populace, coz miize byt u nékterych funkci velice ¢inna metoda.
|best_ Py,worst_Pi|/2 < |best__Pi,best_ Ps| (46)

kde best__P; oznacuje nejlepsiho jedince z populace Py, best_ P, oznacuje nejlepsiho jedince z
populace P» a worst__P; oznacuje nejhorsiho jedince z populace P;. K vypoctu vzdalenosti mezi

jedinci je vyuzito Euklidovské vzdalenosti.
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Algoritmus 12: Pseudokdd zvysSeni diverzity pii vyuziti shlukovacich algoritmii

Input: S = seznam subpopulaci // viz pseudokéd
1 for P, in S do

2 for P, in S do
3 if P, == P, then
4 ‘ continue
5 end
6 if P, je lepsi P, then
7 Pt = Pb
8 Pb = Pa
9 P, =P
10 end
11 dist__a = vzdalenost nejlepsiho jedince z P, a nejhorsiho jedince P,
12 dist__b = vzdalenost nejlepsiho jedince ze P, a nejlepsiho jedince P,
13 if dist_a < dist_b/2 then
14 for ind in P, do
15 ‘ ind = vytvor nového jedince na ndhodném misté ind = evaluuj ind
16 end
17 end
18 end
19 end
20 return S

Obréazky a[14] porovnavaji prumérné vysledky klasickych strategii SOMA s vice popu-
la¢nimi pristupy. Obrazek [13| nezobrazuje graf vice populac¢niho pristupu bez shlukovani, jelikoz
nebylo nalezeno teseni ve splnitelné oblasti. Vice populacni ptistup bez shlukovani popsany vyse
byl v porovnani s pivodnimi strategiemi SOMA zlepSenim pouze na inzenyrskych funkcich. Oba
vice populac¢ni pristupy se shlukovanim prinesly ve srovnani s pivodnimi strategiemi SOMA
zlepseni na vétsiné funkci. A to jak v hodnotach tcelovych funkci, tak v hodnotach smérodatné
odchylky. Vyuziti pristupu pro zvyseni diverzity v porovnani s vice popula¢nim pristupem se
shlukovanim neprineslo vyrazné zlepseni a vysledky byly srovnatelné. Priamérnd dspésnost béht
(SR) byla velice uspokojivd s hodnotou 71,16% u shlukovaci metody a 72,52% u shlukovaci
metody s metodou pro zvysSeni diverzity. Coz je vyrazné lepsi nez strategie AllToAll, AllTo-
AllAdaptive a AllToOneRand a srovnatelné se strategii All'ToOne. Velkou robustnost ukazaly
i hodnoty smérodatné odchylky, které byly v porovnani s ostatnimi strategiemi SOMA fdadové

nizsi.
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Obréazek 12: Srovnani pramérnych hodnot tcelové funkce SOMA s vice populacnim pristupem
se shlukovanim na funkci ndvrhu parametri svarovanych nosniki
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se shlukovanim na funkci 5 CEC 2017 na 10 dimenzich
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Obrézek 14: Srovnani priamérnych hodnot tcéelové funkce SOMA s vice popula¢nim pristupem
se shlukovanim na funkci 20 CEC 2017 na 10 dimenzich

9.5 Uprava kroku SOMA

Uspésnost tpravy balancovani strategie viz sekce mé privedla na myslenku vytézit z obou
strategii maximum jiz béhem migrace jedinci. Tim by bylo mozné vyhnout se rozdélovani popu-
lace do subpopulaci. Také by mohlo dojit ke zlepseni tispésnosti béhu, které bylo u balancovani
strategii nizké. Pri provadéni posunu k jedinci neni nové nésledovan pouze jeden jedinec, ale dva.
Jeden z téchto jedincu je vzdy nejlepsi jedinec v populaci, volba druhého jedince byla testovana

na tfech moznostech:
e Néihodny jedinec z populace
e Nové vznikly jedinec umisténim na ndhodné misto v prostoru

o Novy jedinec, umistény na souradnice ziskané kvadratickou interpolaci (viz rovnice v

Sekci [6.2. 1))

Béhem provadéni kroku se vzdy jedinec pokusi o skok k obéma cilovym bodim a také k jejich
prumérnym souiadnicim. Béhem kazdého kroku dojde k porovnani vysledki a posunu cilovych
bodt. Dochéazi tedy k jejich adaptaci v pribéhu migrace. Krok této ipravy algoritmu je uveden
také v pseudokddu
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Algoritmus 13: Pseudokdéd tprava migracniho kroku

Input: P: ndhodné vygenerovana populace
feost: ucCelova funkce

cshift, crange: parametry

tidici a ukoncovaci parametry // viz tabluka

1 leader__b = nejlepsi jedinec v populaci // prvni cilovj jedinec
2 for i in P do
3 if i == leader_b then
4 continue
5 end
6 leader__r = vytvor jedince dle zvolené strategie // druhj cilovy jedinec
7 b__c = parametry jedince leader_b
8 r__c = parametry jedince leader_r
9 a__c = prumér soutadnic b_c a r__coordiantes
10 q = step
11 best = 1 // udrzuje nejlepSiho nalezeného jedince
12 while g < path_length do
13 b_step = proved migracéni krok ¢ smérem k b_ ¢ // viz rovnice
14 q = q + step
15 r__step = proved migracni krok ¢ smérem k r_ ¢ // viz rovnice
16 g = q + step
17 a__step = proved migracni krok ¢ smérem k a_ ¢ // viz rovnice
18 g = q + step
19 t_b = vytvor nového jedince na souradnicich b_ step
20 t_r = vytvor nového jedince na souradnicich r__step
21 t_a = vytvor nového jedince na souradnicich a_ step
22 ohodnot t_b,t 7, t_a
23 ift a >t bandt _a >t _r then
24 best t=1 a
25 b_c¢ = ziskej nové souradnice krokem k a_ ¢ // viz rovnice
26 r__c = ziskej nové soutadnice krokem k a_ ¢ // viz rovnice
27 end
28 ift b>t aandt b >1t r then
29 best t =1 b
30 r__c = ziskej nové souradnice krokem k b coordiantes // viz rovnice
31 end
32 ift r >t aandt r >t athen
33 best t =1t _r
34 b__c = ziskej nové souradnice krokem k r__¢ // viz rovnice
35 end
36 if best t > best then
37 best = best_t
38 end
39 end
40 1= best
41 end
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Rovnice posunu jedincu po plose byla na zakladé mnoha pokust a iteraci upravena do podoby
zachycené rovnici 8] Vyuziti pivodniho zptisobu migrace na nové upraveném kroku nepfinaselo
na testovacich funkcich, v porovnani s ostatnimi strategiemi SOMA, vyrazné lepsich vysledku.
Problém byl identifikovan ve zpusobu perturbace, kdy bylo pozorovano nejuspokojivéjsich reseni
pii nastaveni PRT parametru na hodnotu 1, tedy kdyz migrace nebyla rusena. Nabizela se moz-
nost nahrazeni PRT vektoru ndhodné vygenerovanym ¢islem, obdobné jako je ruseni feseno v
CSA, uvedeném v Sekei |7} ¢i PSO [15]. Tento krok se ukézal jako spravny, nicméné vykonnost
algoritmu byla silné ovlivnéna nastavenim rozsahu generovaného nahodného cisla. Vznikl proto
vzorec, uveden v rovnici {7, umoziujici za pomoci parametri ménit miru i posun éisla uddva-
jici ruseni. Zakomponovani nové perturbace do migrace jedincti popisuje rovnice Adaptace

cilovych bodi, uvedena v rovnici [49] nijak rusend neni.
C = cx*crange + cshift (47)

Kde ¢ je ndhodnéa hodnota v rozmezi 0 az 1, cshift je parametr urcujici posun hodnoty pertu-
rbace jedince v rozmezi -2 az 2 a crange je parametr urcujici miru velikosti posunu v rozmezi
0 az 3. Zaporna hodnota parametru cshift umoznuje jedinci skocit v dané dimenzi smérem od
cilového bodu, coz miize v nékterych piipadech pomoci najit vhodné feseni. Spravné fungovani
algoritmu je ovSem postaveno na provadéni skokt smérem k cilovému bodu, proto je podminkou

nastavit oba parametry tak, aby v souctu vzdy davaly kladné ¢islo, tedy cshift 4+ crange > 0.

“ML+1 _ =ML ML _ =ML
€z = Tstart + (xT - xsmrt) xt*xC (48)
M = M (@ — M) s (49)

kde ¢ € [0, PathLength| inkrementovana hodnotu parametru step a xp oznacuje konkrétni cilovy

bod. Urceni, ktery cilovy bod bude pfi adaptaci posunut se fidi nasledujicimi pravidly:

o Jestlize bylo nalezeno nejlepsi reseni pii posunu smérem k cilovému bodu, oznac¢me jej a,

je posunut druhy cilovy bod smérem k bodu a.

o Jestlize bylo nalezeno nejlepsi feseni pii posunu k primeéru cilovych bodt, jsou oba cilové

body posunuty smérem k tomu druhému.

Po skonceni migrace se dany jedinec, stejné jako v puvodni SOMA, posune na nejlepsi nalezené
misto. Nésledujici grafy [I5] [I6] a [I7] porovnavaji pramérné hodnoty tcelovych funkef vSech ti{
variant upravené migrace. Na grafech a lze pozorovat vyrazné zlepSeni nové strategie
v porovnani se strategiemi ptvodnimi, tento trend se opakoval i u vétSiny ostatnich funkci.
Mezi vyjimky patri funkce 20 z benchmarku CEC 2017 zachycend na Obrazku kde dokazaly

tradiéni metody nalézt presnéjsich primérnych vysledki. Obecné vsak novd metoda ukazala
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Obréazek 15: Srovnani primérnych hodnot tcelové funkce SOMA s upravenym migrac¢nim krokem
na funkci ndvrhu parametru svarovanych nosniki

zlepseni jak v kvalité hodnot ticelovych funkei nalezenych reseni, tak v iispésnosti béhti. Vyrazné

lepsi byly také hodnoty smérodatné odchylky, coz ukazuje vysokou robustnost nové strategie.
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Obrazek 17: Srovnani pramérnych hodnot tcelové funkce SOMA s upravenym migrac¢nim krokem
na funkci 20 CEC 2017 na 10 dimenzich
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9.5.1 Vyuziti chaosu

S cilem dalsiho zlepSeni algoritmu bylo otestovano vyuziti chaotickych hodnot, ty byly dosazo-
védny do proménné ¢, viz rovnice [47] kterd predtim byla ziskdvdna generdtorem ndhodnych ¢isel
(RNG). Testovany byly veskeré systémy uvedeny v sekci Jedna se o systémy, které patii
dle literatury (Kohli a Arora 2018 [16]) k nejpouzivanéjsim a vhodnym pro adaptaci evolu¢nimi
algoritmy. Konkrétné se jedna o Bernoulliho mapu (rovnice , Logistickou mapu (rovnice ,
Cebysevovu mapu (rovnice , Kruhovou mapu (rovnice , ICMIC (rovnice , Sinusiodalni
mapu (rovnice a Stanovou mapu (rovnice . Provedeno bylo 30 nezavislych béhid u in-
zenyrskych problémi a 25 u funkci z CEC 2017. Vliv chaotickych posloupnosti na tspésnost
béhtu zachycuje tabulka tspésnosti béhi [3] kde hodnota znaéi procentudln{ ispésnost v nalezent
splnitelnych teseni. V tabulce byly vynechédny problémy, na kterych vykazaly vSechny pristupy
hodnoty 100%. Vyuziti Bernoulliho mapy nalezlo nejlepsi uspésnost (SR) ve 12 funkcich, Logis-
tickd mapa ve 13, Cebysevova ve 12, Kruhova v 1, ICMIC ve 14, Sinusoidalni ve 13, Stanova
v 11 a vyuziti klasického generatoru pseudondhodnych ¢isel ve 12 piipadech. V tabulce je také
uveden pramér SR, v némz jsou zahrnuty vysledky vSech testovaci funkei (tedy i téch, u kterych
maji vSechny algoritmy 100% tspésnost a nejsou uvedeny v Tabulce [3)).

Srovnani v Tabulce [4] ukazuje primérnou hodnotu ucelovych funkci jednotlivych metod, a to
pouze v piipadé, ze byly vSechny béhy tspésné, tedy kdyz SR = 100%. Nejlepsi nalezené vysledky
jsou v tabulkéch zvyraznény tuéné. V tabulce [ je pro problém Navrhu parametru tlakového
valce uzito zkratky PV, Navrhu parametr pruziny SD a Navrhu parametri svarfovanych nos-
niki WB, funkce z benchmarku CEC 2017 jsou oznaceny jejich identifika¢nim ¢islem. Vyuziti
Cebysevovy mapy piineslo nejlepsi priimérnou hodnotu téelovych funkei v 10 pifpadech, pricemz
vyuziti Logistické mapy ve 4, ICMIC, Stanova mapa, Sinusoidalni a generator pseudondhodnych
¢isel ve 3 pripadech a Bernoulliho mapa ve 2.

Je tedy ziejmé, ze pro dané problémy s omezenimi na nové tpravée SOMA je vhodné vyuzit Ceby-
Sevovu mapu pro generovani chaotickych ¢isel namisto téch generovanych RNG v téch pripadech,
kdy bylo nalezeno splnitelné feseni. Paklize se snazime nalézt splnitelné reseni, je nejvhodnéjsi
pouzit ke generovani ndhodnych ¢isel ICMIC. Diky tomuto pozorovani byla v nové strategii s
upravenym migracnim krokem provedena nasledujici zména: V kazdém migracnim kole je kont-
rolovano, zda v populaci existuje jedinec umistény ve splnitelné oblasti, paklize ano, je pouzito

ke generovani nahodného ¢isla ¢ CebySevova mapa, v opa¢ném pifpadé je pouzit ICMIC.
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9.6 Zkombinovani vice zmén

Vybizejicim se pristupem je bezesporu zkombinovani vyse uvedenych zmén. Pti balancovani
strategie ¢i parametri, stejné jako u vice populacnich pristupt dochazi k rozdélovani populace
do subpopulaci, neni proto vhodné tyto metody navzajem kombinovat. Vyzkousel jsem ovSem
zlepsit kvalitu vysledku upraveného kroku popsaného v sekci a vice popula¢niho pristupu se
shlukovanim [0.4.1] Srovnani priamérnych hodnot téelové funkce této kombinace s ipravou kroku
na zvolenych funkcich je prezentovano na obrazcich a 20}

Na funkci nastaveni parametri svarovanych nosniki( na Obrazku vykéazala kombinace zlep-
seni. U zvolenych funkeci z CEC 2017 k vyrazné lepsim vysledkim nedoslo. Pti analyze kombinaci
se ukazala jako nejlepsi metoda SOMA s upravenym krokem, kdy se druhy jedinec voli dle kvad-
ratické interpolace a jeji kombinace s viceucelovym pristupem se shlukovanim. Tyto dvé metody

proto budou dale porovnavany s dalsimi algoritmy v Kapitole
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Upraveny krok - k bodu ziskanému Ql

Vice poplacni pfistup se shlukovanim + Upraveny krok - k ndéhodnému jedinci
e \/{ce poplacni pFistup se shlukovanim + Upraveny krok - k ndhodnému bodu
e \/{ce poplacni pFistup se shlukovanim + Upraveny krok - k bodu ziskanému Ql

Obréazek 18: Srovnani pramérnych hodnot ucelové funkce SOMA s upravenym krokem s kom-
binaci vice popula¢niho pristupu a upraveného kroku na funkci nédvrhu parametra svarovanych
nosnikl
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Obréazek 19: Srovnani primérnych hodnot icelové funkce SOMA s upravenym krokem s kombi-
naci vice populac¢niho pristupu a upraveného kroku na funkci 5 CEC 2017 na 10 dimenzich
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Obréazek 20: Srovnani prumeérnych hodnot uicelové funkce SOMA s upravenym krokem s kombi-
naci vice popula¢niho pristupu a upraveného kroku na funkci 20 CEC 2017 na 10 dimenzich
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10 Nastaveni parametru

Nastaveni parametra algoritmu je zasadni pro jejich vykonnost, hodnoty jsou proto prevzaty z
dostupné literatury. Velikost smecky v GWO je nastavena na 30 vlkti. CGWO, s velikosti smecky
30 vlku vyuzivd ke generovani ¢isel stanovou (tent) chaotickou mapu. CSA operuje s velikosti
hejna 50 vran a parametry ap = 0.1 a fl = 2. Algoritmus SCA pracuje s velikosti populace
30 jedinct a parametry r1 = 3 , 19 = 2w, r3 = 3 a 74 = 0.5. SOMA a CSOMA-QI pracuji
s velikosti populace 10 jedinct, path_length = 3, step = 0.11 a prt = 0.9. SOMA T3A mé
velikost populace 30 jedincii, parametry k = 10, n = 4, m = 10 a Njymps = 45. Vlastni dpravy

SOMA jsou potom nastaveny nasledovné:

e« SOMA s balancovanim PRT: velikost populace = 20, strategie migrace All'ToOne,
path_length = 3, step = 0.11 a prt = 0.9.

e SOMA s balancovanim strategii: balancuje se mezi strategiemi AllToOne a AllToOneRand,
velikost populace = 20, miniméalni velikost populace jedné strategie = 5, path_ length = 3,
step = 0.11 a prt = 0.9.

e Vice populacni SOMA velikost populace = 6, pocet populaci = 5, path_length = 3,
step =0.11 a prt = 0.9.

e Vice populacni SOMA se shlukovanim: strategie All'ToOne, velikost populace = 6, pocet
populaci = 5, vzdalenost dvou bodu je vypocitavana Euklidovskou vzdalenosti,
path_length = 3, step = 0.11 a prt = 0.5.

o SOMA s migraci ke dvéma bodam: velikost{ populace = 10, chaoticka mapa = Cebysevova
- je li v populaci jedinec ve splnitelné oblasti, jinak ICMIC, path_length = 3, step = 0.11,
chaotic_range = 1 a chaotic_shift = 0 pro CEC 2017.

Velikost{ populace = 10, chaotickd mapa = Cebysevova, path length = 3, step = 0.17,

chaotic_range = 3 a chaotic__shift = —0.5 pro inzenyrské problémy.
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11 Prezentace vysledkit

Jako nejlepsi nova strategie se ukazala dprava kroku SOMA, kdy je druhy cilovy bod urcen
dle kvadratické interpolace. Slibnych vysledkt bylo také dosazeno kombinaci této metody s vice
popula¢nim piistupem se shlukovanim. Tyto zlepseni proto budou porovnavany s puvodnimi
strategiemi SOMA a s variantami SOMA T3A a C-SOMA Q], jez byly drive predstaveny v Sekci
[6l Dojde také ke srovndni s vybranymi state-of-art algoritmy. Algoritmy SOMA, CSA, GWO,
CGWO a SCA byly naprogramovany v jazyku Python 3.6, vypocet byl proveden na procesoru
Intel i7-6700HQ s paméti 16 GB RAM, vysledky ostatnich uvedenych algoritmu byly prevzaty z
literatury, a to tak, aby byl pocet nezavislych béhii a nastaveni terminalnich podminek shodny.
Pro snadnéjsi orientaci v tabulkach bude pro strategie algoritmu SOMA vyuzivano nasledujicich
zkratek:

¢ SOMA AllToOne: SOMA ATB

SOMA AllToOneRand: SOMA ATR

o SOMA AllToAll: SOMA ATA
« SOMA AllToAllAdaptive: SOMA ATAA
« Vice popula¢ni SOMA se shlukovanim viz SOMA MPC

e SOMA s upravenym krokem viz kdy je druhy cilovy bod generovan kvadratickou
interpolaci: SOMA M3-QI

¢ Kombinace SOMA M3-QI s vice popula¢nim pristupem se shlukovinim:

SOMA M3-QI+MPC, pifpadné S M3-QI+MPC
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11.1 Vysledky inzenyrskych probléma

Nové strategie SOMA jsou porovnany na inzenyrskych problémech s pivodnimi strategiemi
SOMA, déle s algoritmy predstavenymi v této praci: C-SOMA QI, C-SOMA T3A, GWO [20],
CGWO [16], CSA [11], SCA [41]. A dalsimi state-of-ar algoritmy, jejichz vysledky byly prevzaty
z literatury [16], [20]: algoritmy roje ¢astic C-PSO, H-PSO a U-PSO [I5], genetickymi algoritmy
GA4 [46] a GA3 [45], algoritmem kombinujicim PSO a diferencidlni evoluci PSODE [47], evolu¢ni
strategii (u + A\)ES a ucicim se algoritmem TLBO [52]. Maximalni poc¢et ohodnoceni ucelové
funkce je nastaven tak, aby byl v souladu s prevzatymi vysledky, tedy: 150 000. Prezentované
vysledky vychézi z 30 nezavislych béhi.

Noveé predstavené algoritmy jsou v nasledujicich tabulkach zvyraznény tuéné, chybéjici hodnoty
jsou oznaceny jako N.A. Sloupec Min oznacuje nejhorsi nalezené teseni, Max potom nejlepsi,
ST D je oznaceni pro smérodatnou odchylku. Vyznamnost rozdilu primérné hodnoty tucelovych
funkci vSech algoritmt na jednotlivych inzenyrskych problémech byla porovnana na zakladé
t-testu na hladiné vyznamnosti 95%. V poslednim sloupci tabulek je na zdkladé p-hodnoty
uvedeno, zda byla primérna hodnota vyrazné lepsi, horsi, i srovnatelna s hodnotou nové pred-
staveného algoritmu SOMA M3-QI. Kompletni vysledky t-testu jsou soucésti ptilohy.

Na funkci navrhu parametr pruziny, jejichz vysledky jsou uvedeny v Tabulce |5 dosahoval nej-
lepsich vysledki algoritmus PSODE a TLBO. Rozdil ve vysledcich SOMA M3-QI a PSODE
je navic dle t-testu statisticky vyznamny. Primérné hodnoty tcelovych funkci vSech ostatnich
algoritmu jsou naopak horsi nez nové predstavené algoritmy. Mezi nejnizsi také patii hodnota
smérodatné odchylky, coz ukazuje jejich vysokou robustnost.

Vysledky algoritmii na funkei ndvrhu parametri tlakového valce uvadi Tabulka [6] I zde nalezly
nové metody prumérné treti a ¢tvrté nejlepsi feseni. Predcily je algoritmy PSODE a TLBO.
Opét lze pozorovat, v porovnani s puvodnimi strategiemi SOMA, zlepSeni v hodnotach sméro-
datné odchylky.

Hodnoty dosazené na funkci navrhu parametri svarovanych nosnika jsou uvedeny v Tabulce
Dominantni byly algoritmy PSODE a TLBO, nasledované nové prezentovanymi SOMA M3-QI a
SOMA M3-QI+MPC. Prumérné vysledky vSech ostatnich algoritmii byly statisticky vyznamné
horsi.

Vysledky nové prezentovanych strategii SOMA na inZenyrskych problémech indikuji vyrazné
zlepseni ve srovndnim s ostatnimi strategiemi SOMA. Je to ddno zejména novou schopnosti
adaptace béhem migrace, kterd umoznuje velice rychle nalézt na inzenyrskych problémech pri-
blizné umisténi optima. Algoritmus mé potom velky prostor ke zpresnovani vysledki. Nové
predstavena metoda perturbace zase zajistuje, aby algoritmus neuvéazl v lokdlnim extrému a

doslo k dostate¢nému prohledani prostoru reseni.
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Algoritmus Min Primér Max STD

PSODE 1,2665E-02 1,2665E-02 1,2665E-02 1,2000E-08 +
TLBO N.A. 1,2666E-02  1,2665E-02 N.A.

SOMA M3-QI 1,2770E-02  1,2684E-02 1,2665E-02 2,7232E-05
SOMA M3-QI + MPC 1,3066E-02 1,2701E-02 1,2665E-02 7,5683E-05 =~
HPSO 1,2719E-02  1,2707E-02 1,2665E-02 1,5800E-05 —
CPSO 1,2924E-02 1,2733E-02 1,2675E-02 5,2000E-04 =~
GA4 1,2973E-02 1,2742E-02 1,2681E-02 5,9000E-05 —
GA3 1,2822E-02  1,2769E-02 1,2705E-02 3,9400E-05 —
(r + NES 1,2670E-02 1,2769E-02 1,2665E-02 1,3570E-06 —
GWO 1,3112E-02 1,2776E-02 1,2671E-02 1,0333E-04 —
CGWO 1,3269E-02  1,2805E-02 1,2676E-02 1,6004E-04 —
SOMA ATA 1,7773E-02  1,2935E-02 1,2666E-02 5,0271E-04 —
CSA 1,3482E-02 1,2960E-02 1,2707E-02 1,8180E-04 —
SOMA ATAA 1,6379E-02 1,3194E-02 1,2665E-02 7,9980E-04 —
SOMA ATR 1,7709E-02  1,3241E-02 1,2665E-02 9,1990E-04 —
SOMA QI 2,3561E-02 1,3457E-02 1,2665E-02 3,0873E-03 ~
SOMA T3A 1,4718E-02 1,3470E-02 1,2665E-02 5,6042E-04 —
SOMA ATB 1,7746E-02 1,4094E-02 1,2666E-02 1,3827E-03 —
SCA 3,5384E-02 1,7726E-02 1,2957E-02 4,9233E-03 —
UPSO N.A. 2,2940E-02 1,3120E-02 7,2000E-03 —

Tabulka 5: Vysledky hodnot tcelové funkce algoritmi na funkci navrhu parametri pruziny, kde
+, — a ~ oznacuji vysledky t-testu, tedy zda jsou na hladiné vyznamnosti 95% statisticky
vyznamné lepsi, horsi, ¢i jsou srovnatelné.
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Algoritmus Min Primér Max STD
PSODE N.A. 6,0597E4+03  6,0597E+03 N.A.

TLBO N.A. 6,0597E+03  6,0597E+03 N.A.
SOMA M3-QI 6,4101E403 6,0905E4+03 6,0597TE+03 7,1860E+01
SOMA M3-QI + MPC 6,3191E+03 6,09056E403 6,0597E+03 4,5012E4-01 =~
HPSO 6,2887E4+03 6,0999E+03 6,0597TE+03 8,6200E4+01 =~
CPSO 6,3638E+03 6,1471E+03 6,0611E4+03 8,6450E4-01
GA4 6,4693E4+03 6,1773E+03 6,0599E+03 1,3093E+402
CGWO 7,3359E+03  6,2606E+03 6,0601E4+03 3,3712E4-02
GA3 6,3085E4+03 6,2938E+03 6,2887TE+03 7,4133E4-00
CSA 6,8204E4+03 6,3326E+03 6,0776E403 1,8744E4-02
SOMA ATA 7,3328E4+03  6,37T08E+03 6,0597TE+03  4,5933E402
SOMA T3A 7,2737TE4+03  6,3708E+03 6,09056E+03 3,1481E4-02
(u + NES N.A. 6,3799E4-03  6,0597E+03  2,1000E+4-02
SOMA ATAA 7,5445E4+03 6,4101E4+03 6,0597TE+03 5,3885E4-02
GWO 7,5482E+03 6,4215E+03 6,0602E4-03  5,2792E4-02
SOMA ATR 7,5445E4+03 6,6365E+03 6,0597TE+03 4,6357E+402
SOMA QI 1,1678E+04 6,6703E403 6,1157E+03  2,2456E4-03
SOMA ATB 8,0510E4+03 6,6795E+03 6,0597TE+03 5,4951E+402
UPSO 9,3878E4-03  8,0164E+03 6,1547TE+03  7,4587E+402
SCA 2,2801E4+04 1,2289E+04 7,0162E4+03 3,9761E+403

Tabulka 6: Vysledky hodnot tcelové funkce algoritmil na funkci ndvrhu parametrt tlakového
vilce, kde +, — a =~ oznacuji vysledky t-testu, tedy zda jsou na hladiné vyznamnosti 95%
statisticky vyznamné lepsi, horsi, ¢i jsou srovnatelné.
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Algoritmus Min Primér Max STD

PSODE 1,2665E-02 1,2665E-02 1,2665E-02 1,2000E-08
TLBO N.A. 1,2666E-02  1,2665E-02 N.A.

SOMA M3-QI 1,2770E-02  1,2684E-02 1,2665E-02 2,7232E-05
SOMA M3-QI + MPC 1,3066E-02 1,2701E-02 1,2665E-02 7,5683E-05
HPSO 1,2719E-02  1,2707E-02 1,2665E-02 1,5800E-05
CPSO 1,2924E-02  1,2733E-02 1,2675E-02  5,2000E-04
GA4 1,2973E-02  1,2742E-02 1,2681E-02 5,9000E-05
GA3 1,2822E-02  1,2769E-02 1,2705E-02  3,9400E-05
(r + NES 1,2670E-02 1,2769E-02 1,2665E-02 1,3570E-06
GWO 1,3112E-02 1,2776E-02 1,2671E-02 1,0333E-04
CGWO 1,3269E-02  1,2805E-02 1,2676E-02 1,6004E-04
SOMA ATA 1,7773E-02  1,2935E-02 1,2666E-02 5,0271E-04
CSA 1,3482E-02 1,2960E-02 1,2707E-02 1,8180E-04
SOMA ATAA 1,6379E-02 1,3194E-02 1,2665E-02 7,9980E-04
SOMA ATR 1,7709E-02 1,3241E-02 1,2665E-02 9,1990E-04
SOMA QI 2,3561E-02 1,3457E-02 1,2665E-02 3,0873E-03
SOMA T3A 1,4718E-02 1,3470E-02 1,2665E-02 5,6042E-04
SOMA ATB 1,7746E-02  1,4094E-02 1,2666E-02 1,3827E-03
SCA 3,5384E-02 1,7726E-02 1,2957E-02 4,9233E-03
UPSO N.A. 2,2940E-02 1,3120E-02 7,2000E-03

Tabulka 7: Vysledky hodnot ic¢elové funkce algoritmi na funkci navrhu parametri svarovanych
nosniki, kde 4+, — a & oznacuji vysledky t-testu, tedy zda jsou na hladiné vyznamnosti 95%
statisticky vyznamné lepsi, horsi, ¢i jsou srovnatelné.
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11.2  Vysledky CEC 2017

Vysledky dvou novych strategii SOMA M3-QI a SOMA M3-QI4+MPC jsou srovnavany s al-
goritmy, jez byly predstaveny a soutézily na samotné konferenci CEC 2017 [22]: CAL-SHADE
[82], L-SHADE+UDE [81], UDE [80] a LSHADE44 [83], déle s hejnovymi algoritmy GWO [20],
CGWO [16], SCA [41], CSA [11], SOMA (vsechny puvodni strategie), C-SOMA QI a C-SOMA
T3A.

Nastaveni ukoncovacich podminek, stejné jako zplisob zaznamenavani a srovnavani vysledk,
vychézi z pravidel soutéze CEC 2017, tedy maximélni pocet ohodnoceni tcelové funkce je na-
staven na 20000 x D a na kazdé funkci je provedeno 25 nezavislych béhti. Dany je také zptisob
ohodnoceni vykonu algoritmt, urcuje ho tzv. Rank, jehoz vypocet je uveden v rovnici Cim

nizst ohodnoceni Rank algoritmus ziskd, tim lepsiho vysledku dosahl.

28 28
Rank = Z rank;(pramér) + Z rank;(median) (50)
i=1 i=1

kde se dil¢i ranky, pro kazdou funkci zvlast, ziskavaji nasledovné:
e Procedura uréeni ranku pro priimérné hodnoty se ¥idi pravidly:

1. Algoritmy jsou ohodnoceny dle uspésnosti béhu (SR)
2. Poté dle primérné miry poruseni omezeni

3. Konec¢né dle prumérné hodnoty ucelové funkce
e Procedura urcéeni ranku pro hodnoty medidnu se fidi pravidly:

1. Algoritmus, jehoZz medidn neporusuje omezeni tucelové funkce je vzdy lepsi nez ty,
které je porusuji
2. Algoritmy, jejichz median porusuje omezeni Ucelové funkce jsou serazeny dle miry

poruseni

3. Algoritmy, jejichz medidn neporusuje omezeni tcelové funkce jsou sefazeny dle hod-

noty ucelovych funkci

V tabulce [§] jsou uvedeny soucty rankt na vsSech funkcich, ziskanych dle vyse uvedenych pravi-
del. Dalsi tabulky potom prezentuji hodnoty potfebné k vypoctu téchto rankia: Tabulky [0} [10]
a [18 prezentuji primérné vysledky na 10 dimenzich. Tabulky
B1l 32 B3] 34}, B3] 36} 37 a B8 pramérné vysledky na 30 dimenzich. Pramér v téchto tabulkdch
zna¢i prumérné ohodnoceni tcelové funkce v pripadé, kdy algoritmus nalezl vSechna Teseni ve
splnitelné oblasti, v opa¢ném pripadé oznacCuje priumérné poruseni omezeni. SR je oznacenim
uspésnosti béhu uvddénych v %, r znadéi rank algoritmu na dané funkci. Tabulky

23] 24] [25] [26] 27] a [2§] prezentuji vysledky medidnu na 10 dimenzich a tabulky [39} [40} (1] [42]
[44] [45] [46] [47] a [A§] zase vysledky medidni na 30 dimenzich. Hodnota medidn zde oznacuje
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medidan ohodnoceni ucelové funkce v pripadé, Ze bylo nalezeno feseni ve splnitelné oblasti, v
opacném pripadé je uvedena mira poruseni omezeni. K urceni, zda je median umistén ve spl-
nitelné oblasti slouzi sloupec oznaceny F (feasible), ktery muze nabyvat hodnot A — Feseni je
umisténo ve splnitelné oblasti a N — v opac¢ném pripadé.

Dle metody ohodnoceni algoritmu z CEC 2017 miizeme konstatovat, ze algoritmy zalozené na
principu diferencidlni evoluce prekonaly vykony vsech hejnovych. Pii analyze 10 dimenzi vsak
dokéazala nové predstavend strategie SOMA M3-QI prekonat vysledek algoritmu CAL-SHADE,
ten ovsem zase ukézal lepsich hodnot na 30 dimenzich a v celkovém poradi se byl urcen jako
vhodnéjsi. Nové predstavend strategie SOMA M3-QI ovSem dokézala na vétsiné funkei nalé-
zat lepsich vysledki, nez ostatni hejnové algoritmy. Nejmarkantnéjsich zlepseni lze pozorovat u
funkci, kde nebylo slozité nalézt globalni optimum, ale rozhodovalo nalezeni presnéjsi hodnoty
ucelové funkce, naptiklad forc,, fcec,, fcEcs, coz je ddno zejména schopnosti adaptace a také
vyuzitim kvadratické interpolacni metody, ktera pravé k nalezeni lokdlniho optima slouzi. Tato
vlastnost se ovsem projevuje negativné na jinych funkcich, kde ¢asto k nalezeni optima nedoslo,
napiiklad forcy, fcEcy,, fcEC,,- Adaptivni zména zptisobu generovani chaotickych ¢isel umoz-
nila algoritmu SOMA M3-QI nalézat Castéji, nez ostatni algoritmy, splnitelna feseni, dobfe to
demonstruji vysledky na funkcich forc,s, fcecs, fcEciss feECys, fcEC,,- Koneéné poradi algo-
ritmu dle pravidel CEC 2017 je: UDE > L-SHADE44 > L-SHADE + UDE > CAL-SHADE >
SOMA M3-QI > SOMA T3A > SOMA M3-QI+MPC > CSA > SOMA-QI > SOMA ATB >
SOMA ATA > SOMA ATAA > SOMA ATR > CGWO > GWO > SCA.

D =10 D =30
Algoritmus Median Pramér Median Pramér Y. Vysledny rank
UDE 94 122 87 116 419 1
L-SHADE44 113 132 96 98 439 2
L-SHADE+UDE 108 118 113 117 456 3
CAL-SHADE 160 189 161 138 648 4
SOMA M3-QI 171 174 178 175 698 5
SOMA T3A 175 185 172 176 708 6
SOMA M3-QI+MPC 187 170 171 193 721 7
CSA 193 196 236 210 835 8
SOMA-QI 221 244 194 188 847 9
SOMA ATB 222 255 249 257 983 10
SOMA ATA 249 269 247 266 1031 11
SOMA ATAA 279 282 284 329 1174 12
SOMA ATR 304 303 303 334 1244 13
CGWO 369 355 383 374 1481 14
GWO 386 379 389 384 1538 15
SCA 444 413 443 415 1715 16

Tabulka 8: Souc¢ty rankt primért a mediani algoritmt dle pravidel CEC 2017 na funkcich 1-28
CEC 2017 10 a 30 dimenzi
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feec, fcEc,

Algoritmus Prameér SR r  Pramér SR r
CAL-SHADE 0,00E4+00 100 1 0,00E+00 100 1
L-SHADE44 0,00E4+00 100 1 0,00E+00 100 1
UDE 0,00E+00 100 1 0,00E+00 100 1
L-SHADE+UDE  0,00E4+00 100 1  0,00E400 100 1
CGWO 4,66E402 100 14 6,02E402 100 14
CSA 1,42E-08 100 9 9,46E—09 100 9
GWO 8,29E4+02 100 15 7,79E+02 100 15
SCA 7,01E4+03 100 16 6,27E+03 100 16
SOMA ATA 1,07E401 100 13 1,12E+01 100 12
SOMA ATAA 7,68E4+00 100 12 1,85E+01 100 13
SOMA ATB 2,61E—-13 100 7 3,26E—15 100 6
SOMA ATR 1,10E400 100 11 242E+00 100 11

SOMA M3-QI 397E-22 100 5 1,79E-21 100 5
S M3-QI+MPC 887E—10 100 8 243E—11 100 8
SOMA-QI 1,21E-19 100 6 1,92E—13 100 7
SOMA T3A 1,75E—05 100 10 4,21E—07 100 10

Tabulka 9: Vysledky algoritmt na funkcich 1-2 CEC 2017 D = 10 potfebné pro urceni ranku
prauméru: prumérnd hodnota ucelové funkce, respektive miry poruseni omezeni, iispésnost béht
v % (SR) a rank prumeéru (r)

feec, feec, fercs

Algoritmus Primér SR r  Primér SR r  Pramér SR r
CAL-SHADE 3,87TE+01 100 8 957E—-01 100 5 537E—03 96
L-SHADE44 1,36E4+01 100 1  0,00E4+00 100 1 3,23E-02 O 10
UDE 2,44E4+01 100 5 1,59E-01 100 3 6,80E—-03 96 2
L-SHADE+UDE  1,44E+01 100 3 0,00E+00 100 1 3,77E-02 O 11
CGWO 6,15E+01 100 10 3,87TE4+03 100 12 2,54E-01 O 14
CSA 1,48E+01 100 4  2,50E4+00 100 8 1,06E-01 4 9
GWO 6,77E+01 100 11 6,93E4+03 100 13 2,23E-01 O 12
SCA 1,15E+02 100 16 3,63E4+01 56 16 1,58E4+00 O 16
SOMA ATA 4,78E+01 100 9 2,66E4+01 100 10 5,15E—02 52 6
SOMA ATAA 9,26E+01 100 14 3,18E+01 100 11 2,04E-01 16 8
SOMA ATB 8,22E+01 100 13 1,98E—-02 96 15 5,64E—02 84 5
SOMA ATR 9,68E+01 100 15 2,02E4+04 100 14 3,36E—01 O 15
SOMA M3-QI 2,6bE4+01 100 7 6,41E-01 100 4 2,88E-03 88 3
S M3-QI+MPC 253E+01 100 6 1,80E4+00 100 6 5,28E—01 88 4
SOMA-QI 6,93E+01 100 12 4,59E4+00 100 9 1,00E-01 48 7
SOMA T3A 1,38E4-01 100 2  2,15E400 100 7 245E-01 O 13

Tabulka 10: Vysledky algoritmii na funkcich 3—5 CEC 2017 D = 10 potfebné pro urceni ranku
prauméru: prumérnd hodnota ucelové funkce, respektive miry poruseni omezeni, ispésnost béht
v % (SR) a rank prumeéru (r)
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jfeloe feec, fercs
Algoritmus Primér SR r  Pramér SR r  Pramér SR r
CAL-SHADE —1,35E—03 100 5 1,25E-01 100 4 —-5,10E-04 100 1
L-SHADE44 —-1,35E—-03 100 1 —497E-03 100 3 —5/10E-04 100 4
UDE —-1,35E-03 100 1 —498E-03 100 2 —5/10E—-04 100 2
L-SHADE+UDE  —1,35E—03 100 3 —4,98E-03 100 1 —5,10E-04 100 3
CGWO 3,35E+01 0 14 4,10E4+00 12 14 1,97E4+03 0 14
CSA —-1,33E-03 100 6 6,16E—01 100 5 —5,0)E—04 100 8
GWO 4,26E4+01 0 15 1,50E+01 12 15 2,91E+03 0 15
SCA 1,66E+02 0 16 1,77E+02 0 16 9,09E4+03 0 16
SOMA ATA 6,48E+00 O 13 347E-05 96 11 7,17E-02 4 13
SOMA ATAA 6,77E+00 8 11 1,71E4+00 64 13 3,23E—-03 64 12
SOMA ATB 1,93E—-05 100 9 9,20E400 100 10 —248E—-04 100 10
SOMA ATR 5,53E+00 0 12 2,18E+00 76 12 1,66E—-02 72 11
SOMA M3-QI —1,35E—03 100 4 5,63E4+00 100 8 —5,10E—-04 100 5
S M3-QI+MPC —1,28E-03 100 7 2,66E4+00 100 6 —5,09E—04 100 7
SOMA-QI 1,69E—-04 100 10 7,70E400 100 9 —3,89E-04 100 9
SOMA T3A —-1,19E-03 100 8 3,15E4+00 100 7 —5,09E—04 100 6

Tabulka 11: Vysledky algoritmii na funkcich 6—-8 CEC 2017 D = 10 potifebné pro urceni ranku
prauméru: prumérnd hodnota ucelové funkce, respektive miry poruseni omezeni, iispésnost béht
v % (SR) a rank prumeéru (r)

feec, feec, feren,
Algoritmus Primér SR r  Pramér SR r  Pramér SR r
CAL-SHADE 1,25E-01 100 4 —-510E-04 100 1 —1,56E—-01 100 3
L-SHADE44 —-497E—-03 100 3 —5,10E—-04 100 4 —-1,69E—-01 100 2
UDE —498E—-03 100 2 —5,10E—04 100 2 3,00E-03 0 7
L-SHADE+UDE  —4,98E—03 100 1 —5,10E—04 100 3 —1,69E—-01 100 1
CGWO 4,10E4+00 12 14 1,97E4+03 0 14 2,15E+01 0 14
CSA 6,16E—01 100 5 —5,0)E—04 100 8 8,55E—-03 0 8
GWO 1,50E+01 12 15 2,91E+03 0 15 3,37TE+01 0 15
SCA 1,77E+02 0 16 9,09E4+03 0 16 6,79E4+01 O 16
SOMA ATA 3,4TE—-05 96 11 717TE—-02 4 13 1,14E401 O 12
SOMA ATAA 1,71E4+00 64 13 3,23E-03 64 12 9,73E4+00 O 11
SOMA ATB 9,20E+00 100 10 —2,48E—04 100 10 2,44E-03 4 6
SOMA ATR 2,18E+00 76 12 1,66E—-02 72 11 1,69E4+01 O 13
SOMA M3-QI 5,63E4+00 100 8 —5,10E-04 100 5 1,06E—-09 36 4
S M3-QI+MPC 2,66E+00 100 6 —5,09E—04 100 7 1,21E-01 0 10
SOMA-QI 7,70E+00 100 9 —-3,89E-04 100 9 2,51E—-04 4 5
SOMA T3A 3,15 E+00 100 7 —5,09E—-04 100 6 9,23E—-02 0 9

Tabulka 12: Vysledky algoritmii na funkcich 9—11 CEC 2017 D = 10 pottfebné pro urceni ranku
pruméru: prumérnd hodnota ucelové funkce, respektive miry poruseni omezeni, ispésnost béht
v % (SR) a rank prumeéru (r)
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fcec, fcEc, fcEC,

Algoritmus Primér SR r  Pramér SR r  Primér SR r
CAL-SHADE 3,99E4+00 100 1 1,12E4+00 100 8  2,64E+00 100 2
L-SHADE44 3,99E4+00 100 8 0,00E4+00 100 1  2,88E+00 100 6
UDE 3,99E+00 100 1 3,19E-01 100 5 247E+4+00 100 1
L-SHADE+UDE  3,99E+00 100 3 0,00E+00 100 1 3,00E4+00 100 7
CGWO 1,62E4-02 32 14 1,08E4+02 24 11 4,25E+402 4 14
CSA 3,99E+00 100 5 3,27TE-01 100 7  3,33E400 100 9
GWO 2,89E+02 24 15 1,68E+02 8 14 4,93E4+02 0 15
SCA 1,09E+03 O 16 7,51E4+02 0 16 2,12E403 0 16
SOMA ATA 1,17E4+01 100 10 2,14E401 52 9 482E-01 40 11
SOMA ATAA 2,82E+01 100 12 9,99E+01 16 13 6,23E-01 24 13
SOMA ATB 1,47E+01 100 11 841E+4+01 O 15 2,74E400 100 3
SOMA ATR 3,14E4+01 100 13 8,76E+01 20 12 B8,57E-01 28 12

SOMA M3-QI 3,99E4+00 100 7 3,19E-01 100 6  3,26E+00 100 8

S M3-QI+MPC 3,99E+00 100 4 2,76E—-02 100 4 3,45E+00 100 10
SOMA-QI 8,81E4+00 100 9 3,27E+01 36 10 2,79E+00 100 4
SOMA T3A 3,99E4+00 100 6 1,09E-03 100 3  2,79E+00 100 5

Tabulka 13: Vysledky algoritm na funkcich 12—14 CEC 2017 D = 10 potfebné pro urceni ranku
prauméru: prumérnd hodnota ucelové funkce, respektive miry poruseni omezeni, iispésnost béht
v % (SR) a rank prumeéru (r)

feecys fercy, feee,
Algoritmus Primér SR r  Primér SR r  Pramér SR r
CAL-SHADE 1,b1E401 68 13 1,30E—-02 60 14 5,54E4+00 O 11
L-SHADE44 9,18E-05 48 15 4,07E4+01 100 4 5,30E400 O 7
UDE 9,56E—05 88 12 6,09E400 100 1 5,38E400 O 8
L-SHADE+UDE  1,13E4+01 100 3 4,04E401 100 3 5,22E400 O 5
CGWO 4,18E+01 92 11 5,55E4+01 72 13 1,57E4+02 O 12
CSA 7,13E4+00 100 1 5,32E4+01 100 5 4,85E+00 O 1
GWO 1,24E4-02 60 14 6,87E4+01 48 15 231E+02 0 13
SCA 5,18E4+02 0 16 7,19E402 0 16 1,1bE4+03 0 14
SOMA ATA 1,78E4+01 100 8 6,18E4+01 100 8  5,22E+00 O 4
SOMA ATAA 297E-02 92 9 6,83E+01 100 10 5,29E+00 0 6
SOMA ATB 1,76E401 100 7  7,02E401 100 11 5,50E+00 O 10
SOMA ATR 3,12E-02 92 10 6,71E401 100 9 5,10E400 O 3
SOMA M3-QI 1,43E4+01 100 5 5,65E+01 100 7 542E+00 O 9
S M3-QI+MPC 8,14E+00 100 2 5,58E+01 100 6 4,94E4+00 0 2
SOMA-QI 1,69E4+01 100 6  7,28E+01 100 12 4,39E+04 O 16
SOMA T3A 1,24E4-01 100 4  3,90E4+01 100 2 198E+04 O 15

Tabulka 14: Vysledky algoritmi na funkcich 15—17 CEC 2017 D = 10 potfebné pro urceni ranku
prauméru: prumérnd hodnota ucelové funkce, respektive miry poruseni omezeni, ispésnost béht
v % (SR) a rank prumeéru (r)
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fcEcs fcEc, JCECs

Algoritmus Primér SR r  Primér SR r  Pramér SR r
CAL-SHADE 1,40E4-08 0 16 4,42E4+03 0 1 8,69E-01 100 10
L-SHADE44 2,38E4+06 0 12 6,63E403 0 3 193E-01 100 1
UDE 8,29E+03 0 10 6,63E4+03 0 9 1,50E+00 100 12
L-SHADE+UDE  8,23E+06 0 14 6,63E403 0 5 4,16E-01 100 2
CGWO 1,91E+06 O 11 6,66E403 0 16 1,03E400 100 11
CSA 9,78E+01 100 2  6,63E4+03 0 7 1,51E4+00 100 14
GWO 7,28E4+06 0O 13 6,66E4+03 0 15 §,50E—-01 100 9
SCA 3,35E+07 0 15 6,49E4+03 0 2 1,82E+00 100 16
SOMA ATA 4,23E+02 0 9 6,63E+03 O 11 6,37E—-01 100 5
SOMA ATAA 1,51E405 16 7  6,63E4+03 O 10 7,28E-01 100 7
SOMA ATB 1,01E400 96 4 6,64E4+03 O 13 8,26E—01 100 8
SOMA ATR 3,00E+03 4 8 6,63E+03 0 12 7,26E-01 100 6
SOMA M3-QI 9,29E+01 100 1 6,63E403 0 6 1,66E+00 100 15
S M3-QI+MPC 3, 74E+01 96 6 6,63E+03 0 4  1,50E+00 100 13
SOMA-QI 1,01E400 96 5 6,64E4+03 O 14 6,36E—-01 100 4
SOMA T3A 2,58E-05 96 3 6,63E4+03 O 8 5,60E-01 100 3

Tabulka 15: Vysledky algoritmi na funkcich 18—20 CEC 2017 D = 10 potfebné pro urceni ranku
prauméru: prumérnd hodnota ucelové funkce, respektive miry poruseni omezeni, iispésnost béht
v % (SR) a rank prumeéru (r)

fercs feec,, feEcs,
Algoritmus Primér SR r  Pramér SR r  Primér SR r
CAL-SHADE 6,86E+00 100 8 6,67TE4+00 100 6  2,53E4+00 100 2
L-SHADE44 3,99E4+00 100 3 6,38E—-01 100 2  2,54E+00 100 3
UDE 4,41E4+00 100 6 5,31E400 100 4 247E400 100 1
L-SHADE+UDE  3,99E4+00 100 1 1,,9E—01 100 1 3,02E400 100 5
CGWO 6,02E+02 8 14 4,45E4+02 12 11 1,26E4+03 0 15
CSA 3,99E+00 100 2  6,18E+00 100 5  3,56E400 100 10
GWO 9,40E+02 4 15 6,95E4+02 16 10 1,25E4+03 O 14
SCA 3,89E+03 0 16 2,39E4+03 0 16 6,156E4+03 0 16
SOMA ATA 8,15E4+00 100 9 7,34E+01 8 12 1,10E-01 76 13
SOMA ATAA 1,b6E4+01 100 13 2,64E4+02 0 15 3,63E-02 92 12
SOMA ATB 1,11E+01 100 11 1,68E+02 4 13 2,65E4+00 100 4
SOMA ATR 1,21E+01 100 12 240E+02 0 14 2,53E-02 92 11
SOMA M3-QI 4,45E+00 100 7 1,06E400 84 8 3,33E400 100 7
S M3-QI+MPC 3,99E+00 100 4 1,03E4+00 100 3  3,43E400 100 9
SOMA-QI 9,76E4+00 100 10 1,33E4+02 16 9 3,18E+00 100 6
SOMA T3A 4,29E+00 100 5 1,23E401 100 7  3,37TE4+00 100 8

Tabulka 16: Vysledky algoritmi na funkcich 21—-23 CEC 2017 D = 10 potfebné pro urceni ranku
prauméru: prumérnd hodnota ucelové funkce, respektive miry poruseni omezeni, ispésnost béht
v % (SR) a rank prumeéru (r)
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fcECs, fcECs; fCcECs

Algoritmus Primér SR r  Primér SR r  Pramér SR r
CAL-SHADE 1,01E-01 40 13 1,22E-02 60 13 5,50E400 O 12
L-SHADE44 8,64E+00 100 4 3,87TE4+01 100 3  5,06E4+00 O 3
UDE 5,50E+00 100 2  6,28E+00 100 1  5,42E+00 0 6
L-SHADE+UDE  8,77E+00 100 5 3,77E+01 100 2  5,05E+00 O 2
CGWO 4,85E+02 20 14 5,48E402 32 14 T7,98E402 O 14
CSA 2,25E-05 72 12 5,54E+01 100 5 5,02E4+00 0 1
GWO 7,36E+02 8 15 6,58E4+02 28 15 7,28E402 0 13
SCA 3,30E+03 0 16 3,45E403 0 16 3,33E403 O 15
SOMA ATA 1,50E4+01 100 7  7,48E+401 100 9 5,46E+00 O 7
SOMA ATAA 1,63E4+01 100 9  7,84E4+01 100 10 5,50E+00 O 8
SOMA ATB 1,69E4+01 100 11 7,85E+01 100 11 5,50E+00 O 8
SOMA ATR 1,67E+01 100 10 7,90E+01 100 12 5,50E4+00 O 8
SOMA M3-QI 1,19E4+01 100 6 5,69E+01 100 6  5,50E+00 O 8
S M3-QI+MPC 542E-06 100 1 5,89E+01 100 7 5,08E4+00 0 4
SOMA-QI 1,54E4+01 100 8 7,43E+01 100 8 440E+04 O 16
SOMA T3A 8,14E+00 100 3 5,01E4+01 100 4 5,18E400 O 5

Tabulka 17: Vysledky algoritm na funkcich 24—26 CEC 2017 D = 10 potfebné pro urceni ranku
prauméru: prumérnd hodnota ucelové funkce, respektive miry poruseni omezeni, iispésnost béht
v % (SR) a rank prumeéru (r)

ferc,, feBcss
Algoritmus Primér SR r  Pramér SR r
CAL-SHADE 1,26E4+07 0 14 4,44E403 0 1
L-SHADE44 4,13E405 0 11 6,66E4+03 0 12
UDE 1,06E4+04 O 8 6,64E+03 0 9
L-SHADE+UDE  4,00E4+07 0 15 6,64E403 0 10
CGWO 9,57TE+06 0 12 6,35E4+03 0 2
CSA 593E4+02 64 3 6,6bE4+03 0 11
GWO 1,00E407 O 13 6,58E4+03 0 7
SCA 3,94E+08 0 16 6,40E4+03 0 3
SOMA ATA 3,78E+04 0 10 6,66E4+03 0 14
SOMA ATAA 3,85E+03 0 7 6,44E4+03 0 4
SOMA ATB 761E4+02 64 4 6,6TE4+03 O 15
SOMA ATR 2,88E4+04 0 9 6,67TE+03 0 16
SOMA M3-QI 383E+02 8 1 6,57TE4+03 0 6
S M3-QI+MPC 1,03E-02 68 2 648E+03 0 5
SOMA-QI 459E+02 48 5  6,h8E+03 0 8
SOMA T3A 453E+02 16 6 6,66E+03 0 13

Tabulka 18: Vysledky algoritmi na funkci 27 a 28 CEC 2017 D = 10 potiebné pro urceni ranku
prauméru: prumérnd hodnota ucelové funkce, respektive miry poruseni omezeni, ispésnost béht
v % (SR) a rank prumeéru (r)
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feec, fcEc,

Algoritmus Median F r  Medidn F r
CAL-SHADE 0,00E+00 A 1 0,00E400 A 1
L-SHADE44 0,00E+00 A 1 0,00E400 A 1
UDE 0,00E4+00 A 1 0,00E4+00 A 1
L-SHADE+UDE  0,00E+00 A 1 0,00E400 A 1
CGWO 3,35bE+02 A 14 588E+02 A 15
CSA 1,36E-08 A 8 625E-09 A 8
GWO 535E+02 A 15 524E402 A 14
SCA 6,51E+03 A 16 5,35E+03 A 16
SOMA ATA 791E+00 A 13 4,32E400 A 13
SOMA ATAA 1,00E-01 A 11 232E-01 A 12
SOMA ATB 516E—21 A 7 1,19E-19 A 7
SOMA ATR 1,20E-01 A 12 2]13E-01 A 11
SOMA M3-QI 1,19E-22 A 9 185E-23 A 9
S M3-QI+MPC 6,38E—07 A 5 1,78E-07 A 5
SOMA-QI 383E—22 A 10 2,86E-22 A 10
SOMA T3A 1,24E-07 A 6 299E-08 A 6

Tabulka 19: Vysledky algoritmii na funkcich 1-2 CEC 2017 D = 10 potfebné pro urceni ranku
medianu: hodnota tcelové funkce medianu, respektive miry poruseni omezeni, oznaceni, zda je
feseni ve splnitelné oblasti (F, A—ano, N—ne) a rank medidnu (r)

feecs ferc, fercs
Algoritmus Mediédn F r Median F r Mediédn F r
CAL-SHADE 1,03E-04 N 10 3,58E4+01 A 8 0,00E400 A 1
L-SHADE44 2,11E+04 A 2 1,36E401 A 4 0,00E400 A 1
UDE 747E401 A 1 189E4+01 A 5 0,00E400 A 1
L-SHADE+UDE 2,26E+05 A 8 1,36E+01 A 1 0,00E+00 A 1
CGWO 541E—-04 N 14 6,22E4+01 A 10 3,32E+02 A 14
CSA 5,79E—-04 N 15 1,36E4+01 A 2 243E400 A 9
GWO 6,69E-04 N 16 6,82E401 A 12 1,66E4+03 A 15
SCA 1,85E—-04 N 12 1,18E402 A 16 1,56E4+04 A 16
SOMA ATA 2,11E+04 A 3 448E4+01 A 9 788E+00 A 13
SOMA ATAA 536E4+04 A 5 796E+01 A 15 7,11E+00 A 11
SOMA ATB 6,70E+04 A 6 746E4+01 A 13 8,60E-01 A 7
SOMA ATR 3,22E+04 A 4 766E+01 A 14 T7,18E+00 A 12
SOMA M3-QI 1,66E-04 N 9 255E401 A 3 335E-03 A 8
S M3-QI+MPC 328E-04 N 11 346E+01 A 6 255E4+00 A 5
SOMA-QI 921E+04 A 13 6,67TE4+01 A 7 6,27E-01 A 10
SOMA T3A 8,00E—-05 N 7 1,36E+01 A 11 1,73E+00 A 6

Tabulka 20: Vysledky algoritmii na funkcich 3—5 CEC 2017 D = 10 potfebné pro urceni ranku
medianu: hodnota tcelové funkce medianu, respektive miry poruseni omezeni, oznaceni, zda je
feSeni ve splnitelné oblasti (F, A—ano, N—ne) a rank medidnu (r)

81



feecg ferc, jjeloen
Algoritmus Median F r Mediadn F r Mediédn F r
CAL-SHADE 3,08E+02 A 4 —6,52E+01 A 3 —-1,353E-03 A 5
L-SHADE44 297E-02 N 8 1286401 A 5 —1,35E-03 A 1
UDE 769E+01 A 1 —-6,99E+01 A 1 —135E-03 A 1
L-SHADE+UDE 383E-02 N 9 —268E+01 A 4 —135E-03 A 3
CGWO 433E—-01 N 12 2,06E+00 N 9 3,31E401 N 14
CSA 2,64E-01 N 11 433E+00 N 11 —-1,33E-03 A 6
GWO 499E-01 N 13 1,21E-02 N 8 4,24E401 N 15
SCA 449E400 N 16 8,24dE+01 N 16 1,61E402 N 16
SOMA ATA 1,68E+02 A 2 5,34E+00 N 12 9,94E—-01 N 13
SOMA ATAA 1,66E—-01 N 10 1,94E4+01 N 13 2,44E—-02 N 12
SOMA ATB 9,16E+02 A 6 —683E4+01 A 2 —47E-04 A 10
SOMA ATR 6,20E-01 N 14 2,18E+01 N 14 6,29E-03 N 11
SOMA M3-QI 3,94E4+02 A 15 2,52E400 N 6 —1,35E-03 A 8
S M3-QI+MPC 1,72E+02 A 5 2,60E-03 N 10 -1,33E-03 A 4
SOMA-QI 8,10E-04 N 3 357TE+01 N 7 —797E-04 A 7
SOMA T3A 7,62E—01 N 7 4,73E—04 N 15 —-131E-03 A 9

Tabulka 21: Vysledky algoritmii na funkcich 6—8 CEC 2017 D = 10 potfebné pro urceni ranku
medianu: hodnota tcelové funkce medianu, respektive miry poruseni omezeni, oznaceni, zda je
feseni ve splnitelné oblasti (F, A—ano, N—ne) a rank medidnu (r)

feecy feECy, fercy,
Algoritmus Mediédn F r Median F r Median F r
CAL-SHADE —498E-03 A 4 —5/10E-04 A 1 —-169E-01 A 2
L-SHADE44 —498E—-03 A 1 —510E-04 A 4 —1,69E-01 A 2
UDE —498E-03 A 3 —5,10E-04 A 2 3,00E-03 N 10
L-SHADE+UDE —498E-03 A 2 —-510E-04 A 3 —-169E-01 A 1
CGWO 3,14E-03 N 14 2,15E403 N 14 1,16E4+01 N 14
CSA —497TE-03 A 5 —505E-04 A 8 1,39E-03 N 8
GWO 4,29E400 N 15 2,73E403 N 15 2,15E4+01 N 15
SCA 1,43E4+02 N 16 9,80E4+03 N 16 6,80E4+01 N 16
SOMA ATA 9,38E4+00 A 11 3,75E—-03 N 13 498E4+00 N 12
SOMA ATAA 743E4+00 A 10 1,81E-03 A 12 3,36E4+00 N 11
SOMA ATB 9,44E400 A 12 -—-3,11E-04 A 10 471E-04 N 7
SOMA ATR 1,20E4+01 A 13 1,78E—-03 A 11 5,62E4+00 N 13
SOMA M3-QI 537TE400 A 6 —5,10E-04 A 6 503E-10 N 9
S M3-QI+MPC 490E4+00 A 8 —507E-04 A 5 2,80E—-05 N 4
SOMA-QI 541E400 A 7 —448E-04 A 7 191E-04 N 5
SOMA T3A 229E+00 A 9 —509E-04 A 9 1,70E-03 N 6

Tabulka 22: Vysledky algoritmii na funkcich 9—11 CEC 2017 D = 10 pottfebné pro urceni ranku
medianu: hodnota tcelové funkce medianu, respektive miry poruseni omezeni, oznaceni, zda je
feSeni ve splnitelné oblasti (F, A—ano, N—ne) a rank medidnu (r)
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fcEc, fcEc, fcec,

Algoritmus Mediédn F r Median F r Mediédn F r
CAL-SHADE 3,99E+00 A 0,00E4+00 A 1 263E+00 A 2
L-SHADE44 3,99E4+00 A 11 0,00E4+00 A 1 291E4+00 A 6
UDE 3,99E+00 A 1 0,00E400 A 1 238E4+00 A 1
L-SHADE+UDE  3,99E+00 A 0,00E4+00 A 1 3,01E+00 A 7
CGWO 1,35E4+02 N 14 1,09E+02 N 14 256E+02 N 14
CSA 3,99E+00 A 8 1,33E-01 A 8 3,32E400 A 9
GWO 1,76E4+02 N 15 197E+02 N 15 4,75E+02 N 15
SCA 1,08E4+03 N 16 1,20E+03 N 16 2,00E+03 N 16
SOMA ATA 3,99E+00 A 10 359E-01 A 9 122E-01 N 11
SOMA ATAA 2,29E+01 A 12 575E+01 N 12 581E-01 N 12
SOMA ATB 3,99E+00 A 7 7,34E401 N 13 2,66E4+00 A 3
SOMA ATR 2,38E+01 A 13 5,04E401 N 11 T740E-01 N 13
SOMA M3-QI 3,99E+00 A 6 1,66E-05 A 5 3,30E400 A 5
S M3-QI+MPC 399E+00 A 4 1,76E-02 A 6 3,46E+00 A 8
SOMA-QI 3,99E+00 A 9 3,51E401 N 7 267E4+00 A 10
SOMA T3A 3,99E+00 A 5 3,12E-06 A 10 2,79E+00 A 4

Tabulka 23: Vysledky algoritm na funkcich 12—14 CEC 2017 D = 10 potfebné pro urceni ranku
medianu: hodnota tcelové funkce medianu, respektive miry poruseni omezeni, oznaceni, zda je
feseni ve splnitelné oblasti (F, A—ano, N—ne) a rank medidnu (r)

JfeECs fcEC, fepey,
Algoritmus Mediédn F r Median F r Mediédn F r
CAL-SHADE 149E+01 A 8 5,10E-05 N 14 550E+00 N 13
L-SHADE44 5 79E-05 N 15 3,93E401 A 3 550E4+00 N 4
UDE 550E400 A 1 6,28E+00 A 1 550E+00 N 4
L-SHADE+UDE 1,18E+01 A 3 393E+01 A 5,b0E4+00 N 4
CGWO 1,49E+01 A 10 6,91E+01 A 12 1,16E4+02 N 15
CSA 550E+00 A 2 518E4+01 A 6 457E400 N 3
GWO 1,18E+01 A 6 5,32E-05 N 15 6,03E+01 N 14
SCA 5,06E+02 N 16 5,01E+02 N 16 1,13E403 N 16
SOMA ATA 1,81E+01 A 11 6,28E401 A 8 550E400 N 4
SOMA ATAA 1,49E+01 A 9 691E401 A 9 550E4+00 N 4
SOMA ATB 1,81E4+01 A 11 6,91E401 A 11 550E400 N 4
SOMA ATR 2,12E+01 A 14 6,91E+01 A 9 550E+00 N 4
SOMA M3-QI 1,18E401 A 7 565E+01 A 2 550E+00 N 1
S M3-QI+MPC 1,18E+01 A 5 456E+01 A 7 450E400 N 4
SOMA-QI 1,81E4+01 A 3 754E401 A 5 550E400 N 1
SOMA T3A 1,1I8E+01 A 11 3,77TE401 A 13 4,50E4+00 N 4

Tabulka 24: Vysledky algoritmi na funkcich 15—17 CEC 2017 D = 10 potfebné pro urceni ranku
medianu: hodnota tcelové funkce medianu, respektive miry poruseni omezeni, oznaceni, zda je
feSeni ve splnitelné oblasti (F, A—ano, N—ne) a rank medidnu (r)
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feEcs fcEc, fcECs,

Algoritmus Mediédn F r Median F Mediédn F r
CAL-SHADE 9,72E4+05 N 14 4,42E4+03 N 7,08E-01 A 8
L-SHADE44 3,33E+03 N 10 6,63E4+03 N 1,91E-01 A 1
UDE 545E4+03 N 11 6,63E+03 N 12 1,38E+00 A 12
L-SHADE+UDE 8,23E+04 N 12 6,63E+03 N 4 401E-01 A 2
CGWO 4,46E+05 N 13 6,66E4+03 N 14 991E-01 A 11
CSA 3,66E+01 A 2 6,63E403 N 9 1,55E4+00 A 13
GWO 3,20E+06 N 15 6,66E+03 N 15 §823E-01 A 10
SCA 4,92E4+07 N 16 6,67TE4+03 N 16 1,79E+00 A 16
SOMA ATA 380E+01 N 7 6,63E4+03 N 4 592E-01 A 3
SOMA ATAA 1,62E402 N 8 6,63E+03 N 8 6,92E-01 A 6
SOMA ATB 4,16E+01 A 4 6,63E+03 N 11 822E-01 A 9
SOMA ATR 791E+02 N 9 6,63E+03 N 10 7,20E-01 A 7
SOMA M3-QI 3,66E401 A 6 6,63E+03 N 3 1, 71IE4+00 A 4
S M3-QI+MPC 4,09E401 A 1 6,63E403 N 7 1,69E4+00 A 15
SOMA-QI 4,34E4+01 A 3 6,64E403 N 4 6,00E-01 A 14
SOMA T3A 4,34E402 A 5 6,63E+03 N 13 6,03E-01 A 5

Tabulka 25: Vysledky algoritmi na funkcich 18—20 CEC 2017 D = 10 potfebné pro urceni ranku
medianu: hodnota tcelové funkce medianu, respektive miry poruseni omezeni, oznaceni, zda je
feseni ve splnitelné oblasti (F, A—ano, N—ne) a rank medidnu (r)

feBcy, fcECy, fepess
Algoritmus Mediédn F r Median F r Mediédn F r
CAL-SHADE 3,99E+00 A 3 0,00E400 A 1 263E+00 A 3
L-SHADE44 399E+00 A 1 349E-27 A 3 240E+00 A 2
UDE 3,99E+00 A 1 349E-27 A 4 238E4+00 A 1
L-SHADE+UDE  3,99E+00 A 4 0,00E4+00 A 1 3,06E4+00 A 5
CGWO 472E+02 N 14 204E402 N 13 1,18E403 N 15
CSA 3,99E+00 A 7 143E400 A 7 3,66E+00 A 11
GWO 7,75E+02 N 15 133E+03 N 15 291E4+02 N 14
SCA 3,91E+03 N 16 3,44E403 N 16 5,756E4+03 N 16
SOMA ATA 4,12E+00 A 10 4,75E+01 N 9 377E4+00 A 13
SOMA ATAA 1,48E+01 A 13 197E4+02 N 12 3,64E400 A 10
SOMA ATB 3,99E+00 A 5 1,86E4+02 N 11 264E4+00 A 4
SOMA ATR 1,46E+01 A 12 296E+4+02 N 14 3,71E400 A 12
SOMA M3-QI 399E+00 A 11 1,90E-01 A 8 3,35E+00 A 8
S M3-QI+MPC 399E+00 A 8 827E-01 A 5 354E4+00 A 7
SOMA-QI 3,99E+00 A 9 540E4+01 N 6 3,19E400 A 9
SOMA T3A 417E+00 A 6  287E+00 A 10 3,40E4+00 A 6

Tabulka 26: Vysledky algoritmi na funkcich 21—-23 CEC 2017 D = 10 potfebné pro urceni ranku
medianu: hodnota tcelové funkce medianu, respektive miry poruseni omezeni, oznaceni, zda je
feSeni ve splnitelné oblasti (F, A—ano, N—ne) a rank medidnu (r)
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fecECs, feECss fcECss

Algoritmus Mediédn F r Median F r Mediédn F r
CAL-SHADE 3,99E+00 A 3 0,00E400 A 1 2,63E4+00 A 3
L-SHADE44 399E+00 A 1 349E-27 A 3 240E+00 A 2
UDE 3,99E+00 A 1 349E-27 A 4 238E4+00 A 1
L-SHADE+UDE  3,99E4+00 A 4 0,00E400 A 1 3,06E4+00 A 5
CGWO 472E402 N 14 204E402 N 13 1,18E+03 N 15
CSA 3,99E+00 A 7 143E400 A 7 3,66E+00 A 11
GWO 7,75E+02 N 15 133E+03 N 15 291E4+02 N 14
SCA 391E4+03 N 16 3,44E403 N 16 5,756E4+03 N 16
SOMA ATA 4,12E+00 A 10 4,75E+01 N 9 377E4+00 A 13
SOMA ATAA 1,48E4+01 A 13 197E+02 N 12 3,64E4+00 A 10
SOMA ATB 3,99E+00 A 5 1,86E402 N 11 264E4+00 A 4
SOMA ATR 1,46E4+01 A 12 296E+02 N 14 3,71E4+00 A 12
SOMA M3-QI 3,99E+00 A 11 1,90E-01 A 8 3,33E400 A 8
S M3-QI+MPC 399E4+00 A 8 827TE-01 A 5 354E400 A 7
SOMA-QI 3,99E+00 A 9 540E401 N 6 3,19E400 A 9
SOMA T3A 4,17TE+00 A 6 2,87TE4+00 A 10 340E+00 A 6

Tabulka 27: Vysledky algoritm na funkcich 24—26 CEC 2017 D = 10 potfebné pro urceni ranku
medianu: hodnota tcelové funkce medianu, respektive miry poruseni omezeni, oznaceni, zda je
feseni ve splnitelné oblasti (F, A—ano, N—ne) a rank medidnu (r)

fcBCy fepe,s
Algoritmus Median F r  Medidn F r
CAL-SHADE 1,96E+06 N 15 444E4+03 N 1
L-SHADE44 1,03E+04 N 11 6,60E+03 N 6
UDE 8,00E4+03 N 10 6,63E4+03 N 3
L-SHADE+UDE  3,68E4+05 N 12 6,63E+03 N 2
CGWO 515E+05 N 14 6,66E403 N 10
CSA 3,66E+01 A 3 6,6dE+03 N 4
GWO 4,75E+05 N 13 6,66E+03 N 11
SCA 3,46E+08 N 16 6,67E403 N 16
SOMA ATA 2,54E4+03 N 8 6,66E4+03 N 8
SOMA ATAA 4,8E+03 N 9 6,66E+03 N 12
SOMA ATB 3,66E+01 A 4 6,67E403 N 13
SOMA ATR 1,22E+03 N 7 6,67TE4+03 N 15
SOMA M3-QI 3,66E+01 A 6 6,66E4+03 N 7
S M3-QI+MPC 366E4+01 A 1 6,6bE4+03 N 9
SOMA-QI 8,46E—-02 N 2 6,67E4+03 N 5
SOMA T3A 6,0lE-01 N 5 6,66E+03 N 14

Tabulka 28: Vysledky algoritmi na funkci 27 a 28 CEC 2017 D = 10 potiebné pro urceni ranku
medianu: hodnota tcelové funkce medianu, respektive miry poruseni omezeni, oznaceni, zda je
feSeni ve splnitelné oblasti (F, A—ano, N—ne) a rank medidnu (r)
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feec, fcEc,

Algoritmus Primér SR r  Primér SR r
CAL-SHADE 9,63E-29 100 4 8,66E-29 100 4
L-SHADE44 7,23E-30 100 2 4,74E-30 100 2
L-SHADE+UDE  0,00E4+00 100 1 0,00E4+00 100 1
UDE 7,34E-29 100 3 7,39E-29 100 3
CGWO 5,38E4+03 100 14 7,52E+03 100 15
CSA 1,66E401 100 8  8,36E4+00 100 8
GWO 6,13E+03 100 15 7,30E+03 100 14
SCA 3,67TE+04 100 16 3,91E+04 100 16
SOMA ATA 1,42E+03 100 12 1,14E403 100 11
SOMA ATAA 7,24E4+02 100 11 1,45E+03 100 12
SOMA ATB 2,31E+02 100 9 2,88E+02 100 10
SOMA ATR 2,52E+03 100 13 2,33E+03 100 13
SOMA QI 5,00E+00 100 7 2,31E-01 100 7
SOMA T3A 6,66 E—02 100 6 2,15 E—02 100 6
SOMA M3-QI 2,34E-03 100 5 147E-03 100 5
S M3-QI+MPC 395E+02 100 10 1,40E+02 100 9

Tabulka 29: Vysledky algoritmii na funkcich 1-2 CEC 2017 D = 30 potfebné pro urceni ranku
prauméru: prumérnd hodnota ucelové funkce, respektive miry poruseni omezeni, iispésnost béht
v % (SR) a rank prumeéru (r)

feec, feec, fercs

Algoritmus Primér SR r  Pramér SR r  Primér SR r
CAL-SHADE 3,69E+05 100 3 1,38E+01 100 2 1,60E-01 100 4
L-SHADE44 3,17TE+05 100 2 1,36E+01 100 1 3,6bE-31 100 2
L-SHADE+UDE  6,70E4+06 100 7 1,39E401 100 3  0,00E400 100 1
UDE 7,33E4+01 100 1 8,24E+01 100 6 2,32E-17 100 3
CGWO 1,31E—-03 4 15 2,87E402 100 11 §,19E+04 100 11
CSA 6,15 E-03 0 16 6,09E401 100 5 2,55E4+01 100 5
GWO 8,49E—-04 8 14 3,04E4+02 100 12 1,10E4+05 100 12
SCA 6,51E-04 20 12 4,40E402 100 16 3,46E+01 68 16
SOMA ATA 1,16E-05 96 9 2,33E4+02 100 9 1,81E4+03 100 9
SOMA ATAA 4,31E-06 96 8 3,60E+02 100 13 2,57E+4+01 72 15
SOMA ATB 8,73E4+05 100 4  3,85E+4+02 100 14 3,h3E+00 96 13
SOMA ATR 9,00E+05 100 5 4,39E+02 100 15 3,97TE+01 &84 14
SOMA QI 1,06E+06 100 6 2,18E402 100 7 5,60E403 100 10
SOMA T3A 4,74E-04 20 11 1,5,0E4+01 100 4 3,88E+01 100

8
SOMA M3-QI 7,49E-05 44 10 2,30E+02 100 8  3,09E+01 100 7
S M3-QI+MPC 258E-04 16 13 2,756E402 100 10 2,56E+01 100 6

Tabulka 30: Vysledky algoritmii na funkcich 3—5 CEC 2017 D = 30 potfebné pro urceni ranku
prauméru: prumérnd hodnota ucelové funkce, respektive miry poruseni omezeni, ispésnost béht
v % (SR) a rank prumeéru (r)
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fcEcs fcec, fcEecs

Algoritmus Primér SR r  Pramér SR r  Pramér SR r
CAL-SHADE 2,08E—-02 0 11 -1,50E4+02 100 2  —-2,80E-04 100 1
L-SHADE44 1,78E—02 0 10 5,01E-06 96 4 —2,80E-04 100 1
L-SHADE+UDE 2,57TE-02 0 12 4,06E-06 96 3 —2,60E—-04 100 4
UDE 3,04E402 100 2  —=598E+02 100 1 —2,80E-04 100 1
CGWO 3,04E-01 0 14 8,97E+01 0 13 1,78E4+02 0 11
CSA —1,74E4+01 100 1 3,27E+01 0 11 8,19E-01 0 9
GWO 1,92E-01 O 13 9,36E+01 0 14 2,00E+02 0 12
SCA 3,87TE4+00 O 16 4,50E+01 0 12 1,29E+03 0 16
SOMA ATA 2,62E403 100 3 2,76E+01 4 7 2,73E+02 0 13
SOMA ATAA 3,18E-02 76 8 1,10E4+-02 0 16 4,7TE4+02 0 14
SOMA ATB 423E-03 92 6 1,10E402 4 10 4,13E4+01 0 10
SOMA ATR 4,84E-02 60 9 9,66E+01 4 8 9,62E+02 0 15
SOMA QI 2,34E-05 96 4 1,09E4+02 0 15 6,28E-03 48 7
SOMA T3A 4,25E-01 0 15 5,61E-02 76 5 4,8TE-03 0 8
SOMA M3-QI 1,16E-04 92 5 1,01E4+02 4 9 5,09E-02 72 6
S M3-QI+MPC 249E-04 88 7 8,28E+00 4 6 2,35E—-03 100 5

Tabulka 31: Vysledky algoritmii na funkcich 6—-8 CEC 2017 D = 30 potfebné pro urceni ranku
prauméru: prumérnd hodnota ucelové funkce, respektive miry poruseni omezeni, iispésnost béht
v % (SR) a rank prumeéru (r)

feec, feec, feren,
Algoritmus Primér SR r  Pramér SR r  Pramér SR r
CAL-SHADE —-2,67TE-03 100 1 —1,00E—04 100 1 1,00E-19 88 3
L-SHADE44 -2,67TE-03 100 1 —1,00E-04 100 1 —8,62E—01 100 2
L-SHADE+UDE  -267E-03 100 1 —-9,80E-05 100 4 —8,65E—01 100 1
UDE —-2,67TE-03 100 1 —1,00E-04 100 1 2,07TE-02 0 4
CGWO 2,82E+02 0 15 2,27TE+04 0 14 2,95E+02 0 13
CSA 7,11E+00 100 5 1,34E-03 0 9 1,24E4+01 O 9
GWO 2,14E+02 O 14 2,60E+04 0 15 3,02E+02 0 14
SCA 3,96E+03 0 16 4,63E+04 O 16 6,36E4+02 0 16
SOMA ATA 1,89E4+01 28 11 8,03E+02 0 11 6,68E+01 0 10
SOMA ATAA 8,88E+01 8 13 3,36E+03 0 12 1,65E+02 0 12
SOMA ATB 1,01E+00 80 10 1,45E+02 0 10 8,31E+01 O 11
SOMA ATR 1,14E401 16 12 3,63E4+03 0 13 4, 79E+02 0 15
SOMA QI 1,37E4+01 100 7 1,06E-02 36 8 8,69E-01 0 6
SOMA T3A 2,13E-09 96 9 —5,79E-05 100 5 2,69E+00 O 8
SOMA M3-QI 1,42E401 100 8 2,01E-03 100 7 2,18E+00 0O 7
S M3-QI+MPC 9,14E+00 100 6 1,60E-04 100 6 4,10E-01 O 5

Tabulka 32: Vysledky algoritmii na funkcich 9—11 CEC 2017 D = 30 pottfebné pro urceni ranku
pruméru: prumérnd hodnota ucelové funkce, respektive miry poruseni omezeni, ispésnost béht
v % (SR) a rank prumeéru (r)
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fcec, fcEc, fcEC,

Algoritmus Primér SR r  Pramér SR r  Primér SR r
CAL-SHADE 2,12E+01 100 9 1,50E+01 100 2  2,06E+00 100 7
L-SHADE44 3,99E4+00 100 2  4,84E4+00 100 1 1,83E+00 100 5
L-SHADE+UDE  6,07TE4+00 100 3 2,60E401 100 3 1,91E4+00 100 6
UDE 1,87E4+01 100 8  §,15E4+01 100 5 1,53E+00 100 1
CGWO 3,53E+03 0 14 2,58E4+03 0 14 6,50E4+03 0 14
CSA 1,00E+01 100 5 1,65E4+00 88 6 2,1TE400 100 9
GWO 3,77E+03 0 15 2,75E4+03 0 15 6,74E4+03 0 15
SCA 6,96E4+03 0 16 4,79E4+03 0 16 1,36E4+04 O 16
SOMA ATA 3,64E+00 92 10 6,84E+02 0 11 3,00E400 4 11
SOMA ATAA 5,75E+00 80 11 7,33E+02 O 12 2,88E4+02 O 12
SOMA ATB 3,85E+01 80 12 6,55E+02 0 10 1,52E401 40 10
SOMA ATR 3,90E+02 32 13 9,63E+02 0 13 6,81E4+02 0 13
SOMA QI 1,29E401 100 7  4,13E402 0 8 1,66E+00 100 2
SOMA T3A 3,98E+00 100 1 5,56E+01 100 4 1,71E400 100 3
SOMA M3-QI 1,07E4+01 100 6  4,89E+02 0 9 1,74E+00 100 4
S M3-QI+MPC 9,21E+00 100 4 1,38E4+00 84 7 2,10E4+00 100 8

Tabulka 33: Vysledky algoritm na funkcich 12—14 CEC 2017 D = 30 potfebné pro urceni ranku
prauméru: prumérnd hodnota ucelové funkce, respektive miry poruseni omezeni, iispésnost béht
v % (SR) a rank prumeéru (r)

feecys fercy, feee,
Algoritmus Primér SR r  Primér SR r  Pramér SR r
CAL-SHADE 4,30E-04 16 13 1,61E402 100 5 1,55E4+01 O 3
L-SHADE44 1,86E—-05 84 8 1,49E+02 100 4 1,55E+01 O 3
L-SHADE+UDE  1,29E401 100 1 1,43E+02 100 3 1,55E+01 O 3
UDE 2,62E-05 88 7 842E+00 100 1 1,55E+01 O 3
CGWO 2,10E+03 0 14 1,98E403 0 14 3,59E403 0 13
CSA 9,54dE—-06 88 6 2,02E+02 100 11 1,55E4+01 O 7
GWO 2,63E+03 0 15 2,48E+4+03 0 15 3,70E4+03 O 14
SCA 5,07E+03 0 16 5,43E4+03 0 16 6,93E4+03 0 15
SOMA ATA 9,0lE-02 68 10 1,77E4+02 100 6 1,73E401 O 9
SOMA ATAA 1,27 E-01 64 11 3,17E401 96 13 2,04E4+01 O 10
SOMA ATB 6,97TE-02 84 9 1,80E4+02 100 8 4,97E4+01 O 11
SOMA ATR 1,88E-01 44 12 1,32E4+01 96 12 2,26E+02 0 12
SOMA QI 245E+01 100 5 1,99E+02 100 10 1,55E+01 0 1
SOMA T3A 1,86E4+-01 100 3  1,30E4+02 100 2 1,56E+01 O 8
SOMA M3-QI 2,32E+01 100 4 1,79E+02 100 7 1,55E+01 0 1
S M3-QI+MPC 1,64E+01 100 2 1,84E+02 100 9 4,40E+04 0 16

Tabulka 34: Vysledky algoritmi na funkcich 15—17 CEC 2017 D = 30 potfebné pro urceni ranku
prauméru: prumérnd hodnota ucelové funkce, respektive miry poruseni omezeni, ispésnost béht
v % (SR) a rank prumeéru (r)
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fcEcs fcEc, fCcECs

Algoritmus Primér SR r  Pramér SR r  Pramér SR r
CAL-SHADE 1,11E406 0 2,14E+04 O 5 1L,18E+00 100 1
L-SHADE44 1,58E4+04 0 7 2,14E+04 O 5 140E+00 100 2
L-SHADE+UDE  1,33E+06 0 10 2,14E404 0 5 2,25E+00 100 4
UDE 3,36E+07 0 12 2,14E404 O 9 4,58E+00 100 10
CGWO 147E+08 0 14 2,15E4+04 0 16 5,99E400 100 12
CSA 1,06E+01 4 4  2]14E404 O 4  8,82E+00 100 14
GWO 1,66E+08 0 15 2,156E4+04 0 15 5,56E4+00 100 11
SCA 3,46E+08 0 16 2,04E4+04 0 1 9,28E4+00 100 16
SOMA ATA 7,33E+04 0 8§ 2,14E+04 O 10 2,40E4+00 100 6
SOMA ATAA 4,71E+07 0 13 2,14E404 O 11 2,64E4+00 100 7
SOMA ATB 1,08E+03 0 6 2,14E+04 O 12 2,25E400 100 5
SOMA ATR 3,28E+06 O 11 2,14E404 0 13 2,66E+00 100 8
SOMA QI 5,35E+01 4 5 2,14E+04 O 14 2,13E4+00 100 3
SOMA T3A 1,10E4+01 44 3 2/14E4+04 O 2 3, 74E+00 100 9
SOMA M3-QI 1,14E4+01 48 2 2]14E4+04 O 2 §,25E+00 100 13
S M3-QI+MPC 9,67E+00 64 1 2,14E+04 O 8 8,90E-+00 100 15

Tabulka 35: Vysledky algoritmi na funkcich 18—20 CEC 2017 D = 30 potfebné pro urceni ranku
prauméru: prumérnd hodnota ucelové funkce, respektive miry poruseni omezeni, iispésnost béht
v % (SR) a rank prumeéru (r)

fercs feec,, feEcs,
Algoritmus Primér SR r  Pramér SR r  Primér SR r
CAL-SHADE 1,95E+01 100 6 4,04E-01 88 4 206E4+00 100 6
L-SHADE44 1,87E401 100 5  3,06E403 100 3  1,66E4+00 100 3
L-SHADE+UDE  2,75E4+01 100 8 8,44E4+02 100 2 1,86E4+00 100 4
UDE 1,48E-12 92 9 941E4+01 100 1 143E400 100 1
CGWO 1,16E404 O 14 T748E+4+03 0 14 246E4+04 0 14
CSA 2,32E4+01 100 7 3,19E4+01 O 6 §10E-06 92 9
GWO 1,41E404 O 15 8,74E4+03 0 15 2,58E4+04 O 15
SCA 3,18E4+04 0 16 2,19E404 0 16 6,156E4+04 0 16
SOMA ATA 1,16E402 0 11 2,00E4+03 0 11 1,26E402 0 11
SOMA ATAA 6,05E+02 0 12 3,48E+4+03 0 12 1,01E403 O 12
SOMA ATB 9,086+01 40 10 1,71E+03 0 10 9,07E4+01 24 10
SOMA ATR 1,94E4+03 0 13 3,66E4+03 0 13 4,35E4+03 O 13
SOMA QI 1,b0E401 100 4 1,31E4+03 O 8 1,52E+00 100 2
SOMA T3A 9,38E4+00 100 2 1,07E+01 8 5 1,95E+00 100 5
SOMA M3-QI 1,48E+01 100 3 1,58E4+03 0 9 200E-02 96 8
S M3-QI+MPC 4,54E+00 100 1 3,63E+01 0 7 2,13E+00 100 7

Tabulka 36: Vysledky algoritmi na funkcich 21—23 CEC 2017 D = 30 potfebné pro urceni ranku
prauméru: prumérnd hodnota ucelové funkce, respektive miry poruseni omezeni, ispésnost béht
v % (SR) a rank prumeéru (r)
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fcECs, fcECs; fCcECs

Algoritmus Primér SR r  Primér SR r  Pramér SR r
CAL-SHADE 1,50E+01 100 5 1,66E+02 100 5 1,55E4+01 O 1
L-SHADE44 1,22E401 100 2 1,41E+402 100 3 1,55E4+01 O 1
L-SHADE+UDE  1,39E401 100 4 1,41E+02 100 2 1,55E+01 O 1
UDE 8,39E+00 100 1 1,60E+01 100 1 1,55E+01 0 1
CGWO 9,92E+03 0 14 1,01E4+04 0 14 1,23E404 O 15
CSA 249E-05 84 12 7,52E-06 88 11 1,55E+01 0 9
GWO 1,16E+04 0 15 1,10E404 0 15 1,16E404 O 14
SCA 3,37TE+04 0 16 3,14E4+04 0 16  3,23E404 O 16
SOMA ATA 2,11E+01 100 10 2,39E+02 100 8 8,02E+01 0 10
SOMA ATAA 3,25E+01 92 11 3,27TE4+02 88 12 7,01E4+02 O 12
SOMA ATB 1,97E4+01 100 &  2,43E+402 100 10 9,58E+01 O 11
SOMA ATR 9,98E+02 68 13 5,23E+02 64 13 2,22E4+03 0 13
SOMA QI 2,10E+01 100 9 2,39E+02 100 9 1,55E+01 0 5
SOMA T3A 1,38E4-01 100 3  1,55E+4+02 100 4 2,51E+01 O 5
SOMA M3-QI 1,61E4+01 100 7 1,97E+02 100 6 1,55E+01 O 5
S M3-QI+MPC 1,59E+01 100 6  2,00E+02 100 7 1,55E4+01 0 5

Tabulka 37: Vysledky algoritm na funkcich 24—26 CEC 2017 D = 30 potfebné pro urceni ranku
prauméru: prumérnd hodnota ucelové funkce, respektive miry poruseni omezeni, iispésnost béht
v % (SR) a rank prumeéru (r)

ferc,, feBcss
Algoritmus Primér SR r  Pramér SR r
CAL-SHADE 3,83E4+07 0 10 2,15E4+04 O 12
L-SHADE44 1,00E4-07 O 8 2,15E+04 O 9
L-SHADE+UDE  1,08E4+08 0 11 2,15E4+04 0 10
UDE 3,41E+08 0 13 2,14E404 0 8
CGWO 1,42E4+09 O 14 2,12E+04 0 4
CSA 1,86E4+03 0 4 208E+04 O 2
GWO 2,08E+09 0 15 2,06E4+04 0 1
SCA 1,08E4+10 0 16 2,12E404 0 7
SOMA ATA 9,98E+06 0 7  2,15E+04 0 13
SOMA ATAA 2,43E+07 0 9 2,15E+04 O 16
SOMA ATB 1,47TE4+05 O 6 2,11E+04 0 3
SOMA ATR 1,55E4+08 0 12 2,12E404 0 6
SOMA QI 2,18E+04 O 5 2,12E+04 0 5
SOMA T3A 5,01E+02 8 3  2,15E+04 0 14
SOMA M3-QI 3,79E+02 12 2 2]15E+04 0 14
S M3-QI+MPC 2,74E+01 44 1 2,15E404 0 11

Tabulka 38: Vysledky algoritmi na funkcich 27—28 CEC 2017 D = 30 potfebné pro urceni ranku
prauméru: prumérnd hodnota ucelové funkce, respektive miry poruseni omezeni, ispésnost béht
v % (SR) a rank prumeéru (r)
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feec, fcEc,

Algoritmus Median F r  Medidn F r
CAL-SHADE 0,00E+00 A 1 0,00E400 A 1
L-SHADE+UDE  0,00E+00 A 1 0,00E400 A 1
L-—SHADE 44 0,00E4+00 A 1 0,00E4+00 A 1
UDE 3,70E—29 A 4 442E-29 A 4
CGWO 580E+03 A 15 7,44E403 A 15
CSA 1,82E401 A 9 6,96E+00 A 9
GWO 568E4+03 A 14 7,03E4+03 A 14
SCA 3,52E+04 A 16 3,89E4+04 A 16
SOMA ATA 1,10E4+03 A 12 1,14E403 A 12
SOMA ATAA 4,99E+02 A 11 8,83E+02 A 11
SOMA ATB 511E-01 A 8 212E400 A 8
SOMA ATR 2,28E+03 A 13 1,92E+03 A 13
SOMA QI 1,00E-02 A 6 187E-02 A 7
SOMA T3A 2,35E—-02 A 7 1,34E-02 A 6
SOMA M3-QI 1,25E-03 A 5 645E—-04 A 5
S M3-QI+MPC 395E4+02 A 10 1,35E4+02 A 10

Tabulka 39: Vysledky algoritmii na funkcich 1-2 CEC 2017 D = 30 potfebné pro urceni ranku
medianu: hodnota tcelové funkce medianu, respektive miry poruseni omezeni, oznaceni, zda je
feseni ve splnitelné oblasti (F, A—ano, N—ne) a rank medidnu (r)

feecs ferc, fercs
Algoritmus Mediédn F r Median F r Mediédn F r
CAL-SHADE 1,44E-03 N 15 1,13E402 A 6 0,00E400 A 1
L-SHADE44 6,58E+06 A 8 1,36E4+01 A 1 0,00E400 A 1
L-SHADE+UDE  2,06E405 A 1,36E+01 A 2 0,00E+00 A 1
UDE 747E+01 A 1 776E+01 A 5 878E-25 A 4
CGWO 743E—-04 N 14 283E4+02 A 10 8,35E+04 A 14
CSA 4,69E-03 N 16 5,59E4+01 A 4 236E4+01 A 7
GWO 4,60E-04 N 13 3,08E+02 A 12 970E+04 A 15
SCA 1,856E—-04 N 11 446E+02 A 16 3,34E4+05 A 16
SOMA ATA 501E4+05 A 3 223E+02 A 8 193E+02 A 11
SOMA ATAA 6,00E+05 A 6 3,60E+02 A 13 3,22E+02 A 12
SOMA ATB 8,24E+05 A 7 3,93E4+02 A 14 1,38E4+02 A 10
SOMA ATR 548E4+05 A 5 440E4+02 A 15 9,72E+03 A 13
SOMA QI 547E+05 A 4 2,15E402 A 7 T750E4+01 A 9
SOMA T3A 3,17TE—04 N 12 1,36E+01 A 3 246E+01 A 8
SOMA M3-QI 541E-05 N 9 232E+02 A 9 2]18E+01 A 5
S M3-QI+MPC 1,78E—04 N 10 290E+02 A 11 234E+01 A 6

Tabulka 40: Vysledky algoritmii na funkcich 3—5 CEC 2017 D = 30 potfebné pro urceni ranku
medianu: hodnota tcelové funkce medianu, respektive miry poruseni omezeni, oznaceni, zda je
feSeni ve splnitelné oblasti (F, A—ano, N—ne) a rank medidnu (r)
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feecg ferc, jjeloen
Algoritmus Median F r Mediadn F r Mediédn F r
CAL-SHADE 3,83E+03 A 9 6,70E-05 N 5 —284E-04 A 1
L-SHADE44 255E-02 N 11 —8,08E+01 A 3 —270E-04 A 4
L-SHADE+UDE 127E-02 N 10 —1,34E+02 A 2 —-284E-04 A 2
UDE 2,78E+02 A 1 —570E4+02 A 1 —-283E-04 A 3
CGWO 6,98E—01 N 13 401E+02 N 15 1,73E+02 N 11
CSA 9,01E400 N 15 297E+02 N 9 7,25E—-01 N 10
GWO 3,85E—01 N 12 3,60E402 N 12 1,92E+02 N 12
SCA 1,07E4+01 N 16 488E+02 N 16 1,13E403 N 16
SOMA ATA 2,56E4+03 A 5 9,00E401 N 7 2,06E+02 N 13
SOMA ATAA 295E+03 A 6 3,02E+02 N 10 3,01E4+02 N 14
SOMA ATB 3,74E4+03 A 8 3,68E402 N 14 745E—-02 N 9
SOMA ATR 2,46E+03 A 4 3,03E402 N 11 7,93E+02 N 15
SOMA QI 3,24dE4+03 A 7 3,64E+02 N 13 5,98E—-05 N 7
SOMA T3A 1,L19E400 N 14 —-1,75E401 A 4 2,87TE—03 N 8
SOMA M3-QI 2,33E+03 A 3 2,26E+02 N 8 752E—-03 A 6
S M3-QI+MPC 1,53E+03 A 2 3,19E401 N 6 221E-03 A 5

Tabulka 41: Vysledky algoritmii na funkcich 6—-8 CEC 2017 D = 30 potfebné pro urceni ranku
medianu: hodnota tcelové funkce medianu, respektive miry poruseni omezeni, oznaceni, zda je
feseni ve splnitelné oblasti (F, A—ano, N—ne) a rank medidnu (r)

feecy feECy, fercy,
Algoritmus Mediédn F r Median F r Median F r
CAL-SHADE —-267E-03 A 1 —-1,03E-04 A 1 —-920E-01 A 3
L-SHADE44 —-267E-03 A 3 —991E-05 A 4 —-925E-01 A 2
L-SHADE+UDE —-267E-03 A 2 —-1,03E-04 A 2 —-925E-01 A 1
UDE —267TE-03 A 4 —-1,02E-04 A 3 4,26E-03 N 4
CGWO 2,03E4+02 N 14 2,33E4+04 N 14 2,b6E4+02 N 13
CSA 6,02E+00 A 5 1,L11IE-03 N 9 1,00E+01 N 9
GWO 227TE+02 N 15 2,69E+04 N 15 3,21E+02 N 15
SCA 9,16E+03 N 16 443E+04 N 16 6,28E4+02 N 16
SOMA ATA 1,83E+01 N 12 5,06E4+02 N 11 5,69E+01 N 11
SOMA ATAA 2,82E+01 N 13 1,38E+03 N 12 1,47E+02 N 12
SOMA ATB 1,41E4+01 A 10 1,57E+00 N 10 3,33E4+01 N 10
SOMA ATR 1,71E+01 N 11 2,74E403 N 13 2,82E+02 N 14
SOMA QI 1,35E4+01 A 8 2,00E-04 N 8 5,36E—01 N 6
SOMA T3A 1,14E4+01 A 7 —-654E-05 A 5 1,4TE4+00 N 8
SOMA M3-QI 1,40E4+01 A 9 147TE-03 A 7 9,06E-01 N 7
S M3-QI+MPC 8,67TE4+00 A 6 1,60E-04 A 6 1,39E-01 N 5

Tabulka 42: Vysledky algoritmii na funkcich 9—11 CEC 2017 D = 30 pottebné pro urceni ranku
medianu: hodnota tcelové funkce medianu, respektive miry poruseni omezeni, oznaceni, zda je
feSeni ve splnitelné oblasti (F, A—ano, N—ne) a rank medidnu (r)
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fcEc, fcEc, fcec,

Algoritmus Mediédn F r Median F r Mediédn F r
CAL-SHADE 9,78E+00 A 4 145E+4+02 A 5 1,50E400 A 2
L-SHADE44 398400 A 1 0,00E4+00 A 1 190E4+00 A 7
L-SHADE+UDE  3,99E+00 A 3 591E+00 A 3 184E+4+00 A 6
UDE 9,78E400 A 5 3,99E+00 A 2 150E4+00 A 1
CGWO 3,62E+03 N 14 3,76E403 N 14 6,31E4+03 N 14
CSA 9,96E+00 A 7 1,63E402 A 6 2,18E4+00 A 9
GWO 3, 77/E+03 N 15 4,15E403 N 15 6,89E4+03 N 15
SCA 6,91E+03 N 16 7,19E403 N 16 143E4+04 N 16
SOMA ATA 3,68E+01 A 12 995E+02 N 11 1,92E+00 N 11
SOMA ATAA 3,42E+01 A 11 1,07E4+03 N 12 2]18E+400 N 12
SOMA ATB 2,69E+01 A 10 9,51E402 N 10 8,67TE—-01 N 10
SOMA ATR 4,16E+01 N 13 122E+03 N 13 449E+01 N 13
SOMA QI 9,78E+00 A 6 571E402 N 8 1,63E+00 A 3
SOMA T3A 398E+00 A 2 796E+01 A 4 1,73E+00 A 5
SOMA M3-QI 9,96E+00 A 8 6,98E4+02 N 9 1,71IE4+00 A 4
S M3-QI+MPC 1,06E+01 A 9 753E403 A 7 2J10E400 A 8

Tabulka 43: Vysledky algoritm na funkcich 12—14 CEC 2017 D = 30 potfebné pro urceni ranku
medianu: hodnota tcelové funkce medianu, respektive miry poruseni omezeni, oznaceni, zda je
feseni ve splnitelné oblasti (F, A—ano, N—ne) a rank medidnu (r)

JfeECs fcEC, fepey,
Algoritmus Mediédn F r Median F r Mediédn F r
CAL-SHADE 2,36E4+01 A 10 2,82E-03 N 13 1,55E+01 N 13
L-SHADE44 1,18E401 A 3 145E4+02 A 4 155E+01 N 1
L-SHADE+UDE  1,81E401 A 1,51E402 A 1,50E4+01 N 1
UDE 8,64E+00 A 1 6,28E+00 A 1 1,55E4+01 N 1
CGWO 1,80E4+03 N 14 190E+03 N 14 3,8E+03 N 15
CSA 1,49E+01 A 5 203E4+02 A 12 155E401 N 12
GWO 2,71E+03 N 15 245E4+03 N 15 3,64E403 N 14
SCA 5,20E4+03 N 16 5,72E403 N 16 7,00E403 N 16
SOMA ATA 2,12E+01 A 8 1,88E+02 A 8 1,55E+01 N 1
SOMA ATAA 1,1I8E+01 A 2 151E402 A 6 155E401 N 1
SOMA ATB 2,75E+01 A 12 1,88E4+02 A 8 1,55E4+01 N 1
SOMA ATR 3,51E-02 N 13 1,45E+02 A 3 1,55E+01 N 1
SOMA QI 243E+01 A 11 2,01E4+02 A 11 1,55E+01 N 1
SOMA T3A 1,81E+01 A 6 127E4+02 A 2 155E401 N 1
SOMA M3-QI 2,12E+01 A 9 1,82E+02 A 7 1,55E+01 N 1
S M3-QI+MPC 149E+01 A 4 183E+02 A 10 1,55E4+01 N 1

Tabulka 44: Vysledky algoritmi na funkcich 15—17 CEC 2017 D = 30 potfebné pro urceni ranku
medianu: hodnota tcelové funkce medianu, respektive miry poruseni omezeni, oznaceni, zda je
feSeni ve splnitelné oblasti (F, A—ano, N—ne) a rank medidnu (r)
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feEcs fcEc, fcECs,

Algoritmus Mediédn F r Median F r Mediédn F r
CAL-SHADE 7,68E4+05 N 11 142E+04 N 1 2,08E4+00 A 2
L-SHADE44 1,0lE4+06 N 12 214E+04 N 3 229E+00 A 4
L-SHADE+UDE  2,08E403 N 7 214E4+04 N 2 145E400 A 1
UDE 786E+04 N 9 214E+04 N 7 5/15E4+00 A 10
CGWO 2,26E4+08 N 14 2,15E+04 N 15 6,18E+00 A 12
CSA 1,82E-03 N 2 214E4+04 N 6 881E+00 A 14
GWO 2,28E4+08 N 15 2,15E+04 N 14 574E+00 A 11
SCA 5,06 E+08 N 16 2,15E4+04 N 16 9,39E400 A 16
SOMA ATA 1,59E+04 N 8 214E404 N 8 239E4+00 A 6
SOMA ATAA 4,16E+06 N 13 2,14E4+04 N 9 258E+00 A 8
SOMA ATB 1,74E402 N 6 2,14E+04 N 10 2,34E4+00 A 5
SOMA ATR 5,23E+05 N 10 2,14E404 N 11 249E4+00 A 7
SOMA QI 3,18E+01 N 5 214E404 N 13 2/16E400 A 3
SOMA T3A 2,80E4+01 N 4 214E4+04 N 12 3,82E+00 A 9
SOMA M3-QI 1,10E-02 N 3 214E+04 N 3 8,78E+00 A 13
S M3-QI+MPC 4, 71E4+01 A 1 214E+04 N 5 9,01E4+00 A 15

Tabulka 45: Vysledky algoritmi na funkcich 18—20 CEC 2017 D = 30 potfebné pro urceni ranku
medianu: hodnota tcelové funkce medianu, respektive miry poruseni omezeni, oznaceni, zda je
feseni ve splnitelné oblasti (F, A—ano, N—ne) a rank medidnu (r)

feBcy, fcECy, fepess
Algoritmus Mediédn F r Median F r Mediédn F r
CAL-SHADE 9,78E4+00 A 2 1,80E404 A 4 149E4+00 A 3
L-SHADE44 2,83E+01 A 8 4,78E+4+02 A 2 1,8E+4+00 A 5
L-SHADE+UDE 2,83E401 A 7 796E4+02 A 3 1,74E400 A 4
UDE 9,78E+00 A 2 8,06E+01 A 1 141E4+00 A 1
CGWO 1,09E+04 N 14 1,09E+04 N 14 250E+04 N 14
CSA 287E+01 A 9 490E+4+01 N 6 2,16E400 A 8
GWO 1,42E404 N 15 141E4+04 N 15 2,62E4+04 N 15
SCA 3,38E+04 N 16 3,36E+04 N 16 6,30E404 N 16
SOMA ATA 8,99E+01 N 11 293E403 N 11 7,01E4+01 N 11
SOMA ATAA 3,68E4+02 N 12 545E+03 N 13 8, 76E+02 N 12
SOMA ATB 1,556 E4+00 N 10 2,76E+03 N 10 5,50E+00 N 10
SOMA ATR 1,10E+03 N 13 5,26E4+03 N 12 3,93E4+03 N 13
SOMA QI 1,46E4+01 A 6 192E+03 N 8 148E+00 A 2
SOMA T3A 9,78E+00 A 4 1,78E+01 N 5 1,96E+00 A 6
SOMA M3-QI 1,46E4+01 A 5 242E+03 N 9 221E+00 A 9
S M3-QI+MPC 398E+00 A 1 500E+01 N 7 2/15E400 A 7

Tabulka 46: Vysledky algoritmi na funkcich 21—23 CEC 2017 D = 30 potfebné pro urceni ranku
medianu: hodnota tcelové funkce medianu, respektive miry poruseni omezeni, oznaceni, zda je
feSeni ve splnitelné oblasti (F, A—ano, N—ne) a rank medidnu (r)
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fecECs, feECss fcECss

Algoritmus Mediédn F r Median F r Mediédn F r
CAL-SHADE 4,34E-02 N 13 9,66E-04 N 13 1,55E4+01 N 10
L-SHADE44 1,49E401 A 4 140E4+02 A 2 155E+01 N 1
L-SHADE+UDE  1,18E401 A 1,46E4+02 A 1,50E4+01 N 1
UDE 8,64E+00 A 1 1,26E401 A 1 1,55E401 N 1
CGWO 857E+03 N 14 987E403 N 14 1,25E404 N 15
CSA 1,49E401 A 5 203E+02 A 7 155E4+01 N 9
GWO 1,11E+04 N 15 1,07E+04 N 15 1,15E+04 N 14
SCA 3,38E+04 N 16 3,12E404 N 16 3,23E4+04 N 16
SOMA ATA 2,12E4+01 A 12 239E+02 A 9 1,55E+01 N 1
SOMA ATAA 1,81E4+01 A 8 245E4+02 A 12 349E+02 N 12
SOMA ATB 1,81E4+01 A 8 240E+02 A 10 155E+01 N 1
SOMA ATR 1,81E+01 A 8 232E+4+02 A 8 1,15E4+03 N 13
SOMA QI 1,81E4+01 A 8 240E+02 A 10 1,55E+01 N 1
SOMA T3A 1,49E+01 A 3 151E402 A 4 206E4+01 N 11
SOMA M3-QI 1,49E401 A 7 196E+02 A 5 155E+01 N 1
S M3-QI+MPC 149E+01 A 6 2,01E+02 A 6 1,b5E401 N 1

Tabulka 47: Vysledky algoritmi na funkcich 24—26 CEC 2017 D = 30 potfebné pro urceni ranku
medianu: hodnota tcelové funkce medianu, respektive miry poruseni omezeni, oznaceni, zda je
feseni ve splnitelné oblasti (F, A—ano, N—ne) a rank medidnu (r)

fcBCy fepe,s
Algoritmus Median F r  Medidn F r
CAL-SHADE 4,09E+06 N 10 1,43E+04 N 1
L-SHADE44 6,83E+07 N 13 2,15E404 N 3
L-SHADE+UDE 5/10E+06 N 11 2/15E+04 N 4
UDE 579E+05 N 7 2,15E404 N 2
CGWO 1,86E4+09 N 14 2/15E+04 N 10
CSA 3,63E—01 N 2 215E+4+04 N 15
GWO 2,95E+09 N 15 2/15E404 N 7
SCA 1,57E+10 N 16 2,15E+04 N 16
SOMA ATA 8,44FE+05 N 8 2,15E404 N 6
SOMA ATAA 358E+06 N 9 215E404 N 12
SOMA ATB 1,56E+04 N 6 2, 15E+04 N 14
SOMA ATR 6,32E+07 N 12 2,15E+04 N 13
SOMA QI 598E+02 N 5 2,15E404 N 11
SOMA T3A 3,78E+01 N 4 215E4+04 N 8
SOMA M3-QI 1,12E400 N 3 2,15E+04 N 9
S M3-QI+MPC 7.36E-05 N 1 2,15E404 N 5

Tabulka 48: Vysledky algoritmi na funkcich 27—28 CEC 2017 D = 30 potfebné pro urceni ranku
medianu: hodnota tcelové funkce medianu, respektive miry poruseni omezeni, oznaceni, zda je
feSeni ve splnitelné oblasti (F, A—ano, N—ne) a rank medidnu (r)

95



11.3 Statistické srovnani

Vysledky nové predstavené strategie SOMA M3-QI budou statisticky srovnany se vSemi ptivod-
nimi strategiemi SOMA, s novou strategii SOMA M3-QI-+MPC, déle s algoritmy SOMA T3A,
SOMA QI, SCA, GWO, CGWO a CSA na funkcich nadvrhu parametru tlakového véalce, navrhu
kosntrukce svarovanych nosniki, navrhu parametra pruziny a na funkcich forc,, fcec,, fcec:,
foEC [CEC, fOECa> fOEC, foECy, 2 CEC 2017 na 10 a 30 dimenzich. Funkce z CEC 2017
byly vybrany tak, aby byla tspé&snost béhu vSech algoritmu 100%, nebo 0%. Lze tak srovnavat
praumérné hodnoty ucelové funkce, respektive prumérné hodnoty miry poruseni omezeni. Srov-
navat hodnotu ucelové funkce v pripadé, kdy pouze cast algoritmii nenalezla feseni ve splnitelné
oblasti mozné neni a proto musely byt tyto funkce ze statistického srovnani vypustény.

Pro urceni, zda-li se algoritmy chovaji rozdilné je vyuzit Iman-Davenportuv test [87]. P-hodnota
provedeného testu byla 9.064F — 09, mezi primérnymi vysledky tedy existuji statisticky vy-
znamné rozdily.

Muze byt pristoupeno k post-hoc analyze. Algoritmy byly rozdéleny do ranki Friedmanovym
testem a nasledné byl proveden Nemenyitv test, jehoz vysledek zndzornuje Obrazek Kriticka
vzdalenost je 3,8654. Lze tedy konstatovat, ze algoritmus SOMA M3-QI nalezl statisticky vy-
znamné lepsich vysledki, nez algoritmy SOMA AllToOneRand, CGWO, GWO a SCA.

cb

SCA —

GWO

CGwo

SOMA ATR

SOMA ATAA

SOMA ATA

SOMA ATB

SOMA QI

SOMA T3A

SOMA M3-QI+MPC

CSA

SOMA M3-QlI

Obrazek 21: Grafickd prezentace vysledktit Nemenyiova testu

Pro presnéjsi post-hoc analyzu byl proveden Wilcoxnuv test. Vysledky p-hodnot state-of-art
algoritmu s algoritmem SOMA M3-QI uvadi tabulka [49] Kompletni vysledky post-hoc analyzy
Wilcoxnova testu jsou soucdsti prilohy. Na hladiné vyznamnosti 95% miZzeme konstatovat, ze
SOMA M3-QI doséhl statisticky vyznamné lepSich vysledku, nez algoritmy CGWO, CSA, GWO,
SCA, vsechny puvodni varianty SOMA a SOMA QI. Rozdily ve vysledcich SOMA T3A, SOMA
M3-QI+MPC a SOMA M3-QI nebyly statisticky vyznamné. Tyto slibné vysledky ukazuji ve-
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lice dobrou schopnost nové prezentovaného algoritmu SOMA M3-QI nalézat optimalni vysledky.
Jak jiz bylo zminéno drive, hlavnim zlepseni prinasi adaptivni posun cilovych bodu, ktery umoz-

ﬁuje rychlou migraci Diky zmeéné perturbace Vyuiivajici chaos algoritmus obvykle neuvazne v

vvvvv

Primérné Nemenyiho test ~ Wilcoxnlv test

Algoritmy ranky CI Sign. p-hodnota Sign.
CGWO 7,2 (3,3; 11,1] ¢ 0,004 T
CSA 3,4 [-0,4; 7,3] 0,042 T
GWO 7,3 [3,5; 11,2] ¢ 0,002 T
SCA 8,8 [5,0; 12,7 0,005 T
SOMA ATA 5,4 [1,6; 9,3] 0,004 T
SOMA ATAA 6,0 [2,1; 9,8] 0,006 T
SOMA ATB 5,4 [1,5; 9,3] 0,009 T
SOMA ATR 6,7 [2,8; 10,6] T 0,005 T
SOMA M3-QI 2,6 - 3 6,5] N.A.

SOMA M3-QI+MPC 3,5 [-0,3; 7,4] 0,397

SOMA QI 4,9 [1,0; 8,7] 0,023 T
SOMA T3A 4,7 [0,8; 8,6] 0,011

Tabulka 49: Statistické srovnani state-of-art algoritmi s nové pfedstavenym algoritmem SOMA
M3-QI. Znak 7 je uveden, jestlize bylo danym testem nalezeno statisticky vyznamného rozdilu.
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12 Objektovy navrh aplikace

V jazyce Python byla vyvinuta aplikace schopné paralelné provadét vypocty vyhledavacich al-
goritmil na testovacich funkcich a snadno porovnavat jejich vysledky. Z divodu nutnosti im-
plementace vicero vyhledavacich algoritmi a c¢elovych funkci byly pro tyto pripady definované
abstraktni tridy, slouzici jako predpis pro jednotlivé implementace.

Program se sklada z nékolika ¢asti:

e Ttidy reprezentujici icelové funkce

Algoritmy pro vyhleddvani optima

Metody pro vypocet a porovnani vysledkt jednotlivych algoritmi a jejich vizualizaci
e Modelové tiidy jedincii a populace

e Pomocné tiidy a metody

12.1 Modelové tridy

Evoluéni algoritmy pracuji s jedinci, ktefi tvori populaci. Teto vztah je zachycen v modelovych
tridach, které jsou zobrazeny na obrizku Zékladni t¥idou je tfida Individual zndzornujici
jedince v populaci, jeho polohu, kvalitu a metodu pro porovnani s ostatnimi. Skupinu jedinci,

tedy populaci modeluje ttida Popuation obsahujici seznam jedincii a metody pro praci s nimi.

Population
+coordinates
Individual +fitness
= +is_feasible
+coordinates +g
+fitness +h
+is_feasible
Y +is_better(individual: Individual)
+h +get_population_size()
+get_best_individual
+is_better(individual: Individual) +get_wors_t individuafl)()
+get_best_individual_index()
+get_worst_individual_index()

Obrazek 22: Diagram modelovych tid
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Atributy:

c Soutadnice na nichz se jedinec nachazi

fitness Hodnota ucelové funkce jedince

is_ feasible Priznak, zda se jedinec nachazi v proveditelném pro-
storu

g Seznam obsahujici hodnotu poruseni proveditelnosti g

h Seznam obsahujici hodnotu poruseni proveditelnosti h

Metody:

is_ better(individual: Individual) | Uréuje zda je konkrétni jedinec umistén na lepsich sou-
fadnicich, nez jedinec pfedany parametrem

Tabulka 50: Ttida Individual

Atributy:

population \ Seznam jedinci v populaci

Metody:

add__individual(individual: Individual) | Prid4 jedince do populace

get__population__size() Vraci pocet jedinct v populaci

get__best__individual() Vraci nejlépe ohodnoceného jedince v populaci

get_ worst__individual() Vraci nejhure ohodnoceného jedince v populaci

get__best__individual _index() Vraci index nejlépe ohodnoceného jedince v po-
pulaci

get__worst__individual _index() Vraci index nejhiire ohodnoceného jedince v po-
pulaci

Tabulka 51: Trida Population
12.2 Tridy reprezentujici ucelové funkce

Ucelové funkce s omezenimi jsou soucasti balicku constrained_functions jehoz diagram je zob-
razen na obrazku 23] Obecnou tcelovou funkci definuje abstraktni tfida ConstrainedFunction,

ktera je dédéna konkrétnimi tcelovymi funkcemi.
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ConstrainedFunction

+dimensions
+boundaries
+crisis_strategy

+random_individual()
+random_feasible_individual()
+evaluate(i: Individual)
+get_violation_lists(i: Individual)
+calculate_feasibility(i: Individual)
+draw_graph(p: Population)

i

Cec2017 ConstrainedAckley ConstrainedRastrign PressureVessel SpringDesign WeldedBeam

+load_data()
+load_shift_data()
+load_rotate_data()

Obréazek 23: Diagram trid ucelovych funkci

Atributy:

dimensions Pocet dimenzi funkce

boundaries Definuje hranice funkce

crisis_ strategy Zpusob feseni vypoctu pokud se jedinec nachéazi
mimo proveditelny prostor

Metody:

random__individual() Vrati jedince umisténého na ndhodnych sourad-
nicich uvnitt hranic funkce

random_ feasible individual() Vrati jedince umisténého na ndhodnych sourad-
nicich uvniti proveditelného prostoru

evaluate(i: Individual) Vrati hodnotu ucelové funkee jedince

get_ violation_ lists(i: Individual) | Vrati seznamy obsahujici poruseni podminek
proveditelnosti jedince

calculate_ feasibility(i: Individual) | Vrati hodnotu urcujici miru splnitelnosti na za-
kladé crisis__strategy

draw__graph(p: Population) Vykresli graf zobrazujici populaci v prostoru
ucelové funkce

Tabulka 52: Abstraktni tfida ConstrainedFunction

12.3 Tridy obsahujici vyhledavaci algoritmy

Vyhledavaci algoritmy jsou obsazeny v balicku search_algs zobrazeném na obrézku Jako
predpis pro vyhledavaci algoritmus slouzi abstraktni tiida ConstrainedSearch. Hlavni funkci
je find_best_solution(), kterd provede kompletni evoluéni cyklus a vrati nejlepsiho jedince,

je tedy jedinou nutnou metodou k implementaci.
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ConstrainedSearch

+function: ConstrainedFunction
+max_evaluations: int
+pop_size: int

+population: Population
+evaluations: int

+initiate_population()
+evaluate_population()
+evaluate(individual: Individual)
+find_best_solution()
+progress()

+distance(il, i2)

i

Csa Gwo Sca Soma
+n +rl +path_length
+flock +r2 +step
+ap % +r3 +prt
+fl +r4 +strategy

Cgwo
+chaos_map

Obrazek 24: Diagram tiid vyhledavacich algoritmi

Atributy:

function: ConstrainedFunction
max__evaluations

Uéelova funkce
Maximalni pocet vypoctia hodnoty tcelové
funkce

pop__size Pocet jedinct v populaci
population Populace

evaluations Pocet evaluaci tcelové funkce
Metody:

initiate_ population()
evaluate_population()

evaluate(individual: Individual)
find__best__solution()

progress()

distance(il: Individual, i2: Individual)

Vytvori novou populaci na ndhodnych souradni-
cich

Vypocte hodnotu tcelové funkce vSech jedinci
v populaci

Vypocte hodnotu tcelové funkce daného jedince
Provede vypocet a vrati nejlepsiho nalezeného
jedince

Vypocte v jaké fazi vypoctu se aktualné algorit-
mus nachazi

vraci euklidovskou vzdéalenost dvou jedinct

Tabulka 53: Abstraktni tfida ConstrainedSearch

12.4 Tridy zodpovédné za zaznamenavani a srovnavani vysledki

Program je schopen spoustét jednotlivé evoluéni algoritmy na testovacich funkcich a zaznamena-
vat nejlepsi jedince v prabéhu. Z téchto zdznamii pak vytvori podrobné srovnani a vse ulozi do

souboru. O méreni vysledkl se stard trida Measure. Hlavni metodou je get_full_stats(), jez
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opakované vold dany vyhledavaci algoritmus, monitoruje jeho postup a porovna jeho vysledky,
vse nakonec ulozi do souboru. Jelikoz je potfeba spoustét stejny algoritmus vicekrat, bylo vyu-
zito balicku multiprocessing umoznujici parametrické spousténi algoritmi, jakozto separatnich
procestu.

Trida Measure vsak pracuje pouze s jednim konkrétnim algoritmem. Porovnani vysledkua jed-
notlivych algoritmt s ostatnimi na dané funkci, spolu s moznosti srovnavactho vykresleni grafu

je soucasti tridy SumStats.

Atributy:
algorithm: ConstrainedSearch | Vyhleddvaci algoritmus
name Jméno pod kterym budou statistiky ulozeny
number of runs Pocet béhu algoritmu
save_ statistics_ interval Intervaly ukldadani nejlepsiho jedince
Metody:
get_ full_stats() Provede dany pocet méteni, vypocte jejich priamér,
medidn, smérodatnou odchylku atp. a ulozi vysledky
do souboru
run_search() Provede dany pocet méfeni a ulozi vysledky
print__stats() Vypise do konzole ziskané porovnani vysledki
save_ results() Provede ulozeni dat do souboru
set__violations_ stats() Provede vypocet Cetnosti a miry poruceni jedincu v
neproveditelné oblasti
set__solution__ stats() Provede porovnéani tuc¢elovych hodnot jedincu
get__eval__duration__ time() Vraci dobu trvani béhu algoritmu ve vtetinach
Tabulka 54: Trida Measure
Atributy:
func name Nézev funkce
alg name Nézev algoritmu
Metody:
create_stats_for_best_ solutions() Vytvori porovnani nejlepsich jedinci danych al-
goritmi
create_stats_for median_solutions() | Vytvori porovnani medidnu feseni danych algo-
ritmu
create_stats_for_ Prumér_solutions() | Vytvori porovnani prumérnych jedincti danych
algoritmt
save_results() Ulozi vysledky do souboru
plot() Vytvori graf srovnavajici jednotlivé algoritmy

Tabulka 55: Trida SumStats
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12.5 Ostatni tfidy a metody

V programu jsou vyuzity jesté pomocné tiidy a metody. Tyto tiidy obsahuji zpravidla statické
metody pro praci s grafy, méreni vzdalenosti dvou bodt, respektive dvou jedinct, chaotické
mapy a podobné. Soucasti je také jednoducha vizualizace postupu algoritmii na inzenyrskych

funkcich s omezenimi, které jsou popsiny v sekci Ta je soucasti prilohy.
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13 Zavér

Cilem prace bylo nalézt zlepSeni Samo-organizujiciho se algoritmu na funkcich s omezenimi. In-
krementalnim vyvojem vychazejicim z napadu balancovani strategii bylo nalezeno inovativniho
pristupu k migraci jedinci. Hlavni zména spoc¢iva v pohybu (skocich) ke dvéma cilovym jedinctim
(Fesenim), jez maji schopnost se béhem migra¢ni faze posouvat - adaptovat. Prvnim takovym
jedincem je jedinec s nejlepsim ohodnocenim, druhy jedinec je pak vysledkem kvadratické in-
terpolace. Tento pristup spolu s upravenym zpiisobem perturbace prindsi na mnoha funkcich
vyraznd zlepseni. Ke zlepseni vykonu SOMA rovnéz prispéla aplikace chaotickych metod.
Vysledny algoritmus byl porovnén na inzenyrskych problémech, tedy: ndvrhu parametrt tlako-
vého valce, ndvrhu konstrukce svarovanych nosnikti a ndvrhu parametra pruziny s 14 state-of-art
algoritmy. Na zakladé t-testu nalezla nové predstavend metoda na kazdém z téchto problému
statisticky vyznamné lepsich vysledku nez ptivodni strategie a také nez vétsina dalsich algoritmu.
Probéhlo i porovnavani na 28 funkcich benchmarku CEC 2017 na 10 a 30 dimenzich s 11 algo-
ritmy. PTi srovnani dle pravidel CEC 2017 se novy algoritmus umistil na patém misté, pritom
nejlepsi pavodni strategie SOMA AllToBest dosahla az na misto desaté. Tim preddil veskeré
srovnavané hejnové algoritmy, prekonaly jej vsak algoritmy pracujici na principu diferencialni
evoluce. Ovéreni primérnych vysledki algoritmu probéhlo také statistickymi testy. Post-hoc
analyza dle Wilcoxonova testu potvrdila statisticky vyznamného zlepSeni v porovnanim s pi-
vodnimi strategiemi SOMA.

Soucasti prace je také program v jazyce Python umoznujici kromé spousténi implementovanych
algoritmu na zvolenych funkcich, zaznamenéavani a prezentaci vysledki také vizualizovat postup
nejlepsiho reseni na inzenyrskych problémech.

Mnoho optimaliza¢nich algoritm®@ méni své chovani tpravou parametri v pribéhu vypoctu.
Muze tim napiiklad dojit k zevrubnéjsi exploraci béhem pocatecni faze a k podrobnému pro-
zkouméavani malého prostoru ve fazi konecné. Aplikaci takové metody na nové parametry pre-
zentovaného algoritmu, které zasadné ovliviiuji jeho vykon, by mohlo prinést dalsi zlepseni do-
sahovanych vysledkt. Dalsim prinosem by mohla byt kombinace vice zptsobu volby cilovych
jedincti, coz by umoznovalo vetsi kontrolu nad mirou diverzity v populaci.

Algoritmy Tesici globalni optimalizaci jsou jiz dlouhou dobu pfedmétem intenzivniho vyzkumu.
Vyjimkou neni ani algoritmus SOMA, jehoZ inovace byly prezentovany i v neddvné dobé. Napti-
klad verze tymové adaptace (SOMA T3A) a samo-adaptivni SOMA (SASOMA) byly predsta-
veny v roce 2019. Je tedy velice pravdépodobné, ze budou i nadale objevovany nové optimalizacni

techniky s rtiznorodou oblasti ptsobeni.
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