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Uvod

Algoritmy spadajice pod strojové ucenie, neurénové siete, heuristiky,
metaheuristiky vyuzivaji parametre. Tieto parametre nijakym spdsobom neovplyviiuju
rieSenu ulohu, ale ovplyviiuju algoritmus, ktory ulohu rieSi. Nastavenie parametrov,
nazyvané aj ladenie parametrov, je vel'mi dolezit4, ale aj ¢asovo naroc¢nd iloha. Nastavenie
tychto parametrov ovplyviiuje kvalitu rieSenia. Prave Cas straveny ladenim parametrov

moéze d’aleko presiahnut’ Cas straveny programovanim a ladenim algoritmu.

Jednym z moznych pristupov ako najst’ Co najlepSie nastavenie parametrov je prave
pouzitie Taguchiho metdédy, ktorej ulohou je presne definovat hodnoty faktorov
(parametrov) a preskimat’ ich vplyv na vysledok, ¢im redukuje ¢as potrebny pri hl'adani
najlepSieho nastavenia parametrov. Okrem toho dokéaze urcit' parametre, ktoré najviac
ovplyviiujii vysledok, urcit hodnoty parametrov pre najlepSi vysledok a odhadnat

vysledok algoritmu s najlep$im nastavenim parametrov.

Ciel'om tejto prace je naprogramovat’ Taguchiho metédu a nasledne ju otestovat’ na

algoritme strojového ucenia nazyvanom AdaBoost a genetickom algoritme.

12
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1 Metdody pre nastavenie parametrov algoritmov

V algoritmoch strojového ucenia a heuristikdch sa vyuzivaju parametre, tie maji
zasadny vplyv na kvalitu rieSenia. Va¢Sinou je potrebné nastavit' tieto parametre podla
typu arozsahu ulohy. To znamend, Ze najdenie vhodnych parametrov pre jednu ulohu

neznamena, ze algoritmus vrati dobré rieSenie aj pre inu tlohu.

V literatdre, ktord popisuje konkrétny algoritmus, sa castokrat uddva, ze
odport¢ané hodnoty pre parametre su jednoducho dané, bez d’alSicho vysvetlenia alebo
rozdelenia do skupin podla typu ulohy. V lepSom pripade moze byt uvedené, Ze sa
vykonali experimenty, podla ktorych boli odvodené hodnoty parametrov, avSak bez
uvedenia citlivosti tychto parametrov. Taktiez sa stdva, ze hodnoty tychto parametrov st
uréené podla hodndt uvedenych v inych studidch bez overenia, ¢i tieto parametre su
efektivne aj v konkrétnej ulohe. Iba v malom pocte §tadii st uvedené aj experimenty,
podl’a ktorych boli hodnoty parametrov urcené.

Na urcenie hodndt sa moze pouzit’ tplny faktorovy plan (full factorial design). Ten
vyberie k najvyznamnej§ich parametrov, pre tie sa urci n levelov. Nésledné sa vykond n*
experimentov, t.J. spusteni algoritmu s jednou kombinéciou parametrov a vyberie sa
najlepSia kombinédcia hodn6t parametrov. Ide o urCovanie pomocou hrubej sily, ktoré

s rastucim poc¢tom parametrov a ich levelov zacne byt’ nepraktické.

PouzivanejSim a praktickej§im pristupom je pouZitie metéd pre automatické
nastavenie parametrov metaheuristik. Metddy st rozdelené do dvoch skupin. Prvé skupina
vyuziva modely vyjadrujice vzt'ah medzi algoritmom a jeho parametrami, druhd modely

nevyuziva [5].

1.1 Metody bez modelov

Metédy bez modelov si zaloZzené na heuristickych pravidlach, vyber hodnot
parametrov byva casto ndhodny alebo urceny jednoduchym experimentdlnym planom.
Obvykle sa vykondvaji rychlejSie nez metddy s modelmi. Nevyhodou je, Ze len pomaly sa
priblizuji k optiméalnemu rieSeniu.

N4éjdenie dobrych hodnoét parametrov pre algoritmus aplikovany na konkrétny

problém je zlozitd uloha, ¢oho hlavnym doévodom je, ze nemdzeme urobit’ ziadne

13
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predpoklady o priestore rieSeni, napr. o jeho dimenzii alebo vzdjomnej interakcii
parametrov. Pre takyto typ tloh sa bezne pouzivaju metody, ktoré vyuzivaju principy,

mechanizmy a vzory vynéjdené a overené prirodou ako napriklad evolu¢ny algoritmus.
V ¢lanku [5] st uvedené aj d’alSie metddy:

Relevance Estimation and Value Calibration of Parameters (REVAC). Odhaduje

rozdelenie sl'ubnych vektorov parametrov pomocou teérie informécie.

ParamILS. Autori prezentuju dve implementdcie: BasicILS a FocussedILS. Obe
vyuzivaju techniky lokalneho hladania (iterated local search) s cielom usmernit
vyhl'addvanie na sl'ubné oblasti vo vyhl'addvacom priestore. Metdda Startuje z jednej,
uzivatelom nastavenej kombinacie parametrov. V kazdej iteracii sa zmeni hodnota jedného
parametra. Proces skon¢i po dosiahnuti dostato¢ne dobrého rieSenia alebo po uplynuti

vymedzeného casu.

Gender based Genetic Algorithm. Je geneticky algoritmus vyuzivajici rodové
rozdiely. Podl'a autorov je véc¢sia pravdepodobnost’, ze vyber partnera bude mat’ vysoky
vplyv na vyslednd kvalitu, nez napriklad prirodzeny vyber. Obe pohlavia vyuzivaji r6zne

pristupy pri vybere partnera.

Iny spdsob na systematické vyhl'addavanie optimalneho definovania parametrov je
pouzitie globalnej optimalizacnej techniky. Takyto pristup vyZaduje optimalizacnu
funkciu, ktord vyhodnocuje algoritmus ako ¢iernu skrinku. Prikladom takého pristupu je
GENOCORP [11], vytvoreny na University of North Carolina at Charlotte. GENOCOP je
zaloZeny na genetickom algoritme, pricom algoritmus, ktorého parametre ladime, je Cierna
skrinka. Vdaka tomu sa mdze pouZzit' na hladanie optimédlneho definovania parametrov.
Metddy zaloZené na tomto principe predpokladaji, Ze vykonanie algoritmu nie je ¢asovo
narocné. Z tohto dovodu dokdze GENOCOP vratit' dobré rieSenie po vygenerovani
vel'kého mnozstva rieSeni, teda aj velkého mnozZstva spusteni algoritmu. Vyhodou tohto
pristupu je, ze vyhladavanie nie je limitované poctom levelov a dokdze vyhladavat

celocCiselné aj spojité hodnoty parametrov.

1.2 Metody s modelmi

Zakladnym cielom metéd s modelmi je urcit’ zaujimavé hodnoty alebo rozsahy

hodndt parametrov, ktoré sa maju skimat. Casto pouZivanym néstrojom je graficka

14
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interpretdcia parametrov s ohladom na dosiahnuta cielovd fitness funkciu
(zivotaschopnost’). Inymi slovami, pristupy zalozené na modeloch vytvaraji modely
schopné 1) predpovedat’ nastavenie novych hodnot parametrov, ktoré sa oplati skumat’, 2)

odhadnut’ dobré hodnoty parametrov pre nové problémy alebo instancie problémov.

Met6dy s modelmi pre optimalizaciu parametrov maju svoje korene v 1) tradi¢nom

planovani experimentov a 2) globalnej optimaliz4cii.

Pldnovanie experimentov (design of experiments, DoE) je klasickd metéda pre
vykonanie reprezentativnych experimentov. PokuSa sa minimalizovat mnoZstvo
experimentov a zaroven zabezpecit' vysoko kvalitné vysledky. Experimenty maji vstupné
premenné (faktory) a vystupné premenné (reakcie). Cielom DoE je skumat vplyv faktorov
na vystupné premenné. DoE mdze byt pouzity na ladenie parametrov, ale bol pévodne

vyndjdeny kvoli fyzikdlnym experimentom.

Racing algorithm (F-Race) vyuziva Friedmanov test a neparametricky test nulovej
hypotézy. Pozostdva z dvoch fdz: 1) sthrnného testu a 2) pdrového porovnania
jednotlivcov v turnaji. Velkost’ populacie sa zniZi na niekol’ko najlepsich jedincov. F-Race

predpokladd, Ze interakcie parametrov su linearne.

Calibra [2] kombinuje pldnovanie experimentov a lokalne vyhl'addvanie. Vyuziva
Taguchiho metdédu a vd’aka DoE linedrnym zvySovanim poctu parametrov sa pocet
experimentov nezvysSuje exponencialne. Calibra mdZe byt pouZitd pre maximalne 4
parametre a 1 fixovany, ktoré méZu byt’ spojité aj diskrétne, avSak spojité parametre musia

byt’ prevedené na diskrétne.

15
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2 Taguchiho metéda

Tato metéda je pomenovand po japonskom inzinierovi a Statistikovi Genichi
Taguchi (1924 - 2012), ktory vytvoril metdédu vyuzivajicu Statistické pristupy na zvysenie
kvality produktu. Tato metdda je natol’ko univerzalna, Ze sa moze aplikovat v oblasti

priemyslu, obchodu a reklamy [7].

Hlavnou ulohou Taguchiho metédy je zlepSenie kvality produktov a procesov,

pri¢om kvalita zavisi od niekol’kych faktorov.

2.1 Planovanie experimentov

Pldnovanie experimentov je proces definovania experimentov aich vykonania.
Definovanie experimentov predstavuje 1) urcenie poctu experimentov a 2) v kazdom
experimente definovanie hodn6t parametrov. Po vykonani experimentov su zozbierané
data, ktoré su analyzované Statistickymi metddami, vd’aka ktorym mozZeme vytvorit
objektivne zdvery. S kazdym experimentom je spojené¢ jeho definovanie a Statisticka

analyza, tieto aspekty su uzko spojené.

2.1.1 Uplny faktorovy plin

Pre planovanie experimentov sa ¢asto pouZziva Uplny faktorovy plan (full factorial
design, FFD). Uplny faktorovy plan vyberie k faktorov, ktoré najviac ovplyviiuji hodnotu
rieSenia. Nasledne je pre kazdy faktor zvolenych 2 aZz n levelov (nazyvané aj trovne). Ak
sd zvolené 2 levely, pldn sa nazyva 2% faktorovy plan. Podobne pldn obsahuijiici 3 levely sa
nazyva 3% faktorovy plan. Pri pouzivani Taguchiho metédy pre nastavenie parametrov
algoritmu faktory vyjadruju parametre a levely ich vyznamné hodnoty na preskimanie. Pri
uplnom faktorovom plane su testované vSetky kombinacie hodnot parametrov. Napriklad
preskiimanie 3 parametrov s 5 Groviami zaberie 3° = 243 experimentov, ¢o znamend 243
spusteni algoritmu. Ak algoritmus obsahuje ndhodné prvky, ako napriklad geneticky
algoritmus, je nevyhnutné experiment spuStat’ pomocou replikacii, aby sme dostali
zmysluplné vysledky. Takyto pristup ladenia parametrov sa mdze pouZit’ iba pri malych

ulohéch a ¢asovo nenaro¢nych algoritmoch s malym po¢tom parametrov.
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2.1.2 Ciasto¢ny faktorovy plan

Uplny faktorovy pldn sa velmi rychlo stiva nepraktickym, pretoze mnoZstvo
experimentov rastie exponencidlne s mnozstvom parametrov. VhodnejSie je pouzitie
¢iastocného faktorového planu (fractional factorial design). Tento plan dokaze vyvodit
zavery zalozené na strategicky zvolenej podmnozine experimentov z iplného faktorového
planu. Tento pristup umoziiuje skiumat velké mnozstvo faktorov s relativne malo
experimentami. Prave Taguchiho metdéda vyuziva cCiasto¢né faktorové plany, ktoré su
zalozené na Specidlnych ortogonalnych poliach [8]. Tieto ortogondlne polia presne

Specifikuju nastavenie faktorov v jednotlivych experimentoch.

Hlavnou ulohou experimentov nie je iba zistit’, ako jednotlivé faktory (parametre)
ovplyviujii vysledok, ale taktiez ako na seba jednotlivé faktory pdsobia. Ako bolo
spomenuté vyssie, aj s malym poctom faktorov a malym poctom levelov pre kazdy faktor
pocet kombinacii levelov rychlo rastie. V takom pripade sa vykondvaji iba niektoré
experimenty a ulohou ortogonalnych poli je urcit, ktoré kombinécie levelov sa budl

pouzivat’ tak, aby sa z nich dali vyvodit’ Statisticky spol'ahlivé zavery.

Taguchiho metdda sa moZe pouZit' na maximalizaciu aj minimalizaciu vysledku
algoritmu. Priklad maximalizacie mo6Ze byt hodnota ucelovej funkcie optimalizacnej
ulohy. Priklad minimalizdcie moze byt zasa redukovanie Casu, ktory potrebuje algoritmus
strojového ucenia na dosiahnutie istej presnosti. AvSak bez ohl'adu na rozsah experimentu,
najlepsi vysledok je vzdy definovany jednou kombindciou z dplného faktorového planu
(obrazok 1). Takze pre odhalenie skuto¢ného optima je potrebné iterativne spustanie

Taguchiho metddy, ktoré je blizsie popisané v algoritme Calibra [2].

_ . , | ‘ parA =10
Algoritmus 1 HTaguchlho metoda parB = 5,3

parA =<10; 100>
parB =<2,5; 5,3>

Obrazok 1. Iteracia Taguchiho metédy
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2.2 Ortogonalne polia

Taguchiho metdda vyuziva ortogonalne polia (OA) ktoré sa Casto pouzivaju na

planovanie experimentov.

Ortogondlne pole obsahujtice n levelov a k faktorov sa oznacuje ako OAy(n*) a
predstavuje N X k maticu. Hodnoty jej prvkov su &isla od 1 do n a musia spinat
podmienku, e v kazdom pare stipcov sa kazda z moznych usporiadanych dvojic prvkov
vyskytuje rovnaky pocet krat. Tabulky 1 a2 zobrazuji 0A4,(23) a 0A4g(27). Za
poviimnutie stoji, Ze v kazdom pare stipcov tabul’ky 1 sa kazda zo $tyroch usporiadanych
dvojic (1,1), (1,2), (2,1), (2,2) vyskytuje prave raz. Rovnako kazdy par stipcov v tabulke 2

obsahuje kazdu zo Styroch vyssie spomenutych dvojic presne dvakrat.

TabuPka 1. Ortogonalne pole 04,(23)

o . Cislo stlpca

Cislo riadku 1 > 3
1 1 1 1
2 1 2 2
3 2 1 2
4 2 2 1

TabuPka 2. Ortogonalne pole 04g(27)

v . Cislo stlpca

Cislo riadku 1 > 3 4 5 6 7
1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 2 2 2 2
3 1 2 2 1 1 2 2
4 1 2 2 2 2 1 1
5 2 1 2 1 2 1 2
6 2 1 2 2 1 2 1
7 2 2 1 1 2 2 1
8 2 2 1 2 1 1 2

Taguchiho OA su zovSeobecnené latinské Stvorce. Taguchi pouziva hodnoty
prvkov 1, 2, ..., n, zatial’ ¢o latinské Stvorce pouzivaju 0, 1, ..., n-1. Latinské Stvorce su
n X n matice, naplnené n rozdielnymi symbolmi, priCom sa kazdy vyskytuje prave raz

v kazdom stipci a riadku [10].

OA predstavuje plan experimentov s niekolkymi faktormi, kde stipce predstavuju

faktory, hodnoty v stipcoch predstavuju testované levely daného faktora a riadky
18
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reprezentujii experimenty. Konkrétnejsie N riadkov, ktoré obsahuje OAy(n*), chipeme
ako podmnozinu zo vietkych n* experimentov tplného faktorového planu, ktory obsahuje
k faktorov, ztoho kazdy faktor obsahuje nlevelov. OAy(n*) predstavuje N/nk &ast
tiplného n* faktorového planu. Napriklad 0A,(23), ktoré je zobrazené v tabulke 1,
predstavuje 4/23 = 1/2 z 23 tplného planu.

OA stile ostiva OA aj po vymazani niekolkych stipcov. Takymto spdsobom

dokazeme prisposobit OA pre l'ubovolny pocet faktorov, pocet experimentov sa ale

nemeni. Vymazanim niekol’kych stipcov dokazeme vytvorit’ vela rozdielnych planov.

OA nemusia obsahovat’ len 2 levely faktorov, naj¢astejSie pouzivané obsahuju od 2
do 5 levelov. Priklad 0A4(3%) je v tabulke 3 a moze sa pouzit pre 4 faktory, pri¢om kazdy
ma 3 levely. Niektoré OA mdzu obsahovat’ zmieSané levely, oznacuju sa ako OAy (nk X
m/ ) a je to matica o N riadkoch a k + j stipcoch. Pri¢om prvych k stipcov ma n levelov,
dalsich j stipcov md m levelov a v kazdom pare stipcov sa kazda z moznych usporiadanych
dvojic vyskytuje konStantny pocet krat. Tato konStanta ale zavisi od zvoleného paru

stipcov. Prikladom zmie8aného ortogondlneho pol'aje 0A;g(2" x 37).

Tabul’ka 3. Ortogonalne pole 0A9(34)

Cislo stipca

Cislo riadku

[y

N=RI-CREN I NI, R "G OVR) S

W[ [N DI | = | = [ = |
WM [ W[N] =N
N | = |00 = [0 [0 [ [0 | — |t
—_ N[N = [ W [N = [

Tabulka 4 [16] opisuje pocty experimentov, faktorov a levelov pre konstantné, ale
aj zmieSané OA. Z tabul’ky sa da odvodit, Ze pocCet experimentov s konStantnym poctom
levelov je k * (n — 1) + 1, kde n je pocet levelov a k je pocet faktorov, oproti tiplnému

faktorovému planu n*.
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Tabulka 4. PrehPad ortogonalnych poli
Ortogonalne Pocet Pocet Maximalny pocet faktorov
pole experimentov | faktorov | 2levely | 3levely | 4levely | 5levelov
0A, 4 3 3 - - -
0Ag 8 7 7 - - -
0Ag 9 4 - 4 - -
044, 12 11 11 - - -
0Aq 16 15 15 - - -
0Aq6, 16 5 - - 5 -
OAqg 18 8 1 7 - -
04,5 25 6 - - - 6
0A,, 27 13 - 13 - -
0A3, 32 31 31 - - -
0Aj3,, 32 10 1 - 9 -
0A;¢ 36 23 11 12 - -
0A3e, 36 16 3 12 - -
045, 50 12 1 - - 11
0As, 54 26 1 25 - -
0Ag,4 64 63 63 - - -
044, 64 21 - - 21 -
0Ag, 81 40 - 40 - -

2.3 Priklady pouzitia Taguchiho metédy

2.3.1 Optimalizacia vyroby plastovych produktov

Ulohou je optimalizovat’ kvalitu plastovych produktov, ktorych vyrobny proces ma

3 faktory a 2 levely (tabul'ka 5). Pouzitim Taguchiho metddy chceme definovat’ najlepSiu

hodnotu kazdého faktora a prinos kazdého faktora ku kvalite produktu.

TabulPka 5. Faktory a levely kvality plastovych produktov

Faktor Level 1 Level 2
Vstrekovaci tlak A= 250 psi A, =350 psi
Teplota tavenia B;=150 °C B,=200 °C

Cas procesu C; = 6 sekind C; =9 sekind

Ked’ze vyrobny proces obsahuje 3 faktory a2 levely, najvhodnejSie bude

0A, (tabul’ka 1), ktoré obsahuje 3 stipce. Faktory mozu byt jednotlivym stipcom priradené

ndhodne. Plan experimentov je popisany v tabulke 6. Kazdy riadok OA opisuje jeden

experiment s hodnotami levelov, pri ktorych sa méa vykonat’, konkrétne experimenty su

popisané v tabul’ke 7.
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TabulPka 6. Plan experimentov

s §
g 7 @) .
2 2 4
Q b N
2 5| 2 _
255 2 %
~E2E f: 8¢
Stipec Opakovanie
Experiment 1 2 3 /1 2 3 eee
1 1 1 1 30
2 1 2 2 |25
3 2 1 2 |34
4 2 2 1 27
Tabulka 7. Jednotlivé experimenty
Experiment 1
Vstrekovaci tlak A= 250 psi
Teplota tavenia B; =150 °C
Cas procesu C; = 6 sekund
Experiment 2
Vstrekovaci tlak A, =250 psi
Teplota tavenia B, =200 °C
Cas procesu C, =9 sekind
Experiment 3
Vstrekovaci tlak A, =350 psi
Teplota tavenia B, =150 °C
Cas procesu C, =9 sekind
Experiment 4
Vstrekovaci tlak A, =350 psi
Teplota tavenia B, =200 °C
Cas procesu C; = 6 sekund

Vzdy ked’ je to mozné, experimenty by mali byt vykonavané v ndhodnom poradi.
Ak sa vykondva viacero behov pre jeden experiment, mézu byt pouzité dva pristupy.
Prvym z nich su replikacie, kedy sa vSetky experimenty aj ich behy vykondvaji ndhodne.
Druhym st opakovania, kedy sa ndhodne vyberie experiment a vykonaju sa vSetky jeho

behy. Tieto pristupy su potrebné, ked’ experimenty zahriiujii ndhodnost’ (napr. geneticky
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algoritmus) a jeden experiment moze vratit rozdielne vysledky pri rovnakom nastaveni

parametrov.

Vykonali sa Styri experimenty (tabulka 7), nésledne sa vyhodnotila kvalita
vyrobkov v kazdom experimente, ktord je popisana nizSie. Tieto vysledky st uvedené aj
v najpravejSom stipci planu experimentov (tabul’ka 6). Bola pouzita len jedna replikdcia
pre kazdy experiment, ztoho dovodu si vysledky uvedené len v jednom stipci.

Z jednotlivych experimentov sme teda dostali takéto vystupy:
Y; =30, Y, =25,Y; =34,Y, =27

Pri analyze vysledkov Taguchiho metdda poskytuje niekol'ko kI'i¢ovych postupov.
Ked tieto kroky dodrziavaji rézni jednotlivci, pravdepodobne dospeju k rovnakym
zaverom a zrychlia analyzu vysledkov. Cielom analyzy je odpovedat’ na nasledujuce

otazky.

e Aké je optimalne nastavenie parametrov?
o Ktoré faktory ovplyviiuju variabilitu rieSenia a ako vel'mi?
e Aky bude vysledok pri optimdlnom nastaveni parametrov a ako jednotlivé

faktory prispeli k tomuto vysledku?

Priemerny vplyv faktorov (average effect) na urcitom leveli sa vypocita tak, Ze
stcet vysledkov experimentov, pri ktorych mal faktor dany level sa vydeli poctom tychto
experimentov. Pre faktor A na leveli 1 s¢itame vysledky experimentov 1 a 2 a vydelime ich

¢islom 2. Podobne vypocitame vplyv ostatnych faktorov tak, ako je popisané nizsie.
A=Y, + Y,)/2=(30+25)/2 =275
A, = Y3+ Y,)/2=(34+27)/2 =30,5
B, =(Y;+ Y3)/2=(30+34)/2 =32
B,=(Y,+ Y,)/2=(25+27)/2 =26
C, =, + Y,)/2=(30+27)/2 =285
C, =Y, + Y3)/2=(25+34)/2 =29,5

Priemerny vplyv faktorov mézeme vyniest do grafu (obrdzok 2).
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Priemerny vplyv faktorov
33
32
31
30
29
28
27
26

25
Al A2 B1 B2 C1 c2

Obrazok 2. Priemerny vplyv faktorov.

Pri optimalizdcii vyroby plastovych produktov zlepSujeme kvalitu vysledného
produktu. Kvalitu sa snazime maximalizovat’, teda tento problém zarad'ujeme do skupiny
,Vacsi je lepsi“. Z priemerného vplyvu faktorov (obrazok 2) vyplyva, ze kombinacia
faktorov A, By C, pravdepodobne vrati najlepsi vysledok a predstavuje optimdlnu
kombindciu faktorov, s vynimkou mozného G¢inku interakcii medzi faktormi. Optimélne

nastavenie parametrov je:

A, ¢o predstavuje vstrekovaci tlak 350 psi
B4 ¢o predstavuje teplotu tavenia 150 °C
C, ¢o predstavuje Cas procesu 9 sekind

Optimdlne nastavenie parametrov sa zhodou okolnosti vyskytlo v trefom
experimente. Ide o ndhodu, vd¢Sinou optimalny stav nebude jednym zo skusSobnych
experimentov, pretoze Taguchiho metéda vykona len maly pocet experimentov z iplného
faktorového planu. V tomto malom priklade je ale Sanca az 50%, ked’Ze Uplny faktorovy
pldn m4d 8 experimentov a ¢iastocny 4. Optimélne nastavenie parametrov musi byt’ vzdy v
jednom z experimentov definovanych uplnym faktorovym planom. Pre odhad vysledku pri

optimalnom nastaveni parametrov sa pouziva nasledujuci vyraz:

e =54 (2= 2) (522 ()

kde T je sucet vSetkych vysledkov a N je pocet vSetkych experimentov.
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Tento vyraz predstavuje sCitanie priemerné¢ho vysledku a prinosu kazdého faktora

ku priemernému vysledku. V nasom pripade:
T =116; N =4; A, =30,5; B, = 32,0; C, = 29,5
Yope =29 + (30,5 —29) + (32 — 29) + (29,5 — 29)
Yopt = 34

Co je vysledok, ktory sme dosiahli v experimente 3. Ak optimélne nastavenie
parametrov nie je v jednom zuz vykonanych experimentov, mal by byt vykonany
potvrdzujici experiment. Je to nevyhnutnym a dolezitym krokom v Taguchiho metdde,

pretoze potvrdzuje predpoklady pouzité pri analyze.
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3 Calibra

3.1 Popis algoritmu Calibra

Algoritmus je zaloZzeny na planovani experimentov a lokalnom vyhladavani.
Planovanie experimentov poskytuje sposob ako sa zamerat na slubné oblasti vo
vyhl'adavacom priestore. Najprv sa planovanie experimentov pouZzije na najdenie sl'ubne;j
oblasti vyhl'ad4vacieho priestoru (stiboru hodnét pre parametre) a na posiddenie zmeny

vplyvu parametrov, to znamena, zZe vyhl'addvanie neza¢ina v ndhodnom bode.

Planovanie experimentov je taktiez pouzité po inicializa¢nej faze, aby udrzalo
vyhl'addvanie v priestore navrhnutom analyzou vysledkov, ktord poskytuje najlepsiu
kombinéciu levelov. Avsak tato kombinacia bola vypocitand pomocou priemerného vplyvu
faktorov a predpokladd, Ze vzt'ahy medzi faktormi su linearne. Ak najlepSia kombinacia
levelov nebola zahrnutd v ¢iastoénom plane experimentov, je vykonany potvrdzujici
experiment pre porovnanie odhadovaného a skuto¢né¢ho vysledku. Predpoklad linearnych
vizieb moZe spdsobit, Ze najlepSia kombindcia levelov odhadnutd Taguchiho metédou sa
liSi od skuto¢ného optima. Prave preto Calibra pouziva vysledky analyzy iba ako
usmernenie na zuzenie vyhladavacieho priestoru a iniciovanie d’alSiecho vyhladédvania.
Ked'Ze sa vyhladévanie sustreduje na uzSie rozsahy pre kazdy parameter, linearny
predpoklad sa stadva menej reStriktivnym a predpokladany "optimdlny stav" sa priblizuje k

skuto¢nému optimdlnemu stavu aktudlneho experimentu.

Vzhladom na akykol'vek algoritmus s niekolkymi parametrami, ktoré treba
doladit’, Calibra nastavi sériu experimentov zalozenych na Taguchiho metdde. Tieto
experimenty maju za ciel’ najst’ najlepsiu hodnotu pre kazdy parameter. NajlepSia hodnota
pre parameter zavisi od toho, ako sa meria vykon algoritmu. Napriklad, ak sa vykon meria
podla kvality rieSeni na stbore problémov, najlepSie hodnoty parametrov su tie, ktoré
poskytuji rieSenia s najvysSou kvalitou. Kvalita moze predstavovat o najvacsi alebo
najmensi vysledok, casové kritérium ainé. Podla vysledkov experimentov Calibra

usmeriiuje vyhl'adédvanie najlepSich hodnot pre parametre.

Calibra mdZe nastavit’ maximdlne 4 parametre. Ak algoritmus pouZiva viac ako 4
parametre, pouzitim 0A;4(2'%) mdzeme odhadnit’ 4 najddlezitejsie parametre. 0A;4(21°)

dokaze spracovat’ az 15 parametrov, Co je pravdepodobne horné hranica poctu parametrov
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pre lubovolny algoritmus. P&vodnd implementicia modze pouzit' iba jeden fixovany

parameter, moja implementacia moze pouzit 'ubovol'ny pocet fixovanych parametrov.

Pretoze Calibra pouziva Uplny aj iastoény (0Aq(3%)) faktorovy plén a lokélne
vyhladavanie, musi byt definované vhodné kritérium ukoncenia. Pri navrhovani
experimentov je zvykom najprv urcit’ pocet pokusov a potom urCit’ plan, ktory bude
najvhodnejsi. Calibra napodobiiuje tento proces tym, ze je potrebné zadat’ maximdlny
pocet experimentov (volani algoritmu), ktoré je mozné vykonat na jemné doladenie

algoritmu. Calibra vyuZziva nasledujuce parametre (tabul’ka 8) a premenné (tabul’ka 7).

Tabulka 8. Parametre algoritmu Calibra

MAX Maximalny pocet volani algoritmu.

k Pocet parametrov.

U; Hornd hranica intervalu pre parameter i (i = 1, ..., k).
l; Dolné hranica intervalu pre parameter i.

o Minimalny rozsah kazdého parametra.

Tabul’ka 9. Premenné algoritmu Calibra

iter Pocitadlo iterdcii vykonanych Taguchiho metddou pri lokalnom vyhl'addvani.

p; (iter) | Hodnota najlepsicho levelu pre parameter i v iterdcii iter.

p; (iter) | Hodnota najhorSieho levelu pre parameter i v iterdcii ifer.

pi*(iter) | Hodnota levelu n (n = 1, 2, 3) pre parameter i v iterécii iter.

p? Hodnota parametra i v rieSeni s.

NumSol | Pocet ndjdenych rieSeni (hodndt parametrov).

NumCall | Aktualny pocet volani algoritmu.

Calibra pozostdva zo Styroch fdz (obrdazok 3). V prvej faze sa vykond uplny
faktorovy plan pozostivajici z 2% experimentov, kde levely zodpovedaji prvému

a tretiemu kvartilu v rdmci intervalu hodnot kazdého parametra.

Druha faza urcuje pociatocnu oblast’ rieSenia (tri levely parametrov) pre lokalne
vyhl'addvanie. Tato oblast’ je skonStruovana tak, aby obsahovala najlepsSie hodnoty levelov
z prvej fazy. V dalSich krokoch je oblast’ diverzifikovana do inych oblasti. Calibra moze
pracovat maximalne so 4 parametrami, z tohto dévodu musia byt ostatné parametre

fixované na konsStantnu hodnotu.

Tretia faza predstavuje lokalne vyhl'adavanie. Jej ulohou je najst’ lokdlne optimum
postupnym zmensSovanim intervalov kazdého parametra. Povodny algoritmus pracuje iba

s celoCiselnymi premennymi, takze spojité premenné musia byt’ prevedené na diskrétne.
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Vykonaj 22k experimentov a vyhodnot’
najlepsiu a najhorsiu kombinaciu levelov.

NumsSol = 2, NumCall = 22k

v

Iter=0

V zavislosti od hodnoty NumSol definuj
tri levely pre kazdy parameter ako
pociato¢ny bod pre lokalne
vyhladavanie.

v

iter = iter +1

Vykonaj Taguchiho metédu vyuzivajticu
levely parametrov z iteracie "iter-1" a z
vysledkov nastav levely iteracie "iter"

NumcCall = NumcCall + 9

Nie Lokalne

ptimum?,

Aktualizuj zoznam rieSeni s novym
lokalnym optimom najdenym vo faze 3

NumsSol = NumSol + 1
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v ezed
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Vrat’ najlepsie rieSenie

Obrazok 3. Vyvojovy diagram algoritmu Calibra.
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Napriklad hodnoty parametra v rozsahu od 5,879 do 8,954 su pri pdvodnej implementécii
prevedené na hodnoty od 5879 do 8954. Vyhladdvanie konc¢i, ak interval kazdého
parametra obsahuje jediny bod. Moja implementacia vyuZziva aj spojité premenné a preto je
potrebné zaviest' dodatkovli premennd J, ktora predstavuje minimalny rozsah kazdého
parametra. Ak je hodnota 6 = 0,5 a rozsah parametra A = < 5,64; 6,11 >, podmienka pre
minimdlny rozsah parametra nie je splnend, pretoze 6,11 — 5,64 = 0,47 < 0,5. Ak je

rozsah kazdého parametra mensi ako 0, algoritmus pokracuje v d’alsej faze.

Posledna faza obsahuje podmienku, ktora kontroluje, ¢i mézu byt vykonané d’alsSie
experimenty ateda zane nové lokdlne vyhladdvanie. Ak é&no, algoritmus sa vrati
do druhej fazy, inak skoncéi a vrati najlepSie néjdené rieSenie. Nasledujuce kapitoly

obsahuju detailny popis kazdej fazy.

3.2 Fazal - Pociato¢ny experiment

Vykonaj 2¥ experimentov zodpovedajiicich k parametrom s dvomi levelmi, ktoré
predstavuji prvy a treti kvartil v rdmci intervalu hodndt kazdého parametra. Dolny level
pre parameter i sa vypocita ako [; + (u; — [;)/4 ahorny ako u; — (u; —l;)/4 pricom
povodny algoritmus zaokrihl'uje hodnoty levelov na celé ¢isla, moja implementéacia
podporuje aj spojité hodnoty.

Hodnoty levelov najlepsSicho a najhorSicho riesenia uloz do premennych p;(0) a

p; (0) pre kazdy parameter i. Aktualizuj hodnotu NumSol = 2 a NumCall = 2¥.

3.3 Faza 2 — Inicializacia lokalneho vyhladavania
Nastav hodnotu iter = 0.

Ak NumSol = 2, potom pre kazdy parameter i nastav p;(iter) = p;(0) — &,
p?(iter) = p;(0), pi(iter) = p;(0) + &, kde

min{(p; ) 1),(ui~ 5, )}
2 .

Ak NumSol = 3, potom pre kazdy parameter i nastav p;(iter) = p; (0) — &,
p?(iter) = p; (0), pi(iter) = p; (0) + &, kde

_ min{(p; 0= 1) (i~ 57 @)}
2 .
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Ak NumSol > 3, potom vyber dve predchadzajuce riesenia, ktoré su zékladom pre
nové lokdlne vyhl'adavanie. Ak je NumSol parne Cislo, vyber dve najlepsie rieSenia, ktoré
eSte spolu neboli vybraté. Ak je NumSol neparne, vyber najlepSie a najviac
diverzifikované rieSenie, ktoré eSte spolu neboli vybraté. Diverzifikacia sa meria podl'a
hodnét jednotlivych parametrov. Nech su vybraté rieSenia s1 a s2. Potom P7' oznaluje

hodnotu parametra i v rieSeni s1 a Pf? hodnotu parametra i v rieseni s2.
Pre kazdy parameter i prirad p}(iter) = min{P7*, Pf?}, p?(iter) =

1/s 3/.
p; (iter)+ p; (iter) . 1 2
i — , pi(iter) = max{P*, Pf?}.

3.4 Faza 3 — Lokalne vyhPadavanie

Aktualizuj iter = iter + 1.

Vykonaj experimenty podla Taguchiho pldnu 0A4(3%), pricom levely parametrov
st dané hodnotami p} (iter — 1), pZ(iter — 1), p; (iter — 1) pre kazdy parameter i. Nech
p; (iter) je najlepSia hodnota parametra i po vykonani experimentov. Nasledne prirad’

pi(iter) = p; (iter) — e, p?(iter) = p;(iter), pi(iter) = p;(iter) + &, pricom & =

p; (iter) — p?(iter — 1)|. Ak sa pj(iter) rovnd p?(iter — 1) alebo nova hodnota zmenf
smer vyhladdvania, potom &= min{ (pf (iter) — pj(iter — 1)) , (pf’ (iter — 1) —
p;-“(iter)) }/2.

Aktualizuj NumCall = NumcCall + 9.

Povodny algoritmus kontroluje, ¢i aktualne rieSenie je lokdlnym optimom. Ak
pi(iter) = pZ(iter) = pj(iter) alebo ak p}(iter) = p}(iter — 1), p?(iter) =
p?(iter — 1) a p}(iter) = p}(iter — 1) pre kazdy parameter i, aktudlne rieSenie je
lokdlnym optimom. Moja implementédcia obsahuje spojité hodnoty parametrov, a preto

lokalne optimum spliiia podmienku |pi1(iter) - p} (iter)l < 6.

Ak je aktudlne rieSenie lokdlne optimum, pokracuj vo faze 4, inak pokracuj

v lokdlnom vyhl'addvanim prechodom na zaciatok fazy 3.
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3.5 Faza 4 — Aktualizacia najdenych rieSeni

Pridaj najlepsie najdené rieSenie v lokalnom vyhladavani p;(iter) do zoznamu
rieSeni. Ak sa tam uz nachddza, pridaj doplnok rieSenia do zoznamu rieSeni (aby sa

hl'adanie diverzifikovalo). Doplnok pre parameter i sa vypocita ako p; = [; +
(u; — pj(iter)).
Aktualizuj NumSol = NumSol + 1.

Ak NumcCall > MAX, zastav vyhl'adavanie a vrat najlepsSie hodnoty parametrov.

Inak sa vrat spat’ na fazu 2.

3.6 Priklad pouzitia Calibra

Jednotlivé fazy mozu byt’ znazornené aj graficky. Na obrazku 4 mozeme vidiet’ dva
parametre zndzornené horizontdlnymi ¢iarami aich horné a dolné hranice zndzornené
vertikilnymi &iarkovanymi Giarami. Ciarky pretinajiice horizontilnu &iaru predstavuju
levely parametrov v aktudlnej iteracii. Krizik predstavuje zatial’ najlepsiu najdent hodnotu.
Obrazok 4 ukazuje stav po ukonceni prvej fazy pre algoritmus s dvoma parametrami,

pri¢om rozsah prvého parametra je od 20 do 30 a druhého od 0 do 1,6.

Faza 1 vykondva experimenty s dvoma levelmi, ktoré predstavuji prvy a treti
kvartil kazdého parametra. Po vykonani experimentov sa aktualizuji hodnoty pi(0) =

23 ap3(0) = 1,2. Tieto hodnoty st pouzité na zac¢iatku fazy 2.

Parameter 1

]
L]
o]
o

Parameter 2

0.4 1.2

B 3

.Ir_:_IZO Hg:l.ﬁ

Obrazok 4. Graficka reprezentacia parametrov po faze 1 [2].
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Na obréazku 5 je znadzorneny stav po faze 2. Pretoze NumsSol = 2, € je vypocitané
ako polovica vzdialenosti medzi hodnotou najlepSieho levelu a najbliz§ou hranicou. Tato
hodnota ovplyviiuje tri pociatocné levely parametrov pre fazu 3. Na zaklade experimentov

vo faze 1 sa teda definuje sI'ubny priestor, v ktorom sa ststred’uje lokélne vyhl'adévanie.

Parameter |

plOy=215 1 ;
pr(0)=23.0 | I |
pi0)=245 1 215 230 245 :

] 1

1 1

[, =20 uy =32
Parameter 2
ply=10 1 !

1 1
pO)=12 ——+—
PO =14 | 10 12 14 |

IEZD‘ i~ = ] 6

Obrazok 5. Priklad fazy 2 (NumSol = 2) [2].

Ak je hodnota NumsSol > 3, potom sa pociatocné urovne parametrov vypocitaj
pomocou dvoch lokdlnych optiméalnych rieSeni, ktoré spolu eSte neboli kombinované.

Graficka reprezentacia tohto pripadu pre jeden parameter je zndzornena na obrazku 6.

Urcenie novych rieSeni (levelov pre parametre) v iterédcii iter vo faze 3 zavisi od
najlepSich hodnét parametrov ziskanych pomocou Taguchiho metody v iterécii iter — 1.
Obrazok 7(a) zobrazuje situaciu, ked’ sa najlepSia hodnota v iterdcii iter — 1 nachadza v
strede rozsahu parametra (p;(iter) = p?(iter — 1)). Obrdzok 7(b) zobrazuje situdciu,
ked p;(iter) = p}(iter — 1), &iZe najlepsia hodnota je dolny level v predchadzajicej

iteracii.
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Parameter 1
RieSenie sl

1 1
i 1 i
i Py i
1 1
i | ]
i | i
i 23 i
1 1
1 1
1 1
f] =20 = 32
i i
d Riesenie s2 52 d
: ieSenie s P; :
i | i
i | i
i 31 i
1 1
1 1
1 1
f] =20 u = 32
Pociatocné rieSenie
\/
1 , p.‘;] + P.S“E ) 1
! Pl po=—"1 po)
1 i 1
i | | | i
| I | I B
i 23 27 31 i
i i
1 1
f] =20 = 32
Obrazok 6. Priklad fazy 2 (NumSol > 3) [2].
@ pi (iter) |
: pl(iter-1) pr(iter—1) piliter-1) !
; : : Xx : : :
i pliter) pi(iter) p;(iter) E
I R W N — u;
e £ e
(b) p; (iter)
E pliter—1) p?(iter—1) piliter—1) E
L l | i
H 1 1 1 i
E pl(iter) piiter) pi(iter) !
i N ~ A ~ g 4

€ £
Obrazok 7. Graficka reprezentacia uréenia p} (iter) pocas fazy 3 [2].

Priklad lokéalneho vyhladavania pomocou elips je zobrazeny na obrazku 8. Elipsa

predstavuje oblast’, ktora sa prehl'addva pri jednej iteracii lokdlneho vyhladavania. Na
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obrazku je pat parametrov, priCom Stvrty je fixovany. Vyhladévanie kon¢i, ked’ je elipsa

dostato¢ne mald. Velkost elipsy je ur¢end parametrom ¢.

Obrazok 8. Lokalne vyhladavanie vo faze 3 [2].
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4 Popis programu

4.1 Popis tried

DIPLOMOVA PRACA

Taguchiho metédu aj Calibra algoritmus som naprogramoval v jazyku Java

pomocou vyvojového prostredia NetBeans. Aplikdcia pozostdva z piatich tried a jedného

rozhrania (obrazok 9), kde mézeme vidiet' zdkladne vzt'ahy medzi triedami.

Parameter

=<interface==
ITaguchi

OrthogonalArray

Statistics

4.1.1 Trieda Parameter

Taguchi

Calibra

Obrazok 9. Calibra - diagram tried

Trieda Parameter sl0Zi na uchovanie jednotlivych parametrov a ich levelov.

Atribtity: | parameterName Meno parametra.
parameterType Typ parametra int/double.
parameterLevel Pole, v ktorom su ulozené hodnoty levelov.
Metody: getParameterValues | Vréti pole hodndt levelov.
getParameterName | Vréiti meno parametra.
getNumberOfLevels | Vrati poCet levelov daného parametra.
getParameterType | Vréti typ parametra.
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4.1.2 Trieda OrthogonalArray
Trieda OrthogonalArray sluzi na nacitanie spravneho ortogonalneho pola podla

poctu parametrov a levelov.

Atribity: | oa Matica ortogondlneho pola.
rows Pocet riadkov (experimentov) matice.
factors Pocet faktorov.
levels Pocet levelov.

Metddy: load Nacita OA zo suboru podl'a poctu faktorov a levelov.
cropOA Oreze OA, ak je to potrebné (factors = columns).
getOA Vriti OA.
getFactors Vrati pocet faktorov.
getLevels Vrati pocet levelov
getNumberOfRuns | Vrati poCet experimentov pre jednu iteraciu.

4.1.3 Trieda Statistics
Trieda Statistics (obrdzok 10) sluzi na analyzu vysledkov. Detailny popis
parametrov metdd pre tito triedu je na obrdazku 10. Spravnost’ Statistik je kontrolovand unit

testami.

Metddy: | getMinMaxIndexis

sumOfSquares

correctionFactor

totalVariation

totalsOfTheFactors

averageEffectOfFactor

totalVarianceOfEachFactor

degreesOfFreedom

variance

varianceRatio

optimumEstimation
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Statistics

+5Statistics()

+int] getMinMaxindexis{doukle] array, int groupLength, boolean maxSearch)

+double sumOfSquares{double]] values)

+double correctionFactor{double[] values)

+double totalMariation{double values)

+double] totalsOfTheFactors(Parameter] parameter, OrthogonalArray orthogonalarray, douhle] results)

+double]] averageEffectOfF actor(Parameter]] parameter, Orthogonalfrray orthogonalarray, double[] results)

+double] totaWarianceOfEachFactor(Parameter] parameter, OrthogonalArray orthogonalarray, double]] resulis)

+int] degreesOfFreedom{Parameter]] parameter, int numberOfTrials, int numberOfRepetition)

+double] variance(double] totalVariance, int] degressOfFreedom)

+double]] variance(Parameter] parameter, QrthogonalArray orthogonalarray, doublef] results, int numberOfTrials, int numberOfRepetition)
+double]] varianceRatio(double] variance)

+double optimumEstimation{Farameter[] parameter, OrthogonalArray arthogonalarray, double] results, boolean biggerlsBetter)

Obrazok 10. Trieda Statistics

4.1.4 Interface ITaguchi

Interface ITaguchi obsahuje dve metddy. Algoritmus, ktorého parametre ladime a je
zahrnuty v programovom baliku, musi tieto metddy implementovat’.

Metody: | setParameters | Nastavuje hodnoty parametrov.

execute Spusti algoritmus.
Parameter OrthogonalArra
-String parameterfame -int][] oa
- String parameterType -int rows

-double[] parameterLevel

+DrthogonalArray(int numberOfFactors, int numberOfLevels)

+Parameter(String parameteriame, String type, double[] parameterLevel) -void load)

+double[] getParameter'values() -void cropOAQ)

+5tring getParameterMame() +ird[][] aetOA

+int gethlumberOfLevels() +int getFactors()
+5tring getParameterType() +int getlevels()

+5tring toString() +int gethumberOfRuns()

+5tring toStringShort()

=<interface==
ITaguchi

+void setParametersidouble[] parameters\/alue)
+double execute()

Obrazok 11. Triedy Parameter, OrthogonalArray a ITaguchi

4.1.5 Trieda Taguchi
Trieda Taguchi predstavuje Taguchiho algoritmus a vyuziva vSetky vysSie
spomenuté triedy. Pre ukladanie a nacitanie aktudlnych nastaveni do suboru som vyuzil

vol'ne dostupnu kniznicu Gson (https://github.com/google/gson).
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Atribity: | parameters Pole vSetkych parametrov.

biggerlsBetter Boolean premenna. Ak ma hodnotu 7True,
maximalizuj vystup z algoritmu, inak minimalizuj.

algorithm Algoritmus implementujici ITaguchi.
numberOfReplications | Maximélny pocet replikécii.
oa Ortogondlne pole.
stat InStancia Statistickej triedy.
averageEffect Priemerny vplyv kazdého parametra.
taguchiForm Referencia na GUI.

Metddy: Taguchi Konstruktor.
execute Vykona experimenty podl'a aktualne OA.
factorialDesign2k | Vykona uplny faktorovy plén.
createConfigFile Vytvori konfiguraény subor podl'a Sablony.
saveToFile Ulozi nastavenia do stboru.
loadFromFile Nacita nastavenia zo suboru.

Taguchi

-Parameter[] parameter
-boolean higgerlsBetter
-ITaguchi algorithm

-int numberOfReplications
-OrthogonalArray oa

- Statistics stat

-douhble] averageEffect
-TaguchiForm taguchiForm
-boolean dehbugWrite

+TaguchifParameter] parameters, [Taguchi algorithm, int numberOfReplications, boolean biggerisBetter, TaguchiForm tf)
+yoid execute(ArrayList=Doublel= pBest, int iter)

+yoid execute()

+double]] factorialDesign2k{ArrayList=Double[]= pBest, ArrayList=Double[]= pWaorst)
-doublef clonePlusCne(double] arr)

+static String createCaonfigFile(Parameter]] paParameter, String path)
-double[] prepareParameters(int] levels)

+static String doubleFormatter{double d)

+void saveToFile(String fileMame)

+static Parameter]] loadFromFile(String file path)

+int gethumberOfRunsi

+Parameter] getParameter()

+double]] getiverageEfect()

+0rthogonalArray getOag)

+yoid setTaguchiForm({TaguchiForm taguchiFarm)

+int getlumberOfReplications()

-void addLevels{ArrayList=Double[]= pBest, Douhle[ val, int iter)
+static void main{Stringl] args)

+vyoid setParameter(Farameter]] parameter)

+TaguchiForm getTaguchiForm(

+void run()

Obrazok 12. Taguchiho trieda
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4.1.6 Trieda Calibra

Calibra predstavuje triedu ktord vykonava usmernené hladanie s iterativnym

DIPLOMOVA PRACA

volanim Taguchiho metédy. Povodné parametre si opisané v tabul'kach 8 a 9, okrem tych

moja implementdcia obsahuje niekol’ko dodatkovych atributov.

Atributy: | taguchi Referencia na Taguchiho met6du.
currentPar Aktuélne hodnoty parametrov.
oldParam Predchddzajice hodnoty parametrov.
pairsBest Zoznam najlepsich rieSeni, ktoré boli parované.
pairsDiverse Zoznam diverznych rieSeni, ktoré boli parované.
Metody: | Calibra Konstruktor.
execute Spustenie metddy.
pairBestSolution Metdda vybera rieSenia pre parovanie.
pairSolution Metdda pre parovanie rieSeni
mySort Zorad'uje rieSenia podl'a vysledku.
checkPair Kontroluje, ¢i boli dané rieSenia parované.

pairBestAndDiverseSolution | Metdda vyberd rieSenia pre parovanie.

phase2, phase3, phase4 Jednotlivé fazy algoritmu.

isLocalOptimum

Kontroluje, ¢i je rieSenie lokdlnym optimom.

isRelativelyEqual

Porovnava dve hodnoty na presnost’ 0.
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Calibra

-int MAXEX
-ArrayList=Double]= pBest
-ArrayList=Double]]= pWaorst
-ArrayList=Parameter]]= pLevel
-int iter

-int numCall

-int numSaol

-Taguchitaguchi

-Parameter]] currentPar
-Parameter] oldParam
-ArrayList=Integer]= pairsBest
-ArrayList=Integer]= pairsDiverse
-final double DELTA

+Calibra(int numberOfExperimets, Taguchi ta)

+yoid execute()

-Parameter]] phase2()

+Parameter] pairBestSalution()

-Parameter] pairSolution{Double] a, Double[ b)

-void mySort{ArrayList=Double]= am

-hoolean checkPair(ArrayList=Integer]= pair, int a, int b)
-Parameter] pairBestAndDiverseSolution()
-Parameter] phase3

+void phased()

-double minimumEpsilonPhase2iArrayList=Double= arr, int parametern)
-double minimumEpsilonPhase3dint parameter)
+5tring parametersToString(Parameter] par)

+hoolean isLocalOptimum(

-static boolean isRelativelyEqual{double d1, double d2)
+yoid rung

-yoid addLevel{Farameter] currentPar, int iter)

-5tring pBestToString(int iter)

Obrazok 13. Calibra trieda

Program obsahuje aj balicek GUI ktory predstavuje uzivatel'ské rozhranie. Tento

balicek vyuziva  kniznicu jFreeChart (http://www.jfree.org/ifreechart/) pouziti na

vykresl'ovanie grafov.

4.2 Aplikacia

Stucastou programu je aj grafické Rozhranie (obrdazok 14), na ktorom mozeme

vidiet’ zdkladné nastavenia ako zobrazenie a skrytie okna s parametrami pomocou tlacidla
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Show / Hide atlacidla pre ich nacitanie a ulozenie do stboru, vol'bu maximalizacie alebo
minimalizdcie vysledku cielového algoritmu, pocet replikacii ainformacné okno.
Aplikacia taktiez poskytuje mozZnost pouzit samotnd Taguchiho metédu. Taguchiho
metoda sa vykond, ak nie je oznaCena moznost’ Calibra experiments. Taguchiho metdda je
vyhodnejsia pri ¢asovo ndrocnych algoritmoch. Informacia This settings takes 45 runs
uddva, kol'ko volani algoritmu vyzaduje jedna iterdcia Taguchiho metddy. Aplikdcia
taktiez dovol'uje spustenie algoritmu Calibra s obmedzenym poc¢tom volani algoritmu. Graf
priemerného vplyvu faktorov bude predvedeny v kapitole 5.1.2. Obrdzok 15 predstavuje

moznosti vol'by parametrov.

Parameters

Method | .exeljar

Show | Hide
r Console r Config file |
Save to file FileName3
poore [ [ orowse |
Load from file FileName3

Const par before |java -jar |

Global settings Const par after |—p parameters |

This settings takes 45 runs

Maximization =

Number of replications: 5
[] calibra experiments: 100
& 0.01
[] Graph average effect of factors | Refresh | | Execute |
Useful info |
Obrazok 14. Hlavné okno aplikacie
5 cte - U
| Add parameter ‘ | Remove last parameter ‘
0: [Nameo | |minval | |midaieva | maxval | |im ‘v‘
1: Name1 | |minval | |midaieva | maxval | |int ‘v‘
2 Name2 | |minval | |midaieval | maxval | |int ‘v‘

Obrazok 15. Upravovanie parametrov

Implementécia Taguchiho metédy mdze aktudlne pouzit’ maximalne 7 parametrov
s 2 levelmi (OAg) alebo 4 parametre s 3 levelmi (OAq). Je vSak vel'mi l'ahko rozsiriteI'na
na pouzitie akéhokol'vek OA, ateda ré6znych poctov parametrov a levelov. Pri pouziti
dvoch parametrov sa stredny level parametra nevypliia. Program dokaZe sam vybrat

najvhodnejsie OA a upravit’ ho podl'a zvolenych parametrov.
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Aktualna verzia aplikacie dokédze bez zasahu uzivatela spustit’ algoritmy, ktoré su
sucast'ou programového balika, ale aj samostatne spustitel'né aplikacie, pre ktoré existuje
moznost’, aby uzivatel’ vykonal experimenty sam, aj s niekol’kymi replikaciami a nasledne

ulozil vysledky do stiboru, ktoré aplikicia spracuje.

Aplikdcia podporuje spustenie algoritmov, ktoré su jej sucastou, ateda sa musia
nachadzat’ v rovnakom projekte a musia implementovat interface ITaguchi. Taktiez
podporuje samostatne spustitelné sibory ako napriklad .exe, .jar ainé. Takymto
algoritmom sa véac¢$inou mdzu parametre zaddvat' prostrednictvom argumentov, a preto je
potrebné, aby sa mend parametrov zhodovali s ndzvami argumentov. Napriklad algoritmus
s nazvom GenOpt.jar sa mdze spustat’ z konzoly s pouzitim parametrov pop, gen a time,
cely prikaz teda vyzerd takto: ,java -jar GenOpt.jar -pop 100 -gen 10 -time 30, pricom
hodnota parametra pop je 100, hodnota parametra gen je 10 a time je konStantny parameter
s hodnotou 30. Z tohto dévodu sa musia aj ladené parametre v okne Parameters nazyvat
gen apop. KonStantné parametre si parametre, ktoré sa neladia, ale si potrebné pre
spustenie programu. Program taktiez podporuje zadavanie konstantnych parametrov pred
nazvom programu, napr. programy s koncovkou .jar ako GenOpt.jar sa musia z konzoly
spustat’ s konStantnymi parametrami java -jar pred ndzvom programu. Prikaz teda vyzera
takto: ,java -jar GenOptjar ..“ Je potrebné, aby jediny vystup zo samostatne
spustitelného stiboru bol vysledok algoritmu. Program ndsledne sdm vygeneruje a spusti

prikazy cez konzolu a vyhodnoti najlepSiu kombindciu parametrov.

Samostatne spustiteI'né¢ programy mozu vyuzivat aj konfiguracné stibory. Bolo by
vel'mi nepraktické editovat’” konfiguracny stbor po kazdom spusteni algoritmu. Z tohto
dovodu program obsahuje moznost ako tieto konfiguraéné subory generovat podla
Sablony. Ich jediné obmedzenie je, ze vSetky cesty musia byt absolutne. Napriklad
program multiBoost.exe vyuziva konfigura¢ny subor, Sablona pre tento konfiguracny subor

vyzerd nasledovne:

#multiboost.exe --configfile C:/Work/config[NUMBER].txt

fileformat arff

timelimit 120

traintest C:/Work/Train/train.arff C:/Work/Train/test.arff [PARAMETERO]
learnertype Treelearner

baselearnertype HaarSingleStumplLearner [PARAMETERT1]

csample num [PARAMETER2]

iisize 28x28

outputinfo C:/Work/results/result[NUMBER].dta
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constant
seed 73

Za povSimnutie stoja hodnoty uvedené v hranatych zatvorkdch ako [NUMBER]
alebo [PARAMETEROQ], ktoré budd nahradené konkrétnou hodnotou. [NUMBER]
predstavuje Cislo experimentu a [PARAMETERQO] konkrétnu hodnotu parametra, ktory je
Vv zozname parametrov na prvom mieste. Na obrazku 16 moézeme vidiet moznosti
generovania Sablony, Path to file predstavuje cestu k samostatne spustitelnému stboru,
Config model cestu k Sablone a Config name meno novo vytvorenych Sablon.
Konfiguracné sibory sa generuji do adresdra, v ktorom je program spusteny. Ak je
potrebné vykonat’ 9 experimentov a nazov S$ablony je config.txt, program vygeneruje 9
suborov s nazvami configO.txt, configl.txt, ..., config8.txt. Program modze vykonat’
experimenty samostatne, avSak jediny vystup zo samostatne spustitelného suboru musi byt
vysledok. Experimenty moze vykonat aj uzivatel' a vysledky zapisat do stboru, kazdy
vysledok na novy riadok v takom poradi, v akom su vygenerované Sablony. Ak je
potrebnych viacero replikdcii, vysledky jednej konfigurdcie parametrov sa piSu za sebou
a st oddelené medzerou. V policku Load results sa vyplni cesta k siboru s vysledkami
experimentov a program vyhodnoti najlep$iu kombinaciu parametrov, ktora vypiSe

v informa¢nom okne aplikacie.

Method .exeljar
( Method [ |

Console | Config file |
Path to file |\ | Browse
Config model |.1 | Browse
Config name |config bd Generate
Load results |\ | O Browse
Refresh Execute

Obrazok 16. Generovanie konfigura¢nych suborov
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Alternativny sposob ladenia parametrov pre samostatne spustitelné subory je
skombinovat’ dva predchadzajuce sposoby. Mozeme rozsirit' programovy balik o metddu,
ktora bude spustat’ samostatne spustitelny subor a z jej vypisu vyseparovat’ informaciu

o vysledku algoritmu.

Calibra algoritmus pouziva ortogondlne pole, ktoré podporuje maximdlne 4
parametre s 3 levelmi. Vzhl'adom na to, Ze pre ndjdenie jedného lokdlneho optima pre
cielovy algoritmus obsahujici 4 parametre potrebujeme vykonat minimdlne 34
experimentov (dplny faktorovy pldn 2* = 16 experimentov, dvakrit Taguchiho metéda po
9 experimentov), ru¢né¢ vykondvanie pre Calibra algoritmus by bolo vel'mi nepraktické,

a preto Calibra nepodporuje nacitavanie vysledkov zo suboru.
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5 Testovanie

Taguchiho metéda je pouzitd na jemné doladenie parametrov pre algoritmus
AdaBoost, ktory mdzeme natrénovat na klasifikaciu rdéznych objektov. Trénovanie

algoritmu je ¢asovo naro¢né, a preto nie je vhodné pouzitie Calibra algoritmu.

Calibra algoritmus je otestovany na genetickom algoritme, ktory rieSi ulohu

o batohu. Obe ulohy st popisané nizsie.

5.1 AdaBoost

Boosting je metdda pre dosiahnutie lepSieho vysledku akéhokol'vek uciaceho sa
algoritmu. Zékladnym predpokladom boostingu je, Ze najdenie linedrnej kombinacie
slabych klasifikatorov, ktoré ako celok vytvaraju jeden silny klasifikator, je jednoduchsie
ako ndjdenie jedného silného klasifikdtora. Boosting sa skladd z dvoch casti, v prvej sa
iterativne ndjde niekol’ko slabych klasifikatorov, v druhej sa z nich vytvori jeden silny
klasifikator. Slaby klasifikator (obrdzok 17) dokaze klasifikovat' objekty (rozhodnut’, ¢i

objekt do nejakej skupiny patri alebo nepatri) o nie¢o lepsie ako ndhodné hadanie.

Obrazok 17. Slaby Klasifikator [18]
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Algoritmus AdaBoost navrhli Freund a Schapire [1]. Bol to jeden z prvych
algoritmov, ktoré kombinéciou slabych klasifikdtorov ziskali silny klasifikator. Vysledny
silny klasifikdtor na vstupnych diatach x € X je linedrnou kombindciou 7 slabych

klasifikatorov:

HE) = sign() ache(x))

H (x) — silny klasifikator, a; — koeficient slabého klasifikatora, h; — slaby klasifikator

Medzi jeho hlavné vyhody patri exponencidlne znizovanie chyby ato, ze nema
sklony sa pretrénovat’. Pretrénovany klasifikator si v§ima Specifické vlastnosti datasetu, na

ktorom je trénovany a ktoré sa nevyskytuju v testovacich alebo realnych détach.

Algoritmus AdaBoost sa vykondva iterativne a v kazdej iterdcii sa do linedrne;j
kombindcie pridd jeden slaby klasifikdtor. Slaby klasifikdtor je vybrany tak, aby bol
minimalizovany horny odhad chyby klasifikatora. Trénovacia mnozina pozostava z dvojic
(x;,y;), pricom x; predstavuje i-td vzorku z mnoziny vstupnych dat X a y; sprdvny
vysledok klasifikécie x;, priCom y; mdze nadobudat’ jednu s dvoch hodnét {-1, 1}, teda
nepatri a patri. Vstupné déata obsahuji i = 1, ..., m vzoriek. Pri uceni st vyuzivané véhy
pozorovani v trénovacej mnozine D, (i), ktoré st na zaciatku inicializované rovnomerne na
hodnotu D; (i) = 1/m. V kazdej iteracii ¢ algoritmu je potrebné vykonat nasledujuce

kroky.
1. N4jst’ najlepsi slaby klasifikator pri danych vahach D,.
2. Skontrolovat’ chybu tohto klasifikatora, ktora musi byt’ mensia nez 0,5.
2a. Spocitat’ koeficient slabého klasifikatora «; .
2b. Aktualizovat’ vahy D,.
Algoritmus AdaBoost [17]:
Vstup: (x4, Y1), oo X, Ym); X; € X, y; € {—=1,1} prei=1,..,m
Inicializacia véah: D;(i) = 1/mprei=1,..,m

Fort=1,..,T:
m
1. Néjdi hy = argminy; ; & = z De(DI[y; # hj(x;) ]
i=1
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2. If g < % then

)

2a. ap = %log(lzt

2b.Prei = 1, . m: Aktualizuj Dy 4 (i) = 22EPCCrt), 7
t

Y2y De(®) exp(=aeyihe (x)
Vysledny klasifikdtor: H(x) = sign(), fz L ache ()

Vybrany slaby klasifikdtor musi mat’ najmen$iu vaZzenti chybu na trénovacej
mnozine. Funkcia I[y; # h;(x;)] v kroku 1 vracia 1, pokial’ je vyraz pravdivy, inak vrati 0.
Podmienka v 2. kroku zabezpecuje, aby najdeny slaby klasifikator bol lepsi ako ndhodny,
atym sa zabezpecuje konvergencia algoritmu. Aktualizacia véh v 2b. kroku spdsobi, ze
vaha zle klasifikovanych merani sa zva¢$i a vaha dobre klasifikovanych sa zmensi.
V nasledujicom kroku sa bude hladat’ slaby klasifikator, ktory bude musiet’ lepSie

klasifikovat’ zatial’ zle klasifikované data.

Obrazok 18. Iteracia AdaBoostt=1,t=3,t=5[18]

5.1.1 Popis problému

Ulohou je najst’ &o najlepie parametre pre algoritmus AdaBoost, ktory sa pouziva
na klasifikovanie objektov. V mojom pripade budem klasifikovat' konstantni mnoZinu
obrazkov a zmenou hodnét parametrov algoritmu AdaBoost chcem dosiahnut’ ¢o najmensi

pocet zle klasifikovanych obrazkov (chybu klasifikacie).

Pri klasifikacii obrazkov sa ¢asto vyuzivaju harové vinky (Haar wavelet filter) ako
slabé klasifikatory. Priklad harovych vilniek je na obrdazku 19. Harova vinku si mdézeme
predstavit’ ako Stvoruholnikovy filter rozdeleny na dve ¢asti. Majme teda vinku o rozmere

10x10 pixelov, ktora sa nachadza na l'ubovolnom mieste na obrazku l'ubovolného
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rozmeru. Pri klasifikovani obrazku vicsinou pracujeme s Ciernobielymi obrazkami, takze
kazdy pixel je reprezentovany jedinym ¢islom, ktoré vyjadruje odtien sivej. Jedinou tlohou
vinky je s¢itat’ hodnoty vsetkych pixelov, ktoré sa nachadzaju v Ciernej Casti a v bielej Casti
vinky. Vysledkom je rozdiel medzi sumou ciernych a bielych cCasti. Tento tdaj spolu
s hrani¢nou hodnotou sumy (threshold) déva dostatocnu informaciu pre klasifikdciu

objektu. Vinky m6zu mat’ rdzny tvar, natocenie a rozdelenie bielej a Ciernej Casti.

Obrazok 19. Priklad Harovych viniek [4]

AdaBoost sa pouziva hlavne na klasifikaciu. V mojom pripade trénovanie prebieha
na datasete Mnist. Tento dataset je volne dostupny a bezne pouzivany [12], obsahuje
obrazky cislic 0 az 9 s rozmerom 28x28 pixelov (obrdazok 20). Trénovaci dataset obsahuje
60 000 obrazkov, zatial’ &o testovaci 10 000. Ulohou je teda natrénovat’ silny klasifikator
pomocou algoritmu AdaBoost, ktory dokaze klasifikovat obrazky nachadzajice sa v

dasatese Mnist s ¢o najmensim percentom zle klasifikovanych obrazkov.
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Obrazok 20. Mnist dataset [15]

Algoritmus vyuziva 3 parametre, ktoré si popisané v tabul’ke 10. Maximalny pocet
iterdcii predstavuje parameter ¢ rovny maximédlnemu poctu slabych klasifikatorov v silnom
klasifikatore. Pocet listov v strome je vlastnost’ vyuZivana pre klasifikdciu viac ako dvoch
objektov. Posledny parameter je pocet harovych vlniek v jednom slabom klasifikdtore,
ktoré sa mézu odliSovat’ tvarom, rozdelenim, threshold-om. Pred ladenim parametrov som
vyskusal r6zne hodnoty parametrov (tabulka 11), ktoré som cerpal zo zdrojov [7, 14].

Najlepsi vysledok pred ladenim parametrov som dosiahol s kombindciou parametrov
A =1000; B =10; C =100
Vysledok pri tejto kombinécii faktorov je 3,29% zle klasifikovanych Cislic.

Tabul’ka 10. Parametre algoritmu AdaBoost

Parameter Popis
A Maximdlny pocet iterdcii
B Pocet listov v strome
C Pocet harovych viniek

Tabul’ka 11. Experimenty pred ladenim parametrov

A B C Vysledok
1000 8 200 5,29%
1000 10 100 3,29%
1000 10 200 5,47%
1000 200 20 3,45%
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5.1.2 RieSenie
V prvej sérii experimentov som pre kazdy parameter vybral tri levely (tabulka 12).
Tuto sériu experimentov budem v d’alSom texte nazyvat’ plan 1. Pouzitim Taguchiho

metddy chceme definovat’ najlepsi level kazdého parametra a prinos kazdého parametra

k vysledku.

Tabulka 12. Levely parametrov algoritmu AdaBoost, plan 1.

Level 1 Level 2 Level 3
A;1=900 A, = 1000 A3 =1100
B=9 B,=10 Bi;=11
C; =90 C, =100 C; =110

Algoritmus AdaBoost spistany pomocou programu multiBoost.exe [13] vyuziva
konfiguraény stubor, ktorého Sablona bola ukdzana vysSie. Ked'ze pouzivam 3 parametre
s 3 levelmi, program sdm vyberie 0Aq¢(3%), ktoré musi vykonat' 9 experimentov, a teda
program vytvori 9 konfiguraénych suborov. Hodnoty parametrov v tychto stboroch
a vysledky experimentov predstavujice percento zle klasifikovanych objektov st v tabul'ke
13. Jeden trénovaci beh algoritmu AdaBoost zaberie 2 hodiny. Pocet replikacii je

nastaveny na 1.

Tabul’ka 13. Hodnoty parametrov a vysledky experimentov v plane 1.

Experiment 1 2 3 4 5 6 7 8 9
A 900 900 900 1000 | 1000 | 1000 | 1100 | 1100 | 1100
B 9 10 11 9 10 11 9 10 11
C 90 100 110 100 110 90 110 90 100
Vysledok | 3,35% | 3,29% | 3,50% | 3,46% | 3,68% | 2,82% | 3,51% | 3,14% | 3,34%

Pomocou analyzy vysledkov dokdZeme wur¢it priemerny vplyv parametrov
(obrdazok 21). KedZe pri algoritme AdaBoost sa snaZzime vysledok minimalizovat,
z priemerného vplyvu faktorov vyplyva, Ze kombinécia faktorov A, B; C; pravdepodobne

vrati najlepsi vysledok. Hodnoty parametrov s tymito levelmi:
A,  c¢o predstavuje 1000 iterdcii.
Bj ¢o predstavuje 11 listov v strome.

Cy ¢o predstavuje 90 harovych viniek.

49




FRI DIPLOMOVA PRACA

Priemerny vplyv paremetrov

3.6
3.5
3.4
3.3
3.2

3.1

Al A2 A3 B1 B2 B3 c1 () c3
Obrazok 21. Priemerny vplyv parametrov v plane 1

Odhad vysledku pri tomto nastaveni parametrov je 2,95% a zhodou okolnosti ide o
6. experiment so skutocnou chybou klasifikécie 2,82% . Ked'Ze parametre B a C skoncili na
hrani¢nych hodnotach, zmenime rozsahy tychto parametrov. Rozsah parametra A zostane
nezmeneny. Nové hodnoty levelov si popisané v tabulke 14. Experimenty s takymito

hodnotami parametrov tvoria pldn 2.

Tabulka 14. Levely parametrov algoritmu AdaBoost, plan 2.

Level 1 Level 2 Level 3
A;=900 A, = 1000 Az =1100
B;=11 B,=12 B;=13
C; =70 C, =80 C; =90

Opidt’ vygenerujeme konfiguratné subory a nasledne vykondme dalSie kolo

experimentov, ktorych hodnoty parametrov a vysledky st popisané v tabul’ke 15.

Tabulka 15. Hodnoty parametrov a vysledky experimentov v plane 2.

Experiment 1 2 3 4 5 6 7 8 9
A 900 900 900 | 1000 | 1000 | 1000 | 1100 | 1100 | 1100

B 11 12 13 11 12 13 11 12 13

C 70 80 90 80 90 70 90 70 80
Vysledok | 2,81% | 3,23% | 3,43% | 3,04% | 3,34% | 2,72% | 2,82% | 2,77% | 3,14%

Pomocou analyzy vysledkov uréime priemerny vplyv parametrov (obrdzok 22),
z ktorého vyplyva, ze kombinacia faktorov Az By C; pravdepodobne vrati najlepsi

vysledok. Hodnoty parametrov s tymito levelmi su:
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A ¢o predstavuje 1100 iteracii.
B; ¢o predstavuje 11 listov v strome.

Cy ¢o predstavuje 70 harovych viniek.

Priemerny vplyv faktorov

3.3
3.2

3.1

2.9
2.8

2.7
Al A2 A3 B1 B2 B3 C1 Cc2 C3

Obrazok 22. Priemerny vplyv parametrov v plane 2

Odhad chyby pri tomto nastaveni parametrov je 2,50%, zatial' co konfirmacny beh
skoncil s chybou 2,25%. VSetky vysledky, konfiguracné modely a stibory st v priecinku
AdaBoost na prilozenom DVD.

5.2 Geneticky algoritmus

5.2.1 Popis problému

Druhou tlohou je najst’ optimalne parametre pre geneticky algoritmus, ktory riesi
dlohu o batohu (knapsack problem)[3]. Geneticky algoritmus som si vybral, pretoze
obsahuje parametre, od ktorych zalezi vysledok rieSenej ulohy, je 'ahky na implementaciu
a pochopenie, nie je presne definovany a preto je dostatocne Skalovatelny, napriklad
moZem Casovo obmedzit' jeho vykonavanie. Uloha o batohu sa da riesit genetickym
algoritmom, pri¢om ide o dlohu, v ktorej mdme mnozinu predmetov / a o kazdom
predmete musime rozhodnut’, ¢i ho vezmeme alebo nie. Takéto rozhodnutie typu ano/nie
sa modeluje premennymi, ktoré st bivalentné a predstavuji ho premenné x; prei € I.
Cena kazdého predmetu je vyjadrend konStantou c;, vaha predmetu konsStantou w; a

nosnost’ batoha konStantou W.

Vseobecny tvar tlohy o batohu moézeme formulovat’ ako:
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maxei * Ci

i€l

za podmienok:

in*wiSW

iel
x;i €{0,1}prei €l

Ulohu budem riesit’ genetickym algoritmom [9], ktory patri medzi tzv. evoluéné
algoritmy, ktoré su inSpirované procesmi v prirode. Kazdé rieSenie problému sa nazyva
chromozém a je tvorené binarnym refazcom (génmi) danej dizky, ktord je pre vietky
chromozomy rovnaka. Populacia je mnozina chromozémov. Zdkladnd populicia je
zaCiato¢ny stav, v ktorom vSetky chromozémy musia byt rieSenim problému a je
vygenerovand ndhodne. Z populdcie vznikd krizenim nov4 generacia, najlepSie

chromozémy z tejto generacie nahradia pdvodnu populaciu. Tento vyvoj rieSenia zahfiia:
Vyber chromozémov na krizenie (pseudonahodny vyber)
Krizenie chromozdémov (vyber podretazca alebo jednotlivych génov)
Mutécia (ndhodné zmutovanie malého poctu génov)

Moja implementicia reprezentuje chromozém ako pole typu int, ktorého dizka sa
rovna poctu predmetov a obsahuje hodnoty 0, ak predmet nie je v batohu a 1 - je v batohu
(obrazok 23). Geneticky algoritmus vyberd potomkov na krizenie ndhodne a pouziva
rovnomerné krizenie (obrazok 24). Tento druh kriZenia vymeni gény medzi jedincami
s urcitou pravdepodobnost'ou, ktord sa zaddva ako parameter algoritmu pravdepodobnost
muttdcie. Po krizeni ndhodne zmenim niekol’ko génov oboch novo vytvorenych jedincov,
tento pocet je dany parametrom pocet nahodne zmenenych génov . Tymito operdciami
mdzem dosiahnut’ nepripustné rieSenie, ktoré prekro¢i nosnost’ batoha. Takéto rieSenie
nezahadzujem, ale pouZzivam metodu na spristupnenie rieSenia, ktord vyhadzuje z batoha
predmety s najmensSou cenou, aZ kym nie je hmotnost' batoha mensia alebo rovna ako

nosnost’ batoha.

lojof[1lof1[1]o]ofo]0]

Obrazok 23. Priklad chromozému pre 10 predmetov
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Rodicovské chromozéomy Potomkovia
—
Obrazok 24. Rovnomerné kriZenie

Geneticky algoritmus vyuZziva 4 parametre (tabulka 16). Ak je velkost’ populacie
100 avelkost generacie 1000, z aktudlnej populdcie vygenerujem 1000 novych
chromozémov (rieSeni), tie predstavuji novi generaciu. Pri generovani novych
chromozémov vzdy nahodne vyberiem dvoch rodiCov z populdcie. Pre kazdy gén
vygenerujem ndhodné ¢islo medzi 0 a 1. Ak je toto Cislo menSie ako pravdepodobnost’
muticie, tak vymenim gény vybranych chromozémov. Takto vznikni dva nové
chromozémy, ktorym zmenim ndhodné gény, pocet takychto zmien je definovany
premennou pocet ndhodne zmenenych génov. Z novo vytvorenej generdcie vyberiem 100
najlepSich rieSeni, ktoré nahradia aktudlnu populdciu. Vykondvanie jedného behu

genetického algoritmu je obmedzené na 30 sekund.

TabulPka 16. Parametre genetického algoritmu

Parameter Popis
A Velkost populécie
B Velkost’ generécie
C Pravdepodobnost’ muticie
D Pocet ndhodne zmenenych génov

Pre tdlohu o batohu som vytvoril generdtor, ktory vygeneruje jednu inStanciu tlohy.

Parametre pre generator st popisané v tabul’ke 17.

TabulPka 17. Parametre generatora predmetov

Capacity Maximalna nosnost’ batoha.

numberOfObjects | Pocet vSetkych predmetov.

minMass Minimdlna vidha predmetu.

maxMass Maximélna véha predmetu.

minPrice Minimadlna cena predmetu.

maxPrice Maximadlna cena predmetu.

seed Ndésada generdtora, rovnaké parametre vygeneruju rovnaké predmety.
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Geneticky algoritmus rie$i mnou vygenerovanu ulohu o batohu, ktory ma nosnost’
3500, pocet predmetov je 800, hmotnost’ predmetov je od 20 do 50 a ich cena od 1 do 50.
Pred ladenim parametrov som sa pokusil ruéne najst’ parametre pre geneticky algoritmus
s jednou replikdciou, hodnoty parametrov a vysledky sd popisané v tabulke 17. Najlepsi

vysledok pred ladenim parametrov som dosiahol s kombinéciou parametrov
A =100; B=1000; C =0,3; D =4
Vyslednd hodnota batoha pri tejto kombinécii faktorov je S071.

Tabulka 18. Experimenty pred ladenim parametrov

A B C D vysledok
1000 1000 0,3 4 4228
1000 1000 0,6 8 3942

100 1000 0,3 4 5071
100 1000 0,6 8 4816
100 100 0,3 4 4230
100 100 0,6 8 3927

5.2.2 RieSenie
Samotny Calibra algoritmus obsahuje 5 parametrov, pricom 3 znich (k, u;, [;)
zdvisia od poctu a rozsahu parametrov genetického algoritmu. TaktieZ je potrebné nastavit’

pocet replikacii, parametre som nastavil na hodnoty:
MAX = 1000, & = 30, Pocet replikacii = 5

Kazdy parameter genetického algoritmu obsahuje tri levely (tabulka 19). PouZitim
algoritmu Calibra chceme ndjst’ optimalne nastavenie vSetkych parametrov s presnostou
0=30. Ak algoritmus bude moct vykonat dostatok experimentov, intervaly pre

celocCiselné aj spojité parametre budd mat’ rozsah 30.

Tabulka 19. Hodnoty levelov genetického algoritmu

Level 1 Level 2 Level 3
A;=100 A, =200 Az =300
B,= 500 B,= 1000 Bs;= 1500
C;=04 C,=0,6 C;=0,8
D=2 D,=4 D; =8

V prvom kroku Calibra vykona 2* experimentov, tieto experimenty si popisané

v tabulke 20, kde prvé tri stipce reprezentujui hodnoty parametrov a v poslednom je
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priemerny vysledok z 5 replikacii. Nésledne sa vyhodnoti najlepsia a najhorSia kombinécia

levelov, tieto hodnoty su v tabul’ke zvyraznené.

Tabul’ka 20. Uplny faktorovy plan, geneticky algoritmus

A B C D vysledok
150 750 0.5 3 5008,6
150 750 0.5 5 4888,2
150 750 0.7 3 5022,4
150 750 0.7 5 4879,0
150 1250 0.5 3 5116,8
150 1250 0.5 5 4941,8
150 1250 0.7 3 5109,2
150 1250 0.7 5 4956,2
250 750 0.5 3 4894,2
250 750 0.5 5 4753,4
250 750 0.7 3 4910,6
250 750 0.7 5 4748,4
250 1250 0.5 3 5006,6
250 1250 0.5 5 4873,0
250 1250 0.7 3 5005,6
250 1250 0.7 5 48544

Nasledne sa vykona hladanie prvého lokalneho optima popisané v prvej
polovici tabul’ky 21, vtomto hladani je hodnota poctu ndhodne zmenenych génov

konStantna a ma hodnotu 3. Tato hodnota je vybrana podla najlepSieho vysledku uplného

min{(pf(o)—lzi),(ui—P{(O))} 4 Do

faktorového planu. Je konstatnd, pretoze Calibra pocita € =

dosadeni ziskame & = min{(g_:)’(g_g)} = 1/2. Kedze ide o celociselny parameter, po

zokruhleni & pomocou pretypovania na int ziskame & = 0. PretoZe pocet nahodne

zmenenych génov je konStantny, v tabul’ke 21 ho neuvadzam.

V jednom riadku tabulky 21 sa nachédzaju 3 levely pre parametre A, B a C.
V stipci Najlepsi experiment sa nachadzaju najlepsie parametre jednej iteracie Taguchiho
met6dy pred analyzou a v stipci Najlepsi vysledok je vysledok tohto nastavenia. V stipci
Najlepsia kombinacia je predpokladand najlepSia kombindcia dosiahnutd analyzou
priemerného vplyvu faktorov, vo vedlajsom stipci Rediny vysledok je skutoéna dosiahnuta
hodnota overovacieho experimentu pre toto nastavenie a v poslednom stipci
Predpokladany vysledok je predpoklad Taguchiho metédy o vysledku pre najlepSiu

kombinéciu.
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TabulPka 21. Prvé a druhé hPadanie lokalneho optima
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V tabulke si mozeme v8imnut, ze hodnoty v stipci Najlepsia kombindcia sa stavaji
zdkladom pre nasledujici interval parametra. Napriklad ak hodnoty parametra st
<125, 150, 175> a Taguchiho metdda predpoklada Ze prvy level s hodnotou 125 je
najlepsi, v nasledujicom kroku bude hodnota 125 stredom intervalu a interval mdze
nadobudnut’ hodnoty <100, 125, 150>. Ak by Taguchiho metéda predpokladala druhy
level s hodnotou 150 ako najlepsi, dany interval by bol mensi a mohol by nadobudat’

hodnoty <138, 150, 162>.

Vyhladévanie prvého lokalneho optima skoncilo, pricom algoritmus bol volany
522-krat (11 iteracii * 9 experimentov jednej iterdcie * 5 replikdcii + 11 konfirmacnych
experimentov + 16 pociatocnych). Nasledné hladanie lokdlneho optima zacina
s diverzifikovanym (najhorS$im) rieSenim v druhej polovici tabulky 21. Hodnota poctu

ndhodne zmenenych génov je aj v tomto lokdlnom vyhl'addvani konStantna s hodnotou 5.

Najlepsie dosiahnuté rieSenie s priemernou cenou batoha 5319,6 je v tabulke 21

zvyraznené a bolo vypocitané s takymito hodnotami parametrov:
A=19; B=1502; C=0,48; D=3

Optimdlna hodnota batoha je 5462.

57



FRI DIPLOMOVA PRACA

Zaver

Vysledkom diplomovej price je implementdcia Taguchiho metédy a Calibra
algoritmu, tlohou ktorych je ladenie parametrov I'ubovolnych algoritmov, bez potreby
poznania ich fungovania. Taguchiho metdda je otestovand na algoritme AdaBoost, pri
ktorom dokéze tispesne minimalizovat’ vystup algoritmu. Calibra algoritmus je otestovany
na genetickom algoritme, ktory rie$i ulohu o batohu auspesne dokaze maximalizovat
vystup tohto algoritmu. Pricom Taguchiho metéda je vhodnejSia na jemné doladenie
parametrov ¢asovo naro¢nych algoritmov, zatial’ ¢o Calibra algoritmus je schopny odhalit’

dobré nastavenie parametrov aj pre parametre obsahujuce rozsiahle intervaly hodnot.

Vzhl'adom na to, ze v Taguchiho metéde funguje algoritmus, ktorému sd ladené
parametre ako Cierna skrinka, metédu je mozné pouzit’ na ladenie parametrov bez ohl'adu

na typ algoritmu alebo rieSenej ulohy.
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Priloha A: Obsah DVD

Prilozené DVD obsahuje:

— Préca v elektronickej podobe (formét PDF)

— Aplikdcia obsahujica Taguchiho metédu aj Calibra algoritmus

— Algoritmus AdaBoost spolu s datasetom Mnist, konfiguraénymi stbormi
a vysledkami experimentov

— Geneticky algoritmus, ktory riesi ulohu o batohu ako samostatny program
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