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Abstrakt
V nasledujicim textu bude na jednoduché tiloze minimalizace funkce s
jednim globalnim minimem ukazano jak funguji jednotlivé typy algoritmu
pro hledani zminéného minima.

Tento studijni materidl je spolufinancovan Evropskym socidlnim fondem a statnim
rozpoc¢tem Ceské republiky.
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1 Formulace dlohy
Je dana funkce dvou proménnych

r=r(z,y) = 0.04(z 4+ 1)® + 0.04(y — 4)* + 70. (1)
Tato funkce je definovand na ¢tvercové oblasti, kde

x € (—20,20) a (2)
y € (—20,20). (3)

Ukolem v dalsim textu ukézanych optimalizaénich algoritmu je nalézt mini-
mum funkce r, pficemz v piipadé funkce uvedené vyse vime, ze

min(r) = 70, (4)

Ty
které je globalnim minimem a to v bodé

x = —la (5)
4. (6)

V definované oblasti existuje pravé jedno minimum.

Poznamky V praxia také v uzivaném softwaru OptiSLang se funkce r nazyva
objektivni funkci, nebo minimalizovanou funkci. V analyze, kterd je v tomto
ukézkovém piipadé pouhym vypoc¢tem hodnoty funkce r, muze v obecném
(redlnéjsim) piipadé byt vypocteno vice raznych hodnot tzv. vystupnich para-
metri. Z nich 1ze nasledné vyéislit objektivni funkci. Hodnoty x a y se nazyvaji
vstupni parametry, téch muze byt opét vétsi mnozstvi. V redlnych problémech
nemusi navic jit o spojité se ménici parametry, ale i o diskrétni hodnoty.
Jednotlivé vypocty objektivni funkce budeme nazyvat designy. Protoze vypocet,

zejména pii vyuziti metody koneénych prvku, jednotlivych designu muze trvat i
nékolik hodin, je dulezité vzdy vybrat vhodny algoritmus, ktery dosdhne minima
pii co nejmensim poctu designt.



2 Informace k nasledujicim kapitolam

V nésledujicich kapitoldch je ukazano fungovani mnozstvi algoritmu. K textu
je vhodné pouzit i animace, které ukazuji, jak jednotlivé algoritmy postupuji
béhem optimalizace.



3 Popis co se déje v animacich a co a jak je
nastaveno

3.1 Gradientni
3.1.1 LBFGS — Pocatecni bod [z, 0] = [20, 20]
Nastaveni vypoctu
e Maximdlni pocet iteraci (maximum naubmer of iterations) = 50
e Maximdlni pocet volan{ funkce (maximum number of function calls) = 50

e Velikost intervalu pro vypocet gradientu (size of differentiation interval)

=1%

e Vypocet gradientu (differentiation method) = central differences, Pro vypocet
gradientu je potfeba 5 vypoctu residua (designu). Védy hodnotu uprostied
gradientu a po obou stranach.

Priabéh vypoétu
e Pocet provedenych vypoctu (designu) residua = 24
e Minimum nalezeno v 20. designu.
e Hodnota nalezeného minima r = 70 (pfesné)

e Minimum nalezeno v bodé [z,y] = [—1,4] (pfesné)

Komentare
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Obréazek 1: Animace: function_1_LBFGS_20_20_.OPTGRAD.avi



3.1.2 LBFGS — Pocateéni bod [z0,y0] = [20,20], vypoéet gradientu
10%

Nastaveni vypoctu
e Maximdlni pocet iterac{ (maximum naubmer of iterations) = 50
e Maximélni pocet voldn{ funkce (maximum number of function calls) = 50

e Velikost intervalu pro vypocet gradientu (size of differentiation interval)
= 10%

e Vypocet gradientu (differentiation method) = central differences, Pro vypocet
gradientu je potfeba 5 vypoétu residua (designu). Vzdy hodnotu uprostied
gradientu a po obou stranach pro kazdy za dvou parametri.

Prubéh vypoétu
e Pocet provedenych vypoctu (designi) residua = 24
e Minimum nalezeno v 20. designu.

e Hodnota nalezeného minima r = 70 (pfesneé)

e Minimum nalezeno v bodé [z, y] = [—1, 4] (pfesné)

Komentare
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Obrézek 2: Animace: function-1_LBFGS_20_20_big_grad OPTGRAD.avi



3.1.3 LBFGS — Pocéateéni bod [z0,y0] = [20,20], vypoéet gradientu
10%, jednostranny vypocet gradientu

Nastaveni vypoctu
e Maximdlni pocet iterac{ (maximum naubmer of iterations) = 50
e Maximélni pocet voldn{ funkce (maximum number of function calls) = 50

e Velikost intervalu pro vypocet gradientu (size of differentiation interval)
= 10%

e Vypocet gradientu (differentiation method) = single sided differences, Pro
vypocet gradientu je potfeba 3 vypocty residua (designi). Vzdy hodnotu
uprostied gradientu a po jedné strané pro kazdy za dvou parametru.

Prubéh vypoétu
e Pocet provedenych vypoctu (designi) residua = 15
e Minimum nalezeno v 11. designu.

e Hodnota nalezeného minima r = 70.2889

e Minimum nalezeno v bodé [z, y] = [—2.333,4.6667]

Komentare



‘ou ubiseg

¢I1018 9 ¥ CO
[ e G

0C—
o

‘ou ub1seg
¢I018 9 ¥ C O
—r—T1—0¢—

4

‘ou ubiso(g

Obrézek 3: Animace: function_1_LBFGS_20_20_single_differences_big_grad_ OPTGRAD.avi

10



3.1.4 NLPQLP — Pocateéni bod [z, yo] = [20, 20]
Nastaveni vypoctu
e Maximdlni pocet iteraci (maximum naubmer of iterations) = 50
e Maximdlni poéet volani funkce (maximum number of function calls) = 50

e Velikost intervalu pro vypocet gradientu (size of differentiation interval)

=1%

e Vypocet gradientu (differentiation method) = central differences, Pro vypocet
gradientu je potfeba 5 vypoétu residua (designu). Védy hodnotu uprostied
gradientu a po obou stranach pro kazdy za dvou parametri.

Pridbéh vypoctia
e Pocet provedenych vypoctu (designi) residua = 40
e Minimum nalezeno v 36. designu.

e Hodnota nalezeného minima r = 70 (pfesné)

e Minimum nalezeno v bodé [z,y] = [—1,4] (pFesné)

Komentare

11



‘ou ubiseg
0TCDLEDEI0LS 0
I

L

doj,

0C—
o

‘ou ub1seg ‘ou ubiso(g
DEI0IS 0 O 6¢ 0¢ ¢6¢ 0T S1 Ol ¢S 0
I I I I I

LR

075DE
T

0c— T T
Gl— : :

Obrézek 4: Animace: function-1_NLPQLP_20_20_.OPTGRAD.avi
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3.1.5 NLPQLP — Pocateéni bod [zg,yo] = [0,0]
Nastaveni vypoctu
e Maximdlni pocet iteraci (maximum naubmer of iterations) = 50
e Maximélni poéet voldni funkce (maximum number of function calls) = 50

e Velikost intervalu pro vypocet gradientu (size of differentiation interval)

=1%

e Vypocet gradientu (differentiation method) = central differences, Pro vypocet
gradientu je potfeba 5 vypoétu residua (designu). Védy hodnotu uprostied
gradientu a po obou stranach pro kazdy za dvou parametri.

Pridbéh vypocta
e Pocet provedenych vypoctu (designi) residua = 43
e Minimum nalezeno v 39. designu.

e Hodnota nalezeného minima r = 70 (pfesné)

e Minimum nalezeno v bodé [z,y] = [—1,4] (pFesné)

Komentare
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3.2

Optimaliza¢ni algoritmy inspirované piirodou

3.2.1 Evolution algorithm

Nastaveni vypoctu

Pocétecni generace (initial generation) = 4
Minimalni pocet generaci (Minimum number of generations) = 10
Maximélni pocet generaci (Maximum number of generations) = 25

Po kolik ageneracich kdy algoritmus nenajde lepsi feSeni zastavit (Stop
after generation of stagnation) = 5

Velikost archivu (Archiv size) = 2

Jak zndmkovat nejlepsi feseni (Ranking method) = linear

Pocet rodicu = 4

Vybér potomku (Selection method) = Stochastic universal sampling
Kiizeni (Crossover) = Aritmetic

Frekvence kifzeni (Crossover rate) = 0.5

Hybridni kiizeni (Hybrid crossover) = vypnuto

Typ mutace (Mutation type) = Normal distribution

Frevence kifzeni (Mutation rate) = 0.2

Rozptyl mutace na zacdtku optimalizace (Std. deviation start) = 0.1

Rozptyl mutace na konci optimalizace (Std. deviation end) = 0.01

Prabéh vypocta

Pocet vypocitanych generaci = 13

Pocet provedenych vypoctu (designi) residua = 52
Minimum nalezeno v 32. designu.

Hodnota nalezeného minima r = 70.4255

Minimum nalezeno v bodé [z, y] = [—0.44375,0.78622]

Komentare
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3.2.2 Particle swarm

Nastaveni vypoctu
e Pocet jedincu v generaci (Population size) = 4
e Minimdln{ pocet generac{ (Minimum number of generations) = 10
e Maximaln{ pocet generaci (Maximum number of generations) = 25

e Po kolik ageneracich kdy algoritmus nenajde lepsi feseni zastavit (Stop
after generation of stagnation) = 5

e Prohledavaci strategie (Search strategy) = Global search

e — (Inertia weight) = 0.9 (begin), 0.2 (end)

e — (Personal acceleration) = 0.9 (begin), 0.1 (end)

e — (Global acceleration) = 0.1 (begin), 0.9 (end)

e Typ mutace (Mutation type) = Normal distribution

e Frevence kifzeni (Mutation rate) = 0.2

e Rozptyl mutace na zac¢dtku optimalizace (Std. deviation start) = 0.1

e Rozptyl mutace na konci optimalizace (Std. deviation end) = 0.01
Pribéh vypoctia

e Pocet vypocitanych generaci = 12

e Pocet provedenych vypoctu (designi) residua = 48

e Minimum nalezeno v 26. designu.

e Hodnota nalezeného minima r = 70.0379

e Minimum nalezeno v bodé [z, y] = [-0.6196, 4.8966]

Komentare

17
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3.2.3 Particle swarm - ponechéani béhu optimlizace az do ukoncéeni
25. generace

Nastaveni vypoctu
e Pocet jedincu v generaci (Population size) = 4
e Minimaln{ pocet generac! (Minimum number of generations) = 25

e Maximaln{ pocet generaci (Maximum number of generations) = 25

Po kolik ageneracich kdy algoritmus nenajde lepsi feSeni zastavit (Stop
after generation of stagnation) = 25

e Prohledavaci strategie (Search strategy) = Global search

— (Inertia weight) = 0.9 (begin), 0.2 (end)

— (Personal acceleration) = 0.9 (begin), 0.1 (end)
e — (Global acceleration) = 0.1 (begin), 0.9 (end)

Typ mutace (Mutation type) = Normal distribution

Frevence kiizeni (Mutation rate) = 0.2

Rozptyl mutace na zacdtku optimalizace (Std. deviation start) = 0.1

Rozptyl mutace na konci optimalizace (Std. deviation end) = 0.01
Prabéh vypocta

e Pocet vypocitanych generaci = 25

e Pocet provedenych vypoctu (designi) residua = 100

e Minimum nalezeno v 93. designu.

e Hodnota nalezeného minima r = 70.0007

e Minimum nalezeno v bodé [z, y] = [-1.1186, 3.9393]

Komentare
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3.2.4 Particle swarm - ponechéani béhu optimlizace az do ukoncéeni
25. generace, pocatecni generace zadana rucné

pocateéni generace
1. [x, 8] = [-20, —20]
2. 23, 4] = [-20,20]
3. [x3,y3] = [20, —20]
4. [zd,yd] = [20,20]

Nastaveni vypoctu

Pocet jedincu v generaci (Population size) = 4

e Minimaln{ pocet generac{ (Minimum number of generations) = 25

Maximéln{ pocet generaci (Maximum number of generations) = 25

Po kolik ageneracich kdy algoritmus nenajde lepsi fesen{ zastavit (Stop
after generation of stagnation) = 25

Prohledavaci strategie (Search strategy) = Global search

— (Inertia weight) = 0.9 (begin), 0.2 (end)

e — (Personal acceleration) = 0.9 (begin), 0.1 (end)

— (Global acceleration) = 0.1 (begin), 0.9 (end)

Typ mutace (Mutation type) = Normal distribution

e Frevence kifzeni (Mutation rate) = 0.2

Rozptyl mutace na zacdtku optimalizace (Std. deviation start) = 0.1

Rozptyl mutace na konci optimalizace (Std. deviation end) = 0.01

Prabéh vypocta

Pocet vypocitanych generaci = 25

Pocet provedenych vypoctu (designi) residua = 100
e Minimum nalezeno v 100. designu.
e Hodnota nalezeného minima r = 70 (pfesné)

e Minimum nalezeno v bodé [z,y] = [—1, 4] (pfesné)

Komentare
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3.2.5 Simple design improvement — start design [z, yo] = [20, 20]

Nastaveni vypoctu
e Pocet jedincu v generaci (Number of samples) = 4

e Siika rozhledu pro hledéni dalsich lepsich vysledki (Sampling bound wi-
dth) = 1% z (horn{ mez - doln{ mez parametru)

e Minimaln{ pocet generac{ (Minimum number of generations) = 25

Maximéln{ pocet generaci (Maximum number of generations) = 25

Zastavovaci podminka = Type 2 = 0 (Detorioration of performance) —
Nula ponechana aby algoritmus bézel porad
Pribéh vypocta

e Pocet vypocitanych generaci = 25

e Pocet provedenych vypoctu (designi) residua = 100

e Minimum nalezeno v 98. designu.

e Hodnota nalezeného minima r = 90.9295

e Minimum nalezeno v bodé [z, y] = [17.167,17.9]

Komentare

e Ke globdlnimu minimumu se algoitmus ani neptiblizil, nikoliv divodu ne-
vhodnosti algoritmu, ale diky necitlivému nastaveni.
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3.2.6 Simple design improvement — start design [zg,y0] = [20,20],
vétsi rozhled pii hledani, vice generaci

Nastaveni vypoctu
e Pocet jedincu v generaci (Number of samples) = 4

e Siika rozhledu pro hled4ni dalsich lepsich vysledkn (Sampling bound wi-
dth) = 5% z (horni mez - dolni mez parametru)

Minimélni pocet generaci (Minimum number of generations) = 1000

Maximéln{ pocet generaci (Maximum number of generations) = 1000

Zastavovaci podminka = Type 2 = 0 (Detorioration of performance) —
Bude zastaveno ru¢né, az algoritmus dojde k minimu

Pridbéh vypocta
e Pocet vypocitanych generaci = 50
e Pocet provedenych vypoctu (designi) residua = 199
e Minimum nalezeno v 155. designu.
e Hodnota nalezeného minima r = 70.0011

e Minimum nalezeno v bodé [z,y] = [-1.1667, 4]

Komentare

e Stac¢i vétsi ,krok® a vice generaci a algoritmus dojde kam ma4.
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3.2.7 Geneticky algoritmus

Nastaveni vypoctu
e Pocet jedincu v generaci (Population size) = 4

e Maximaln{ pocet generaci (Maximum number of generations) = 1000

Pocet nejlepsich feseni uchovavanych (Number of elites) = 1

Pocet vymeén v jedné generaci (Number of replaced) = 1

Cetnost kifzeni (Crossover rate) = 50%

— (Selection pressure) = 90%
e — (Cliff) = 50%

Exponent mutace (mutation exponent) = 1

Cetnost mutace (Mutation rate) = 0.1

Rozptyl na zacatku (Start std. deviation) = 0.1
e Rozptyl na konci (End std. deviation) = 0.01
Prabéh vypoétu
e Pocet vypocitanych generaci = 25
e Pocet provedenych vypoctu (designi) residua = 100
e Minimum nalezeno v 93. designu.

e Hodnota nalezeného minima r = 70.0054

e Minimum nalezeno v bodé [z, y] = [—1.2839, 3.7652]

Komentare
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Tato prezentace je spolufinancovana Evropskym socidlnim fondem a statnim
rozpoétem Ceské republiky v rdmci projektu ¢. CZ.1.07/2.2.00/28.0206
sInovace vyuky podpoiena praxi“.
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