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ABSTRAKT

Tato préace je zaméfena na tvorbu nastroje, ktery je schopen s vyuzitim technik umélé
inteligence, konkrétné Analytického Programovéani (AP) ve spojeni s evoluénim al-
goritmem zalozenym na Diferencialni Evoluci (DE), vytvaret nové testovaci funkce.
Algoritmus funkce vyviji na zakladé jejich vlastnosti, zjisténych prizkumnou analyzou
krajiny (ELA), s cilem ziskat diverzifikovanou sadu testovacich funkei, vice pokryvajici

prostor problémii, ve srovnani s vybranymi testovacimi sadami.

Klicova slova: uméla inteligence, metaheuristiky, evolu¢ni algoritmy, optimalizace, di-

ferencialni evoluce, roj ¢astic, testovei funkce, benchmark, analytické programovani

ABSTRACT

This work is focused on the creation of a tool that is capable of creating new test
functions using artificial intelligence techniques, specifically Analytical Programming
(AP) in conjunction with an evolutionary algorithm based on Differential Evolution
(DE). The algorithm evolves functions based on their features, measured by Explora-
tory Landscape Analysis (ELA), in order to obtain a diversified set of test functions,

more covering the problem space, compared to the selected test sets.

Keywords: artificial intelligence, metaheuristics, evolutionary algorithms, optimization,
differential evolution, particle swarm, test functions, benchmark, analytical program-

ming
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UVOD

Optimalizace spoc¢iva v nalezeni nejlepsiho zptisobu, jakym lze vyfesit konkrétni alohu.
Tato uloha se nazyva optimaliza¢ni problém. MuZe se jednat naptiklad o optimali-
zaci vyroby za ucelem snizeni nakladi nebo optimalizaci trajektorie chodu stroje za
ucelem zvyseni produktivity. Obecné se jedna o systém, ktery chceme optimalizovat.
Optimaliza¢ni problém lze definovat jako matematickou funkei, ktera se nazyva tacelova
funkce. Ucelovéa funkce piifazuje kazdému moznému FeSeni optimaliza¢niho problému
jednu nebo vice hodnot. Jednotliva Teseni jsou dosazoviana jako vstupni parametry
ucelové funkce a vysledna hodnota vyjadiuje urcitou kvalitu daného feSeni z hlediska

optimalizace.

P1i optimalizaci je hledana takova kombinace parametri ucelové funkce, pii které je
maximaliza¢ni, nebo minimaliza¢ni. [1] Z hlediska po¢tu vystupnich hodnot ucelové
funkce muze tento proces spo¢ivat v optimalizaci jedné (napriklad maximalizace zisku)
nebo vice hodnot (naptiklad maximalizace vykonu a minimalizace ceny). V piipadé
optimalizace jedné hodnoty mluvime o jednokriterialni optimalizaci a v pripadé vice
hodnot pak o vicekriteridlni optimalizaci.

Defini¢ni obory parametru tucelové funkce mohou byt rtzné. Stejné tak muze byt
rizny pocet téchto parametri a omezeni kladena na jednotlivé parametry. Parametry
ucelové funkce jsou zpravidla omezeny minimalni a maximalni hodnotou. Tyto hodnoty
jsou nazyvany jako hrani¢ni a hodnoty mezi hranicemi se oznacuji jako prohledavany
prostor. Prohledévany prostor tedy zahrnuje vSechna platna feseni. Ten muze byt dis-
krétni, spojity nebo spojity s omezenimi. Pocet parametriu icelové funkce je oznacovan
jako dimenze. Hledani dvou parametri se tedy oznacuje jako prohledavani 2D prostoru.

K feSeni optimalizacnich problému slouzi optimaliza¢ni algoritmy. Optimaliza¢ni
problémy diskrétniho charakteru s malym prohleddvanym prostorem je mozné optima-
lizovat enumerativnim pfistupem. Vystupem je pak to nejlepsi mozné teseni. To ale
nelze pouzit u vétsich prohledavanych diskrétnich prostorti nebo spojitych prostori.
Dale je mozné pouzit deterministické algoritmy. Zde existuji ale také urcitd omezeni.
Napftiklad prohledévany prostor je maly, souvisly a pokud mozno unimodalni — ma tedy
pouze jeden extrém. U vétsich prohledavanych prostorii je vhodnéjsi pouzit heuristické
algoritmy, které jsou ale spiSe vhodné pro unimodalni funkce, nebo metaheuristické
algoritmy, které jsou natolik robustni, ze dokazi aspésné prohledavat rozsahlé prostory,
jejichz ucelova funkce mé multimodalni charakter. Je zde totiz vyznamné mensi prav-
dépodobnost uvaznuti v lokadlnim extrému. Heuristické a metaheuristické algoritmy pak
nemaji za cil najit nejlepsi existujici feSeni a diky tomu, Ze jsou stochastické, opakovany

pribéh muze nachazet lepsi nebo horsi feseni.
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Mezi slozité optimalizacni problémy, fesitelné pomoci metaheuristickych algoritmi,
muze patfit napriklad ladéni parametri v umélé neuronové siti. Ve financ¢nictvi na-
piiklad optimalizace portfolia a Fizeni rizik [2] nebo, v kombinaci s dalsimi algoritmy,
pro predikei finan¢ni krize spole¢nosti [3]. V inZenyrstvi muZze optimalizaéni problém
predstavovat navrh ¢asti konstrukce letadla [4] nebo konstrukce antény pro vesmirnou
druzici [5].

Metaheuristickych algoritmitl je mnoho!) a nelze ¥ici, ze by néktery algoritmus byl
v globalnim métitku lepsi nez jiny. Podle tzv. No Free Lunch Theorem [6][7]| plati, Ze
pokud je néjaky algoritmus lepsi pro ur¢itou tiidu problému nez jiny, pak pro jinou
tfidu problému bude lepsi jiny algoritmus. Aby tak bylo mozné algoritmy testovat na
riznych typech problémi a porovnavat jejich vykonnost, pouzivaji se rizné testovaci
funkce, nebo celé sady takovych funkei, které se pouzivaji pfi srovnavacich soutézich.
Mezi nejznaméjsi patii BBOB? nebo IEEE CEC®). Préce se zabyva oblasti jednokriterialni

optimalizace, pro kterou je vyvijeni sad testovacich funkci typické.

Pri blizsi analyze se ukazuje, ze testovaci sady jsou slozené z funkci, které pokryvaji
podobné charakteristiky a naopak existuji charakteristiky, které jsou pokryté nedosta-
tecné [22][23]. Tato prace pojednava o moznosti vyuziti umélé inteligence pii tvorbé
takovych testovacich funkci, s cilem vytvorit sadu testovacich funkci, ktera by tyto
charakteristiky pokryvala. Pro syntézu testovacich funkci bude pouzito analytické pro-

gramovani ve spojeni s algoritmem diferencialni evoluce.

DV této praci jsou jako p¥iklad uvedeny algoritmy Diferencialni evoluce v kapitole ¢ 1.1 a Roj
Castic v kapitole ¢. 1.2

2)BBOB - Black Box Optimization Benchmark

3)IEEE Congress on Evolutionary Computation
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I. TEORETICKA CAST
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1 Evolué¢ni vypocetni techniky

Jak jiz bylo naznaceno v uvodu, k feSeni optimaliza¢nich problému slouzi optimaliza¢ni
algoritmy. Ty je mozné rozdélit do skupin podle presnosti ziskaného reSeni. Do prvni
skupiny patii analytické algoritmy. Nevyhodou takového algoritmu jsou jeho omezeni.
Musi byt mozné optimaliza¢ni problém popsat a vytesit matematicky nebo musi byt
prohledévany prostor dostatecné maly na to, aby bylo mozné jej feSit enumerativneé.
Enumerativnim piistupem tak je mozné vyteSit jen optimalizaci diskrétniho systému
s relativné malym prohleddvanym prostorem. Vyhodou téchto algoritmi je, ze pokud
existuje optimalni feSeni, pak je spravny algoritmus schopen jej nalézt.

Dalsi skupinou jsou heuristické algoritmy, které jsou, pti volbé vhodného algoritmu,
schopny nalézt priblizné optimalni FeSeni, tzv. suboptimalni feseni. Jejich nevyhodou
je, ze ve vétsiné pripadi nenaleznou nejlepsi mozné feseni ani u diskrétnich systémi,
jejichz prohledavany prostor ma konecény pocet reSeni.

Heuristické algoritmy je dale mozné rozdélit na deterministické a stochastické. Roz-
dil mezi témito algoritmy spociva v tom, Ze deterministicky algoritmus dosdhne za
stejnych podminek vzdy stejného vysledku, zatimco stochastické algoritmy v urcitych
krocich vyuzivaji prvky nahody. Vysledky stochastického algoritmu se tak budou pri
opakovaném spusténi lisit. Stochastické heuristické algoritmy se oznacuji jako meta-
heuristiky. [7]

Mezi metaheuristiky se také fadi evolu¢éni vypocetni techniky. Evoluéni vypocetni
techniky jsou inspirovany zakony dédi¢nosti G. J. Mendela, zékladnimi principy pfi-
rozeného vybéru Ch. Darwina a jeho teorii evoluce. Evolu¢ni vypocetni techniky tak
stavi na obecné uznavanych principech evoluce, kdy na zakladé k¥izen{ v jedné generaci,

vznika generace nova, ktera je ovlivnéna mutaci a ktera predchozi generaci nahradi.

Detailnéji je mozné pricip chodu takového algoritmu popsat nasledovné. Nejdiive
je treba definovat parametry, se kterymi bude dany algoritmus pracovat. Nékteré pa-
rametry jsou u riznych algoritmi rozdilné, ale nékteré jsou spolec¢né. Mezi obecné
parametry, které jsou pro algoritmy spole¢né, patii velikost populace, pocet iteraci, po
kterych algoritmus skon¢i, a stanoveni tacelové funkce, kterou jsou jedinci v populaci

ohodnoceni.

Na zacatku chodu kazdého algoritmu je vygenerovana prvotni populace. Je to matice
hodnot o velikosti D x N, kde D je dimenze problému a reprezentuje pocet vstupnich
parametri Gcelové funkce — tedy pocet parametri, které je tfeba optimalizovat. N je
velikost populace. Jednotlivé prvky populace jsou vytvoreny na zakladé vzoru, jehoz
priklad je vyjadien vzorcem 1.1. Jednotlivé hodnoty kazdého jedince jsou nahodné

inicializovany jako realné, nebo celé ¢islo v rozsahu (Lo, Hi). [7] Pro acely optimalizace
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spojitych problémt se pouziva redlné cislo. Tato populace je ohodnocena tucelovou
funkci. To znamena, ze parametry kazdého jedince, reprezentovany vektorem ¢isel, jsou
predany funkci a je ziskdna hodnota tcelové funkce. Podle pouzitého algoritmu je dale
zpracovana piimo hodnota tcelové funkce, pripadné je podle potieby algoritmu jesté
upravena. Uprava muZe, v zavislosti na pouzitém algoritmu, zahrnovat i inverzi hodnot
vynasobenim ¢islem —1, nebo normalizaci. Hodnota, se kterou déle algoritmus pracuje,

se nazyva vhodnost nebo fitness hodnota.
Specimen = {{Real, {Lo, Hi}}, {Integer, {Lo, Hz}}, el {Real, {Lo, Hz}}} (1.1)

Nésleduje cyklus, ve kterém se iterativné opakuji kroky, ve kterych probiha sa-
motna evoluce, tedy v kazdé generaci jsou vybrani jedinci podle jejich vhodnosti a je-
jichz k¥iZenim vznikaji potomci. Ti jsou vhodnym algoritmem pozménéni, neboli jsou
podrobeni procesu mutace. Nové vznikli jedinci jsou opét ohodnoceni ucelovou funkei
a proces se opakuje, dokud neni splnéna ukoncujici podminka. Po skonceni algoritmu
je z populace vybran jedinec reprezentujici nejlepsi nalezené reseni z pohledu optima-
lizace. Princip evolu¢nich vypocetnich technik je zobrazen na obrazku (Obr. 1.1).

Hlavni skupinou algoritmt, které spadaji mezi evoluéni vypocetni techniky, jsou
evoluc¢ni algoritmy. Dalsi techniky pak mohou byt genetické algoritmy, genetické pro-
gramovani, evolu¢ni programovani, evolucni strategie a hejnové algoritmy. V kontextu
této prace je pouzit evoluc¢ni algoritmus Diferencidlni evoluce a hejnovy algoritmus

PSOY, které jsou popsany v nasledujicich kapitolach ¢. 1.1 a 1.2.
1.1 Diferenciilni evoluce

Algorimus Diferencidlni evoluce slouzi k optimalizaci ucelové/testovaci funkce na
zékladé jeji hodnoty fitness. Mezi hlavni parametry patii dimenze problému, re-
spektive rozmér jedince D. Dale pak velikost populace NP a vzor jedince, tedy z ja-
kych hodnot se méa jedinec skladat. Dalsi dulezitou hodnotou je mutac¢ni konstanta
F € (0;2) a prah kiizeni CR € (0;1). Poslednim parametrem je ukonc¢ujici podminka,
ktera udava, po kolika generacich se mé algoritmus zastavit. [7][8]

Velikost parametru D je dédna tucelovou funkcei a po¢tem jejich vstupnich parametri.
Parametru NP je vhodné volit v rozmezi 5 x D a 10 x D [8]. Vzhledem k principu

fungovani algoritmu, neni mozné pouzit hodnotu nizsi nez 4.

Pracovni postup algoritmu spoc¢iva v tom, Ze je vytvofena a ohodnocena prvotni

populace velikosti NP jako nulté generace GG. Jedinci populace dané generace, repre-

DPSO — Particle Swarm Optimization
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Obr. 1.1 Princip evolu¢nich vypocetnich technik

zentovani vektory Z; ¢, jsou postupné iterovani ¢ € (0; NP — 1) a kazdy z nich se bude
postupné uchézet o pozici v nasledné generaci.

Dale jsou nahodné vybrani dalsi tii nestejni jedinci aktualni generace &, ¢, Zr,.c
a T, ¢ pro operaci mutace, které je provedena podle vzorce 1.2. Vysledkem této operace
je mutant ¥; g4q1. Jako vhodna prvotni hodnota mutacni konstanty F' je autory dopo-
rucena 0,5. Pokud by populace konvergovala predc¢asné, pak je doporuc¢eno mutacni
konstantu zvysit, nebo zvétsit velikost populace N P. Hodnoty parametru £’ mensi nez

0,4 nebo vétsi nez 1,0 mohou byt efektivni pouze zidka [8|.

Uigi1 = Trc+ F - (Zryc — Tryt) (1.2)

Pomoci operace k¥iZeni je pak vytvoien zkuSebni vektor w; 41, ktery bude s pi-
vodnim vektorem Z; ¢ soutézit o misto v generaci G + 1 na pozici ¢. ZkuSebni vektor
vznikne aplikaci operace k¥iZeni na piivodni vektor 7; ¢ a mutanta ; c+1. Operaci
k¥izeni piimo ovliviiuje parametr C'R, u kterého je autory doporucena prvotni hot-

nota 0.1. Tento parametr muze urychlit konvergenci k optimu, proto muze byt vhodné
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vyzkouset hodnoty 0,9 nebo 1,0 ke zjisténi, zda nebude algoritmus predcasné konver-
govat v pfipadném lokalnim optimu [8]. Pti niz§ich hodnotéach je upfednostiiovan jako
vzor puvodni vektor Z; ¢, je tedy soucasné nepiimo potlacena i operace mutace, a to
tak, Ze je snizena pravdépodobnost vybéru prvka z mutanta.

Obvyklé operace kifzeni jsou binomialni (BIN) a exponencialni (EXP). Binomialn{ kii-
zeni je provedeno iteraci j po jednotlivych slozkach zdrojovych vektorti a do zkuSebniho
vektoru u; ;41 jsou vkladany slozky na zakladé nahodné vygenerovaného ¢isla porov-
naného s hodnotou C'R, jak je uvedeno ve vzorci 1.3. Vzdy je na zac¢atku vygenerovano
i ndhodné ¢islo v rozsahu D a prvek na tomto indexu j je vzdy zkopirovan z mutanta [8|.
V piipadé exponenciélniho kiizeni je ndhodné vybrana pocateéni pozice k € (1; D). Na-
sledné je vypocitana délka L, ktera udava pocet prvkia pouzitych z mutanta tak, jak
je uvedeno v kédu 1.1. Pak se do zkuSebniho vektoru u;;c41 prekopiruji z mutanta
prvky od indexu k po (k+ L —1)%D. VSechny ostatni prvky se piekopiruji z pivodniho

vektoru podle vzorce 1.4.

. U ja+1  jetlize rand;(0,1) < CR, nebo j = rand;(1, D)
Uij G+l = (1.3)
L4,5,G

import numpy as np

L=1
while np.random.uniform(0, 1) <= CR and L < D:
L += 1

Zdrojovy kod 1.1 Vypocet parametru L

. Uijc+1 proj=k (k+1)%D,...,(k+L—-1)%D
Ui,j,G+1 = (1.4)

Tija

ZkuSebni vektor je ohodnocen tcelovou funkei a operaci selekce je nakonec vy-
bran do nésledné generace na pozici Z; ¢+1 ptvodni vektor Z; ¢, nebo zkuSebni vektor
U; g+1 podle toho, ktery mé lepsi hodnotu fitness. Tim je algoritmus Diferencialni
evoluce prirozené elitisticky.

Algoritmus popsany vyse je oznacovana jako DE/RAND/1/BIN, piipadné DE/RAND/1/
EXP. Verzi algoritmu je ale vice. V dalsich piipadech jiz nebude uvadén druh pouzité
operace kiizeni, ale pouze druh mutacni strategie a pocet diferencnich vahovych vek-
tori. Algoritmus DE/RAND/2 pro operaci mutace vybira ndhodné celkem 5 nestejnych

jedinci z populace aktualni generace a vypocet mutanta probiha podle vzorce 1.5. [7]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 15

77i,G+1 = fm,G + F-. (sz,G - frg,G) + F- (fm,G - fm,G) (15)

Obdobné funguji i algoritmy DE/BEST/1 a DE/BEST/2, kde je rozdil pouze v tom,
ze prvii jedinec z populace Z,, ¢ neni vybran nahodné, ale je vybran jedinec s nejlepsi
hodnotou fitness, oznacovan jako Tpest . Operaci mutace lze pak vyjadrit vzorcem
1.6 pro DE/BEST/1 a vzorcem 1.7 pro DE/BEST/2. |7]

Ui,G—I—l = fbest,G + I (fm,G - frg,G) (16)

Ui,G—i—l = fbest,G +F- (frl,G - frg,G) + F- (:f'rg,G - fm,G) (17)

U dalsich variant je nutno pridat dalsi parametr A. Ten bude, obdobné jako para-
metr F', urc¢ovat vahu diferen¢ntho vahového vektoru, vypocitaného z rozdilu nejlepsiho
jedince a aktuélniho, nebo nahodného jedince. Jedné se o varianty DE/current-to-
best/1, DE/current-to-best/2, DE/rand-to-best/1 a DE/rand-to-best/2. [9]

Jednou z pokroéilych verzi je algoritmus DISH?), ktery je v ramci této prace pouzity
pro evoluci testovacich funkei v Analytickém programovani. Tento algoritmus, na roz-
dil od puvodni verze DE, nevyzaduje nastaveni parametru F a C'R, které se prizpusobuji
automaticky za chodu algoritmu. Definuji se parametry. N P pro velikost poc¢ate¢ni po-
pulace a MAXFES, jako maximalni po¢et ohodnoceni ucelovou funkci. Doporucena
velikost pocatecni populace je NP = 25-log(D)- v/D. Dale je tfeba definovat parametr
Py, ktery ucuje velikost kone¢né populace na konci algoritmu. [10]

V kazdé iteraci je vybran p pocet nejlepsich jedinci z celé populace. Tento pocet je
definovan vzorcem 1.8, kde pae = 0.25, pin = 0.125 a FES udava pocet, kolikrat jiz

byla tucelova funkce ohodnocena.

FES

VAXFES (Pmaz — Pmin) (1.8)

P = Pmin +

Z tohoto seznamu nejlepsich jedinci je ndhodné vybran jeden, jako x,p.s: a z celé
populace jsou nahodné vybrany dalsi dva vektory x,1 a x,9 tak, Ze Zppest # Tr1 # T2,
mezi kterymi probéhne mutace a jejim vysledkem je mutovany vektor . Mutace je
definovana vzorcem 1.9, kde se hodnota F,, v priibéhu algoritmu dynamicky méni na
0,7-F, pokud FES < 0,2- MAXFES, ptipadné 0,8 - F', pokud (0,2- MAXFES) <
FES < (0,4- MAXFES), nebo 1,2+ F, pokud FES > (0,4- MAXFES). Hodnota

2)DISH — Distance Based Parameter Adaptation for Succes-History
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F se vybira z paméti uspésnych pokust a je omezena na hodnoty F' € (0;1).
171- =x; + Fw . (:UpBest — xz) + I (xrl - '/I"TQ) (19)

Operace kiizeni u algoritmu DISH je zvolena binomialni (vzorec 1.3) s tim, Ze pa-
rametr C'R neni nastaveny jako konstanta. Misto toho se vybirad z paméti uspésnych
pokusi hodnota, ktera je pouzita jako stfedni hodnota, pomoci které je generovano

nahodné ¢islo z normalniho/Gaussova rozdéleni s omezenim hodnot CR € (0;1).

V pribéhu algoritmu je v kazdé iteraci snizovana velikost populace a jsou eliminovani
jedinci s nejhorsi hodnotou fitness. Velikost populace v nadchéazejici generaci N P,

je dana vzorcem 1.10. [10]

FES

N-Pne'w = round (Np—m

. (NP—NPf)) (1.10)

Dalsi z pokrocilych adaptaci je algoritmus DbL-SHADE, ktery muta¢ni konstantu
F a prah kiizeni C'R také upravuje béhem chodu algoritmu. Uzivatel tak nastavuje
pouze velikost populace NP, ucelovou funkci, maximalni poc¢et ohodnoceni tcelové
funkce MAXFES a velikost paméti H. Vzhledem k tomu, Ze algoritmus v prubéhu

optimalizace redukuje velikost populace, pak je nutné nastavi i nejmensi velikost po-
pulace N Py. [11]

Algoritmus pouziva paméti Mg a Mgy, které obsahuji mutacni konstanty a prahy
k¥izeni, ze kterych si vybira. Pfi inicializaci jsou vSechny hodnoty v pamétech nastaveny
na 0,5. Velikost paméti je nastavena parametrem H. Dale je zde pfitomna pamét A,
jejiz velikost je také dédna parametrem H a jsou v ni uchovavana horsi nalezena fesSeni.

Velikost této paméti ovliviiuje rychlost konvergence algoritmu.

Mutace probih& podle vzorce 1.11, kde vektory Zppest, Tr1, Tr2 @ Z; nejsou stejné.
Index ¢ oznacuje jedince v populaci, ¢ oznacuje generaci a vektory s indexem r1 a r2
jsou ndhodné vybrani jedinci. Vektor Zppes: je nadhodné vybran z nejlepsich jedinct

populace. Z jakého mnozstvi jedinct se bude vybirat, je uréeno nahodné s rovnomérnym

2 .
NP’

sjednocené mnoziny celé populace a paméti A. Mutacni konstanta F; je generovéana

rozdélenim v rozsahu ( 0,2). Jedinec Z,; je vybran z celé populace a jedinec %o ze

jako nahodné ¢islo z Cauchyho rozdéleni, kde median je vybiran z paméti Mg a Sitka

je stanovena na 0, 1. Vysledna hodnota je navic omezena rozsahem (0; 1).

Uipr1 = Tig + Fy - (Zppestt — Tig) + Fi - (Zr1p — Troy) (1.11)

Pro kiiZzeni je pouzita binomiélni strategie popsana u ptivodniho algoritmu DE s tim
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rozdilem, Ze parametr C'R je urcen jako ndhodné generované ¢islo z normalniho rozdé-
leni se stfedni hodnotou pouzitou z paméti M¢g a standardni odchylkou 0, 1. Vysledna

hodnota je také omezena rozsahem (0;1).

Béhem kazdé iterace je snizovana velikost populace a jsou eliminovani jedinci s nej-
horsi hodnotou fitness. Velikost populace v nadchazejici generaci N P, je pocitana
stejné, jako u algoritmu DISH, tedy podle vzorce 1.10.

Vzdy, kdyz je nové vytvoreny jedinec Z;;+1 lepsi, nez jeho rodi¢ Z;,, jsou hodnoty
F a CR, které byly vytvoreny pro jeho vznik, uloZeny do paméti. Z téchto hodnot jsou

na konci kazdé iterace vypocitany hodnoty pro ulozeni do paméti Mp a Mog.

1.2 Optimalizace rojem castic

Algoritmus PSO také slouzi k optimalizaci ucelové funkce na zakladé jeji hodnoty
fitness. Stejné jako u algoritmu DE, zde mezi hlavni parametry patii dimenze pro-
blému D, ktera je dana parametry ucelové funkce. Dale pak ukonc¢ujici podminka, po
kolika iteracich se mé cyklus zastavit. Populace se oznacuje jako hejno nebo roj, jedinci
se nazyvaji ¢asticemi. Mezi hlavni parametry patii i pocet castic. Dalsi dilezité para-
metry jsou faktory uceni c; a co, které se obvykle voli jako kladné ¢islo v rozsahu
(0;2). S modifikaci PSO v roce 1998, se mezi hlavni parametry fadi i setrvacnot w,
ktera se voli jako kladné ¢islo v rozsahu (0; 1) a muZe byt konstantni, nebo kladny vy-
sledek lineérni, nebo nelinearni funkce, zavislé na po¢tu provedenych iteraci. Poslednim

parametrem je parametr omezujici rychlost V,,q.. |7][12][13]

Pracovni postup algoritmu PS0 spociva ve vygenerovani hejna dle nastavené velikosti
populace. Ta muze byt 10 x D, avSak jako obvyklé jsou udavany hodnoty 20 az 40 ¢astic
[7]. Vektory udéavajici pozici ¢astice v hyperprostoru jsou vytvoreny podle vzoru, jak
bylo uvedeno ve vzorci 1.1. Castice maji nastavenu pocatecni rychlost U; 4, kde poradi
¢astice je symbolizovano indexem ¢ a potadi iterace indexem ¢, v tomto pripadé ¢ = 0.
Pocate¢ni rychlost miZe byt generovana nahodné v rozsahu (—V,,az; Vinaz) -

Vgechny ¢astice jsou ohodnoceny tcelovou funkei a pozice ¢astice s nejlepsi hodnotou
fitness je ulozena do globalni paméti hejna gBEstt. Kdykoliv néjaka c¢astice nalezne
lepsi hodnotu, je uloZena do této globéalni paméti. Soucasné je u vSech ¢astic ulozena
jejich pozice do jejich osobni paméti pB_ésti’t, ktera se prepiSe, kdykoliv dana castice
nalezne pozici s lepsi hodnotou fitness, nez pii jaké byla pozice zapsana.

Nésledné je vypocitan vektor rychlosti pohybu pro kazdou ¢éastici 0j,11. V pt-
vodnim névrhu algoritmu, kde nebyla zavedena setrva¢nost w, probéhl vypocet podle
vzorce 1.12. Také zde byla misto parametrii ¢; a ¢y stanovena konstanta 2 [12]. V mo-
difikované verzi algoritmu probiha vypocet podle vzorce 1.13 [13]. Pokud je zvolena

hodnota w < 0,8 a algoritmus nalezne globalni optimum, proces probéhne pomérné
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rychle. Pokud je hodnota w > 1,2, algoritmus prozkouma vice oblasti, ale také se zvysi
Sance, ze globélni optimum vibec nenalezne. Doporucena ja hodnota w € (0,9;1,2),
kde dochézi ke kompromisu v poc¢tu provedenych iteraci, ale je rapidné zvysena Sance
na nalezeni globalniho optima. Niz$i hodnoty setrvacnosti jsou doporuceny pro lokalni
prohledani oblasti, kdy se predpoklada vyskyt globélniho optima [13]. Z toho vyplyva
moznost regulovat hodnotu setrvac¢nosti pomoci funkce tak, aby postupné hodnota

klesala podle poctu provedenych iteraci |7].

Uit41 = Uip + 2 - rand(0,1) - (pB_éstw —Ziy)) +2-rand(0,1) - (gB_éstt —Ziy) (1.12)

Uity1 = W-Uip+cp-rand(0,1) - (pBEsti’t —Ti4)) +ca-rand(0,1) - (gB_éstt — ;) (1.13)

S pomoci vektoru ryhlosti je aktualizovan vektor pozice kazdé castice podle
vzorce 1.14. Castice je ohodnocena tcelovou funkcei a osobni a globélni pamét jsou ak-
tualizovany v pripadné, Ze je vysledek lepsi nez ten, ktery obsahuji. Cyklus se opakuje,

dokud neni vycerpan pocet iteraci, ktery byl nastaven na zacatku algoritmu.
fi,t—l—l = fi,t : 77d,t+1 (1-14)

Jednou z pokrodilych verzi je algoritmus CLPS0%), ktery byl vybran na zakladé jeho
dobrého umisténi ve srovnéani evolu¢nich algoritmii [14|. Algoritmus ma fesit predcas-
nou konvergenci stavajicich variant PSO v dobé svého vzniku. Toho je docileno novou
strategii uceni, pfi niz jsou nejvhodnéjsi vektory pyes:, nalezené kazdou ¢astici, pouzity
k urceni rychlosti vSech c¢éstic roje. Na rozdil od zékladniho PSO je pouzit jen jeden

parametr faktor uleni c. Setrva¢nost w se dynamicky méni v prabéhu algoritmu. [15]

Prvotni populace je vytvorena ve velikosti NP x D a ohodnocena tucelovou funkei.
Castice jsou inicializovany nahodné v rozsahu spodni a horni hranice prohledavaného
prostoru. Nova rychlost ¢astice se vypocita podle vzorce 1.15, kde parametr w je poc¢itan
podle vzorce 1.16. Parametr ITER, ve druhém ze vzorci, je pocet jiz provedenych

iteraci a MAXITER je cilovy pocet iteraci, po kterych algoritmus skonéi.

Uip41 = W - Uiy + ¢ - rand(0, 1) - (pBEstfi(d)’t — Zit) (1.15)

3)CLPSO — Comprehensive Learning Particle Swarm Optimizer
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- 0,9-(0,9-0,4)- ITER
a MAXITER

(1.16)

Castice algoritmu CLPSO nepouzivaji globéalni optimum celého roje, jako puvodni
PS0, ale kazda castice je schopena vyuzivat pBest ostatnich ¢astic. Kazda castice ma
svij vlastni parametr pravdépodobnosti uceni Pc, ktery je definovan vzorcem 1.17.
Pokud c¢astice vygeneruje nahodné ¢islo nizsi nez Pc, pak prevezme slozku z pBest jiné

Castice.

o (342)

Pe; = 0,05+ 0, 45 -
‘ - exp(10) — 1

(1.17)
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2 Testovaci funkce

Jak jiz bylo zminéno, pro tucely porovnani vykonnosti optimaliza¢nich algoritmi nebo
testovani nového algoritmu slouzi testovaci funkce, pripadné sady testovacich funkeci.
Béhem studia problematiky byla sestavena sada 20 ¢etné vyuzivanych multimodalnich
funkci. Jedna se o funkce, které jsou vyuzivany autory studii k provedeni srovnavacich
testit [15][19], nebo jsou modifikovany a zatfazeny do testovacich sad IEEE CEC. Funkce
jsou vyjmenovany v tabulce (Tab. 2.1), jejich matematicky zapis je uveden v tabulkich
(Tab. 2.2 a 2.3) a pribéh funkce je zobrazen na obrazcich (Obr. 2.1 a 2.2). Nékteré
funkce byly upraveny ptidanim linearni funkce ke sjednoceni prohledavaného prostoru
v8ech funkei v rozsahu (—100;100). Také bylo nutné pifidat funkci sumy k nékterym

testovacim funkcim, aby byly vyuzitelné pro vice nez dvé dimenze.

Tab. 2.1 Seznam zékladnich testovacich funkei

Cislo  Nazev

1 Bukin Function N. 6 [16]

2 Ackley Function [16]

3 Cross-In-Tray Function [16]
4 Drop-Wave Function [16]

5 Eggholder Function [16]

6 Gramacy & Lee (2012) Function [16]
7 Griewank Function [16]

8 Langermann Function [16]
9 Levy Function [16]

10 Levy Function N. 13 [16]
11 Rastrigin Function [16]

12 Schaffer Function N. 2 [16]
13 Schaffer Function N. 4 [16]
14 Schwefel Function [16]

15 Shubert Function [16]

16 Holder Table Function [16]
17 Michalewicz’s Function [16]
18 Sine Envelope Function [7]
19 Himmelblau Function [17]
20 Styblinsky-Tang Function [18§]

Dale byly vybrany testovaci sady IEEE CEC 2017 [20] a IEEE CEC 2022 [21]. Neé-
které funkce se v testovacich sadach opakuji, v téchto sadach jsou ale posunuty a na-
toceny. Tyto posuny a rotace jsou zvlast ulozeny v textovych souborech a pied vyhod-
nocenim funkce jsou nacteny. Pro vSechny tyto operace tedy musi byt dostupna data,

¢imz jsou omezeny testovaci sady jen na urc¢ity pocet dimenzi.
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Konkrétné testovaci sada IEEE CEC 2017 dokaze vyhodnocovat vstupni vektory, je-
jichz délka € {2, 10, 20, 30, 50, 100}, pFitom ne vSechny funkce této sady je mozné pouzit
na vstupni vektor délky 2 V. Funkce testovaci sady IEEE CEC 2022 jsou definovany pro
vstupni vektory, jejichz délka € {2,10,20}.

Posunutim funkce se rozumi, Ze jsou nac¢tena data posunuti do vektoru Os a tento
vektor je odecten od vstupniho vektoru tak, Ze vysledny vektor Zgipe = 7 — Os. Tim
se ve vysledku zméni soufadnice optima dané funkce, ¢imz dojde ke ztizeni hledéni

optimalniho FeSeni. Ukézka v jazyce Python je zobrazena jako zdrojovy kod 2.1.

import numpy as np

def shiftfunc(x, 0s):
xshift = np.zeros(len(x))
for i in range(len(x)):
xshift[i] = x[i] - Os[il

return xshift

Zdrojovy kod 2.1 Ukazka funkce ,,posunuti
Pti rotaci je pak nac¢tena matice M typu D x D, kde D je velikost vstupniho vektoru

Z, tedy pocet prvki v ném. Z toho diivodu je pro kazdou velikost D vytvoren zvlast sou-
bor dat a nenf tak mozné pouzit testovaci sadu pro jiné velikosti vstupniho vektoru, nez
které jsou predem definované. Rotace je zde pocitana jako x,.[i] = Zle xlj] - M[i][7].
Jedna se tedy o nésobeni matic Xi«p - Mpyp. N-ty prvek vektoru Z,,; je skalarnim
sou¢inem vstupniho vektoru # s n-tym sloupcem matice M. Ukazka v jazyce Python
je zobrazena jako zdrojovy kod 2.2. Ze zdrojového kodu je patrné, ze se skalarni soucin

matice M provadi po fadcich a rota¢ni matice tak musi byt ulozena jako transponovana.

import numpy as np

def rotatefunc(x, M):
xrot = np.zeros(len(x))
for i in range(len(x)):
for j in range(len(x):
xrot[i] = xrot[i] + x[j] * M[i][j]

return xXrot

Zdrojovy kod 2.2 Ukazka funkce ,rotace

DKonkrétné nelze pouzit hybridni funkce hf0l az hf06 a kompozitni funkce cf07 a cfO8
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Cilem posunuti a rotace funkce je vytvofeni funkce s rozdilnym pritbéhem, kde muze

N2

a rotovanou verzi je patrny z obrazku (Obr. 2.3).

2.1 Analyza stavebnich bloki testovacich funkci

Analyzou pouzitych testovacich funkci byly vybrany zakladni stavebni bloky, ze kterych
budou pomoci analytického programovéani skladany testovaci funkce. Zptsob, jakym

jsou ze stavebnich bloku tvoreny nové testovaci funkce, je vysvétlen v kapitole ¢. 4.

Zakladnim stavebnim kamenem vétsiny testovacich funkci je suma, ktera s¢ita pri-
bézné vysedky funkce pro jednotlivé slozky vektoru. V nékolika piipadech je misto sumy
pouzit produkt. V ptipadech, kdy je produkt pouzit, ndsobi hodnoty zalozené na sou-
¢inu goniometrické funkce kosinus s hodnotou ze vstupniho vektoru. Tim je zajisténo, ze
nedochazi k nasobeni prilis vysokych hodnot. Pro ucely této prace byla vybrana suma,
zejména kvilu nizsi nachylnosti k chybam zptisobenych zaokrouhlovanim a tendenci

pomalejsiho ristu hodnot ve srovnani s produktem.

Déle jsou nejcastéjsim prvkem, pouzivanym v testovacich funkcich, zakladni arit-
metické operace — séitani, od¢itani, nasobeni, déleni a s délenim souvisejici pfevracena
hodnota.

V testovacich funkcich se casto vyskytuji mocniny a odmocniny druhého fadu. Moc-
niny vyssich radu jsou méné casté. Napiiklad ve funkci Cross-In-Tray, kterd je de-
finovana vzorcem uvedenym v tabulce (Tab. 2.2) pod ¢&islem 11, se pak vyskytuje
odmocnina 10. fadu, respektive mocnina n%!. Jako stavebni bloky tak byly vybrany
mocnina druhého fddu a odmocnina druhého fadu ve spojeni s absolutni hodnotou
m . Jako dalsi stavebni blok je vybrdna samotna absolutni hodnota a kombinace
mocniny a odmocniny \/m .

Ve vétsiné testovacich funkei jsou pouzity goniometrické funkce sinus a kosinus.
Funkce sinus se vyskytuje i v kombinaci s mocninou druhého fadu a u funkce Michale-
wicz’s Function, kterd je definovana vzorcem uvedenym v tabulce (Tab. 2.3) pod
¢islem 17, dokonce s mocninou 20. fadu. Jako stavebni bloky tak byly vybrany sin(n),
sin?(n) a cos(n).

Posledni ¢asti vybranych stavebnich bloki jsou konstanty. Casto jsou pouzivané
konstanty 7 a e. Déale jsou ¢etné vyuzivany celociselné konstanty £ € N v rozsahu
k € (1,50) a desetinné konstanty k& € Q, obvykle v hodnotéach 0,5, 0,001 a 0,0001.
Jako stavebni bloky tak byly vybrany pravé konstatny m a e. Déle desetinné konstanty;,
které mohou nabyvat hodnot (0,1) a celo¢iselné konstanty, které mouhou nabyvat
hodnot (1,100). Kazda z ¢iselnych konstant bude v jedinci reprezentovat individuélni
hodnotu.
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Tab. 2.2 Seznam zakladnich testovacich funkei (1/2)

(@2

Zapis funkce

L f(@) = 3225100 - y/]zier — 0,01 (2; — 10)| + 0,01 - |(z; — 10) + 10]

5 f(@) = =20 - exp (—0,2- % . Zfil x?> — exp <% . Zfil cos (27m:i)> + 20 +

exp (1)
)l

3 5@ = 25 -0, 0001 (
s D—1 1+cos 12. \/:c +$1 1
4 f@ =% - ( 2 a2 +1)+2+
sin <\/\xi (@it 47)\)
6 /(@) =32 a4 (2 - 1)
T f(@) :Zi’;lm _Hi’;lcos (%) +1
¢ =(1,2,5,2,3)

35 2 17
8 AW:(5 2 1 4 9)
f(@) =30 ¢ - eap ( DI Ai,j)2> - cos (W i (i — A,~7j)2>
w; =1+ miT_l
9 6= (wp— 1) 1+ sin (27er)]
f(@) = sin (7rw1) +6+ Z "wi = 1)2 - [1 410 - sin®(mw; + 1)]
f(@) = P sin?(3nwy) + (2 — 1) - [1 + sin®(3nai)] + (w1 — 1)? - [1 +
sm2(27mz+1)]

11 f(7) = 10D + 327, (22 — 10 - cos(2m;))

2.2
VT
™

sin(x;) - sin(xi 1) - exp (‘100 —

. sin?(z2—22,,)—0,5
12 f(2) = Z 10,5+ [1+0,001- (ﬁjrlxm)}?

— D—1 cos?(sin(|z?—22,,))—0,5
13 f(x) = Zi:l 0,5 + [1+0,001-(m?+;12+1)]2

14 f(7) = 418,9829 - D — 2 ;- sin (\/W)
15 £(7) = T2 [0 s+ cos((G +1) i + )
16 p@) =32, - |- Yot

sin(x;) - cos(i11) - exp <‘ .

)
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Tab. 2.3 Seznam zékladnich testovacich funkei (2/2)

¢. Zapis funkce

1T () = = 52 sin(ar) - sin® ()

sin? P
18 £(7) = — 2231 0.5+ fradorarer

(14+0,001- (25 +a7, 1))?

19 f(7) = 2 @ + wigy — 112 + (2 + x7, — 1)

20 f(f) = Z?:1 x?;lﬁx?Jrgmi

Tab. 2.4 Seznam vybranych operaci

0~ O ULk W N
S

— O

e}

» 3
o

sin?(n)
0s(n)
Vn
N

konstanta e

== = = =
T W N =
Q

16 konstanta 7
17 konstanta k € N: (1, 100)
18 konstanta k € R: (0, 1)
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(a) Bukin Function (b) Ackley Function  (c¢) Cross-In-Tray Function

(f) Gramacy & Lee (2012)

(d) Drop-Wave Function  (e) Eggholder Function Function

(g) Griewank Function  (h) Langermann Function (i) Levy Function

(j) Levy Function N. 13 (k) Rastrigin Function (1) Schaffer Function N. 2

Obr. 2.1 Prabéh zakladnich testovacich funkei 1/2
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(h) Styblinsky-Tang
Function

(g) Himmelblau Function

Obr. 2.2 Prabéh zakladnich testovacich funkei 2/2
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(a) Zakladni funkce (b) Posunuta a rotovana funkce

Obr. 2.3 Porovnéni zakladni funkce Rastrigin s posunutou a rotovanou funkei v sadé
IEEE CEC 2017
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II. ANALYTICKA CAST
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3 Charakteristiky testovacich funkci

Kazda testovaci funkce, reprezentujici néjaky optimalizac¢ni problém, mé svij vlastni
prubéh, ktery je mozné zobrazit jako graf. Tento prubéh se nazyva , krajina/landscape®.
Nekteré funkce jsou definovany tak, ze mohou pfijimat vstupni vektor délky 1, hovorime
tedy o 1D prostoru. Pribéh funkce je mozné zobrazit do grafu ve 2D prostoru, kde
na ose X jsou hodnoty vstupniho vektoru a na ose Y je zaznamenana hodnota funkce
f(z). Piikladem takové funkce muze byt napiiklad Ackley, jejiz pribéh je zobrazen na
obrazku (Obr. 3.1).

204

-100 -75 50 =25 0 25 50 75 100

x1

Obr. 3.1 Priubéh funkce Ackley

Vétsina testovacich funkei ale vyzaduje miniméalni délku vstupniho vektoru 2, ho-
vorime pak o 2D prostoru. Krajinu takovych funkei je mozné zobrazit do grafu ve 3D
prostoru, kde na osdch X a Y jsou hodnoty vstupniho vektoru a na ose Z je zazname-
nana hodnota funkce f(x). Pfikladem takové funkce muze byt napiiklad Rastrigin,

ktera je zobrazena na obrazku (Obr. 2.3).

Vizuélni porovnani krajiny funkeci je vSak pomérné neefektivni a omezené v po-
¢tu dimenzi daného problému. Pro strojové porovnani krajiny téchto funkei slouzi
Exploratory Landscape Analysis (ELA). ELA zkouma hodnoty testovaci funkce v rtiz-
nych bodech/souradnicih danych vstupnim vektorem a podava informace o uréitém
vzhledu krajiny. Naptiklad zda ma vice vrcholi, nebo je jeden dominantni, pfipadné
zda je plocha a spoustu dalsich. Pro ucely této prace se vzorky bodu urcuji pomoci
LHSY. Pocet vzorki je uréen vztahem n = 50 x D, tedy pro 10D vstupni vektor se ge-
neruje 500 vzorki. To znamena, Ze celkovy prostor je rozdélen na 500 fadki a sloupch.
V kazdém radku a sloupci je vzdy jen jeden prvek [24][25]. Pro analyzu ELA vlastnosti je
pouzita Python knihovna pflacco, coz je adaptace ptivodni knihovny flacco, napsané

pro jazyk R.

DLHS - Latin Hypercube sampling
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3.1 Prostor problémi

Kazda testovaci neboli ucelova funkce vyjadiuje jeden konkrétni optimaliza¢ni problém.
Prostor vSech moznych problému je nekoneény. Aby bylo mozné prostor problému
definovat, je nejdiive nutné urcit, jakym zpiisobem budou jednotlivé problémy v tomto
prostoru umistény. Toho je docileno analyzou krajiny testovaci funkce. Tim jsou zjistény
rizné vlastnosti krajiny testovaci funkce jako numerické hodnoty, které je mozné pouzit
jako soufadnice v prostoru problému. Kazdé zjisténa vlastnost definuje jednu dimenzi

hyperprostoru. [22](23]

Garden a Engelbrecht [22] ve své praci ,,Analysis and Classification of Optimisation
Benchmark Functions and Benchmark Suites“, publikované v roce 2014, definuji prostor

problémii podle 9 méfitelnych vlastnostni testovacich funkei.

0dd&litelnost (Separability), kterd udava, zda je funkci mozné nahradit sou¢tem
jedné nebo vice funkei. Tato vlastnost nabyva hodnot 0, kdy nelze funkci takto nahradit,

nebo 1, pokud to mozné je.

Jako druhé dimenze je pouzita FEM?). Ta se poéita z vyslednych hodnot testovaci
funkce, které jsou ziskany algoritmem random walk. Tyto body se seskupuji do objektu
sestavajicich ze 3 bodu. Dle téchto se urcuje, zda je tento objekt neutrélni (body maji
stejnou hodnotu fitness s definovanou piesnosti €), hladky (body maji rostouci, nebo
klesajici hodnotu fitness), nebo ¢lenity (body maji rostouci i klesajici hodnotu fitness).
Vysledna hodnota tohoto parametru je v rozsahu (0, 1), kde 0 znamend, ze krajina je
plocha a 1 znaci krajinu ¢lenitou. [26]

Jako tteti dimenze je vypocitan rozptyl (Dispersion), ktery popisuje globalni struk-
turu funkce. Tato mira je pouzivana i v ELA. Metrika udava, zda je krajina funkce
sloZzena z jednoho trychtyte, ktery se sklada z vice lokalnich optim a je charakteri-
zovana jako unimodalni, nebo se sklada z vice trychtyii a je charakterizovana jako
multimodalni. Pokud je vysledna hodnota této metriky kladné, znamené to, ze funkce
je multimodalni. [27]

Ctvrtou a patou dimenzi reprezentuje gradient, kde se za pomoci algoritmu random
walk ziskavaji fitness hodnoty testovaci funkce a je vypocitan sklon mezi kazdymi
dvéma sousednimi body. Nasledné je spocitan aritmeticky primér jednotlivych gradi-
entd a smérodatna odchylka. [19]

Sesta dimenze je reprezentovana mirou FDC? | ktera udava korelaci mezi nalezenym
fesenim a nejbliz8im optimem. Vysledna hodnota je v rozsahu (—1, 1), kde vyssi hod-

nota reprezentuje lepsi korelaci mezi vzdéalenosti nalezeného a skute¢ného optima. [28§]

2)FEM - First Entropic Measure
3FDC - Fitness-Distance Correlation
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Sedma dimenze zahrnuje metriku ILY. Zde je vytvofena matice obsahujici vzajemné
porovnani mezi hodnotami fintness ve vzorku, ktery byl ndhodné vybran. Jednotlivé
prvky matice pak mohou obsahovat hodnoty 0, 0,5 a 1, podle toho, zda je fitness
hodnota prvku na daném radku vétsi, stejna, nebo mensi nez fitness hodnota prvku
v daném sloupci. Z matice je vytvoren vektor, ve kterém jsou ignorovany prvky na
diagonale, spodni polovina matice a fadek a sloupec optima. Stejnym postupem je vy-
tvoren vektor pomoci funkce Sphere, ktera ale musi byt posunuta, aby jeji optimum od-
povidalo optimu mérené funkce. Nakonec je vypocitdna vzdalenost téchto dvou vektoru
a vysledna hodnota poskytuje informaci o obtiZnosti hledani optima u této testovaci
funkce. Muze nabyvat hodnot v rozsahu (0, 1), kde 0 reprezentuje snadné prohledavani
a 1 reprezentuje prohledavani narocné. |29

Posledni dvé dimenze reprezentuje FCL?). Nejdiive je vybran vzorek bodu reprezen-
tujicich rodice. Po dvou iteracich algoritmu PSO probéhne porovnani potomkia vici
puvodnimu vzorku. Vyslednou hodnotou metriky je pomér potomki, u kterych se po-
dafilo zlepsit hodnotu fitness. Metrika miZze nabyvat hodnot v rozsahu (0, 1). [30][31]

U téchto metrik nejsou piilis velké rozdily na skale jejich hodnot, proto se autofi
rozhodli hodnoty nenormalizovat. Pomoci umélé neuronové sité SOM® se 125 neurony
zredukovali dimenzionalitu prostoru problémii z 9D do 2D. Pro tento experiment bylo
pouzito 125 testovacich funkci, které vyhodnocovaly 10D vstupni vektory. Kazda zjis-
tovana vlastnost byla u kazdé funkce spoc¢itana 30x kvuli stochastické povaze vypocti.

Dtlezitym zjisténim uvedené préce je, ze ¢ast prostoru problémii je nedostatecné
pokryta. Napiiklad 10 fukei sady IEEE CEC 2005 mé méfené charakteristiky natolik
podobné, Ze jsou obsazeny pouze v jednom shluku. Déle bylo zjisténo, ze funkce sady
BBOB 2009 pokryvaji vétsi ¢ast prostoru nez IEEE CEC 2005.

Lang a Engelbrecht [23] ve své praci ,,An Exploratory Landscape Analysis-Based
Benchmark Suite®, publikované v roce 2021, definuji prostor problémt pomoci 32 me-
trik zjistovanych pomoci ELA. Tato analyza byla vybrana, protoze nevyzaduje dalsi
vyhodnocovéani testovacich funkci, nez to, které je provedeno na zakladé pocatecniho
vzorku vybraného metodou LHS. Dale pak tato analyza nevyZzaduje znalost definice

testovaci funkce a je vhodna pro optimaliza¢ni problém typu black box.

Jednotlivé metriky ELA byly vybrany na zakladé analyzy vzajemné korelace mezi
ostatnimi metrikami. Vysledny soubor vybranych metrik reprezentuje unikatni vlast-
nosti testovacich funkei. Vyrazeny jsou metriky poskytujici redundantni data.

Autofi vybrali analyzu rozptylu (Dispersion), ktery byl pouzit i ve diive uvedené

studii. Z analyzy rozptylu jsou pouZzity metriky ratio_mean_02 a diff_mean_02, které

YIL — Information Landscape
5 FCL - Fitness Cloud Index
6)SOM - Self Organizing Maps
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udévaji pomér stfednich hodnot a rozdil stfednich hodnot vzdéalenosti nejlepsich prvki
k ostatnim prvkam. Jako nejlepsi prvky jsou vybrany 2% prvkia na zakladé hodnoty

fitness.

Pfimo ze zakladnich mér ELA [32]| byl vybran Meta-Model. Zde jsou vytvoreny line-
arni a kvadratické modely s jednoduchymi interakcemi a bez nich. Ziskany jsou hodnoty
lin_simple.coef.min a lin_simple.coef.max_by_min, které udavaji nejmensi abso-
lutni koeficient linearnitho modelu a pomér mezi nejvétsim a nejmensim koeficientem.
Dale pak lin_w_interact.adj_r2, quad_simple.adj_r2 a quad_w_interact.adj_
r2, které udavaji koeficient determinace R? linearniho modelu s interakcemi a kvadra-
tického modelu s interakcemi a bez nich. Nakonec pak quad_simple. cond udava pomeér

nejvétsitho a nejmensiho koeficientu kvadratického modelu bez interakei.

Dale z ELA byla pouzita analyza Levelset, pri které se pocatecni vzorek rozdéluje
do dvou skupin a poté se méri vykonnost vice klasifika¢nich algoritmiu. Pro rozdéleni
do skupin slouzi kvantily 0, 1; 0,25; 0, 5. Jako klasifika¢ni algoritmy zde slouzi LDAT,
QDA®) a MDA?. Vysledkem jsou hodnoty pro kazdy z algoritmi a kazdy z uvedenych per-
centilii. Stfedni hodnoty chyb kazdé dvojice (algoritmus, percentil) jsou pak vystupem

vlastnosti mmce.

Posledni mira pouzita z ELA je y-Distribution, které uvadi, jak moc je povrch
funkce sikmy skewness, jak moc je Spicaty kurtosis a odhaduje pocet vrcholt number _

of _peaks na zakladé statistické metody Gaussovského odhadu hustoty jadra.

Dalsi vybranou metrikou je Information Content of Fitness Sequences, kterd
kvantifikuje zmény fitness hodnot mezi sousednimi body ve spojitém prostoru. Podle
typu zmény nahrazuje hodnoty pomoci symboli, které jsou po dvou shlukoviany do
blokii. Informacni obsah je odvozen z pozorovanych pravdépodobnosti bloki, které jsou
slozeny ze dvou rtznych symboli. V praci je pouzita hodnota H,,,., ktera reprezentuje
maximalni informacni obsah. To znamené, Ze pokud je hodnoda H,,,, vyssi, je krajina
testovaci funkce ¢lenitéjsi. Dale je pouzita hodnota M, které reprezentuje initial partial

information a udava hladkost krajiny. [33]

Metrika NBC'?), ktera na zakladé srovnani nejblizstho sousedniho prvku a nejblizéiho
sousedniho prvku s lepsi hodnotou fitness pocita jednotlivé vlastnosti. Prvni pouzitou
vlastnosti je nn_nb.sd_ratio, kterd udava pomér standardnich odchylek na zakladé
vzdalenosti mezi nejblizsimi sousedy a nejblizsimi sousedy s lepsi hodnotou fitness. Dru-
hou vlastnosti je nn_nb. cor, kterd urcuje hodnotu korelace mezi vzdalenosti nejblizsich

sousedt a nejblizsich sousesdi s lepsi hodnotou fitness na zékladé Pearsonova korelac-

LDA - Linear discriminant analysis
8)QDA - Quadratic discriminant analysis
9 MDA — Mixture discriminant analysis
10)NBC — Nearest-Better Clustering
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niho koeficientu. Ttet{ vlastnosti je dist_ratio.coeff_var, coz je variacni koeficient
pomért vzdélenosti, a posledni nb_fitness. cor, kterd udava korelaci mezi hodnotou

fitness a po¢tem pozorovani na zakladé Pearsonova korela¢niho koeficientu. [34]

Poslednimi pouzitymi vlastnostmi jsou metriky zjisténé PCA [35|, ktera je postupné
naucena na jednotlivé sady dat a néasledné se zjistuje pomér vysvétlitelné variance
pro prvni hlavni slozku. V tomto pripadé jsou pouzivana data ziskana sloucenim dat
vzorku prohledavaného prostoru a dat odpovidajicich hodnot fitness. V pripadé pa-
rametru expl_var.cov_init je zjistén podil vysvétleného rozptylu pii aplikaci PCA
na kovaria¢ni matici sloucenych dat. V pripadé parametri expl_var_PCl.cov_init
a expl_var_PCl.cor_init je zjiStén podil rozptylu, ktery je zavisly na prvni hlavni

slozce pri aplikaci PCA na kovariacni a korela¢ni matici slouc¢enych dat.

V uvedené préci bylo pouzito celkem 340 funkci, z nichz se zjistovaly vyse uvedené
vlastnosti. Vzhledem ke stochastické povaze vypocti bylo kazdé méfeni provedeno 30,
¢imz vznikla datova sada ¢itajici 10200 zaznamu o velikosti 32D. Aby se zabranilo
dominanci nékterych vlastnosti, byly vSechny hodnoty normalizovany a pomoci umélé
neuronové sité SOM doslo k redukeci dimenzionality ze 32D na 2D, aby bylo mozné
prostor problému zobrazit. Dale pak zkoumali miru zastoupeni sad testovacich funkcich
v jednotlivych shlucich, a tak miru pokryti prostoru problémi, kdy zjistili, ze zaddna

z testovacich sad nema soucasné zastoupeni ve vSech shlucich prostoru problémii.

3.2 Vlastni prostor problémi

Pro tucely této prace bylo vybrano 27 metrik ELA, které jsou vyjmenovany v tabulce
(Tab. 3.1). Vybér metrik je inspirovan praci Langa a Engelbrechta [23] s prihlédnu-
tim k moznostem knihovny pflacco, kterd byla v ramci této prace pouzita vzhledem
k tomu, Ze je vytvorena v jazyce Python. V dobé zpracovani této prace neni v knihovné
pflacco implementovana analyza MDA, ¢imz bylo vyfazeno 5 metrik, které byly pouzity
v pitvodni praci. Autofi zmifiované studie provedli analyzu na zakladeé MIC'Y, ktera za-
chycuje miru asociace mezi dvéma metrikami. Mira je vyjadifena hodnotou v rozsahu
(0,1), kdy hodnota 1 znamen4, Ze jedna metrika dobfe vysvétluje druhou, a ta je tak

povazovana za redundantni.

Z obrazku (Obr. 3.2) je patrné, Ze neni mozné metriky vyuzivajici MDA nahradit
jinymi, které by je byly schopné vysvétlit. V tomto piipadé by v tvahu prichéazela
pouze jedind metrika ela_meta.lin_simple.intercept, kterd je ale v obdobné mire

asociovana i s ostatnimi metrikami.

Pro prvotni analyzu byly pouzity funkce popsané v kapitole 2. Jedna se o 50 tes-

tovacich funkci. Délka vstupnich vektoru, a tedy dimenzionalita testovacich funkci,

IMIC -~ Maximal Information Coefficient
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Tab. 3.1 Seznam ELA vlastnosti

pflacco.classical ela features Vybrané vlastnosti
calculate dispersion disp.ratio_mean 02
disp.diff mean 02
calculate ela meta ela__meta.lin _simple.coef.min

ela__meta.lin _simple.coef.max by min
ela_meta.lin w_interact.adj 12
ela__meta.quad simple.adj r2
ela__meta.quad _simple.cond
ela_meta.quad w_interact.adj r2

calculate ela_level ela_level.mmce lda 10
ela_level.lda qda_ 10
ela_level.mmce lda 25
ela_levellda qda_ 25
ela_level.mmce lda_ 50
ela_level.mmce qda_50
ela_level.lda qgda_ 50

calculate ela distribution ela _ distr.skewness
ela distr.kurtosis
ela_distr.number of peaks

calculate information content ic.h max
ic.m0

calculate nbc nn_ nb.sd ratio
nn_nb.cor
dist ratio.coeff var
nb_fitness.cor

calculate pca pca.expl var.cov_ init
pca.expl var PCl.cov_ init
pca.expl var PCl.cor init

byla s ohledem na omezeni testovacich sad stanovena na 10, ktera je pro vSechny
sady spole¢néa. Vzorkovani bylo provedeno metodou LHS a z divodu stochastické po-
vahy ziskavani informaci pomoci ELA a samotného vzorkovani LHS, byly vypocty kazdé
funkce opakovany 30x. Pti kazdé iteraci byl pro vSechny testovaci funkce pouzit stejny
soubor vzorkovacich dat. Ziskdna tak byla data ¢itajici 1500 vzorku ve 27D prostoru
problémiu. Aby se zamezilo pfipadné dominanci nékterych vlastnosti, byly vSechny hod-
noty normalizovany pomoci tfidy StandardScaler knihovny scikit-learn. Pro vy-
kresleni 27D prostoru problému byly dimenze redukovany algoritmem t-distributed
Stochastic Neighbor Embedding(t-SNE) do 2D.

Algoritmus t-SNE dokaze zobrazit n.D'? data (kde n > 3) do 2D nebo 3D. t-SNE se

snazi zachovat podobnost mezi prvky v ptivodnim nD prostoru pii redukci dimenziona-

12)Pojmem nD jsou myslena n-dimenzionalni data
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Obr. 3.2 MéFeni asociace mezi riznymi metrikami (skore MIC), pievzato z 23]

lity. Algoritmus vypocita distribuci pravdépodobnosti, kterd popisuje podobnost mezi
pary bodi v puvodnim prostoru, a do 2D nebo 3D prostoru umisti prvky nahodné
podle této distribuce. Metodou gradientniho sestupu se snazi minimalizovat rozdily

v zobrazeni bodii mezi témito dvéma prostory. [36]

Redukci dimenzionality pomoci algoritmu t-SNE dochazi ke zkresleni celého prostoru
a vzdalenost mezi jednotlivymi body neni linedrné skalovana, stejné tak vzdalenost
mezi shluky, které vznikly. Vysledek redukce dimenzionality je zavisly na parametrech
Perplexity a Steps [37]. Parametr Perplexity udava odhad maximalniho po¢tu bliz-
kych sousedii, ti jsou brani v tvahu béhem optimalizace vystupniho prostoru. Doporu-
¢end hodnota je v rozsahu (5;50) [36]. Parametr Steps udava pocet iteraci, pii kterych
jsou polohy bodii v redukované dimenzi provedeny. Pro redukci je pouzita tiida TSNE
knihovny scikit-learn. Po provedeni nékolika pokusti na zkuSebnich datech byly pro
algoritmus t-SNE stanoveny hodnoty Perplexity na 30 a Steps, ktery je v pouzité

knihovné reprezentovan parametrem n-iter, byl ponechan na vychozi hodnoté 1 000.
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Pro ovéreni, zda ke shlukovani skuteé¢né dochazi a nejsou data ziskana diky t-SNE
jen chybné interpretovana, je provedena analyza hierarchického shlukovani pomoci
funkce linkage, obsazené v knihovné scikit-learn. Méfenim Euklidovské vzdale-
nosti a Wardovi vazby jsou vysledné hodnoty zaneseny do dendogramu (Obr. 3.3).
Analyza hierarchického shlukovani jednotlivych sad testovacich funkei je zobrazena na
obrazku (Obr. 3.4).

Na obrazku (Obr. 3.5) je prezentovan vysledek redukce dimenzionality skalovanych
ELA vlastnosti vSech sad testovacich funkei algoritmem t-SNE. Z obrazku je patrné,
ze nékteré testovaci funkce jsou si z pohledu jejich ELA vlastnosti podobné a vytvareji
shluky. Dale je patrné, ze nékteré funkce sady CEC 2017 a CEC 2022 jsou si vzajemné
podobné a tvori shluky v levé ¢asti a uprostied. Sada vlastnich fukci, oznacena jako
Custom functions, vytvaii shluky pfevazné v pravé céasti grafu. Pro lepsi vizualizaci
jsou na obrazku (Obr. 3.6) zvyraznény samostatné jednotlivé testovaci sady. Kazda

samostatné funkce je reprezentovana shlukem 30 bodu.
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(a) IEEE CEC 2017 (b) IEEE CEC 2022

Scare podabrosti

Ll

(c) Vlastni

Obr. 3.4 Dendogram shlukové analyzy normalizovanych vektori pro jednotlivé funkce
10D
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Obr. 3.6 Promitnuti vyslednych vektorti do grafu pomoci t-SNE pro funkce 10D
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4 MozZnosti tvorby funci

Pro strojovou syntézu matematickych funkei nebo programii je obvyklé pouzit symbo-
lickou regresi. Symbolickd regrese nerfesi problém numerickym piistupem, ale na
arovni symboli. Tyto symboly jsou zakladnimi stavebnimi bloky, ze kterych jsou urci-
tym zptsobem vytvareny komplexni celky. Symbolickd regrese ma spoustu praktickych
vyuziti. Jak bylo zminéno, je mozné ji vyuzit k sestaveni programi nebo matematickych
funkci, je také mozné pomoci ni fesit inzenyrské problémy, jako navrh a optimalizace
elektronického obvodu nebo névrh konstrukce. Prakticky v§ude, kde je moznost repre-

zentace fadou symboli, je symbolicka regrese vyuzitelna. |7]

Podle stanoveného tcelu jsou vybrany stavebni bloky. V kontextu této prace tak
mohou byt stavebnimi bloky metematické operatory, goniometrické funkce, matema-
tické vyrazy, konstanty a proménné. Komplexnim celkem je pak syntetizovana testovaci
funkce.

Mezi nejznaméjsi algoritmy vyuzivajici symbolickou regresi patii Genetické pro-
gramovani a Gramaticka evoluce. [7] Pro ucely této prace byl vybran algoritmus

Analytické programovéani.
4.1 Genetické programovani

Algoritmus Genetického programovani (GP)Y byl navrzen pro jazyk LISP, ktery do-
kéze pracovat se symbolickymi vyrazy. T€lo jedince je tak reprezentovano funkci v tomto
jazyce. Jedinec je reprezentovan stromovou strukturou. Kazdy parametr jedince se na-
zyva gen. Tito jedinci jsou tedy stavebnimi bloky algoritmu a mohou to byt generické
funkce jazyka LISP, nebo vlastni, uzivatelem vyvtorené objekty. Télo jedince je tvoreno
stromovou strukturou a kazdy gen se tak vétvi podle toho, kolik pfijima argumenti.
Kofenem stromu je operace, ktera se provadi jako prvni. Vyhodnoceni takto reprezen-

tované funkce je prichod stromem do hloubky. [7]

Jako u genetickych algoritmi zde probihaji operace k¥iZeni a mutace. Jako prvni
probihé proces k¥iZeni, kde jsou vybrani dva jedinci z populace a vybere se jeden gen
jako bod krizeni. Tento gen je u obou stromt zaroven podstromem, pokud neni listem
stromu. Tyto dva geny se vzajemné vyméni, tedy i s pfipadnymi podstromy. Proces
k¥iZeni je znézornén na obrazku (Obr. 4.1). Na levém obrazku jsou znazornény geny

urcené ke kfizeni a na pravém obrazku vysledni jedinci.

Proces mutace probih& obdobné. Je vybran gen jedince, ktery reprezentuje podstrom
a cely tento podstrom je nahrazen jinym, ndhodné vygenerovanym podstromem. Proces

je znazornén na obrazku (Obr. 4.2).

DGP — Genetic Programming
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) Pivodni dva jedinci (b) Jedinci po provedenem kiizeni

Obr. 4.1 Kfizeni v algoritmu Genetické programovani

Mutace o
° @ Nahodné& vygenerovany ° @
jedinec

Obr. 4.2 Proces mutace v algotirmu Genetické programovani

Puvodni algoritmus a algoritmy z néj vychézejici, které pracuji ptimo se stromy, jsou
nazyvany jako ,vanilla GP*“. Existuji také moderni algoritmy, zalozené na GP, které,
kromé manipulace se stromy, maji i jiné vlastnosti. Naptiklad vicegenové genetické

programovani, které je rychlejsi a presnéjsi nez pivodni algoritmus GP [38].

4.2 Gramaticka evoluce

V algoritmu Gramaticka evoluce (GE)? jsou generované funkce nebo programy zapi-
sovany do takzvanych kodontd. Ty jsou ulozeny jako fada celoc¢iselnych hodnot a maji
linearni strukturu. Tato ¢isla jsou pomoci bezkontextové gramatiky, zapsané jako BNF®),
prevadéna do vysledného programu. Gramatikou je myslena ¢tvefice G = {N, T, P, S},
kde symbol N znaé¢i koneénou mnozinu neterminalnich symboli, symbol T" znac¢i ko-
nec¢nou mnozinu terminélnich symboli, symbol P zna¢i mnozinu piepisovacich pravidel
a symbol S je poc¢atecni symbol, ktery je souc¢asti mnoziny N, tedy neterminalnich sym-
boli. Mnoziny N a T' jsou disjunktni.

Pravé pouziti bezkontextové gramatiky umozinuje z celoc¢iselnych hodnot vytvéa-

2)GE - Gramatical Evolution
3)BNF - Backus-Naur form
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fet platné struktury. Forma, v jaké jsou data uloZena v kodonech, je nazyvana jako
genotyp. Po prevodu, aplikaci pravidel gramatiky, vznikne fenotyp. Ten je zavisly
na kontextu, kde byla hodnota kodonu prectena. Genotypy jsou prevadény na feno-
typy operaci MOD nad mnozinami terminélnich a neterminalnich symbolta podle toho,
jaky symbol je v daném kontextu momentalné ocekdvan. Terminélnimi symboly jsou
chapany symboly, které se dale jiz nenahrazuji. Neterminalni symboly je pak mozné
chapat jako ,proménné“, které definuji, z jaké mnoziny symbolt maji byt nahrazeny.
Podle definice prepisovacich pravidel mohou byt neterminély nahrazovany terminaly
1 neterminaly.

Pokud pri ¢teni sekvence kodont dojde ke konci a program jesté neni kompletni
(v8echny netermindly jesté nebyly nahrazeny), pokracuje ¢teni od zacatku sekvence
kodonti. Pfevod kon¢i ve chvili, kdy jsou vSechny neterminaly nahrazeny pomoci ter-
minalnich symbolt.

P1i aplikaci k¥iZeni, které je obvyklé u genetickych algoritmi, neni zohledhovan
fenotyp jednotlivych genii. Gen, ktery urcuje napiiklad konstantu, by v novém kontextu
mohl vyjadrovat naptiklad goniometrickou funkci. Aby tomu bylo zabranéno, je mozné
oznaCit geny parovymi znackami, které budou urcovat zacatek a konec bloku gent,
ktery symbolizuje cely podstrom. Pokud pak dojde k vyméné téchto blokt pri kiizeni,

zustane kontext, a tedy i fenotyp jednotlivych genti, zachovan. [7|

4.3 Analytické programovani

Analytického programovani (AP) lze chapat jako nastroj, ktery umoziuje dalsim evo-
luénim algoritmiim pracovat se symbolickou regresi. Algoritmus vyuziva DSHY, kterym
je Tfada ¢isel transformovana do symbolickych struktur. Tento proces je oznac¢ovan jako
mapovani na program. Program je ohodnocen tucelovou funkci a hodnota je predana
zvolenému evolu¢nimu algoritmu. Jedinec populace je tedy reprezenovan tfadou cisel
o velikosti D a cela populace je matice o velikosti NP x D. Populace je generovana
a Slechténa jiz v rdmci uzivatelem zvoleného evolucéniho algoritmu a ma definovanou

horni a dolni hranici pro vSechny prvky jedince. |7][39]

Hlavni soucasti AP je DSH. Je to metoda, kterou jsou jednotlivé prvky jedince pie-
vadény na indexy, které jsou celoc¢iselné. Index pak urcuje prvek, ktery bude vybran
z diskrétni mnoziny symboli GFS®. Tato mnozina obsahuje hierarchicky uspofadané
podmnoziny symboli. Tyto podmnoziny jsou indexovany od 0 podle toho, kolik argu-
mentd symboly v nich vyzaduji. Podmnozina GFSy obsahuje pouze terminaly, tedy

symboly, které nevyzaduji zadny dalsi argument. Patii sem konstanty a nezavislé pro-

YDSH - Discrete set handling
5)GFS - General Functional Set
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ménné. Podmnozina G F'S; pak obsahuje funkce, které prijimaji 1 argument, naptiklad
absolutni hodnota nebo goniometrické funkce. Podmnoziny GF'S;, kde 7 je ¢islo vyssi
nez jedna, obsahuji funkce, které piijimaji ¢+ argumenti. V takovém piipadé jsou dané
funkci pridavany argumenty zleva doprava. Mnozina G F'Sy; je pak sjednocenim mnozin

GFSy UGFS,U...UGFS;. [1]

Konstanty, které jsou soucésti mnoziny GF'Sy, mohou byt mapovany na své hod-
noty vice zpusoby. V ptvodni préci [39] byly testovany tii zpisoby a podle pouZzité
metody byly pojmenovany verze AP. Ve verzi APy, jsou vSechny konstany pridany do
podmnoziny GF'Sy. Problém je, ze podle poc¢tu pridanych konstant rapidné roste po-
¢et moznych generovatelnych programi, a tak i prohledavany prostor. V dalsich dvou
verzich jsou proto konstanty nahrazeny jedinym symbolem K v mnoziné GF'Sj a podle
poradi jim jsou prifazovany hodnoty. Ve verzi AP,,.;, jsou konstanty Slechtény dalsim
evolu¢nim algoritmem, proto je verze nazyvana jako AP s metaevoluci. Ve tfeti verzi,
nazvané jako AP, s, se pro odhad konstant pouzivaji nastroje non-linear fitting.

Posledni dvé metody vSsak mohou byt ¢asové velmi narocné.

Pro ucely této prace byla vybrana metoda AP s rozsifenym jedincem [40]. V tomto
pristupu je jedinec populace rozsiten o prostor pro konstanty, které se pak pro symbol
K postupné dosazuji. Evoluce se pak tucastni cely jedinec, véetné prostoru pro kon-
stanty. Velikost jedince je dana sou¢tem D = [+ k, kde [ je délka prostoru pro program

a k je rozsiteni pro konstanty. Hodnota k je dana vztahem 4.1, kde parametr max arg

vvvvv

k=1— floor (l_—l) (4.1)
max_arg

Pr1i transformaci jedince na symbolickou strukturu by mohlo dochéazet k tvorbé pa-
tologickych programu. Napiiklad by program koncil symbolem vyjadiujicim s¢itani
a nemél by pfifazeny operandy. Aby tomu bylo zabrédnéno, jsou nedilnou soucésti AP
také bezpecnostni procedury (SP)®. Piikladem SP je funkcionalita, ktera zjistuje, kolik
prvki v jednici jesté nebylo transformovano na symbol a kolik symboli je tfeba do-
plnit do uzavieni symbolické struktury terminélem. Podle tohoto vypoctu je ur¢ovana
mnozina symbolt, ze které se symbol vybira. Na zac¢atku transformace jedince se tedy
vybird z mnoziny GFSgy;. Cim blize je transformovana hodnota konci jedince, tim se
redukuji mnoziny pouzivanych symboli na GFS; U GF'Sy. V konec¢né fazi se vybira
pouze z mnoziny terminala GF'Sy. Jakmile je symbolickd struktura uzaviena posled-
nim terminalem, je transformace ukoncena. Je bézné, ze nedojde k transformaci vSech

prvki jedince.

6)SP — Security Procedures
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Algoritmus AP vyuziva ke zlepeni vysledki techniku Posilené evoluce (RE)” [39)].
Tato technika je v literatufe nazyvana také jako Posilené hledani [7]|. Technika spo-
¢iva v tom, ze pokud je béhem evoluce vytvoren jedinec, kterého lze povazovat za
castecné uspésného, lze jej pouzivat jako terminal pfi syntéze dalsich programu a tento
Castésné uspésny jedinec je zarazen do mnoziny G F'.Sy. S pouzitim tohoto postupu je al-
goritmus schopen syntetizovat kone¢né feseni rychleji nez AP bez RE. Tim, Ze symbol RE
je zafazen do mnoziny GF'Sy a jedna se o terminal, neni Gcasten evoluce v podfizeném

evolu¢nim algoritmu, nebot je bran jako hotovy podprogram. 39|

DRE — Reinforced Evolution
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5 Vlastni implementace Analytického programovani

V réamci této prace byl implementovan algoritmus AP s posilenou evoluci, popsany
v kapitole 4.3. Pro evoluci syntetizovanych funkci byl pouzit algoritmus DISH, ktery je
zalozen na algoritmu DE, oba popsény v kapitole 1.1. Zdrojovy kod algoritmu DISH byl
prevzat ze zdroje [41] a upraven. Veskeré néstroje byly vyvijeny v jazyce Python. Verze
interpretu, pouzitych knihoven, operac¢niho systému a pouzitého HW jsou uvedeny
v tabulce (Tab. 5.1).

Tab. 5.1 Vyvojova platforma

CPU Intel Core 17-14700
OS Linux Mint 21.3

Jadro 5.15.0.105-generic
IDE PyCharm 2024.1

Interpret Python 3.10.12

Knihovny numpy 1.24.4
scipy 1.10.1
pandas 2.0.3
pflacco 1.2.2
scikit-learn 1.2.2
matplotlib 3.8.2
yellowbrick 1.5

Na zéakladé analyzy stavebnich blokt béznych testovacich funkei, které jsou vypsany
v tabulce (Tab. 2.4), byla sestavena diskrétni mnozina symbola GF'S. Jeji podmnoziny
jsou uvedeny v tabulce (Tab. 5.2). Symboly Ky a K znaci celociselné a desetinné
konstanty. V implementaci je pouzita verze AP s rozsifenym jedincem. Hodnoty kon-
stant jsou pii evoluci omezeny prostorem (0; 1) a pokud jsou pfifazeny symbolu Ky, je
konstanta vynasobena hodnotou 100 a zaokrouhlena na celé ¢islo. Tim konstanta vyja-
diuje celo¢iselné hodnoty v rozsahu (0; 100). Pokud je konstanta pfifazena symbolu Kg,
zustava nezménéna a reprezentuje desetinné ¢islo v rozsahu (0;1). Symbol w pak re-
prezentuje funkci posilené evoluce. Hranice prohledéavaného prostoru v algoritmu DISH

byla stanovena pro prostor funkce na (0; |GF'S,;| — 1) a pro prostor konstant (0; 1).

Tab. 5.2 Pouzity set GF'S

GF Sy m+mn, m—mn,m-n,
GFS; L. |n|, n?, sin(n), sin*(n), cos(n), v/|n|
GFS, Ti, Tip1, /T + 27,4, T, €, Ky, Kp, w

Algoritmus DISH byl upraven tak, aby jedinec obsahoval i prostor pro posilenou
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evoluci. RE je realizovéano jako soucast algoritmu DISH tak, Ze pokud je nalezena nova,
platné funkce a ma lepsi hodnotu fitness nez funkce uloZzena v paméti, pak se pamét
prepiSe novou funkci. Aby bylo zabranéno rekurzivnimu vytvareni RE, musi funkce

spliiovat podminku, Ze sama RE nevyuZziva.

5.1 Security procedures

Implementace algoritmu AP obsahuje nékolik bezpe¢nostnich procedur SP. Pii tvorbé
populace jsou ndhodné generovani jedinci v platném rozsahu hodnot. Pfi tvorbé po-
pulace je kazdy jedinec generovan ve smycce, dokud nereprezentuje platnou funkci,

ovefenou vS8emi SP. A7 nasledné je zarazen do populace.

Platnost jedince je ovéfovana v nékolika krocich. Nejdiive je pomoci DSH, ze symboli
GFS, sestaven objekt tiidy Formula. Soucasti DSH je pak procedura redukujici pocet
mnozin GF'S, ze kterych se symboly vybiraji, aby nemohla byt vytvorena patologicka

funkce, ve které by napiiklad operator nemél vsechny operandy.

Pokud sestavena funkce neobsahuje zadny symbol nezavisle proménnych, tedy x; ani
Zi11, pak je oznaCena za neplatnou funkci. Pokud obsahuje pouze symbol z;,, pak
je zménén na symbol z;. Tato zména probéhne pouze v konkrétni instanci, pavodni
vektor hodnot ovlivnén neni. Pokud vysledny jedinec obsahuje na prvnim misté pouze

terminal, tedy symbol z mnoziny GF'Sy, pak je oznacen za neplatny.

Nasledné je jedinec ohodnocen tcelovou funkei. V ramci acelové funkce jsou vyhod-
nocovany vlastnosti ELA a pokud je ve vysledném vektoru vlastnosti zjisténa hodnota
predstavujici oo, pak je jedinec oznacen za neplatnou funkci. Vzhledem k ¢asové na-
roCnosti vypoctu ELA vlastnosti, je toto provadéno pouze jednou, i kdyz, z duvodu

stochastické povahy vypoctu, se dana vlastnost projevit nemusi.

Vzhledem ke skutec¢nosti, Ze vypocet ELA je provadén jako soucast tcelové funkce
a vzhledem k jeho Casové naroc¢nosti, je zneplatnéni funkce touto SP jiz zapocitano do

celkového poc¢tu ohodnoceni tcelovou funkei.

Kfizeni a mutace v ramci algoritmu DISH probihaji obdobné jako generovani no-
vych jedincii ve smyc¢ce. Operace se tak opakuji, dokud neni vytvofen novy, platny
jedinec. Pokud neni platny jedinec vytvoren béhem 100 pokusi, je do nové populace

automaticky zarazen ptuvodni jedinec.

Posledni SP se projevi pii vyhodnocovéani testovaci funkce, a to ve chvili, kdy pfi
déleni vypocitd hodnotu jmenovatele na 0. V takovém piipadé zméni hodnotu jme-
novatele na hodnotu sys.float_info.epsilon, coz je nejmensi rozdil mezi dvéma
realnymi ¢isly, které miiZze Python reprezentovat jako hodnotu typu float (64b). Dalsi

moznosti, pii detekei 0 ve jmenovateli, by mohlo byt vraceni hodnoty NaNV.

DNaN — Not a Number
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5.2 DSH

V modulu DSH je z puvodniho jedince, ktery je reprezentovan fadou ¢iselnych hodnot,
vytvarena posloupnost symboli z mnoziny GF'S. Z téch je vytvorena instance tiidy

Formula, tedy vykonatelna testovaci funkce.

7, divodu pouziti AP s rozsitenym jedincem, je ptivodni vektor ¢isel rozdélen na dvé
casti. Vektor hodnot pro konstanty v,., jehoz délka je dana poctem prvka pivodniho
jedince D a vypocitana vzorcem jako f%} Déle pak vektor hodnot pro funkce v, jehoZz

délka je rozdil délky puvodniho vektoru a délky v..

Hodnoty vektoru vy jsou zaokrouhleny na celo¢iselné hodnoty, pomoci kterych jsou
indexovany symboly mnoziny GF'S a ptridavany do instance tiidy Formula. Tento ob-
jekt poskytuje informaci o po¢tu argumentii, které jesté ocekava. Tento pocet se zvySuje
priddvanim symbolt mnoziny G F'S; a snizuje pridavanim symboli mnoziny GF'Sy. Pri
pridani symbolid mnoziny G F'S; se nezméni. Podle zbyvajicich prvki vektoru vy se pak
redukuje sjednoceni podmnozin mnoziny GF'S.

Pri transformaci hodnoty na symbol reprezentujici konstantu, je mu rovnou pridé-
lena i hodnota z vektoru v, ktera je v pripadé symbolu Kr vynasobena hodnotou 100

a zaokrouhlena na celé ¢islo.

5.3 Ucelova funkce

Data ziskana analyzou ELA vlastnosti puivodni sady testovacich funkci, ktera je popsana
v kapitole 3.2, byla pouzita k vytvoreni bodu, reprezentovanych vektory v prostoru
problémi. Byly vytvoreny dvé sady téchto vektori, které jsou pouzity v ucelové funkci.

Prvni sada, nazvand kmeans_clusters, obsahuje centroidy shluki ziskanych algo-
ritmem k-means. Pocet shlukt byl stanoven metodou Elbow na 6. K vypoctu byla

pouzita knihovna yellowbrick.

Druha sada, nazvana ela_centroids, obsahuje centroidy ELA vlastnosti ptvodni
sady testovacich funkci. Kazda testovaci funkce byla vyhodnocena 30x a centroidy
byly vypocitany na zakladé téchto 30 béhii.

VsSechny ELA vlastnosti puvodnich funkei byly normalizovany pomoci objektu tiidy
StandardScaler knihovy scikit-learn, kde byla jako trénovaci mnozina pouzita
pravé sada vSech zjisténych ELA vlastnosti. Tim jsou ovlivnény i body v uvedenych
sadach. V ramci ucelové funkce tak byly stejnou metodou normalizovany i zjisténé
hodnoty ELA vlastnosti porovnavané funkce. K natrénovani StandardScaleru na da-

tech ptuvodni sady testovacich funkei dochazi pii vytvoreni instance AP.

Ucelova funkce pak vyhleda vektor v pouzité sadé, ktery je nejbliz vektoru reprezen-

tujicimu skalované hodnoty ELA vlastnosti porovnavané funkce a vypocita vzdalenost
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téchto dvou vektori. Vzhledem k tomu, Ze neni nutné znat presnou Euklidovskou vza-
lenost mezi vektory, je z diivodu optimalizace vykonu vzdalenost vypocitana jen v jeji

druhé mocniné podle vzorce 5.1, kde D je pocet ziskanych ELA vlastnosti, tedy 27.

D
i=1
Algoritmus DISH se snazi hodnotu tcelové funkce minimalizovat, proto je vypocitana
vzdalenost vynasobena hodnotou -1 a vracena jako vysledek tucelové funkce algoritmu
DISH.

5.4 Série pokusi

V ramci této préace bylo vytvoreno 5 sad. Sady jsou pojmenovany pismeny A az E.
Sady A - D zahrnuji 15 testovacich funkci a sada E se sklada z 10 testovacich funkci.
Jednotlivé sady byly vytvoreny s rozdilnym nastavenim parametri AP a DISH. Nastaveni

téchto parametri je uvedeno v tabulce (Tab. 5.3).

P1i nastaveni M AX FES na hodnotu 5000 probéhlo pfiblizné 24 iteraci algoritmu
DISH. Pfi nastaveni M AX FES na hodnotu 10000 probéhlo piiblizné 67 iteraci. Pocet
iteraci neni konstantni, protoze v nékterych pripadech doslo k zasahu SP pfi vyhodno-
ceni ELA vlastnosti. V tomto pifipad€ neni vytvoreny jedinec bran jako platny a vytvari
se znovu, ackoliv je zapoc¢itan do celkového poc¢tu ohodnoceni icelovou funkei, jak bylo

popsano v kapitole 5.1.

Béhem tvorby téchto sad byly vygenerovany také funkce, které z hlediska optimali-
zace evoluénim algoritmem nemaji vyznam. Jedna se o funkce typu f(¥) = Zfil x?.
Tyto funkce byly zafazeny jako sada Z a nebyly na nich provedeny srovnavaci testy
vybranych algoritmu. Jejich vyznam by mohl byt uplatnén v pripadé dalsich po-
kust, kde by jejich vlastnosti ELA mohly slouzit k doplnéni sad kmeans_clusters

a ela_centroids, vyuzivanych v ucelové funkci.
Dale byly vytazeny také funkce, kde nebylo mozné vypocitat vSechny vlastnosti ELA.
Neékteré pripady byly zachyceny SP. Vzhledem ke stochastické povaze tohoto vypoctu se

ale nékteré projevily az ve finalni fazi, kde jsou vypocty ELA vlastnosti provadény 30x.
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Tab. 5.3 Nastaveni AP a DISH

Sada Parametr Hodnota
vse H )

NP 5
A Ucelova funkce kmeans clusters

MAXFES 5000

NP 478

D 31

bounds [0; 18]20 + [0; 1]*!
B Ucelové funkce ela_centroids

MAXFES 5000

NP 478

D 31

bounds [0; 18]%° + [0; 1]
C Ucelova funkce kmeans_clusters

MAXFES 5000

NP 628

D 44

bounds [0; 18] + [0; 1]
D Ucelova funkce ela_centroids

MAXFES 5000

NP 628

D 44

bounds 0; 18]3° + [0; 1]
E Ucelové funkce kmeans_clusters

MAXFES 10000

NP 628

D 44

bounds [0; 18]3° 4 [0; 1]*
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6 Generované testovaci funkce

V ramci série pokusii, popsané v kapitole 5.4, bylo vygenerovano celkem 70 testovacich
funkei v sadach A - E. Dalsich 9 testovacich funkci bylo zarazeno do sady Z a vyrazeno

z dalsich experimentii.

Priklad funkce, ktera byla vyslechténa s vyuzitim posilené evoluce, je uveden ve
vzorci 6.1. Stfedni hodnota ¥ a standardni odchylka s ELA vlastnosti jsou uvedeny
v tabulce (Tab. 6.1). Symbol w reprezentuje podprogram, ktery byl pfifazen v ramci
posilené evoluce. Optimum ,nalezené v ramci experimentu pro 10D prostor, bylo na-
lezeno na [99.76; —100; 46.31; —100; —100; —14.39; —2.41; —100; —100; —100]. Hodnota
tohoto optima je —875512 536 192 392.2.

Sada A, funkce 1

D—-1
1
F@)=> | [ —F—=| - cos (0.35270892)
1=1 cos (sin(w)) (61)

kde w = (7r — cos (sin2 (\/x? + xfﬂ)))

Vlastnosti ELA

Tab. 6.1 Stfedni hodnota a standardni odchylka ELA vlastnosti funkce A1l

1 2 3 4 ) 6 7 8 9

9.34E-01 -1.68E+01 6.78E-03 1.14E+02 -5.69E-02 -1.56E-02 5.92E+01 -3.34E-01 1.00E-01
s 1.13E-16 7.23E-15 8.82E-19 4.34E-14 1.41E-17 0.00E4+00 0.00E+00 5.65E-17 2.82E-17

8l

10 11 12 13 14 15 16 17 18

9.26E-01  2.50E-01 8.80E-01 4.98E-01 4.88E-01 1.02E+00 -2.20E+01 4.86E+02 2.00E-+00
s 3.39E-16 0.00E+00 2.26E-16 1.13E-16 1.13E-16 2.26E-16 7.23E-15 1.16E-13 0.00E-+00

19 20 21 22 23 24 25 26 27

8.37E-01 6.53E-01 6.65E-01 5.35E-01 1.49E-01 -2.20E-01 9.09E-02 9.31E-01 1.08E-01
s T7.86E-03 1.22E-02 1.13E-16 2.26E-16 2.82E-17 5.65E-17 1.41E-17 2.26E-16 1.41E-17

Kl

Kl

Druhym ptikladem je testovaci funkce, ktera techniku posileného hledani nevyuzila.
Jeji matematicky zépis je vyjadien vzorcem 6.2 a v tabulce (Tab. 6.2) jsou uvedeny jeji
vlastnosti ELA. U této funkce je zfejmé, Ze p¥i vyhodnoceni vektoru, kde soucet jeho slo-
zek je 0, by doslo k vyvolani vyjimky délenim nulou. Testovaci funkce v takovém piipadé
nahradi jmenovatele hodnotou sys.float_info.epsilon. Optimum, nalezené v ramci
experimentu pro 10D prostor, bylo nalezeno na [—1.00e 4+ 02; —3.79¢ — 56; —5.02¢ +
01; 1.00e+02; —3.95e+01; —1.00e+02; —1.00e+02; —1.00e+02; 1.00e+02; —1.00e+02].
Hodnota tohoto optima je —2.084485E°%4,
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Sada A, funkce 3

o (s () ) + (v s f|(25)])) x))2

i1 (Ti + @it1)
(6.2)
Tab. 6.2 Stfedni hodnota a standardni odchylka ELA vlastnosti funkce A3
1 2 3 4 5 6 7 8 9

&I

1.04E+00 1.08E+01 5.20E+06 6.82E+00 7.38E-03 2.08E-02 1.85E+01 -1.05E-01 1.00E-01
s 4.52E-16  542E-15 1.89E-09 1.81E-15 0.00E+00 7.06E-18 3.61E-15 1.41E-17 2.82E-17

10 11 12 13 14 15 16 17 18

8.77E-01 246E-01 9.61E-01 4.00E-01 3.60E-01 1.11E+00 -3.92E-01 8.22E+401 9.00E+00
s 0.00E4+00 8.47E-17 0.00E4+00 1.13E-16 5.65E-17 0.00E4+00 1.13E-16 2.89E-14 0.00E+00

Kl

19 20 21 22 23 24 25 26 27

8.21E-01 6.56E-01 6.09E-01 4.92E-01 1.63E-01 -3.46E-01 9.09E-02 1.00E+00 1.09E-01
s 1.15E-02 1.25E-02 1.13E-16 5.65E-17 5.65E-17 1.13E-16 1.41E-17 0.00E4+00 1.41E-17

Kl

Vs8echny sady vygenerovanych funkci, véetné jejich matematického zapisu a ELA

vlastnosti ve zkracené formé, jsou uvedeny v piiloze (P 1).

Na obrazku (Obr. 6.1) je pomoci t-SNE zobrazen prostor problémi, kde jsou zahr-
nuty puvodni a nové sady testovacich funkeci. Na obrazku (Obr. 6.2) jsou zvyraznény
jednotlivé sady vygenerovanych testovacich funkci. Z obrazki je patrné, Ze algoritmus
AP vytvarel vSechny nové testovaci funkce tak, aby se jejich ELA vlastnosti co nejvice
vzdalily ptivodnim sadédm, proto je prostor problémii pokryty vyrazné vice.

Dale je z obrazku ziejmé, ze ve tfech pfipadech jsou ELA vlastnosti generované
testovaci funkce prilis blizko jiz existujicimu vésimu shluku a ve ¢tytrech piipadech
se ho pfimo dotykaji. Rozdil mezi pouzitymi metodami tucelové funkce AP z toho ale

patrny neni.
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Obr. 6.2 Zobrazeni ELA vlastnosti generovanych sad testovacich funkci pomoci t-SNE
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7 Porovnani evoluc¢nich algoritmi na testovacich funkcich

Byla provedena optimalizace sad generovanych testovacich funkei A - E pomoci evo-
lu¢nich algoritmu DISH [41], CLPSO [42| a Db1_SHADE [43]. Nastaveni parametri evoluc-
nich algoritmu, které bylo pouzito, je uvedeno v tabulce (Tab. 7.1). Optima testovacich

funkci, zjisténa béhem experimentu, jsou uvedena v piiloze (P 2).

Tab. 7.1 Nastaveni parametri evoluc¢nich algoritmu p#i provadéni srovnavacich testi

Strategie Parametr D =10 D =30
vie bounds [—100;100]”  [-100; 100]”

MAXFES 30000 200000
DISH NP 182 466

H 5 5

NP 4 4
CLPSO NP 20 40

mazxlter 1500 5000
Dbl SHADE NP 180 540

H 10 10

NPy 4 4

Experimety byly provedeny pro kazdou testovaci funkci a pro kazdy evolué¢ni algorit-
mus 30x. Testy byly provedeny pro optimalizaci 10D prostoru a 30D prostoru. StFedni
hodnoty vysledka optimalizace pro 10D prostor jsou zobrazeny v tabulce (Tab. 7.2),
stfedni hodnoty vysledkii optimalizace pro 30D prostor v tabulce (Tab. 7.4). Analyzou
vysledki bylo zjisténo, ze funkce 1 sady A nebyla spravné optimalizovana algoritmem
Dbl_SHADE a vysledek neni mozné brat jako platny. Tento vysledek je v tabulkach
oznacen hvézdickou. To se projevilo i v rankingu vyslednych hodnot, kdy algoritmu

pro tuto funkci byla ptidélena hodnota 3.
U hodnot zjisténych v 10D prostoru byl proveden ranking pro jednotlivé funkce, tyto

hodnoty jsou zobrazeny v tabulce (Tab. 7.3). Pro provedeni Friedmanova testu byla
stanovena hypotéza Hy: pouziti algoritmu je srovnatelné pfi tomto nastaveni v 10D pro-
storu. Byla vypodcitana hodnota Fr = 43,457. To odpovida hodnoté x? = 3,659E 10,
Vzhledem k tomu, Ze hodnota je mensi nez hladina vyznamnosti o = 0, 05, je hypotéza
Hy zamitnuta a plati hypotéza H,, tedy zZe je statisticky vyznamny rozdil v pouziti
jednotlivych algoritmt pii optimalizaci testovacich funkei v 10D prostoru.

Obdobné byl proveden ranking pro hodnoty zjisténé optimalizaci 30D prostoru, hod-
noty jsou zobrazeny v tabulce (Tab. 7.5). Pro provedeni Friedmanova testu byla sta-

novena hypotéza Hy: pouziti algoritmi je srovnatelné pii tomto nastaveni ve 30D pro-
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storu. Byla vypoé¢itana hodnota Fr = 48,736. To odpovida hodnoté x? = 2,6135 1.

Vzhledem k tomu, Ze hodnota je mensi nez hladina vyznamnosti a = 0, 05, je hypotéza

H, zamitnuta a plati hypotéza H,, tedy zZe je statisticky vyznamny rozdil v pouziti

jednotlivych algoritmu pfi optimalizaci testovacich funkei ve 30D prostoru.

Tab. 7.2 Stfedni hodnoty optimalizace funkci v 10D pro jednotlivé algoritmy

Fce DISH CLPSO Dbl-SHADE
Al -1.199E4+05 -6.493E+13 -6.214E+12*
A2 1.113E-10  6.078E-14 2.922E-22
A3 -6.823E+24 -1.333E+63 -8.619E+24
A4 -1.306E+08 -1.306E+08  -1.306E-+08
A5 -1.545E+05 -1.286E+405 -1.545E-+05
A6 -1.040E+02 -1.567E+02 -1.613E+02
A7 -1.183E+03 -1.183E+03  -1.183E+03
A8 -3.381E+04 -3.365E+04 -3.395E-+04
A9 8.478E-12 5.667E-13 1.926E-27
Al10 -1.208E+11 -8.329E+10 -1.301E+11
A1l -1.568E+10 -1.568E+10 -1.568E+10
A12 1.399E-10  7.451E+08 2.537E-33
Al13 -7.911E+00 -8.145E+00 -8.333E+00
Al14  2.140E-07  6.738E-09 3.989E-18
A15 -6.854E+04 -7.202E4+04 -7.905E-+04
Bl -1.088E+17 -1.650E+41 -2.166E+17
B2 -1.290E+67 -1.253E+67 -1.402E+67
B3 6.788E-06  7.694E+01 2.082E-13
B4 -4.728E+12 -1.006E+13  -5.952E-+12
B5  -5.726E+02 -5.749E+02 -5.932E-+02
B6 -4.166E+12 -1.885E+31 -1.493E-+13
B7  -9.131E+41 -1.552E+52 -2.896E+80
B8 -3.863E+66 -4.064dE+66 -4.267TE-+66
B9 1.903E4-00 -2.547E+400  -1.374E+00
B10 -2.402E+16 -5.098E+17  -4.690E-+17
B11 -3.559E+05 -2.882E+05 -3.549E-+05
B12 -6.778E+407 -4.728E+16  -6.330E-+05
B13 8.906E+01 9.518E+01 2.352E+01
B14 -4.812E+02 -4.555E+02  -5.477E-+02
B15 -9.262E+02 -9.261E+02 -9.262E+02
Cl  -2.198E+57 -2.198E+57  -2.198E457
C2 3.190E+02  4.409E+02 2.431E+01
C3 1.151E-14  2.313E-22 1.722E-39
C4 1.617E+00  1.500E-+00 7.640E-01
C5 -1.000E+04 -1.000E+04 -1.000E+-04

Fce DISH CLPSO Dbl-SHADE
C6 -4.845E+00 -3.438E+00 -4.869E-+00
C7 4.620E-04 1.375E+00 1.913E-21
C8 4.815E-+64 4.963E+64 4.495E-+64
Cc9  -8.145E+10 -7.113E+10  -8.145E+10
C10 1.939E+42 4.820E-+40 5.786E+16
Cll  -6.851E-01 -7.101E-01 -7.273E-01
Cl2  5.124E+00 5.671E4-00 5.114E4-00
Cl13 -3.628E+09 -3.296E+20 -1.943E+18
Cl4 2.972E+403 1.794E+03 2.211E+4-03
C15 -9.302E+06 -7.667E+06 -9.727TE-+06
D1 1.971E+63 3.484E+-63 1.838E+62
D2 -1.273E+05 -1.056E+405 -1.273E+05
D3  -7474E+13  -3.898E+13  -7.593E+13
D4  -5.096E+02  -5.356E+02  -5.502E+02
D5 -2.067E+05 -7.137E+4+16  -5.050E+05
D6 4.936E+58 5.015E+-58 4.911E+458
D7  -1.490E+69 -1.498E+69  -1.498E+69
D8 -9.011E+08 -8.991E+08 -9.021E-+08
D9 5.601E-14 3.306E-17 2.063E-34
D10 -6.247TE+06 -6.232E406  -6.247E-+06
D11 -1.800E+07 -1.477E+07 -1.800E+07
D12 -1.121E+20 -1.121E+46  -3.200E+57
D13 -8.741E+04 -7.403E+04 -8.940E+04
D14 -6.263E+01  -5.663E+01  -6.221E+01
D15 -9.000E+00 -7.875E+400  -9.000E+00
El1 -7.306E+12 -6.434E+12 -7.711E+12
E2 1.929E-07 1.466E+04 1.404E-25
E3  -2557E+11  -2.557E+11  -2.557E+11
E4  -2175E+25  -1.342E+57 -7.526E+185
E5 -4.156E+09 -4.156E+4+09 -4.156E409
E6 -2.442E+27 -3.807E+114 -5.440E+192
E7 9.145E-04 6.703E+-00 5.701E-04
ES8 1.348E+03 3.012E+4-08 1.707E-05
E9 -1409E+13 -1.315E+32 -1.067E+13
E10 -5.178E+00  -5.178E+00  -5.178E+00

Na obrazku (Obr. 7.1) jsou zvyraznény generované testovaci funkce podle toho,

VY vervs

jsou testovaci funkce i v pripadech, kdy se na prvnim misté umistilo vice evolu¢nich

algoritmii.
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Obr. 7.1 Zobrazeni testovacich funkei na zakladé dosazeni nejlepsiho ranku
jednotlivych evolu¢nich algoritmii pri optimalizaci 10D
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Tab. 7.3 Ranking stfednich hodnot vysledku optimalizace testovacich funkei v 10D

Fce DISH CLPSO Dbl-S Fce DISH CLPSO Dbl-S
Al 2.0 1.0 3.0 C6 2.0 3.0 1.0
A2 3.0 2.0 1.0 C7 2.0 3.0 1.0
A3 3.0 1.0 20 C8 2.0 3.0 1.0
A4 2.0 2.0 20 €9 1.5 3.0 1.5
A5 1.5 3.0 1.5 C10 3.0 2.0 1.0
A6 3.0 2.0 1.0 C11 3.0 2.0 1.0
AT 2.0 2.0 20 C12 2.0 3.0 1.0
A8 2.0 3.0 1.0 C13 3.0 1.0 2.0
A9 3.0 2.0 1.0 C14 3.0 1.0 2.0
A10 2.0 3.0 1.0 C15 2.0 3.0 1.0
All 1.5 3.0 1.5 D1 2.0 3.0 1.0
A12 2.0 3.0 1.0 D2 1.5 3.0 1.5
A13 3.0 2.0 1.0 D3 2.0 3.0 1.0
Al4 3.0 2.0 1.0 D4 3.0 2.0 1.0
Al5 3.0 2.0 1.0 Db 3.0 1.0 2.0
B1 3.0 1.0 20 D6 2.0 3.0 1.0
B2 2.0 3.0 1.0 Dv 3.0 2.0 1.0
B3 2.0 3.0 1.0 D8 2.0 3.0 1.0
B4 3.0 1.0 20 D9 3.0 2.0 1.0
B5 3.0 2.0 1.0 D10 1.5 3.0 1.5
B6 3.0 1.0 20 D11 1.5 3.0 1.5
B7 3.0 2.0 1.0 D12 3.0 2.0 1.0
B8 3.0 2.0 1.0 D13 2.0 3.0 1.0
B9 3.0 1.0 20 D14 1.0 3.0 2.0
B10 3.0 1.0 20 D15 2.0 3.0 1.0
B11 1.0 3.0 20 El 2.0 3.0 1.0
B12 2.0 1.0 3.0 E2 2.0 3.0 1.0
B13 2.0 3.0 1.0 E3 2.0 2.0 2.0
B14 2.0 3.0 1.0 E4 3.0 2.0 1.0
B15 2.0 3.0 1.0 E5 2.0 3.0 1.0
C1 2.0 2.0 20 E6 3.0 2.0 1.0
C2 2.0 3.0 1.0 E7 2.0 3.0 1.0
C3 3.0 2.0 1.0 E8 2.0 3.0 1.0
C4 3.0 2.0 1.0 E9 2.0 1.0 3.0
C5 2.0 2.0 20 E10 3.0 2.0 1.0
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Tab. 7.4 Stfedni hodnoty optimalizace funkci v 30D pro jednotlivé algoritmy
Fce DISH CLPSO Dbl-SHADE  Fce DISH CLPSO Dbl-SHADE
Al -3.990E+06 -3.243E+14 -5.171E-+14* C6 -1.371E+01  -8.656E+400  -1.510E+01
A2 6.400E-09 3.862E+02 3.094E-32  C7 1.725E+00 5.420E+00 1.954E+00
A3 -1816E+25 -3.853E+196 -4.153E+25 C8 1.876E+65 2.282E+65 1.348E+65
A4 -4208E+08 -4.189E+408  -4.208E+08 C9 -2444E+11  -1.700E+11  -2.444E+11
A5 -4980E+05 -3.121E4+05 -4.980E4+05  C10 1.922E+47 7.431E+67 3.967E-19
A6 -3.794E+02  -3.660E4+02 -5.726E+02 Cl11 -2.233E+00 4.998E+03  -2.345E-+00
A7  -3811E+03 -3.811E4+03 -3.808E+03 C12 1.733E+01 1.872E+01 1.674E+01
A8  -1.085E+05 -1.081E4+05 -1.085E+05 C13 -8.127E+06 -9.602E+20 -1.243E+19
A9 2.045E-10 7.099E+02 1.192E-49 Cl4 1.829E-+04 1.991E-+04 7.596E4-03
A10 -3491E+11 -2.265E+11  -4.154E+11 Cl5  -2.776E4+07  -2.055E+07  -2.913E-+07
All -5.054E+10 -5.054E+10 -5.054E+10 D1 2.233E+64 2.018E+64 6.294E-+62
Al2 1.079E-08 6.706E-+09 2.748E-64 D2 -4.102E+05  -2.708E+05 -4.102E+05
Al13 -1.718E+01 -2.208E+4+01 -2.664E+01 D3 -2.430E+14  -9.425E+13  -2.447E+14
Al4 9.895E-07 2.890E-05 3.286E-31 D4 -1.280E+03  -1.636E+03  -1.765E+03
Al15 -1.969E+05 -2.073E4+05 -2.516E+05 D5 -8.671E+06 -2.102E+17  -1.098E-+07
Bl -5378E+18 -7.023E+35 -1.949E+34 D6 1.733E+59 1.656E-+59 1.583E+59
B2  -3917TE+67  -4.004E+467  -4.505E+4+67 D7 -4.766E+69  -4.826E+69  -4.828E+69
B3 1.018E-03 5.014E+02 7.370E-15 D8 -2.902E+09  -2.894E+09 -2.908E-+09
B4 -7.367E+12  -3.050E+4+13  -1.660E+13 D9 1.492E-12 6.408E-10 2.848E-59
B5 -1.619E+03 -1.787E4+03 -1.894E+03 D10 -2.002E+07 -1.999E+07 -2.002E-+07
B6 -5.253E+15 -6.586E+31 -2.123E+29 D11  -5.800E+07 -3.597TE+07  -5.800E-+07
B7  -7.606E+60 -3.092E+4+157 -3.442E+204 D12 -3.230E+35 -3.444E-+151 -3.856E+151
B8 -9376E+66 -1.132E4+67 -1.279E+67 D13  -2.555E+05 -1.947TE+05 -2.662E-+05
B9 1.728E+01 5.069E+00 -8.277E-01 D14 -2.016E4+02 -1.591E+02 -2.000E+02
B10 -3.603E+16  -1.597E+418  -9.457E+4+17 D15  -2.900E4+01 -2.022E+01 -2.900E-+01
B11 -1.124E+06 -8.419E+05 -1.119E+06 E1 -2.135E+13  -1.710E+13  -2.402E+13
B12 -6.640E+05 -1.460E+417 -8.051E+15 E2 8.618E-06 1.005E+05 3.919E-47
B13  1.238E+03 1.387E+03 6.665E+01 E3 -8.239E+11  -8.114E+11  -8.239E+11
B14 -1.308E+03 -1.335E+403 -1.662E+03 E4 -2.758E+38  -4.094E+87 -5.922E+255
B15 -2.984E+03 -2.984E+4+03 -2.984E403 Eb5 -1.339E+10  -1.336E+10 -1.339E+10
Cl  -2.125E+57 -2.198E-+57 -2.198E+57 E6  -6.595E+195 -INF -INF
C2 1.993E+03 2.610E+03 3.695E+02  ET7 5.248E-04 8.711E+401 1.651E-15
C3 1.405E-14 5.197E-13 6.063E-81 E8 1.030E+04 1.054E+10 5.931E-16
C4 3.394E+01 4.092E+01 3.012E400 E9 -4.355E+15  -4.969E-+32  -2.194E+31
Cs -3.000E4+04 -3.000E4+04 -3.000E+04 E10 -1.668E+01 -1.668E+01 -1.668E-+01
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Tab. 7.5 Ranking stfednich hodnot vysledku optimalizace testovacich funkei v 30D

Fce DISH CLPSO Dbl-S Fce DISH CLPSO Dbl-S
Al 2.0 1.0 3.0 C6 2.0 3.0 1.0
A2 2.0 3.0 1.0 C7 1.0 3.0 2.0
A3 3.0 1.0 20 C8 2.0 3.0 1.0
A4 1.0 3.0 20 €9 1.5 3.0 1.5
A5 1.5 3.0 1.5 C10 2.0 3.0 1.0
A6 2.0 3.0 1.0 C11 2.0 3.0 1.0
AT 1.5 1.5 3.0 C12 2.0 3.0 1.0
A8 2.0 3.0 1.0 C13 3.0 1.0 2.0
A9 2.0 3.0 1.0 C14 2.0 3.0 1.0
A10 2.0 3.0 1.0 C15 2.0 3.0 1.0
All 1.5 3.0 1.5 D1 3.0 2.0 1.0
Al12 2.0 3.0 1.0 D2 1.5 3.0 1.5
A13 3.0 2.0 1.0 D3 2.0 3.0 1.0
Al4 2.0 3.0 1.0 D4 3.0 2.0 1.0
Al5 3.0 2.0 1.0 Db 3.0 1.0 2.0
B1 3.0 1.0 20 D6 3.0 2.0 1.0
B2 3.0 2.0 1.0 Dv 3.0 2.0 1.0
B3 2.0 3.0 1.0 D8 2.0 3.0 1.0
B4 3.0 1.0 20 D9 2.0 3.0 1.0
B5 3.0 2.0 1.0 D10 1.0 3.0 2.0
B6 3.0 1.0 20 D11 1.5 3.0 1.5
B7 3.0 2.0 1.0 D12 3.0 2.0 1.0
B8 3.0 2.0 1.0 D13 2.0 3.0 1.0
B9 3.0 2.0 1.0 D14 1.0 3.0 2.0
B10 3.0 1.0 20 D15 2.0 3.0 1.0
B11 1.0 3.0 20 El 2.0 3.0 1.0
B12 3.0 1.0 20 E2 2.0 3.0 1.0
B13 2.0 3.0 1.0 E3 1.5 3.0 1.5
B14 3.0 2.0 1.0 E4 3.0 2.0 1.0
B15 2.0 3.0 1.0  E5 2.0 3.0 1.0
C1 3.0 1.5 1.5 E6 3.0 1.5 1.5
C2 2.0 3.0 1.0 E7 2.0 3.0 1.0
C3 2.0 3.0 1.0 E8 2.0 3.0 1.0
C4 2.0 3.0 1.0  E9 3.0 1.0 2.0
C5 2.0 2.0 20 E10 2.0 3.0 1.0

Tab. 7.6 Hodnoty F-rank pro jednotlivé algoritmy

D DISH CLPSO Dbl-SHADE

10
30

3
2

2
3

1
1




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 62

ZAVER

Cilem prace bylo vytvoreni sady testovacich funkeci s ohledem na jejich kvantifikova-
telné vlastnosti. Bylo vybrano 27 ELA vlastnosti, kterymi byl definovan prostor pro-
blémt. V ném bylo zkoumano umisténi puvodnich sad testovacich funkei a sad gene-
rovanych. Tim byla vytvorena sada 70 testovacich funkci pomoci nastroje pro sym-
bolickou regresi AP ve spojeni s evoluénim algoritmem DISH. Pii syntéze testovacich
funkci byly zohlediiovany ELA vlastnosti syntetizovanych funkei v 10D prostoru. Ana-
lyza ELA vlastnosti téchto testovacich funkci, po zobrazeni nastrojem pro redukci di-
menzionality t-SNE, ukazala, Zze pokryvaji rozsahlejsi prostor problém, nez sady testo-
vacich funkci CEC 2017, CEC 2022 a vlastni sada testovacich funkci, které byla nazvana
Custom Functions. Generované sady testovacich funkci netvori shluky a existujicim
shlukiim se, ve vétsiné ptipadii, vyhybaji.

Analyzou generovanych testovacich funkci bylo zjisténo, Ze jsou vytvareny funkce,
jejichz povrch neni pro optimalizaci evoluénim algoritmem dostatné komplexni. Z hle-
diska pouzitych acelovych funkci jsou ale spravné, nebot jejich vlastnosti ELA lezi mimo
prostor, kde se nachézi ELA vlastnosti ptivodnich testovacich sad. Jejich ELA vlastnosti
ale muze byt vyuzito v ucelové funkci, aby se systém pii Slechténi novych testovacich

funkci snazil témto vlastnostem vyhnout.

Na vygenerované sadé testovacich funkci byly otestovany evolucni algoritmy DISH,
CLPSO a Db1l_DISH. Zjisténé vysledky byly statisticky vyhodnoceny Friedmanovym tes-
tem, kde bylo zjisténo, zZe je statisticky vyznamny rozdil v pouziti testovacich algoritmu
na testovaci sadé. Testy byly provedeny pro 10D a 30D prostor.

Moznym smérem budouciho vyzkumu by bylo zkoumani, zda by vytvorenim vétsi
testovaci sady bylo mozné analyzovat prostor problému z hlediska vykonnosti riznych

vvvvvv

testovaci funkce nachazi v konkrétni oblasti vlastnosti ELA.
Postup pro pouziti testovaci funkce ze sady generovanych testovacich funkci je uve-
den v priloze (P 3). Zdrojové kody a vSechna data, ziskana v pribéhu experimenti,

jsou soucasti priloZzeného CD, jehoZ obsah je uveden v piiloze (P 4).
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PRILOHA P 1. SADY VYGENEROVANYCH TESTOVACICH FUNKCI

Ptiloha obsahuje vSechny sady vygenerovanych funkci, véetné tabulky stfednich hodnot
Z a standardnich odchylek s jednotlivych vlastnosti ELA. Ty jsou ve stejném potadi,

jako jsou uvedeny v tabulce (Tab. 3.1).

Sada A, funkce 1

1
F(7) = — | - cos (0.35270892)
=1 cos (sin(w)) (11)

kde w = <7r — cos <sm2 <\/xf +x12+1>)>

Tab. 1.1 Stfedni hodnota a standardni odchylka ELA vlastnosti funkce A1

1 2 3 4 5 6 7 8 9

9.34E-01 -1.68E+01 6.78E-03 1.14E402 -5.69E-02 -1.56E-02 5.92E+01 -3.34E-01 1.00E-01
s 1.13E-16  7.23E-15 8.82E-19 4.34E-14 1.41E-17 0.00E+00 0.00E4+00 5.65E-17 2.82E-17

8l

10 11 12 13 14 15 16 17 18

9.26E-01  2.50E-01 8.80E-01 4.98E-01 4.88E-01 1.02E+00 -2.20E+01 4.86E+02 2.00E-+00
s 3.39E-16 0.00E+00 2.26E-16 1.13E-16 1.13E-16 2.26E-16 7.23E-15  1.16E-13 0.00E-+00

8l

19 20 21 22 23 24 25 26 27

z 8.37E-01 6.53E-01 6.65E-01 5.35E-01 1.49E-01 -2.20E-01 9.09E-02 9.31E-01 1.08E-01
s 7.86E-03 1.22E-02 1.13E-16 2.26E-16 2.82E-17 5.65E-17 141E-17 2.26E-16 141E-17

Sada A, funkce 2

()

D—-1
f(@) = (1.2)
= Vel
Tab. 1.2 Stfedni hodnota a standardni odchylka ELA vlastnosti funkce A2
1 2 3 1 5 6 7 8 9
T 649E-01 -8.92E+01 6.93E-02 3.66E+01 3.30E-02 LOOE+00 246E+05 1.00E+00 1.00E-01
s LI13E-16  2.80E-14 0.00E+00 0.00E+00 7.06E-18 LI3E-16 2.96E-11 226E-16 2.82E-17
10 11 12 13 14 15 16 17 18
7 LIE00 250B-01 L14E+00 478E-01 286E-01 1.67E+00 7.06E-02 -3.46E-01 1.00E-+00
s 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 5.65E-17 1.13E-16 4.52E-16 282E-17 1.69E-16 0.00E+00
19 20 21 22 23 2 25 2 27
7 8.67E-01 G5IE-01 1L02E100 T.45E-01 1.02E-01 -6.39E-01 9.09E-02 9.89E-01 1.11E-01
s T.35E-03 137E-02 2.26E-16 3.39E-16 141E-17 1.13E-16 141E-17 226E-16 2.82E-17
Sada A, funkce 3
2\ 2 2
; 2 2 2 1
b sin ((,/xi+xi+1>> +(((mi+1+53)) : ’(IH)D -z
f@ =73 (1.3)

i—1 (i +Tig1)



Tab. 1.3 Stfedni hodnota a standardni odchylka ELA vlastnosti

funkce A3

1 2 3 1 5 6 7 8 9
z 1.04E+00 1.08E+01 5.20E+06 6.82E+00 7.38E-03 2.08E-02 1.85E+01 -1.05E-01 1.00E-01
s 4.52E-16 5.42E-15 1.89E-09 1.81E-15 0.00E+00 7.06E-18 3.61E-15 141E-17 2.82E-17
10 11 12 13 14 15 16 17 18
r 877E-01 246E-01 9.61E-01 4.00E-01 3.60E-01 1.11E400 -3.92E-01 8.22E-+01 9.00E-+00
s 0.00E+00 8A47E-17 0.00E+00 113E-16 5.65E-17 0.00E+00 1.13E-16 2.89E-14 0.00E+00
19 20 21 22 23 24 2 2 27
z 8.21E-01 6.56E-01 6.09E-01 4.92E-01 1.63E-01 -3.46E-01 9.09E-02 1.00E+00 1.09E-01
s 1.15E-02 1.25E-02 1.13E-16 5.65E-17 5.65E-17 1.13E-16 1.41E-17 0.00E4+00 1.41E-17
Sada A, funkce 4
D—1
(@) = (a2 a2, - 157
= (L) i i+1
i=1 18
Tab. 1.4 Strfedni hodnota a standardni odchylka ELA vlastnosti funkce A4
1 2 3 4 5 6 7 8 9
T 9.03E-01 -2.45E+01 3.32E+03 3.05E4+01 9.52E-01 9.51E-01 1.71E+01 9.99E-01 5.20E-02
s 2.26E-16 0.00E4+00 1.39E-12 7.23E-15 2.26E-16 3.39E-16 7.23E-15 2.26E-16 1.41E-17
10 11 12 13 14 15 16 17 18
7 839E-01 7.60E-02 9.05E-01 6.60E-02 7.00E-02 9.43E-01 187E-01 -1.27E-03 2.00E}00
s 1.13E-16 141E-17 1.13E-16 1.41E-17 1.41E-17 0.00E+00 5.65E-17 0.00E-+00 0.00E-+00
19 20 21 22 23 24 25 26 27
T 834E-01 5.36E-01 7.49E-01 5.95E-01 1.35E-01 -4.29E-01 9.09E-02 1.00E400 1.86E-01
s O.74E-03 1.36E-02 2.26E-16 0.00E 100 2.82E-17 5.65E-17 141E-17 2.26E-16 5.65E-17

Sada A, funkce 5

D—1 2
f(a?):Za:H— <cos <,/xf+xfﬂ>) —((\/@24—3:12“4—
im1

' (((ermZ) — cos (sin CEi))) - sin® (0.369))) wz)

Sada A, funkce 6

1

D
@)=Y \Ja2+at, - |1/

(e () )

0.047

(1.5)

(1.6)



Tab. 1.5 Stfedni hodnota a standardni odchylka ELA vlastnosti funkce A5

1 2 3 4 5 6 7 8 9

8

8.57E-01 -3.62E+01 3.33E-01 3.29E+02 9.40E-01 9.44E-01 9.69E+00 9.99E-01 4.00E-02
2.26E-16  0.00E+00 0.00E+00 5.78E-14 2.26E-16 1.13E-16 0.00E-+00 0.00E+00 7.06E-18

10 11 12 13 14 15 16 17 18

8l

6.25E-01  7.00E-02 7.29E-01 1.02E-01 1.06E-01 9.62E-01 -1.07E-01  3.30E-01 2.00E+00
0.00E+00 0.00E+00 1.13E-16 2.82E-17 2.82E-17 2.26E-16 2.82E-17 0.00E+00 0.00E-+00

19 20 21 22 23 24 25 26 27

8.41E-01 5.50E-01 7.91E-01 6.46E-01 1.29E-01 -4.53E-01 9.09E-02 1.00E+00 1.76E-01
9.55E-03 1.98E-02 2.26E-16 2.26E-16 2.82E-17 1.69E-16 1.41E-17 2.26E-16 0.00E+00

Tab.

1.6 Stfedni hodnota a standardni odchylka ELA vlastnosti funkce

1 2 3 4 5 6 7 8 9

S

6.52E-01 -8.84E+01 8.06E-03 1.93E+01 4.06E-02 8.49E-01 221E+00 8.62E-01 1.00E-01
1.13E-16 4.34E-14 1.77E-18 0.00E+00 7.06E-18 2.26E-16 0.00E+00 0.00E4+00 2.82E-17

10 11 12 13 14 15 16 17 18

9.62E-01  2.50E-01 1.33E+00 5.88E-01  2.82E-01 2.09E4+00 -1.03E-01 -4.53E-01 1.00E-+00
3.39E-16 0.00E+00  4.52E-16 1.13E-16 0.00E+00  4.52E-16 1.41E-17 1.69E-16 0.00E-+00

19 20 21 22 23 24 25 26 27

w8

8.58E-01 6.33E-01 9.94E-01 7.27E-01 1.06E-01 -6.60E-01 9.09E-01 3.28E-01 1.13E-01
1.00E-02 1.34E-02 2.26E-16 0.00E4+00 1.41E-17 1.13E-16 1.13E-16 5.65E-17 1.41E-17

Sada A, funkce 7

Tab. 1.7 Stfedni hodnota a standardni odchylka ELA vlastnosti funkce A7

1@ = DZ ( ((w+ Viwil) =) = a2 + xfﬂ)

A6

1 2 3 4 5 6 7 8 9

81

1.31E+00 7.75E4+01 2.91E-03 6.39E+01 -1.80E-03 9.66E-01 2.20E+00 9.81E-01 1.00E-01
0.00E-+00  1.45E-14 4.41E-19 1.45E-14 0.00E+00 3.39E-16 4.52E-16 1.13E-16 2.82E-17

10 11 12 13 14 15 16 17 18

1.11E+00 2.52E-01 1.29E+00 5.32E-01 2.72E-01 1.96E+00 -1.44E-01 -1.56E-01 1.00E-+00
0.00E+00 5.65E-17 0.00E+00 0.00E+00 5.65E-17  2.26E-16 2.82E-17 2.82E-17 0.00E+00

19 20 21 22 23 24 25 26 27

1]

8.74E-01 6.25E-01 4.25E-01 5.33E-01 1.84E-01 -5.46E-01 9.09E-01 2.59E-01 1.17E-01
8.37E-03 1.60E-02 1.69E-16 1.13E-16 5.65E-17 0.00E+00 1.13E-16 5.65E-17 0.00E+00

Sada A, funkce 8

sin (\/|xi|)
lsint | ——= | + 7 - X
Ti41

f(@)

/[ 2 2
‘ TP+ T,




Tab. 1.8 Stfedni hodnota a standardni odchylka ELA vlastnosti funkce A8

1 2 3 4 5 6 7 8 9

T 9.50E-01 -1.27E+01 5.88E-02 5.37TE+02 9.86E-01  9.85E-01 2.64E+01 9.99E-01 2.80E-02
s 1.13E-16  5.42E-15 7.06E-18 1.16E-13 1.13E-16 0.00E+00 3.62E-15 3.39E-16 3.53E-18
10 11 12 13 14 15 16 17 18

Z  5.38E-01 4.40E-02 7.86E-01 5.80E-02 7.80E-02 7.44E-01 1.82E-02 1.93E-01 2.00E+00
s 0.00E4+00 1.41E-17 1.13E-16 7.06E-18 1.41E-17 1.13E-16 3.53E-18 0.00E+00 0.00E+00
19 20 21 22 23 24 25 26 27

z 8.42E-01 5.34E-01 7.29E-01 5.97E-01 1.30E-01 -4.19E-01 9.09E-02 9.99E-01 1.87E-01
s 9.25E-03 1.79E-02 0.00E+00 1.13E-16 0.00E+00 5.65E-17 1.41E-17 2.26E-16 847E-17

Sada A, funkce 9

(( |25])? - sin2 (0.2832739393906406)

)

f(@) = Z

i=1

0.36682048249518895

Tab. 1.9 Stfedni hodnota a standardni odchylka ELA vlastnosti funkce A9

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Z 6.39E-01 -9.17E+01 3.33E-01 6.25E+00 -1.53E-02 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.00E-01
s 1.13E-16 1.45E-14 0.00E+00 2.71E-15 1.77E-18 0.00E4+00 2.26E-16 0.00E+00 2.82E-17
10 11 12 13 14 15 16 17 18
z  9.80E-01 2.50E-01 1.14E+00 4.82E-01 2.50E-01 1.93E+00 3.97E-01 3.52E-01 1.00E+00
s 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.13E-16 0.00E+00 4.52E-16 1.69E-16 5.65E-17 0.00E+00
19 20 21 22 23 24 25 26 27
z 8.60E-01 6.20E-01 9.72E-01 6.73E-01 1.01E-01 -6.12E-01 9.09E-02 9.92E-01 1.11E-01
s 9.27E-03 1.46E-02 2.26E-16 1.13E-16 0.00E+00 1.13E-16 1.41E-17 3.39E-16 1.41E-17

Sada A, funkce 10

f(f)zg(sinQ (cos(xi))-\/x?—i-TH)- zian - (/] @] - ((‘(eﬂmi)f

Tab. 1.10 Stredni hodnota a standardni odchylka ELA vlastnosti funkce A10

/2 2
xieri_H

1 2 3 4 5 6 7 8 9

z 1.08E+00 2.10E+01 2.31E4+06 9.09E4+00 3.52E-01 3.20E-01 3.62E401 7.16E-01 1.00E-01
s 0.00E+00 3.62E-15 0.00E+00 1.81E-15 1.69E-16 5.65E-17 7.23E-15 2.26E-16 2.82E-17
10 11 12 13 14 15 16 17 18

z 1.00E+00 2.00E-01 8.93E-01 2.96E-01 3.18E-01 9.31E-01 -2.71E-01 2.71E4+00 3.00E+00
s 0.00E4+00 5.65E-17 1.13E-16 0.00E+00 5.65E-17 2.26E-16 0.00E+00 1.36E-15 0.00E+00
19 20 21 22 23 24 25 26 27

z 8.41E-01 6.49E-01 6.20E-01 5.39E-01 1.52E-01 -5.60E-01 9.09E-02 1.00E4+00 1.44E-01
s T.69E-03 1.22E-02 1.13E-16 1.13E-16 2.82E-17 1.13E-16 1.41E-17 3.39E-16 0.00E-+00

(1.10)



Sada A, funkce 11

f(f):DZ_1 @ - <318)+ 83 — (sin2(89))2‘ m

~ <(($z —e)+ m>)2

Tab. 1.11 Stfedni hodnota a standardni odchylka ELA vlastnosti funkce A11

(1.11)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

z T7.81E-01 -5.57E+01 2.56E+06 5.37E+01 4.26E-01 8.25E-01 4.94E+00 9.87E-01 1.04E-01
s 1.13E-16 7.23E-15 0.00E+00  7.23E-15 1.69E-16 3.39E-16 0.00E+00 2.26E-16 1.41E-17

10 11 12 13 14 15 16 17 18

1.08E+00 1.98E-01 1.22E+00 2.66E-01 2.28E-01 1.17E+00 9.96E-01 1.04E4+00 2.00E+00
s 2.26E-16 847E-17  2.26E-16 0.00E+00 2.82E-17 2.26E-16 1.13E-16 2.26E-16 0.00E+00

=i

19 20 21 22 23 24 25 26 27

8.45E-01 6.06E-01  9.17E-01 6.45E-01 1.15E-01 -5.08E-01 9.09E-02 1.00E+00 1.43E-01
s 8.41E-03 1.33E-02 0.00E+00 1.13E-16 1.41E-17 0.00E+00 1.41E-17 0.00E+00 2.82E-17

81

Sada A, funkce 12

F(@) = DE; (((so- yforat) ))2 e (112)

Tab. 1.12 Stfedni hodnota a standardni odchylka ELA vlastnosti funkce A12

1 2 3 4 5 6 7 8 9

z  6.28E-01 -9.45E+01 1.41E+06 2.96E+4+01 -2.98E-02 9.67E-01 4.24E+00 9.96E-01 1.00E-01
s 0.00E+00 1.45E-14  4.74E-10  3.62E-15 3.53E-18 1.13E-16 9.04E-16 1.13E-16 2.82E-17

10 11 12 13 14 15 16 17 18

1.00E+00 2.50E-01 1.12E+00 5.10E-01  2.68E-01 1.90E+00 5.76E-01 7.30E-01 2.00E+00
s 0.00E+00 0.00E+00 2.26E-16 0.00E+00 0.00E+00 6.78E-16 1.13E-16 1.13E-16 0.00E+00

8l

19 20 21 22 23 24 25 26 27

8.56E-01 6.03E-01 1.04E+00 7.43E-01 1.05E-01 -6.15E-01 9.09E-02 1.00E+00 1.14E-01
s 5.84E-03 1.05E-02 2.26E-16 3.39E-16 1.41E-17 1.13E-16 1.41E-17 0.00E+00 2.82E-17

8

Sada A, funkce 13

£(7) = chos <’((wi+1 ) — (( 70] + M) Q)DQ (1.13)

(1.14)



Tab. 1.13 Stfedni hodnota a standardni odchylka ELA vlastnosti funkce A13

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1.07TE+00 1.69E+01  2.04E-04 1.73E4+01 -2.60E-02 -1.11E-02 3.15E+01 -2.27E-02 1.00E-01
2.26E-16  3.62E-15 0.00E+00 3.62E-15 3.53E-18 5.30E-18 0.00E+00 7.06E-18 2.82E-17

w8l

10 11 12 13 14 15 16 17 18

8.77E-01  2.50E-01 8.56E-01 5.18E-01 5.14E-01 1.01E+00 1.74E-01 -3.44E-01 2.00E+00
s 0.00E4+00 0.00E+00 1.13E-16 1.13E-16 1.13E-16 0.00E+00 2.82E-17 0.00E+00 0.00E+00

&I

19 20 21 22 23 24 25 26 27

8.76E-01 6.89E-01 6.14E-01 4.53E-01 1.52E-01 -6.18E-01 8.18E-01 1.24E-01 1.15E-01
s 7.23E-03 1.36E-02 1.13E-16 1.13E-16 0.00E+00 1.13E-16 3.39E-16 2.82E-17 2.82E-17

8

Tab. 1.14 Sti¥edni hodnota a standardni odchylka ELA vlastnosti funkce A14

1 2 3 4 5 6 7 8 9

z T7.20E-01 -7.11E+01 1.25E-01 3.28E+00 1.41E-02 8.89E-01 2.13E+00 9.12E-01 1.00E-01
s 1.13E-16  0.00E+00 4.24E-17 4.52E-16 5.30E-18 3.39E-16 4.52E-16 1.13E-16 2.82E-17

10 11 12 13 14 15 16 17 18

T 9.26E-01 2.50E-01 1.12E+00 4.88E-01 2.64E-01 1.85E+00 2.99E-01 -1.78E-01 1.00E+00
s 3.39E-16 0.00E+00 2.26E-16 5.65E-17 5.65E-17 4.52E-16 5.65E-17 0.00E+00 0.00E+00

19 20 21 22 23 24 25 26 27

z 8.69E-01 6.05E-01 9.41E-01 6.78E-01 1.03E-01 -5.87E-01 5.45E-01 7.98E-01 1.13E-01
s T7.76E-03 1.46E-02 3.39E-16 3.39E-16 2.82E-17 1.13E-16 1.13E-16 3.39E-16 1.41E-17

Sada A, funkce 15

D—-1

f@ =3 sin ((((x + (7| -0.554))2) 4+ |sin (xi)\) . x)) . <8in2 (2is1) - (xi)z) (1.15)

i=1

Tab. 1.15 Stfedni hodnota a standardni odchylka ELA vlastnosti funkce A15

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1.23E+00 5.76E+01  4.14E-01 2.22E401 1.07E-04 4.75E-01 9.10E+00  5.14E-01 1.00E-01
s 2.26E-16 7.23E-15 0.00E+00 0.00E4+00 4.14E-20 1.69E-16 0.00E+00 0.00E+00 2.82E-17

8l

10 11 12 13 14 15 16 17 18

9.09E-01 248E-01  9.69E-01 4.76E-01 3.50E-01 1.36E4+00 -4.27E-01 -2.06E-01 1.00E-+00
s 1.13E-16 2.82E-17 0.00E+00 1.69E-16 1.13E-16 2.26E-16 5.65E-17 8.47E-17 0.00E-+00

81

19 20 21 22 23 24 25 26 27

8.66E-01 6.54E-01 5.05E-01 4.85E-01 1.89E-01 -5.88E-01 9.09E-02 9.99E-01 1.20E-01
s 9.69E-03 1.61E-02 1.13E-16 1.69E-16 8.47E-17 0.00E4+00 1.41E-17 2.26E-16 4.24E-17

8

Sada B, funkce 1

£(@) = Dz_:l ;- | sin? ((i)) + (@ — 0.511) +m) (1.16)

im1 cos ((, 22 + a2 | + xi+1)>



Tab. 1.16 Stfedni hodnota a standardni odchylka ELA vlastnosti funkce B1

1 2 3 4 5 6 7 8 9
z 1.03E4+00 8.29E+00 3.61E4+07 2.30E+03 -9.32E-03 -2.71E-03 2.77E+00 -5.30E-02 1.00E-01
s  2.26E-16 0.00E+00 0.00E4+00 0.00E4+00 3.53E-18 8.82E-19 1.36E-15 1.41E-17 2.82E-17
10 11 12 13 14 15 16 17 18
r 8.93E-01 2.44E-01 1.05E+00 2.84E-01 3.04E-01 9.34E-01 -2.22E+01 4.93E+02 1.00E+00
s 1.13E-16 5.65E-17 2.26E-16 0.00E+00 5.65E-17 3.39E-16 7.23E-15  1.16E-13 0.00E-+00
19 20 21 22 23 24 25 26 27
T T7.98E-01 6.66E-01 5.98E-01 4.79E-01 1.56E-01 -2.13E-01 9.09E-02 1.00E4+00 1.14E-01
s 8.59E-03 1.13E-02 0.00E+00 1.13E-16 5.65E-17 0.00E+00 1.41E-17 0.00E4+00 0.00E+00
Sada B, funkce 2
£(&@) = D§_:1 eos @I, G (cos (wi11)) ) —44) - (1 + 0.457) - 1) (1.17)
— sin? (sin? () o ’
=

Tab. 1.17 Stfedni hodnota a standardni odchylka ELA vlastnosti funkce B2

1 2 3 4 5 6 7 8 9

z 8.71E-01 -3.26E+01 2.19E+62 5.13E+01 8.23E-01 8.17E-01 6.72E+01 8.19E-01 7.00E-02
s 2.26E-16 7.23E-15 0.00E+00 7.23E-15 2.26E-16 3.39E-16 2.89E-14 1.13E-16 1.41E-17
10 11 12 13 14 15 16 17 18

z  8.14E-01 1.36E-01 9.32E-01 1.20E-01 1.30E-01 9.23E-01 1.63E-01 -2.57E-01 2.00E+00
s 0.00E4+00 5.65E-17 1.13E-16 2.82E-17 2.82E-17 1.13E-16 5.65E-17 0.00E+00 0.00E+00
19 20 21 22 23 24 25 26 27

z 4.00E-01 5.74E-01 7.40E-01 6.07E-01 1.35E-01 -4.68E-01 9.09E-02 1.00E+00 1.79E-01
s 1.44E-03 1.06E-02 2.26E-16 0.00E+00 0.00E+00 1.13E-16 1.41E-17 0.00E+00 5.65E-17

Sada B, funkce 3

D—-1

f@=>3

=1

(1.18)

(o +ata +a:)

Tab. 1.18 Stfedni hodnota a standardni odchylka ELA vlastnosti funkce B3

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Z T7.26E-01 -6.96E+01 6.74E-02 1.71E4+01 7.00E-01 9.89E-01 2.04E+00 9.92E-01 9.60E-02
s 1.13E-16 0.00E+00 1.41E-17 3.61E-15 1.13E-16 0.00E+00 0.00E+00 2.26E-16 2.82E-17
10 11 12 13 14 15 16 17 18
z 1.14E+00 1.56E-01 1.01E+00 1.84E-01 1.56E-01 1.18E+00 3.27E-01 -3.58E-01 1.00E+00
s 0.00E4+00 5.65E-17 4.52E-16 5.65E-17 2.82E-17 0.00E+00 1.13E-16 1.13E-16 0.00E-+00
19 20 21 22 23 24 25 26 27
z 8.56E-01 5.61E-01 9.38E-01 6.45E-01 1.22E-01 -4.90E-01 7.27E-01 5.97E-01 1.69E-01
s 1.20E-02 2.35E-02 2.26E-16 2.26E-16 2.82E-17 1.13E-16 2.26E-16 0.00E-+00 5.65E-17




Sada B, funkce /

2 2

F@=> |- Titl (1.19)

i=1 \/‘sinQ ((szn2 (M) — sin (cos (71))>))

Tab. 1.19 Stifedni hodnota a standardni odchylka ELA vlastnosti funkce B4

1 2 3 4 5 6 7 8 9

z 1.09E+00 2.37E+01 1.07E4+08 6.77E4+00 1.22E-01 1.20E-01 3.43E4+01 4.50E-01 1.02E-01
s  2.26E-16 1.08E-14 0.00E4+00 0.00E4+00 4.23E-17 2.82E-17 7.23E-15 1.13E-16 2.82E-17
10 11 12 13 14 15 16 17 18

T 9.62E-01 2.44E-01 8.84E-01 3.48E-01 3.88E-01 8.97E-01 1.09E+00 1.02E+01 4.00E+00
s 2.26E-16 5.65E-17 2.26E-16 1.69E-16 0.00E+00 1.13E-16 0.00E+00 1.81E-15 0.00E-+00

19 20 21 22 23 24 25 26 27

8.22E-01 6.63E-01 5.60E-01 4.35E-01 1.61E-01 -5.26E-01 9.09E-02 1.00E+00 1.30E-01
s 8.43E-03 1.30E-02 2.26E-16 1.13E-16 5.65E-17 2.26E-16 1.41E-17 0.00E4+00 0.00E+00

8

Sada B, funkce 5

D-1
F@ =" (67 cos LN Titl (1.20)

i—1 N (sin2 (sin2 (, [x? + :vzzﬂ)) + 7r)

Tab. 1.20 Stfedni hodnota a standardni odchylka ELA vlastnosti funkce B5

1 2 3 4 5 6 7 8 9

T 9.42E-01 -1.48E+01 4.38E-02 7.99E+00 5.82E-02 7.40E-03 4.59E+00 1.74E-01 1.00E-01
s 1.13E-16  5.42E-15 0.00E+00 9.03E-16 1.41E-17 2.65E-18 0.00E4+00 0.00E+00 2.82E-17

10 11 12 13 14 15 16 17 18

Z 9.43E-01 2.52E-01 9.77E-01 4.88E-01 4.82E-01 1.01E+00 2.38E-02 -4.69E-01 1.00E-+00
s 2.206E-16 5.65E-17 3.39E-16 1.13E-16 1.13E-16 0.00E+00 3.53E-18 1.13E-16 0.00E-+00

19 20 21 22 23 24 25 26 27

T 8.77E-01 6.96E-01 6.76E-01 5.31E-01 1.48E-01 -6.08E-01 8.18E-01 4.66E-01 1.12E-01
s 1.01E-02 1.25E-02 2.26E-16 2.26E-16 2.82E-17 0.00E+00 3.39E-16 1.13E-16 2.82E-17

Sada B, funkce 6

D-1
F(@) = Li 1.21
) i=1 sin? (M) e
Sada B, funkce 7
sin?((((372)39) = ((w-0)+(98)2))) ’
D sin?(e)+x;)
f(@) = Z — (1.22)



Tab. 1.21 Stfedni hodnota a standardni odchylka ELA vlastnosti funkce B6

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Z 1.08E4+00 2.08E+01 7.16E+02 1.20E+01 -6.48E-03 -1.59E-02 1.14E+01  9.92E-02 1.00E-01
s 0.00E+00 1.08E-14 2.31E-13 1.81E-15 8.82E-19 7.06E-18 3.61E-15 0.00E+00 2.82E-17
10 11 12 13 14 15 16 17 18

T 8.47E-01 240E-01 8.28E-01 3.50E-01 4.26E-01 8.22E-01 -1.80E+01 3.70E4+02 5.00E+-00
s 1.13E-16 5.65E-17 1.13E-16 1.13E-16 5.65E-17 1.13E-16 0.00E+00 1.16E-13 0.00E+00
19 20 21 22 23 24 25 26 27

z 8.08E-01 6.56E-01 6.15E-01 4.26E-01 1.61E-01 -2.15E-01 9.09E-02 1.00E+00 1.13E-01
s 8.89E-03 1.60E-02 2.26E-16 1.13E-16 0.00E+00 5.65E-17 1.41E-17  3.39E-16 0.00E-+00

Tab. 1.22 Stfedni hodnota a standardni odchylka ELA vlastnosti funkce B7

1

2

3

4 5 6 7 8 9

81

9.79E-01 -5.24E-+00
s 3.39E-16  0.00E+00 2.21E-19

5.85E-04 2.05E+01 2.49E-02 2.46E-03 2.93E+01 1.19E-01 1.00E-01

7.23E-15 3.53E-18 8.82E-19 1.08E-14 4.23E-17 2.82E-17

10 11 12 13 14 15 16 17 18
Z 9.09E-01 2.50E-01 8.62E-01 4.62E-01 5.18E-01 892E-01 -1.55E+00 831E+01 1.00E+01
s 2.26E-16 0.00E4+00 2.26E-16 5.65E-17 1.13E-16 1.13E-16 4.52E-16 0.00E+00 0.00E+00
19 20 21 22 23 24 25 26 27
z 8.09E-01 6.57E-01 6.91E-01 5.09E-01 1.55E-01 -2.49E-01 8.18E-01 1.16E-01 1.10E-01
s 8.94E-03 1.27E-02 1.13E-16 1.13E-16 2.82E-17 5.65E-17 3.39E-16 0.00E+00 2.82E-17
Sada B, funkce 8
D
f(@) = Z _ Y- cos (e) | - _r sin? (z;)
‘ sin? (sin? (7)) sin (x;) !

Tab. 1.23 Stfedni hodnota a standardni odchylka ELA vlastnosti funkce B8

1 2 3 4 5 6 7 8 9

z 1.00E+00 7.15E-01 8.68E+61 1.01E+01 -1.10E-02 -8.64E-03 1.09E+01 3.72E-02 1.00E-01
s 2.26E-16 0.00E+00 2.32E+46 3.61E-15 3.53E-18 0.00E+00 0.00E+00 7.06E-18 2.82E-17
10 11 12 13 14 15 16 17 18

Z 9.43E-01 2.50E-01 8.99E-01 4.84E-01 5.10E-01  9.49E-01 1.79E-01  6.36E-02 1.00E+00
s 2.26E-16 0.00E+00 1.13E-16 0.00E4+00 0.00E+00 0.00E+00 2.82E-17 0.00E+00 0.00E+00
19 20 21 22 23 24 25 26 27

z 4.10E-01 7.00E-01 6.68E-01 4.54E-01 1.64E-01 -5.89E-01 9.09E-02 1.00E+00 1.13E-01
s 4.26E-04 1.46E-02 2.26E-16 1.13E-16 2.82E-17 1.13E-16 1.41E-17 0.00E+00 1.41E-17

Sada B, funkce 9

E cos

(m)*

(I

(st

in(x;) x;)

(= . — .
0 3632380472090439 0.366886629445377>‘ (it wz))

(1.23)

(1.24)



Tab. 1.24 Stfedni hodnota a standardni odchylka ELA vlastnosti funkce B9

1

2 3 4 5 6 7 8 9

81

9.12E-01 -2.24E4+01 4.13E-05 1.59E401 -3.35E-03  2.42E-04 1.42E+02 6.13E-02 1.00E-01

s 2.26E-16 7.23E-15 1.38E-20 1.81E-15 1.32E-18 0.00E+00 2.89E-14 141E-17 2.82E-17

10

11 12 13 14 15 16 17 18

1]

8.33E-01  2.50E-01 8.68E-01 4.50E-01 4.50E-01 1.00E+00 -3.71E+00 1.64E+01 4.00E+00

s 2.26E-16 0.00E+00 3.39E-16 1.13E-16 1.13E-16 0.00E+00  9.03E-16  7.23E-15 0.00E-+00

19

20 21 22 23 24 25 26 27

8

7.48E-01 6.45E-01 6.54E-01 4.65E-01 1.51E-01 -5.86E-01 8.18E-01 1.20E-01  1.12E-01

s 1.16E-02 1.38E-02 2.26E-16 1.69E-16 2.82E-17 0.00E+00 3.39E-16 1.41E-17 0.00E-+00

Sada B, funkce 10

D-1

N 1
/@) = Z (10-((\wprl|—\/|sin2(0.1390514517264285)|)-\/w?+a:f+1)>

Tab. 1.25 Stfedni hodnota a standardni odchylka ELA vlastnosti funkce B10

i=1

(\/ m?+rf+1)2

1

2 3 4 5 6 7 8 9

=1

1.10E+00 2.44E+01 3.90E-03 1.53E+01 -5.06E-02 -1.33E-02 1.44E+01 -1.39E-01 1.00E-01

s 0.00E+00 1.08E-14 0.00E+00 3.61E-15 2.12E-17 1.76E-18 1.81E-15 0.00E+00 2.82E-17

10

11 12 13 14 15 16 17 18

=l

9.80E-01  2.50E-01 9.12E-01 5.02E-01 4.92E-01 1.02E+00 -1.11E+01 2.59E+02 6.00E+00

s 0.00E+00 0.00E4+00 1.13E-16 1.13E-16 1.69E-16 2.26E-16 1.81E-15 0.00E-+00 0.00E+00

19

20 21 22 23 24 25 26 27

z 8.14E-01 6.87E-01 5.42E-01 4.94E-01 1.63E-01 -3.37E-01 9.09E-01 1.49E-01 1.08E-01
s 6.71E-03 1.05E-02 1.13E-16 1.69E-16 5.65E-17 1.13E-16 2.26E-16 0.00E+00 1.41E-17

Sada B, funkce 11

i

= - [2 4 .2 (xi—‘vxf—i—xfﬂ‘) 2 .2
f(@) = cos | sin ( cos | \/x7 + 27, : +/ T+ w5y,

s
I
-

Sada B, funkce 12

D-1

f@=>

i=1

1
2 2
(\/ TitTie )

(zs41+x4)

(((e + sin? (0.2201279844729343)) + x;) + @;4+1)

Zq

N x2ax?
(xi+1 — (((M + 0.9251918518618295) . {E2> . %))

(1.25)

(1.26)

(1.27)



Tab. 1.26 Stfedni hodnota a standardni odchylka ELA vlastnosti funkce B11

1 2 3 4 5 6 7 8 9

z  9.05E-01 -241E+01 6.96E+00 1.63E+01 6.60E-01 8.40E-01 3.97E+00 9.69E-01 8.00E-02
s 0.00E+00 1.08E-14 0.00E+00  3.61E-15 2.26E-16 1.13E-16 0.00E+00 1.13E-16 1.41E-17
10 11 12 13 14 15 16 17 18

z 9.30E-01 1.58E-01 1.11E+00 2.08E-01 1.72E-01 1.21E+00 -1.18E+00 2.11E+00 3.00E+00
s 3.39E-16 2.82E-17  2.26E-16 5.65E-17 2.82E-17 0.00E+00 0.00E4+00 4.52E-16 0.00E-+00
19 20 21 22 23 24 25 26 27

z 8.48E-01 5.88E-01 6.56E-01 5.83E-01 1.51E-01 -5.23E-01 9.09E-02 1.00E400 1.64E-01
s 9.37E-03 1.29E-02 2.26E-16 1.13E-16 2.82E-17 2.26E-16 1.41E-17 1.13E-16 5.65E-17

Tab. 1.27 Stfedni hodnota a standardni odchylka ELA vlastnosti funkce B12

1 2 3 4 5 6 7 8 9
z 8.83E-01 -2.96E+01 3.70E-04 8.89E+00 -5.01E-02 -8.43E-03 2.58E+01 -1.82E-01 1.00E-01
s 2.26E-16  7.23E-15 1.10E-19 0.00E+00 1.41E-17 0.00E+00 3.61E-15 2.82E-17 2.82E-17
10 11 12 13 14 15 16 17 18
Z 9.26E-01 2.70E-01 9.85E-01 4.08E-01 4.10E-01 9.95E-01 4.20E+00 9.68E+01 8.00E+00
s 3.39E-16 1.13E-16 2.26E-16 1.13E-16 5.65E-17 2.26E-16 9.03E-16 0.00E+00 0.00E+00
19 20 21 22 23 24 25 26 27
z 8.36E-01 6.71E-01 8.10E-01 5.58E-01 1.45E-01 -3.29E-01 8.18E-01 1.20E-01 1.09E-01
s 7.92E-03 1.27E-02 3.39E-16 1.13E-16 0.00E+00 5.65E-17 3.39E-16 1.41E-17 1.41E-17

Sada B, funkce 13

D-1
f(@) = Z VaZ+ x| sin?

1=

1

(o))" Vi)

18 (e = sin (wi11)))” (1.28)

Tab. 1.28 Stredni hodnota a standardni odchylka ELA vlastnosti funkce B13

1 2 3 4 5 6 7 8 9

z  8.57E-01 -3.62E+01 6.74E-03 1.99E+02 1.34E-02 2.02E-01 4.03E+00 2.05E-01 1.00E-01
s 0.00E+00 0.00E4+00 2.65E-18 2.89E-14 3.53E-18 5.65E-17 0.00E+00 0.00E4+00 2.82E-17
10 11 12 13 14 15 16 17 18

T 9.26E-01 2.50E-01 8.87E-01 5.22E-01 3.84E-01 1.36E+00 4.85E-01 2.44E-01 2.00E+00
s 3.39E-16 0.00E+00 3.39E-16 0.00E4+00 1.13E-16 0.00E4+00 5.65E-17 0.00E+00 0.00E+00
19 20 21 22 23 24 25 26 27

z 8.74E-01 6.68E-01 7.07E-01 5.16E-01 1.43E-01 -6.00E-01 9.09E-02  9.69E-01 1.09E-01
s 8.25E-03 1.28E-02 2.26E-16 1.13E-16 0.00E+00 1.13E-16 1.41E-17 0.00E+00 4.23E-17

Sada B, funkce 14

/(@)

:) D B \/m + [(cos (|(zit+1 +0.009)]) - ;)] (1.29)



Tab. 1.29 Stfedni hodnota a standardni odchylka

ELA vlastnosti funkce B14

1 2 3 4 5 6 7 8 9
z T7.58E-01 -6.15E+01 5.72E-02 1.91E+01 8.10E-01 9.16E-01 3.81E+00 9.27E-01 8.80E-02
s 2.26E-16 145E-14 141E-17  7.23E-15 3.39E-16 0.00E+00 9.03E-16 3.39E-16 2.82E-17
10 11 12 13 14 15 16 17 18
z 1.22E4+00 1.20E-01  9.52E-01 1.40E-01 1.34E-01 1.04E+00 2.63E-01 -3.05E-01 1.00E+00
s 2.26E-16 2.82E-17 0.00E+00 0.00E+00 2.82E-17 2.26E-16 1.13E-16 1.13E-16 0.00E+00
19 20 21 22 23 24 25 26 27
T 8.42E-01 5.71E-01 8.65E-01 6.05E-01 1.24E-01 -4.74E-01 7.27E-01 5.78E-01 1.80E-01
s 9.89E-03 1.31E-02 2.26E-16 1.13E-16 4.23E-17 1.69E-16 2.26E-16 0.00E-+00 5.65E-17

Sada B, funkce 15

Tab. 1.30 Stfedni hodnota a standardni odchylka ELA vlastnosti funkce B15

f(Z) = : ($i+1 - (7T

— sin? (xz)))

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Z  8I17E-01 -464E101 5.95E-04 1.69E+03 1.00E+00 1.00E+00 2.88E+01 1.00E00 4.40F-02
s 000E100 145E-14 1.10E-19 4.63E-13 226F-16 226F-16 3.61F-15 1.13E-16 141E-17
10 11 12 13 14 15 16 17 18
Z 6.11F-01 3.40E-02 4.86F-01 3.80E-02 420E-02 9.05E-01 -2.12E-02 -1.05B-01 2.00E+00
s 1.13E-16 7.06E-18 0.00E400 7.06E-18 1.41E-17 0.00E100 1.06E-17 0.00E+00 0.00E-+00
19 20 21 22 23 2 2 2 27
T 820E-01 5.11E-01 7.51E-01 6.37E-01 1.30E-01 -4.27E-01 7.27E-01 5.28E-01 1.84E-01
s 894E-03 1.37E-02 3.39E-16 1.13E-16 5.65E-17 0.00E+00 2.26E-16 1.13E-16 0.00E-+00
Sada C, funkce 1
D—1 -
_, . 7
f(@) = x;— | sin®((e—z)+ | ———= + i1
P (((w:i—89)-¢))%)

Tab. 1.31 Stredni hodnota a standardni odchylka ELA vlastnosti funkce C1

155

1 2 3 4 5 6 7 8 9

z 9.77E-01 -5.91E+00 1.35E+03 7.33E+00 8.99E-02 3.15E-02 2.13E+01 3.91E-01 1.00E-01
s 2.26E-16 0.00E+00 0.00E+00 2.71E-15 0.00E4+00 1.41E-17 3.61E-15 1.13E-16 2.82E-17
10 11 12 13 14 15 16 17 18

z 8.62E-01 1.34E-01 8.93E-01 1.38E-01 148E-01 9.32E-01 -2.01E+01 4.21E+02 3.00E+00
s 2.26E-16 2.82E-17 2.26E-16 2.82E-17 0.00E+00 2.26E-16 3.61E-15 1.16E-13 0.00E-+00
19 20 21 22 23 24 25 26 27

z 8.54E-01 5.90E-01 6.30E-01 5.10E-01 1.59E-01 -2.16E-01 9.09E-02 1.00E+00 1.10E-01
s 8.16E-03 1.48E-02 2.26E-16 2.26E-16 2.82E-17 5.65E-17 1.41E-17 0.00E+00 2.82E-17

(1.30)

(1.31)



Sada C, funkce 2

@ =Y e |\ rata+ ([ |- (1>

D—-1

=1

[z

...sin? (\/Hsm (cos (0.574))||)) + (sin (sin® (zi41)) - 90)

Tab. 1.32 Stiedni hodnota a standardni odchylka ELA vlastnosti funkce C2

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Z  TO2E-01 -757E+01 143E-01 1.32E4+01 4.93E-01 T7.09E-01 1.15E+01 6.93E-01 1.00E-01
s 0.00E+00  145E-14 0.00E4+00 542E-15 1.13E-16 113E-16 0.00E+00 2.26E-16 2.82E-17
10 11 12 13 14 15 16 17 18
Z LOAE+00 2.08E-01 1.00E+00 2.36E-01 2.48E-01 9.52E-01 8.03E-02 -1.92E-01 1.00E-+00
s 2.26F-16 5.65E-17 0.00E+00 5.65E-17 5.65E-17 2.26E-16 4.23E-17 0.00E-00 0.00E+00
19 20 21 22 23 2 25 2 27
T 8.64E-01 G6.30E-01 8.66E-01 6.19E-01 131E-01 -528E-01 455E-01 834E-01 1.64E-01
s 9.08E-03 1.08E-02 1.13E-16 0.00E-+00 0.00E+00 0.00E400 5.65E-17 0.00E+00 2.82FE-17
Sada C, funkce 3
D—1
S 2
f@) =) ((@iy1-zi))

Tab. 1.33 Stredni hodnota a standardni odchylka ELA vlastnosti funkce C3

1 2 3 4 5 6 7 8 9
z T41E-01 -6.57E+01 9.90E+02 1.21E+02 4.37E-02 8.23E-01 2.36E+00 1.00E+00 1.00E-01
s 3.39E-16 1.45E-14 0.00E4+00 4.34E-14 1.41E-17 2.26E-16 4.52E-16 0.00E+00 2.82E-17
10 11 12 13 14 15 16 17 18
z 1.02E4+00 2.52E-01 1.14E+00 4.26E-01 3.08E-01 1.38E+00 9.10E-01 1.04E+00 1.00E-+00
s 2.26E-16 0.00E+00 4.52E-16 5.65E-17 5.65E-17  2.26E-16 2.26E-16 2.26E-16 0.00E-+00
19 20 21 22 23 24 25 26 27
z 8.68E-01 6.17E-01 9.63E-01 6.31E-01 1.22E-01 -5.81E-01 9.09E-02 1.00E+00 1.16E-01
s 6.82E-03 1.19E-02 0.00E+00 2.26E-16 4.23E-17 1.13E-16 1.41E-17 2.26E-16 2.82E-17

Sada C, funkce 4

D—-1
F@) =" sin® (|((0.633 - (zir1 — (xig1 - (cos (wiz1 - 8)) - wix1)))) — 2:)]) -
=1

o (o () ) ) )|

(1.32)

(1.33)

(1.34)



Tab. 1.34 Stfedni hodnota a standardni odchylka ELA vlastnosti funkce C4

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Z 888E-01 -2.85E+01 894E-04 3.93E+01 -3.99E-04 1.16E-01 4.20E-00 1.88E-01 1.00E-01
s 226E-16  1.08E-14 0.00E+00 0.00E+00 1.10E-19 2.82E-17 9.03E-16 5.65E-17 2.82E-17
10 11 12 13 14 15 16 17 18
F 8T7E-0L  250E-01 86S8E-01 5.00E-01 450E-01 LI1IE+00 5.92E-01 247E-01 2.00E-+00
s 0.00E+00 0.00E+00 3.39E-16 0.00E+00 1.13E-16 226E-16 0.00E-00 8ATE-17 0.00E+00
19 20 21 22 23 24 25 2 27
7 8.63E-01 6.64E-01 T.49E-01 5.02E-01 152E-01 -549E-01 9.09E-01 127E-01 1.20E-01
s 1.00E-02 176E-02 1.13E-16 1.13E-16 5.65E-17 1.13E-16 226E-16 0.00E-00 1.41E-17
Sada C, funkce 5
2
D
R 1
f@=> |- (1.35)
i=1
1
2
(v
Tab. 1.35 Stfedni hodnota a standardni odchylka ELA vlastnosti funkce C5
1 2 3 4 5 6 7 8 9
7 821E-01 -455E4+01 832E+00 1LOTE+00 9.83E-01 9.83E-01 6.32E+00 9.99E-01 3.80E-02
s 000E+00  145E-14 0.00E4+00 226E-16 2.26E-16 2.26E-16 0.00E+00 2.26E-16 7.06E-18
10 11 12 13 14 15 16 17 18
Z  576E-01 440E-02 5.79E-01 620E-02 T740E-02 838E-01 3.04E-02 -1.13E-01 2.00E-00
s 0.00E+00 141E-17 0.00E+00 7.06E-18 0.00E+00 1.13E-16 3.53E-18 0.00E-+00 0.00E+00
19 20 21 22 23 24 25 2 27
7 838E-01 547E-01 7.63E-01 5.60E-01 141E-01 -420E-01 9.09E-02 9.89E-01 1.94E-01
s T.69E-03 1.66E-02 1.13E-16 0.00E+00 2.82E-17 1.13E-16 141E-17 0.00E-+00 5.65E-17
Sada C, funkce 6
D—-1 T
f@=> 1 (1.36)
i—1 mf+zf+1
1=
cos((w—i—cos(( \e|~61))))
Sada C, funkce 7
D—-1
~ 1
f(@) = . . 2y
= (294 (@i = sin (((sin? (e) — 59) = m))))*)
) (1.37)



Tab. 1.36 Stfedni hodnota a standardni odchylka ELA vlastnosti funkce C6

1 2 3 4 5 6 7 8 9
6.82E-01 -8.08E+01 5.33E-04 1.21E+01 8.71E-01 8.73E-01 8.90E+00 9.58E-01 6.20E-02
s 2.26E-16  2.89E-14 0.00E+00  5.42E-15 0.00E+00 3.39E-16 0.00E+00 1.13E-16 1.41E-17

8

10 11 12 13 14 15 16 17 18

7.05E-01 9.00E-02 8.33E-01 1.16E-01 1.22E-01 9.51E-01 8.13E-02 -2.22E-01 2.00E+00
s 2.26E-16 1.41E-17 1.13E-16 4.23E-17 2.82E-17 2.26E-16 1.41E-17 8.47E-17 0.00E+00

8

19 20 21 22 23 24 25 26 27

8.63E-01 5.67E-01 8.34E-01 6.54E-01 1.18E-01 -4.08E-01 8.18E-01 1.14E-01 1.78E-01
s 1.01E-02 1.47E-02 1.13E-16 3.39E-16 2.82E-17 1.13E-16 3.39E-16 2.82E-17 0.00E-00

8

Tab. 1.37 Stfedni hodnota a standardni odchylka ELA vlastnosti funkce C7

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1.17E+00 4.38E+01  3.08E-03 8.45E+00 1.20E-02 5.92E-03 1.08E+01 -7.04E-02 1.00E-01
4.52E-16 0.00E+00 0.00E+00 1.81E-15 3.53E-18 1.76E-18 3.61E-15 1.41E-17 2.82E-17

]

10 11 12 13 14 15 16 17 18

9.43E-01  2.50E-01 9.40E-01 5.02E-01 4.66E-01 1.08E+00 1.37E+01 247E+02 3.00E+00
s 2.26E-16 0.00E4+00 2.26E-16 1.13E-16 1.13E-16 0.00E+00 3.61E-15 5.78E-14 0.00E+00

)

19 20 21 22 23 24 25 26 27

8.39E-01 6.67E-01 5.86E-01 4.61E-01 1.79E-01 -2.31E-01 8.18E-01 1.22E-01 1.12E-01
s 8.74E-03 1.61E-02 0.00E+00 1.13E-16 5.65E-17 8.47E-17 3.39E-16 1.41E-17 2.82E-17

8

Sada C, funkce 8

F@) = ! (1.38)

= \((sin (z) - sin? ()))*

Tab. 1.38 Stfedni hodnota a standardni odchylka ELA vlastnosti funkce C8

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1.03E+00 6.57E+00 1.01E+64 1.31E4+02 -4.47E-02 -1.35E-02 1.68E+01 -1.74E-01 1.00E-01
s 0.00E+00 0.00E+00 297E+48 5.78E-14 1.41E-17 3.53E-18 3.61E-15 5.65E-17 2.82E-17

&I

10 11 12 13 14 15 16 17 18

9.09E-01  2.50E-01 8.28E-01  5.64E-01  5.54E-01 1.02E+00 2.05E+01 4.39E+02 4.00E-+00
s 1.13E-16 0.00E+00 1.13E-16 0.00E+00 0.00E4+00 0.00E+00 3.61E-15 0.00E+00 0.00E+00

81

19 20 21 22 23 24 25 26 27

4.09E-01 6.68E-01 6.34E-01 4.62E-01 1.64E-01 -4.67E-02 9.09E-02 1.00E+00 1.13E-01
8.04E-04 1.45E-02 1.13E-16 5.65E-17 2.82E-17 0.00E4+00 1.41E-17 0.00E+00 1.41E-17

w &

Sada C, funkce 9

£(7) = i (x : (e - (41 + ((95)2)2)>) (1.39)



Tab. 1.39 Stfedni hodnota a standardni odchylka ELA vlastnosti funkce C9

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Z 8.05E-01 -4.94E+01 8.15E+07 1.00E4+00 1.00E4+00 1.00E+00 9.09E+01 1.00E+00 3.80E-02
s 2.26E-16 0.00E+00 0.00E4+00 4.52E-16 0.00E{+00 0.00E+00 1.45E-14 0.00E1+00 7.06E-18
10 11 12 13 14 15 16 17 18
z 6.79E-01 4.60E-02 6.76E-01 4.00E-02 6.20E-02 6.45E-01 2.90E-02 -3.07E-01 1.00E+00
s 2.26E-16 1.41E-17 1.13E-16 7.06E-18 1.41E-17 1.13E-16 3.53E-18 0.00E+00 0.00E-+00
19 20 21 22 23 24 25 26 27
T 8.25E-01 5.22E-01 8.05E-01 6.47E-01 1.23E-01 -3.91E-01 9.09E-02 1.00E+00 1.91E-01
s 1.01E-02 1.63E-02 1.13E-16 2.26E-16 1.41E-17 5.65E-17 1.41E-17 0.00E+00 2.82E-17

Sada C, funkce 10

2
D 2 1
R 2
H=3" ‘ . ‘ . , _ 1.40
f(@) 2 (i) ((0.982 - ((sin? (7) - 0.704) - (sin (z;) + 45)))) (1.40)
Tab. 1.40 Stfedni hodnota a standardni odchylka ELA vlastnosti funkce C10
1 2 3 1 5 6 7 8 9
z 6.03E-01 -1.01E+02 1.25E+64 4.01E4+01 3.41E-03 9.06E-01 1.21E+00 9.08E-01 1.00E-01
s 1.13E-16 4.34E-14 297E-+48 7.23E-15 1.32E-18 2.26E-16 0.00E+00 2.26E-16 2.82E-17
10 11 12 13 14 15 16 17 18
z 1.00E+00 2.50E-01 1.11E4+00 5.16E-01 2.82E-01 1.83E+00 4.42E-01 3.57E-02 1.00E-+00
s 0.00E+00 0.00E+00 0.00E4+00 0.00E+00 0.00E+00 4.52E-16 0.00E+400 0.00E+400 0.00E-+00
19 20 21 22 23 24 25 26 27
z 4.04E-01 6.10E-01 1.02E+00 6.92E-01 1.16E-01 -6.08E-01 9.09E-02 1.00E+00 1.11E-01
s 1.22E-03 1.16E-02 2.26E-16 3.39E-16 0.00E+00 1.13E-16 1.41E-17 0.00E+00 0.00E-+00
Sada C, funkce 11
D—1
1
(1.41)

>

i=1

f(@) =

1

n(((Mn(\/++))\/++))'>)

(e+<((mi)2+(0.3427ﬂ'))+\/

Tab. 1.41 Stiedni hodnota a standardni odchylka ELA vlastnosti funkce C11

1 2 3 4 5 6 7 8 9
z 6.89E-01 -7.88E+01 6.61E-01 2.08E+01 1.57E-02 1.00E+00 9.26E+04 1.00E+00 1.00E-01
s 3.39E-16 1.45E-14 2.26E-16 3.61E-15 3.53E-18 3.39E-16 2.96E-11  2.26E-16 2.82E-17
10 11 12 13 14 15 16 17 18
z 1.02E+00 2.50E-01 1.11E4+00 4.68E-01 2.76E-01 1.70E+00 3.32E-01 -2.35E-01 1.00E-00
s 2.26E-16 0.00E+00 0.00E4+00 0.00E4+00 0.00E4+00 4.52E-16 1.13E-16 2.82E-17 0.00E-00
19 20 21 22 23 24 25 26 27
z 8.75E-01 6.19E-01 1.02E+00 7.19E-01 1.17E-01 -6.15E-01 9.09E-02 1.00E+00 1.18E-01
s 8.67E-03 1.30E-02 0.00E+00 0.00E4+00 2.82E-17 1.13E-16 1.41E-17 2.26E-16 4.23E-17




Sada C, funkce 12

f(@) = Z cos | cos | cos (e —69) + L (1.42)

; 2, 2
i=1 \VZi T i

Tab. 1.42 Stredni hodnota a standardni odchylka ELA vlastnosti funkce C12

1 2 3 4 5 6 7 8 9

8.32E-01 -4.27E+01 1.50E-04 9.98E+00 8.35E-01 8.59E-01 7.01E+01 9.27E-01 7.60E-02
2.26E-16 1.45E-14 5.51E-20 1.81E-15 2.26E-16 0.00E4+00 1.45E-14 2.26E-16 1.41E-17

S

10 11 12 13 14 15 16 17 18

8.09E-01 1.18E-01 9.83E-01 1.40E-01 148E-01 9.46E-01 1.26E-01 -5.49E-01 1.00E+00
s 2.26E-16 2.82E-17 1.13E-16 0.00E+00 0.00E+00 2.26E-16 2.82E-17 1.13E-16 0.00E+4-00

81

19 20 21 22 23 24 25 26 27

8.54E-01 548E-01 7.89E-01 6.14E-01 1.33E-01 -4.28E-01 8.18E-01 1.17E-01 1.82E-01
s 8.78E-03 1.13E-02 0.00E+00 1.13E-16 2.82E-17 5.65E-17 3.39E-16 2.82E-17 5.65E-17

1]

Sada C, funkce 13
D—1

f@ =3 ! (1.43)

=1
sin2 L —x; arz
(G DD B R

Tab. 1.43 Stfedni hodnota a standardni odchylka ELA vlastnosti funkce C13

1 2 3 4 5 6 7 8 9

9.39E-01 -1.56E+01 1.18E-03 5.94E+01 -7.42E-02 -1.82E-02 2.14E+01 -3.63E-01 1.00E-01
s 3.39E-16 0.00E+00 0.00E4+00 1.45E-14 1.41E-17 3.53E-18 0.00E4+00 1.13E-16 2.82E-17

8l

10 11 12 13 14 15 16 17 18

9.26E-01  2.50E-01 9.12E-01 4.62E-01 4.90E-01 9.43E-01 2.22E+01 4.91E+02 2.00E+00
3.39E-16 0.00E+00 1.13E-16 5.65E-17 5.65E-17 1.13E-16 7.23E-15 1.16E-13 0.00E+00

® 8l

19 20 21 22 23 24 25 26 27

8.08E-01 6.70E-01 6.57E-01 4.80E-01 1.53E-01 -4.66E-02 9.09E-01 1.57E-01 1.14E-01
s 8.96E-03 1.27E-02 0.00E+00 1.69E-16 2.82E-17 2.12E-17 2.26E-16 2.82E-17 2.82E-17

8

Sada C, funkce 14

D-1 2 .2
o6 VT e (1.44)
= e () [y
Sada C, funkce 15
= il + i
f(@) = sz Tiy1 - 7r+< |sin(e)\-x¢)— ( o - x)) +30 (1.45)

i=1 (5m2 (0.126) - /a2 +a:l+1)



Tab. 1.44 Stfedni hodnota a standardni odchylka ELA vlastnosti funkce C14

1 2 3 4 5 6 7 8 9

z 1.07TE+00 1.69E+01 3.18E+04 1.11E402 -5.89E-02 -1.99E-02 1.15E+01 -3.89E-01 1.00E-01
s 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 2.89E-14 1.41E-17 3.53E-18 0.00E+00 1.13E-16 2.82E-17
10 11 12 13 14 15 16 17 18

z 8.77E-01 2.50E-01 8.87E-01 5.00E-01 4.72E-01 1.06E+00 2.22E+01 4.93E+02 1.00E+00
s 0.00E+00 0.00E+00 3.39E-16 0.00E4+00 1.13E-16 2.26E-16 7.23E-15 5.78E-14 0.00E+00
19 20 21 22 23 24 25 26 27

T T7.75E-01 6.71E-01 6.36E-01 5.01E-01 1.57E-01 -3.11E-02 9.09E-02 1.00E+00 1.17E-01
s 8.18E-03 1.27E-02 0.00E+00 0.00E+00 5.65E-17 7.06E-18 1.41E-17 1.13E-16 2.82E-17

Tab. 1.45 Stfedni hodnota a standardni odchylka ELA vlastnosti funkce C15

1 2 3 4 5 6 7 8 9

z 1.14E+00 3.57E+01 8.31E+4+01 2.09E+01 9.60E-01 2.67E-02 1.19E4+01 9.61E-01 1.00E-01

s 2.26E-16 145E-14 2.89E-14 1.08E-14 1.13E-16 7.06E-18 1.81E-15 1.13E-16 2.82E-17

10 11 12 13 14 15 16 17 18

z 1.19E+00 2.52E-01 2.52E+00 4.88E-01 1.54E-01 3.17E+00 -5.81E-02 2.98E-01 2.00E4-00

s 2.26E-16 5.65E-17 4.52E-16 1.13E-16 2.82E-17 1.36E-15 1.41E-17 1.13E-16 0.00E+00

19 20 21 22 23 24 25 26 27

# 852E-01 546E-01 691E-01 511E-01 137E-01 -491E-01 9.09E-02 1.00E+00 1.16E-01

s 6.42E-03 141E-02 2.26E-16 1.13E-16 0.00E4+00 0.00E+00 1.41E-17 2.26E-16 1.41E-17

Sada D, funkce 1

Tab. 1.46 Stfedni hodnota a standardni odchylka ELA vlastnosti funkce D1

f(f)=§m

1 2 3 4 5 6 7 8 9

z  9.52E-01 -1.21E+01 5.09E+59 1.13E+01 1.05E-02 1.97E-02 2.11E+01 1.23E-02 1.00E-01
s 0.00E+00 5.42E-15 1.81E+44 1.81E-15 1.76E-18 7.06E-18 0.00E+00 3.53E-18 2.82E-17
10 11 12 13 14 15 16 17 18

z 9.43E-01 2.50E-01 9.19E-01 4.96E-01 4.88E-01 1.02E4+00 -4.49E-02 -2.29E-01 1.00E+00
s 2.26E-16 0.00E+00 1.13E-16 5.65E-17 5.65E-17 4.52E-16 1.41E-17 0.00E+00 0.00E-+00
19 20 21 22 23 24 25 26 27

r 4.08E-01 6.51E-01 6.36E-01 4.56E-01 1.53E-01 -5.93E-01 9.09E-02 1.00E+00 1.11E-01
s 2.26E-16 0.00E+00 1.13E-16 5.65E-17 5.65E-17 4.52E-16 1.41E-17 0.00E+00 0.00E+00

Sada D, funkce 2

D-1

f@ =3

=1

((0.6601106719129948 — ) — (:z: :

(2

)

(1.46)

(1.47)



Tab. 1.47 Stfedni hodnota a standardni odchylka ELA vlastnosti funkce D2

1 2 3 4 5 6 7 8 9

T 8.60E-01 -3.54E+01 3.73E+00 2.62E+01 9.58E-01 9.57E-01 1.13E+01 9.99E-01 4.40E-02
s 2.26E-16 0.00E+00 0.00E4+00 1.08E-14 2.26E-16 2.26E-16 0.00E+00 1.13E-16 1.41E-17
10 11 12 13 14 15 16 17 18

z  6.88E-01 9.00E-02 8.18E-01 5.40E-02 T7.40E-02 7.30E-01 1.24E-01 -7.67E-05 1.00E+00
s 0.00E+00 1.41E-17 2.26E-16 1.41E-17 0.00E+00 0.00E+00 1.41E-17 0.00E+00 0.00E+00
19 20 21 22 23 24 25 26 27

T 8.43E-01 546E-01 7.76E-01 6.12E-01 1.25E-01 -4.05E-01 9.09E-02 1.00E+00 1.96E-01
s T7.89E-03 1.83E-02 0.00E+00 0.00E+00 0.00E4+00 1.69E-16 1.41E-17 2.26E-16 2.82E-17

Sada D, funkce 3

Tab. 1.48 Stfedni hodnota a standardni odchylka ELA vlastnosti funkce D3

D-1

2
E Tiy1®

i=1

i + % - [(<\/|0.911|2 n ((\/|xi+1| + xm) :

. <<M+xi+1 —|—e) 1))) .x¢+1) xz] -

Sada D, funkce 4

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Z 1.01E+00 2.55E+00 4.90E+08 2.05E+01 4.59E-01 1.99E-01 1.37E+01 8.58E-01 9.20E-02
5 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 3.61E-15 1.13E-16 2.82E-17 181E-15 1.13E-16 2.82E-17
10 11 12 13 14 15 16 17 18
Z 112E+00 220E-01 1.22E+00 3.20E-01 3.16E-01 1.01E+00 -7.00E-01 2.31E+00 1.00E-+00
s 0.00E+00 2.82E-17 2.26E-16 1.13E-16 5.65E-17 4.52E-16 1.I3E-16 4.52E-16 0.00E+00
19 20 21 22 23 24 25 26 27
7 837E-01 6.20E-01 G6.96E-01 5.74E-01 147E-01 -5.19E-01 9.09E-02 1.00E+00 1.40E-01
5 8.97E-03 1.52E-02 113E-16 0.00E+00 2.82E-17 0.00E+00 1.41E-17 0.00E+00 0.00E+00
2, 2 ?
I ( T+ X~ |$i+1‘)
f(@) = Z sin - 62

=

—

Sada D, funkce 5

&)

i1 +

T

_y (wrsin? ((ViG=m-[(VoTTete, +a)+eos(eosm)] ) ) )

s

f(@) =

@
Il
—

((72 — S’L"Il2 (l’l)) —+ $i+1)

(1.48)

(1.49)

(1.50)



Tab. 1.49 Stfedni hodnota a standardni odchylka ELA vlastnosti funkce D4

1 2 3 4 5 6 7 8 9

9.80E-01 -5.01E+00 5.15E-03 3.74E+01 -3.54E-02 4.92E-04 4.65E+01 -4.40E-02 1.00E-01
s 2.26E-16 0.00E+00 8.82E-19  7.23E-15 0.00E4+00 1.10E-19 1.45E-14 0.00E4+00 2.82E-17

8

10 11 12 13 14 15 16 17 18

9.80E-01  2.50E-01 8.45E-01 4.66E-01 5.04E-01 9.25E-01 -3.32E-03 -1.07E-01 1.00E+00
s 0.00E+00 0.00E+00 3.39E-16 1.13E-16 1.13E-16 1.13E-16 1.32E-18 1.41E-17 0.00E-+00

8

19 20 21 22 23 24 25 26 27

8.68E-01 6.87E-01 5.98E-01 5.11E-01 1.54E-01 -6.18E-01 9.09E-01 3.39E-01 1.17E-01
s 7.88E-03 1.58E-02 1.13E-16 1.13E-16 0.00E+00 1.13E-16 2.26E-16 0.00E+00 1.41E-17

8

Tab. 1.50 Stfedni hodnota a standardni odchylka ELA vlastnosti funkce D5

1 2 3 4 5 6 7 8 9

9.85E-01 -3.82E+00 5.76E-02 1.87E+01 2.76E-02 5.39E-03 3.76E+01 2.19E-01 1.00E-01
s 3.39E-16 0.00E+00 1.41E-17 0.00E+00 7.06E-18 2.65E-18 0.00E+00 5.65E-17 2.82E-17

1]

10 11 12 13 14 15 16 17 18

9.62E-01  2.50E-01 8.74E-01 4.48E-01 4.48E-01 1.00E+00 -2.22E+01 4.92E+02 2.00E+00
s 3.39E-16 0.00E+00 2.26E-16 1.13E-16 1.13E-16 0.00E+00 1.08E-14 1.16E-13 0.00E-+00

1]

19 20 21 22 23 24 25 26 27

8.39E-01 6.45E-01 6.82E-01 4.88E-01 1.53E-01 -7.05E-02 9.09E-02 9.54E-01 1.14E-01
s 1.06E-02 1.55E-02 2.26E-16 5.65E-17 2.82E-17 0.00E+00 1.41E-17 2.26E-16 4.23E-17

8

Sada D, funkce 6

1 (G
f(j‘):é_ sin (50) - ( co;(szz(;; \/’ 22 + a2, xz)+e>’ (1.51)

Tab. 1.51 Stfedni hodnota a standardni odchylka ELA vlastnosti funkce D6

1 2 3 4 5 6 7 8 9

9.82E-01 -4.63E4+00 7.03E+53 249E+01 2.53E-02 -1.92E-02 1.79E4+01 4.29E-02 1.00E-01
2.26E-16  0.00E4+00 8.65E+37 7.23E-15 1.06E-17 7.06E-18 3.61E-15 1.41E-17 2.82E-17

© =l

10 11 12 13 14 15 16 17 18

9.09E-01 2.54E-01 8.88E-01  5.26E-01  5.10E-01 1.03E+00 2.92E-01 -1.75E-01 1.00E+00
s 2.26E-16 1.13E-16 2.26E-16 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

8l

19 20 21 22 23 24 25 26 27

4.09E-01 6.68E-01 6.93E-01 5.36E-01 1.59E-01 -5.79E-01 9.09E-02 1.00E+00 1.10E-01
s T7.64E-04 1.39E-02 2.26E-16 2.26E-16 2.82E-17 0.00E+00 1.41E-17 0.00E+00 2.82E-17

8l

Sada D, funkce 7

D-1 H( 149] - ( 53 — 0.4767882768559773) — cos ((x)2)>>H
p (sin? (m))?




Tab. 1.52 Stfedni hodnota a standardni odchylka ELA vlastnosti funkce D7

1 2 3 4 5 6 7 8 9

7.43E-01 -6.52E+01 2.56E+63 6.41E+02 1.00E+00 1.00E+00 1.80E+01 1.00E4+00 4.20E-02
s 2.26E-16 0.00E+00 3.72E+47 0.00E4+00 0.00E+00 2.26E-16 0.00E+00 2.26E-16 1.41E-17

=1

10 11 12 13 14 15 16 17 18

7.78E-01 4.00E-02 6.45E-01 3.00E-02 4.60E-02 6.52E-01 1.72E-02 -1.29E-01 1.00E+00
s 2.26E-16 7.06E-18 1.13E-16 7.06E-18 1.41E-17 3.39E-16 3.53E-18 0.00E+00 0.00E+00

8

19 20 21 22 23 24 25 26 27

3.93E-01 5.31E-01 791E-01 6.31E-01 1.22E-01 -4.15E-01 9.09E-02 1.00E+00 1.89E-01
s 249E-03 1.34E-02 2.26E-16 1.13E-16 4.23E-17 0.00E+00 1.41E-17 0.00E+00 8.47E-17

8l

Sada D, funkce 8

f(@) = lfsinz (10.204]) + (((%‘H (m+2?)) - cos(m)) - <$i+1 — sin (M)>) +
i=1

(1.53)
(T
. ((19~ (mi + sin (—z>)> -7r)
(&
Tab. 1.53 Stfedni hodnota a standardni odchylka ELA vlastnosti funkce D8
1 2 3 1 5 6 7 8 9
7 133400 825E101 G.I3E+03 159E01 4.25E-02 830E-01 231E+00 1.00E+00 1.00E-01
s 4.52E-16 145E-14 1.85E-12 3.61E-15 1.41E-17 3.39E-16 0.00E+00 2.26E-16 2.82E-17
10 11 12 13 14 15 16 17 18
z  9.80E-01 2.50E-01 1.13E4+00 4.92E-01 2.68E-01 1.84E+00 -1.01E4+00 1.13E+00 1.00E+00
s 0.00E+00 0.00E+00 2.26E-16 1.69E-16 5.65E-17 2.26E-16 2.26E-16  4.52E-16 0.00E+00
19 20 21 22 23 24 25 26 27
7 864E-01 6.12E-01 4.38E-01 554E-01 1.80E-01 -5.93E-01 9.09E-02 1.00E-+00 1.08E-01
s TGAE-03 LITE-02 1.69E-16 0.00E+00 5.65E-17 0.00E+00 141E-17 1.13E-16 282E-17
Sada D, funkce 9
2
D—-1 .
L i+1
f@) =3 | 2 (1.54)

=GR

Tab. 1.54 Stredni hodnota a standardni odchylka ELA vlastnosti funkce D9

1 2 3 4 ) 6 7 8 9

7.06E-01 -7.46E+01 3.18E+01 4.16E4+01 7.21E-02 8.64E-01 2.59E+00 9.84E-01 1.00E-01
s 0.00E+00 1.45E-14  3.61E-15 1.45E-14 2.82E-17 0.00E+00 0.00E+00 3.39E-16 2.82E-17

1]

10 11 12 13 14 15 16 17 18

9.80E-01  2.52E-01 1.12E+00 4.74E-01 2.62E-01 1.81E+00 8.68E-01 1.20E400 2.00E+00
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 5.65E-17 1.13E-16 2.26E-16 1.13E-16 2.26E-16 0.00E-+00

w8

19 20 21 22 23 24 25 26 27

r 8.64E-01 6.10E-01 9.64E-01 6.70E-01 1.12E-01 -5.34E-01 9.09E-02 1.00E+400 1.10E-01
s T.05E-03 1.52E-02 2.26E-16 0.00E+00 0.00E+00 2.26E-16 1.41E-17 2.26E-16 2.82E-17




Sada D, funkce 10

- Sl (| -
= P+l (1.55)

[2 1 .2
: xi+xi+1] “Tit

Tab. 1.55 Stfedni hodnota a standardni odchylka ELA vlastnosti funkce D10

1 2 3 4 ) 6 7 8 9

7.43E-01 -6.53E+01 2.04E+00 3.69E+03 9.99E-01 9.99E-01 3.84E+02 1.00E+00 4.20E-02
2.26E-16  0.00E+00  4.52E-16 4.63E-13 1.13E-16 1.13E-16 0.00E+00 1.13E-16 7.06E-18

)

10 11 12 13 14 15 16 17 18

1.24E+00 2.60E-02  5.65E-01 4.40E-02 5.80E-02 7.59E-01 3.12E-02 -2.86E-01 2.00E+00
s 2.26E-16 3.53E-18 0.00E+00 1.41E-17 1.41E-17 3.39E-16 0.00E+00 1.13E-16 0.00E+00

]

19 20 21 22 23 24 25 26 27

8.30E-01 5.19E-01 848E-01 6.70E-01 1.22E-01 -4.22E-01 9.09E-02 1.00E+00 1.91E-01
s 8.03E-03 1.45E-02 1.13E-16 1.13E-16 2.82E-17 1.13E-16 1.41E-17 1.13E-16 2.82E-17

1]

Sada D, funkce 11

(1.56)

D—1 2
— 2 2 2 2
= €T; — ( s +xi+1) cx; |+ ‘ Ty + x4

i=1

Tab. 1.56 Stfedni hodnota a standardni odchylka ELA vlastnosti funkce D11

1 2 3 4 5 6 7 8 9

9.61E-01 -9.84E+00 2.25E+02 4.63E+01 8.58E-01 8.58E-01 2.66E+01 1.00E+00 7.60E-02
s 2.26E-16 0.00E+00 0.00E+00 1.45E-14 1.13E-16 2.26E-16 7.23E-15 0.00E4+00 1.41E-17

8l

10 11 12 13 14 15 16 17 18

9.05E-01 8.40E-02 7.50E-01 1.30E-01 1.56E-01 8.33E-01 1.68E-01 4.38E-01 1.00E+00
s 1.13E-16 1.41E-17 0.00E+00 2.82E-17 2.82E-17 2.26E-16 2.82E-17 0.00E+00 0.00E+00

8

19 20 21 22 23 24 25 26 27

8.50E-01 5.54E-01 7.08E-01 5.96E-01 1.29E-01 -4.78E-01 9.09E-02 1.00E+00 1.77E-01
s 8.17E-03 1.52E-02 2.26E-16 0.00E+00 0.00E+00 5.65E-17 1.41E-17 2.26E-16 2.82E-17

81

Sada D, funkce 12

f(@) = i (sin® ((z; — sin® (zi11))) + 0.081) - ((5in (0.768) — ) — ( - sin (sin (m))))

i=1

(1.57)

Zq



Tab. 1.57 Stfedni hodnota a standardni odchylka ELA vlastnosti funkce D12

1 2 3 4 5 6 7 8 9

9.15E-01 -2.17E+01 1.91E-05 2.64E+02 5.95E-04 1.11E-02 3.20E4+02 9.54E-02 1.00E-01
2.26E-16 7.23E-15 0.00E+00 1.16E-13 1.10E-19 0.00E+00 1.16E-13 2.82E-17 2.82E-17

w &

10 11 12 13 14 15 16 17 18

8.33E-01 2.56E-01 9.34E-01 4.02E-01 4.46E-01 9.01E-01 1.14E+00 9.05E+01 8.00E-+00
s 1.13E-16 5.65E-17 2.26E-16 1.69E-16 5.65E-17 0.00E+00 2.26E-16 0.00E-+00 0.00E-+00

8

19 20 21 22 23 24 25 26 27

8.22E-01 6.40E-01 6.48E-01 4.77E-01 1.59E-01 -3.07E-01 8.18E-01 1.24E-01 1.14E-01
s T7.25E-03 1.47E-02 226E-16 1.13E-16 2.82E-17 1.13E-16 3.39E-16 1.41E-17 2.82E-17

1]

Sada D, funkce 13

f(@) =]:1 (e-0.74) — [ sin? ((Mm))
sin2 (cos (0.782))* . ) xm} . (1.58)
(((xiJrl — (7)) - m) - \/m>

Tab. 1.58 Stifedni hodnota a standardni odchylka ELA vlastnosti funkce D13

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1.23E+00 5.72E+01  4.71E-01 3.15E4+01 1.00E+00 7.55E-03 2.66E+01 1.00E4+00 1.00E-01
s 0.00E+00 1.45E-14 0.00E4+00 0.00E+00 0.00E+00 1.76E-18 7.23E-15 1.13E-16 2.82E-17

8l

10 11 12 13 14 15 16 17 18

1.32E+00  2.50E-01 1.87E4+00  5.32E-01 1.30E-01 4.09E+00 -2.46E-01  6.77E-01 1.00E+00
s 4.52E-16 0.00E4+00 4.52E-16 0.00E4+00 2.82E-17 1.81E-15 5.65E-17 0.00E+00 0.00E-+00

81

19 20 21 22 23 24 25 26 27

8.37E-01 5.70E-01 6.44E-01 5.58E-01 1.39E-01 -4.85E-01 9.09E-02 1.00E+00 1.17E-01
s 6.86E-03 1.55E-02 1.13E-16 1.13E-16 2.82E-17 1.13E-16 1.41E-17 1.13E-16 2.82E-17

]

Sada D, funkce 14

@S () ) e

f(@) = Z cos ). ((77 “Tip1) + /2 + $22+1> (1.60)

; 2 .2
i=1 Ty + Ty



Tab. 1.59 Stfedni hodnota a standardni odchylka ELA vlastnosti funkce D14

1 2 3 4 5 6 7 8 9

T 6.34E-01 -9.28E+01 5.58E-04 3.00E+01  9.60E-04 8.99E-01 2.10E+00 9.29E-01 1.00E-01
s 2.26E-16 2.89E-14 1.10E-19 7.23E-15 0.00E+00 2.26E-16 9.03E-16 2.26E-16 2.82E-17

10 11 12 13 14 15 16 17 18

9.43E-01  2.50E-01 1.25E+00 4.78E-01 248E-01 1.93E4+00 -3.09E-01 -9.54E-02 1.00E+00
2.26E-16 0.00E4+00 0.00E+00 5.65E-17 5.65E-17  4.52E-16 1.13E-16 2.82E-17 0.00E+00

]

19 20 21 22 23 24 25 26 27

8.46E-01 5.93E-01 9.78E-01 7.17E-01 1.14E-01 -6.65E-01 8.18E-01 1.23E-01 1.13E-01
s 9.83E-03 1.33E-02 2.26E-16 1.13E-16 2.82E-17 3.39E-16 3.39E-16 1.41E-17 2.82E-17

8

Tab. 1.60 Stfedni hodnota a standardni odchylka ELA vlastnosti funkce D15

1 2 3 4 5 6 7 8 9

8.22E-01 -4.50E+01 1.86E-03 4.23E+00 4.30E-01 4.80E-01 1.05E+01 7.82E-01 8.00E-02
s 3.39E-16 7.23E-15 4.41E-19 0.00E+00 1.69E-16 5.65E-17 3.61E-15 2.26E-16 1.41E-17

=i

10 11 12 13 14 15 16 17 18

z 9.30E-01 2.10E-01 1.07E+00 3.02E-01  3.24E-01 9.32E-01 -2.15E-01 -1.76E-01 1.00E+00
s 3.39E-16 0.00E+00 4.52E-16 1.13E-16 0.00E+00 2.26E-16 5.65E-17 0.00E+00 0.00E+00

19 20 21 22 23 24 25 26 27

z 8.73E-01 6.26E-01 7.23E-01 5.69E-01 1.43E-01 -5.04E-01 8.18E-01 1.27E-01 1.64E-01
s 1.06E-02 1.11E-02 2.26E-16 0.00E+00 2.82E-17 2.26E-16 3.39E-16 2.82E-17 5.65E-17

Sada E, funkce 1

f(f) = (1)2 N (in(ﬂ.)) “ T4l (1.61)
i Sin

cos(Tiy1)

Tab. 1.61 Stfedni hodnota a standardni odchylka ELA vlastnosti funkce E1

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1.19E+00 4.91E+01 1.51E+05 5.42E4+03 9.13E-01 -1.66E-02 6.91E4+00 9.19E-01 1.00E-01
2.26E-16 0.00E4+00 0.00E4+00 9.25E-13 0.00E+00 0.00E+00 2.71E-15 1.13E-16 2.82E-17

w8l

10 11 12 13 14 15 16 17 18

1.11E+00  2.50E-01 1.84E+00 5.36E-01 1.46E-01 3.67E+00 4.66E-02 1.80E-01 2.00E-+00
s 0.00E+00 0.00E+00 4.52E-16 1.13E-16 2.82E-17 1.36E-15 7.06E-18 0.00E+00 0.00E+00

81

19 20 21 22 23 24 25 26 27

z 8.64E-01 5.53E-01 6.14E-01 5.01E-01 1.45E-01 -5.44E-01 9.09E-02 1.00E+00 1.06E-01
s 6.05E-03 1.35E-02 2.26E-16 1.13E-16 2.82E-17 0.00E4+00 1.41E-17 0.00E+00 0.00E+00

Sada E, funkce 2

D—-1

f@=3 <<(((0.7334605355901)2 (150 - ip1)| - 7) — sin (a;iﬂ))))2 n |7r> -(xi)2> (1.62)

=1



Tab. 1.62 Stfedni hodnota a standardni odchylka ELA vlastnosti funkce E2

1 2 3 4 5 6 7 8 9
z 6.98E-01 -7.67E+01 5.22E+07 1.17E+01 4.19E-02 8.47E-01 2.29E+00 1.00E+00 1.00E-01
s 2.26E-16 1.45E-14  2.27E-08 3.61E-15 1.41E-17 3.39E-16 4.52E-16 2.26E-16 2.82E-17
10 11 12 13 14 15 16 17 18
T 1.09E+00 2.50E-01 1.10E400 5.42E-01 2.88E-01 1.88E+00 1.01E+00 1.32E+00 2.00E+00
s 4.52E-16 0.00E+00 2.26E-16 0.00E+00 5.65E-17  4.52E-16  2.26E-16 0.00E+00 0.00E-+00
19 20 21 22 23 24 25 26 27
z 8.61E-01 6.29E-01 9.50E-01 7.12E-01 1.06E-01 -5.50E-01 9.09E-02 1.00E400 1.10E-01

s 1.02E-02 1.66E-02

1.13E-16

3.39E-16 4.23E-17

1.13E-

16

1.41E-17 0.00E+00 2.82E-17

Sada E, funkce 3

f(@) =

1

VIG)]

Tab. 1.63 Stredni hodnota a standardni odchylka ELA vlastnosti funkce E3

o ((f

2
z? + :1:12+1> + (sin (

sin® (/T2 -

)) Vot | (tsinGsin @0) - )| -

1 2 3 4 5 6 7 8 9

z 1.03E+00 8.20E+00 748E+06 1.24E+01 6.40E-01 6.35E-01 3.32E+01 9.79E-01 1.02E-01
s 2.26E-16 0.00E+00 1.89E-09 5.42E-15 1.13E-16 0.00E+00 1.45E-14 1.13E-16 2.82E-17
10 11 12 13 14 15 16 17 18

z 1.02E+00 1.78E-01 1.056E4+00 1.98E-01 2.16E-01 9.17E-01 -4.63E-03 2.04E+00 2.00E+00
s 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 847E-17 5.65E-17 2.26E-16 1.76E-18 9.03E-16 0.00E-+00
19 20 21 22 23 24 25 26 27

z 8.65E-01 6.14E-01 6.75E-01  5.57E-01 1.57E-01 -5.04E-01 9.09E-02 1.00E+00 1.64E-01
s 9.46E-03 1.31E-02 2.26E-16 0.00E+00 5.65E-17 0.00E+00 1.41E-17 0.00E+00 2.82E-17

Sada E, funkce 4

Sada E, funkce 5

Sada E, funkce 6

D-1

f@)=>

i=1

D—-1

F@=>

1=

1

Li

(o (P 20) snte) e

(-0 (o ()

(r—e)

™

™

(1.63)

(1.64)

(1.65)

(1.66)



Tab. 1.64 Stfedni hodnota a standardni odchylka ELA vlastnosti funkce E4

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1.07E+00 1.67E+01 9.06E+06 3.30E+01 -2.93E-03 1.69E-02 4.67E+00 4.97E-02 1.00E-01
s 0.00E+00 0.00E+00 1.89E-09 1.45E-14 8.82E-19 3.53E-18 1.81E-15 141E-17 2.82E-17

8

10 11 12 13 14 15 16 17 18

8.93E-01 2.48E-01 9.19E-01 3.70E-01 4.12E-01 8.98E-01 -2.08E+01 4.47E+02 4.00E+00
s 1.13E-16 5.65E-17 2.26E-16 1.69E-16 1.69E-16 1.13E-16 3.61E-15  5.78E-14 0.00E+00

8l

19 20 21 22 23 24 25 26 27

z 8.06E-01 6.49E-01 6.37E-01 5.12E-01 1.59E-01 -2.10E-01 9.09E-02 1.00E+00 1.13E-01
s 1.22E-02 1.55E-02 2.26E-16 2.26E-16 2.82E-17 0.00E+00 1.41E-17 0.00E+00 0.00E+00

Tab. 1.65 Stfedni hodnota a standardni odchylka ELA vlastnosti funkce E5

1 2 3 4 5 6 7 8 9

8.07E-01 -4.91E+01 4.12E-02 1.09E+08 1.00E+00 1.00E+00 1.87E+01 1.00E+00 5.20E-02
s 2206E-16  7.23E-15 141E-17 4.55E-08 1.13E-16 2.26E-16 3.61E-15 1.13E-16 1.41E-17

8l

10 11 12 13 14 15 16 17 18

7.22E-01 2.60E-02 4.19E-01 2.60E-02 7.20E-02 3.61E-01 -2.92E-02 -2.21E-01 1.00E-+00
s 2.206E-16 7.06E-18 5.65E-17 7.06E-18 1.41E-17 5.65E-17 7.06E-18 0.00E+400 0.00E-+00

1]

19 20 21 22 23 24 25 26 27

8.09E-01 4.73E-01 7.80E-01 6.57E-01 1.19E-01 -4.56E-01 9.09E-02 1.00E+00 1.82E-01
s 1.03E-02 141E-02 2.26E-16 0.00E+00 4.23E-17 1.13E-16 1.41E-17 2.26E-16 2.82E-17

8l

Tab. 1.66 Stredni hodnota a standardni odchylka ELA vlastnosti funkce E6

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1.02E4+00 4.12E4+00 3.64E+09 8.31E+00 8.51E-02 1.38E-02 240E+01 2.39E-01 1.00E-01
s 0.00E+00 0.00E+00 4.85E-07 0.00E+00 1.41E-17 3.53E-18 7.23E-15 2.82E-17 2.82E-17

)

10 11 12 13 14 15 16 17 18

z 8.93E-01 2.52E-01 9.00E-01 3.88E-01 4.56E-01 8.51E-01 -2.21E+01 4.90E+02 1.00E+00
s 1.13E-16 0.00E+00 1.13E-16 0.00E+00 1.13E-16 2.26E-16 7.23E-15  1.16E-13  0.00E+00

19 20 21 22 23 24 25 26 27

7.95E-01 6.72E-01 6.26E-01 4.39E-01 1.68E-01 -2.19E-01 9.09E-02 1.00E+00 1.11E-01
s 1.22BE-02 1.78E-02 1.13E-16 5.65E-17 0.00E+00 847E-17 1.41E-17 0.00E+00 1.41E-17

81




Sada E, funkce 7

D—-1

=5 (o (o o

i=1

Tab. 1.67 Stfedni hodnota a standardni odchylka ELA vlastnosti funkce E7

1 2 3 4 5 6 7 8 9

T 6.37E-01 -9.22E+01 1.05E-02 1.09E+01 2.17E-03 9.30E-01 2.22E+03  9.33E-01 1.00E-01
2.26E-16  2.89E-14 1.76E-18 3.61E-15 0.00E+00 2.26E-16 4.63E-13 0.00E+00 2.82E-17

10 11 12 13 14 15 16 17 18

1.00E+00 2.50E-01 1.25E+00 5.42E-01 3.18E-01 1.70E4+00 -1.44E-01 -1.68E-01 1.00E+00
s 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.13E-16 5.65E-17 4.52E-16 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

81

19 20 21 22 23 24 25 26 27

8.72E-01 6.15E-01 9.48E-01 6.55E-01 1.12E-01 -6.53E-01 9.09E-01 1.82E-01 1.20E-01
6.69E-03 1.51E-02 2.26E-16 1.13E-16 4.23E-17 0.00E+00 2.26E-16 2.82E-17 2.82E-17

8

Sada E, funkce 8

(1.68)
Tab. 1.68 Stfedni hodnota a standardni odchylka ELA vlastnosti funkce E8
1 2 3 4 5 6 7 8 9
7 633E-01 -9.31E+01 2.90E+05 280E+01 4.52E-02 9.42E-01 1.09E+00 9.44E-01 1.00E-01
s 226E-16  434E-14 LISE-10  7.23E-15 141E-17 113E-16 226E-16 2.26E-16 2.82E-17
10 11 12 13 14 15 16 17 18
z 1.02E+00 2.50E-01 1.18E4+00 4.84E-01 2.68E-01 1.81E+00 6.47E-03 -2.73E-01 1.00E+00
s 226E-16 0.00E100 0.00E100 0.00E+00 565E-17 0.00E+00 1.76E-18 0.00E+00 0.00E-00
19 20 21 22 23 2 25 2 27
Z 849E-01 590E-01 9.90E-01 6.95E-01 1.09E-01 -6.71E-01 9.09E-02 1.00E+00 1.11E-01
s 0.50E-03 114E-02 1.13E-16 1.13E-16 4.23E-17 226E-16 141E-17 1.13E-16 2.82E-17
Sada E, funkce 9
D—-1 s
f(@) = : (1.69)
=1 2 2
=L osin ( ‘ mi—ka_lD
Sada E, funkce 10
2 2
@ bl o] ((Ixil) '(84)) 0.5752830622548837 (1.70)
xXr) = Z Titr1] - — V. .
T 0.764614175531704

=1



Tab. 1.69 Stfedni hodnota a standardni odchylka ELA vlastnosti funkce E9

1 2 3 4 5 6 7 8 9

8.86E-01 -2.88E+01 2.78E+03 5.38E+00 1.45E-02 7.98E-03 2.72E+01 -7.08E-03 1.00E-01
s 0.00E+00 1.08E-14 0.00E4+00 1.81E-15 3.53E-18 0.00E+00 1.08E-14 1.76E-18 2.82E-17

=51

10 11 12 13 14 15 16 17 18

z 9.62E-01 2.58E-01 9.42E-01 3.28E-01 3.64E-01 9.01E-01 -1.58E+01 2.77E+02 4.00E+00
s 3.39E-16 0.00E+00 2.26E-16 1.13E-16 1.69E-16 0.00E+00  3.61E-15 1.16E-13 0.00E-+00

19 20 21 22 23 24 25 26 27

7.96E-01 6.47E-01 7.02E-01 5.30E-01 1.56E-01 -1.96E-01 9.09E-02 1.00E4+00 1.15E-01
s 9.39E-03 1.49E-02 2.26E-16 0.00E+00 5.65E-17  5.65E-17 1.41E-17  2.26E-16 0.00E-+00

Sl

Tab. 1.70 Stfedni hodnota a standardni odchylka ELA vlastnosti funkce E10

1 2 3 4 5 6 7 8 9

6.36E-01 -9.24E+01 4.84E-01 1.86E+02 5.89E-02 8.49E-01 2.90E4+00 9.03E-01 1.00E-01
s 1.13E-16 2.89E-14 0.00E+00 8.67E-14 7.06E-18 3.39E-16 9.03E-16 2.26E-16 2.82E-17

1]

10 11 12 13 14 15 16 17 18

9.80E-01  2.50E-01 1.10E+00  5.32E-01 3.12E-01 1.71E+00 1.97E-01 -2.48E-01 1.00E+00
s 0.00E+00 0.00E4+00 2.26E-16 0.00E4+00 5.65E-17 0.00E+00 2.82E-17 8.47E-17 0.00E+00

19 20 21 22 23 24 25 26 27

8.78E-01 6.25E-01 9.91E-01 7.22E-01 1.04E-01 -6.20E-01 9.09E-02 1.00E+00 1.13E-01
s 8.62E-03 1.51E-02 1.13E-16 0.00E+00 2.82E-17 1.13E-16 1.41E-17 2.26E-16 2.82E-17

]l

8




Sada Z, funkce 1
D-1

@) =>

i=1

(51- ((xl cxi)JTi+ T

%)

Tab. 1.71 Stfedni hodnota a standardni odchylka ELA vlastnosti funkce Z1

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Z 6.59E-01 -8.66E+01 358E+02 251E+02 7.47E-02 9.78E-01 1.03E+01 9.89E-01 1.00E-01
s 226E-16  4.34E-14 0.00E+00 5.78E-14 0.00E+00 3.39E-16 3.61E-15 3.39E-16 2.82E-17
10 11 12 13 14 15 16 17 18
Z  980E-01 252E-01 LITE100 4.92E-01 296E-01 1.66E+00 6.09E-01 6.84E-01 2.00E+00
s 0.00E+00 0.00E+00 226E-16 1.69E-16 0.00E+00 2.26E-16 1.13E-16 0.00E-00 0.00E-+00
19 20 21 22 23 2 2 26 27
7 8.62E-01 5.96E-01 9.71E-01 6.73E-01 L.I1E-01 -6.08E-01 9.09E-02 1.00E+00 1.17E-01
s 5.72E-03 1.21E-02 0.00E+00 2.26E-16 2.82E-17 226E-16 1.41E-17 0.00E+00 0.00E+00
Sada Z, funkce 2
D-1
F@) =Y (@i +e)-wita)
i=1

Tab. 1.72 Stfedni hodnota a standardni odchylka ELA vlastnosti funkce Z2

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Z LI5E100 3.76E101 9.97E-03 129E103 1.00E+00 -6.186-03 1.76E101 1.00E100 1.00E-01
s 226F-16 0.00E100 0.00E100 231E-13 0.00E+00 8.82E-19 0.00E100 0.00E100 2.82E-17
10 11 12 13 14 15 16 17 18
z 1.25B100 250E-01 2.05E100 5.08E-01 1.28E-01 3.97E100 815E-02 2.71E-01 1.00E|00
s 0.00E+00 0.00E+00 4.52E-16 2.26E-16 282E-17 0.00E+00 0.00E+00 1.I3E-16 0.00E+00
19 20 21 22 23 2 2 26 27
Z 8ATE-01 558E-01 GA45E-01 557E-01 1.39E-01 -5.21E-01 9.09E-02 1.00E+00 1.10E-01
s 9.64E-03 1.16E-02 226E-16 1.13E-16 2.82E-17 2.26E-16 1.41E-17 1.13E-16 0.00E-+00
Sada Z, funkce 3
D
1@ =Y (Virl+a:)
i=1
Sada Z, funkce 4
D—1

(1.71)

(1.72)

(1.73)

(1.74)



Tab. 1.73 Stfedni hodnota a standardni odchylka ELA vlastnosti funkce Z3

1 2 3 4 5 6 7 8 9

z 7.13E-01 -7.28E+01 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.05E4+01 1.00E+00 4.20E-02
s 0.00E+00 0.00E+00 2.26E-16 4.52E-16 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.41E-17
10 11 12 13 14 15 16 17 18

z T7.24E-01 5.40E-02 6.92E-01 5.20E-02 7.40E-02 7.03E-01 1.37E-01 -3.24E-02 1.00E-+00
s 2.206E-16 141E-17 2.26E-16 1.41E-17 0.00E+00 1.13E-16 5.65E-17 1.41E-17 0.00E+00
19 20 21 22 23 24 25 26 27

z 8.35E-01 5.24E-01 8.11E-01 6.72E-01 1.21E-01 -3.98E-01 7.27E-01 5.66E-01 1.89E-01
s 9.55E-03 1.69E-02 2.26E-16 2.26E-16 141E-17 1.13E-16 2.26E-16 1.13E-16 5.65E-17

Tab. 1.74 Stfedni hodnota a standardni odchylka ELA vlastnosti funkce 74

1 2 3 4 5 6 7 8 9

z 9.30E-01 -1.77E+01 2.20E+03 1.12E+01 5.82E-01 5.68E-01 6.17E+01 1.00E+00  7.40E-02
s 2.26E-16  7.23E-15 0.00E400 1.81E-15 1.13E-16 1.13E-16 1.45E-14 0.00E+00 0.00E+00
10 11 12 13 14 15 16 17 18

z  9.02E-01 1.88E-01 9.59E-01 2.60E-01 2.88E-01 9.03E-01 -1.19E-01 9.30E-01 1.00E+00
s 0.00E+00 2.82E-17 2.26E-16 5.65E-17 5.65E-17 1.13E-16 1.41E-17 3.39E-16 0.00E-+00
19 20 21 22 23 24 25 26 27

z 8.50E-01 5.80E-01 6.75E-01 5.69E-01 1.48E-01 -4.71E-01 9.09E-02 1.00E+00 1.67E-01
s 9.33E-03 1.43E-02 2.26E-16 0.00E+00 0.00E+00 1.69E-16 1.41E-17 3.39E-16 8.47E-17

Sada Z, funkce 5

Sada Z, funkce 6

Sada Z, funkce 7

f(@) =

K2

D
Z(WJrzi)

(1.75)

(1.76)

(1.77)



Tab. 1.75 Stfedni hodnota a standardni odchylka ELA vlastnosti funkce Z5

1 2 3 4 5 6 7 8 9

7.59E-01 -6.10E+01 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 7.69E+00 1.00E4+00 4.20E-02
s 2.26E-16  7.23E-15 3.39E-16  2.26E-16 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.41E-17

=1

10 11 12 13 14 15 16 17 18

9.13E-01 3.20E-02 4.10E-01 4.20E-02 6.00E-02 7.00E-01 1.60E-01 1.99E-01 1.00E+00
s 2.26E-16 7.06E-18 5.65E-17 1.41E-17 1.41E-17 1.13E-16 2.82E-17 8.47E-17 0.00E-+00

1]

19 20 21 22 23 24 25 26 27

8.32E-01 5.03E-01 7.85E-01 6.77E-01 1.22E-01 -4.09E-01 7.27E-01 5.30E-01 1.77E-01
s T7.92E-03 1.52E-02 2.26E-16 0.00E+00 2.82E-17 0.00E+00 2.26E-16 1.13E-16 0.00E+00

8

Tab. 1.76 Stfedni hodnota a standardni odchylka ELA vlastnosti funkce Z6

1 2 3 4 5 6 7 8 9

8.08E-01 -4.86E+01 3.20E+01 1.00E+00 1.00E-+00 1.00E+00 6.62E+01 1.00E+00 4.40E-02
s 3.39E-16  0.00E+00  3.61E-15 4.52E-16 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.41E-17

1)

10 11 12 13 14 15 16 17 18

7.33E-01 3.20E-02 5.52E-01 3.40E-02 6.80E-02  5.00E-01 5.70E-02 -3.65E-01 1.00E+00
2.26E-16 7.06E-18 2.26E-16 7.06E-18 1.41E-17 0.00E+00 1.41E-17 1.13E-16 0.00E-+00

0 &=l

19 20 21 22 23 24 25 26 27

z 8.23E-01 5.14E-01 7.94E-01 6.27E-01 1.29E-01 -4.30E-01 9.09E-02 9.99E-01 1.75E-01
s 8.41E-03 1.68E-02 3.39E-16 0.00E-+00 0.00E+00 1.13E-16 1.41E-17 1.13E-16 847E-17

Tab. 1.77 Stfedni hodnota a standardni odchylka ELA vlastnosti funkce Z7

1 2 3 4 5 6 7 8 9

7.68E-01 -5.89E+01 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 4.24E+00 1.00E4+00 3.20E-02
s 2.26E-16  7.23E-15 3.39E-16  2.26E-16 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 7.06E-18

=1

10 11 12 13 14 15 16 17 18

6.96E-01 3.40E-02 6.54E-01 2.80E-02 6.40E-02 4.38E-01 1.23E-01 -1.47E-01 1.00E-+00
1.13E-16 7.06E-18 1.13E-16 7.06E-18 1.41E-17 0.00E+00 2.82E-17 2.82E-17 0.00E+00

0 &=l

19 20 21 22 23 24 25 26 27

8.32E-01 5.28E-01  8.55E-01 6.46E-01 1.28E-01 -4.17E-01 7.27E-01 5.69E-01 1.91E-01
s 1.08E-02 1.79E-02 0.00E+00 2.26E-16 0.00E+00 1.13E-16 2.26E-16 1.13E-16 5.65E-17

81




Sada Z, funkce 8

Tab. 1.78 Stfedni hodnota a standardni odchylka

D
£#) = (@)
i=1

7

ELA vlastnosti funkce Z8

1 2 3 4 5 6 7 8 9
z 6.90E-01 -7.86E+01 8.21E-02 2.25E+02 3.48E-02 1.00E+00 1.00E+00 1.00E4+00 1.00E-01
s 2.26E-16 1.45E-14 0.00E+00 0.00E+00 7.06E-18 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 2.82E-17
10 11 12 13 14 15 16 17 18
z 1.00E+00 2.50E-01 1.05E+00 5.08E-01 2.52E-01 2.02E+00 2.85E-01 -3.86E-01 1.00E+00
s 0.00E+00 0.00E4+00 0.00E+00 2.26E-16 0.00E4+00 9.03E-16 1.13E-16 1.69E-16 0.00E+00
19 20 21 22 23 24 25 26 27
T 8.68E-01 6.43E-01 1.02E+00 6.54E-01 1.21E-01 -6.13E-01 9.09E-02 1.00E+400 1.10E-01
s 8.93E-03 1.79E-02 2.26E-16 2.26E-16 1.41E-17 1.13E-16 1.41E-17 3.39E-16 2.82E-17

Sada Z, funkce 9

Tab. 1.79 Stfedni hodnota a standardni odchylka

o=y

i=1

ELA vlastnosti funkce Z9

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Z 6.03E-01 -1.01E+02 2.31E-02 8.62E+00 1.39E-03 1.00E-+00 1.00E+00 1.00E+00 1.00E-01
s 2.26E-16 1.45E-14 3.53E-18 0.00E4+00 4.41E-19 0.00E+00 2.26E-16 0.00E4+00 2.82E-17
10 11 12 13 14 15 16 17 18
z 1.02E+00 2.50E-01 1.30E4+00 5.54E-01  2.34E-01 2.37E+00 2.21E-01 -1.65E-01 2.00E-+00
s 2.26E-16 0.00E+00 4.52E-16 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 8.47E-17 0.00E+00 0.00E-+00
19 20 21 22 23 24 25 26 27
z 8.63E-01 5.86E-01 1.06E+00 7.70E-01 9.58E-02 -6.59E-01 8.18E-01 5.44E-01 1.09E-01
s 5.69E-03 1.66E-02 0.00E4+00 2.26E-16 2.82E-17 2.26E-16 3.39E-16 1.13E-16 1.41E-17

(1.78)

(1.79)



PRILOHA P II. NALEZENA OPTIMA GENEROVANYCH TESTOVA-
CICH FUNKCI

Priloha obsahuje optima nalezena pii provadéni srovnévacich testti algoritmy DISH,
CLPSO a Dbl_SHADE. Optimalizace byla provadéna v 10D a 30D prostoru.

Tab. 2.1 Nalezena optima generovanych funkei pfi omptimalizaci 10D (1/3)

Funkce z T2 T3 T4 T5 T x7 T Ty T1o
Al -9.98E+01 -1.00E+02 4.63E+01 -1.00E+02 -1.00E4+02 -1.44E+01 -2.41E400 -1.00E+02 -1.00E402 -1.00E-+02
Optimum (CLPSO) -8.7551253619E+ 14
A2 8.41E-01 8.41E-01 8.40E-01 8.43E-01 8.35E-01 8.59E-01 7.86E-01  1.00E+400 1.13E-02 8.86E+01
Optimum (DbISHADE) 9.7531820067E-27
A3 -1.00E+02  -3.79E-56 -5.02E+01 1.00E+02 -3.95E+01 -1.00E+02 -1.00E4+02 -1.00E+02 1.00E+02 -1.00E-+02
Optimum (CLPSO) -2.0844851018E+64
A4 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E4+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E4+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E4+02 1.00E+02
Optimum (DISH) -1.3058848035E+08
A5 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02
Optimum (DISH) -1.5454416940E+05
A6 -5.06E-08 -9.40E-01 -9.43E-01 -9.43E-01 -9.43E-01 -9.43E-01 -9.43E-01 -9.43E-01 -9.43E-01 -9.50E-01
Optimum (DbISHADE) -1.7897958454E+02
AT 1.00E+02 1.00E402 1.00E+02 1.00E+02 -1.00E4+02 1.00E+02 -1.00E+02 1.00E4+02 1.00E+02 1.00E+02
Optimum (DISH) -1.1827922061E+03
A8 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E4+02 -1.00E+02 -1.00E+02  3.46E-01
Optimum (DISH) -3.4029921324E+04
A9 1.69E-16 5.68E-16 -1.07E-16  -9.16E-17 1.40E-16 4.74E-16  -1.18E-16 1.73E-17  -2.12E-17 2.15E-16
Optimum (DbISHADE) 1.4415206355E-31
A10 9.74E+01 9.74E4+01 9.74E+01 9.74E+01 9.74E+01 9.74E4+01 9.74E+01 9.74E+01 9.74E+01 1.00E+402
Optimum (DbISHADE) -1.3011904348E+11
All -9.61E+01 -1.00E+02 -1.00E4+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E4+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E4+02 1.00E+02
Optimum (DISH) -1.5683855205E+10
Al12 6.60E-16 3.32E-15 9.77E-16  -2.25E-15  -2.14E-15 -2.44E-15 -9.07E-16 798E-16 -5.33E-23  -1.36E-11
Optimum (DbISHADE) 2.8057636791E-39
A13 4.60E+01 6.70E+01 4.15E+01 2.66E+01 1.69E+00 2.89E+01 1.20E+01 4.57E+01 -4.11E+01 6.85E+01
Optimum (DbISHADE) -8.8168145568E+00
Al4 2.93E-15 2.48E-15 6.98E-15 5.01E-17  -9.78E-14 -1.51E-16 -1.20E-15 -6.95E-14 -3.18E-17 -1.25E-13
Optimum (DbISHADE) 2.0018923166E-21
A1l5 -1.00E402 -9.90E+01 -9.90E+01 -9.90E+01 -9.90E+01 -9.90E4+01 9.90E+01 9.90E+01 -9.90E+01 -9.58E+01
Optimum (CLPSO) -8.8359476776E+04
B1 -4.94E+01 -1.00E+02 -1.00E4+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -6.07TE401 -1.00E+02 -1.00E+02 -8.70E401 -1.00E+02
Optimum (CLPSO) -2.4745036317E+42
B2 -9.74E+01 -9.74E+01 -9.74E4+01 -9.74E+01 -9.74E+01 -9.74E+01 -9.74E4+01 -9.74E+01 -9.74E+01 -8.54E+01
Optimum (DbISHADE) -1.4022472928E+67
B3 -6.88E+01 -1.16E-06 -3.67E-11 -2.38E-13 -1.41E-14 -1.07E-15 -7.44E-16 -2.30E-15 -1.07E-15 -9.68E-17
Optimum (DbISHADE) 3.9517121450E-15
B4 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E4+02 -1.00E+02 -1.00E+02 9.99E-+01
Optimum (CLPSO) -1.0881326587E+13
B5 9.92E+00 -1.00E+02 9.92E+00 -1.00E+02 9.92E+00 -1.00E4+02 5.82E+01 -1.00E4+02 -7.29E+01 -1.00E+02
Optimum (CLPSO) -6.0300000000E+02
B6 -1.00E+02 -9.94E+01 -1.00E4+02 -9.98E+01 -1.00E+02 -6.00E4+01 -9.94E+01 -1.00E+02 -5.93E4+01 -2.00E+01
Optimum (CLPSO) -1.0444714108E+32
B7 -240E+01 9.82E+01 7.85E4+00 -9.33E+01 9.99E+01 3.96E+01 -3.11E-82 3.81E+01 7.64E+01 2.07E+01
Optimum (DbISHADE) -7.6893833383E+81
B8 -3.30E+01  2.36E+01 -9.58E+401 -1.57E+00 4.71E+00 -8.95E401 -3.93E+01 -7.85E+00 -3.30E4+01 1.73E+01

Optimum (CLPSO) -4.3124922477E+66




Tab. 2.2 Nalezena optima generovanych funkei pii omptimalizaci 10D (2/3)

Funkce 1 To T3 N T5 T 7 Tg Ty Z10
B9 5.20E-01 1.59E+00  7.30E-01 -3.17E-01 -1.49E+00 -2.38E+00 -3.26E4+00 -3.70E+00 -9.98E-+01 -1.00E+02
Optimum (CLPSO) -8.9790948273E+00
B10 1.00E-+02 1.39E-01 -1.00E+02 -1.39E-01 8.78E+401 7.81E+01 -1.00E-+02 1.39E-01  9.96E+01 -9.91E-+01
Optimum (DbISHADE) -7.2057764781E+17
B11 -1.00E+02 -9.77E+01 -1.00E4+02 -9.77E+01 -1.00E+02 -9.77E4+01 -1.00E+02 -9.77E+01 -1.00E402 -9.77E+01
Optimum (DbISHADE) -3.5603879700E+05
B12 2.83E+01 -1.00E+02 -1.00E+02 -3.90E+01 -1.00E+02 -1.01E+00 -9.76E-+01 -2.56E+01 -1.00E+02 -4.50E+01
Optimum (CLPSO) -4.3163760353E+17
B13 -2.54E+01 8.93E-01 6.05E-01 2.25E+00 1.30E+00 1.72E+00 1.36E+00 7.13E-01  1.78E400 -1.47E+401
Optimum (CLPSO) 2.1062654508E+00
B14 -1.00E+02 -9.74E+01 -9.74E4+01 -9.74E+01 -9.74E+01 -9.74E+01 -9.74E401 -9.74E+01 -9.74E+01 -9.55E-03
Optimum (DbISHADE) -5.5721153796E+02
B15 6.91E4+01 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E402 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E402 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+402
Optimum (CLPSO) -9.2622308458E+02
C1 1.00E+02 1.00E+02 8.90E+01 1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 1.00E+02 -1.00E+02 1.00E-+02
Optimum (DISH) -2.1983354873E+57
Cc2 -1.00E+02 -2.20E4+01 -6.28E+00 -3.14E+00 -3.14E4+00 -7.95E-04 1.72E-04  -5.37E-04 -2.26E-04  -5.42E-05
Optimum (DbISHADE) -4.1955527389E+01
C3 7.99E-07 -1.09E-18 1.96E-10 -6.60E-16 -1.39E-09 -3.12E-16 -2.82E-10 1.28E-14  -2.16E-12 -2.46E-14
Optimum (DbISHADE) 1.4842614657E-47
C4 5.16E+01 1.18E+4+01 1.02E+01 -1.52E+00 2.85E+01 1.46E+01 2.44E+401 -6.96E-+01 2.00E-01  6.18E+00
Optimum (DbISHADE) 9.4727742777TE-02
C5 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E4+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E402 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E402 -1.00E+02
Optimum (DISH) -1.0000000000E+04
(o} 9.66E+01  1.05E+400 8.25E-03 5.36E-05 2.61E-07 1.10E-09 3.05E-12 1.21E-14 1.41E-17 1.12E-20
Optimum (DbISHADE) -4.8690153587E+00
Cc7 -2.78E-09  -2.27E-10  -3.13E-09 8.05E-12  -3.34E-09  -1.07E-09 1.10E-08 2.95E-09 -8.60E-19 -9.13E+01
Optimum (DbISHADE) 5.5544718428E-34
Cc8 -5.18E+01 -7.85E+00 -1.41E+01 1.10E+01 -8.33E4+01 2.67E+01 -3.30E+01 141E+01 2.04E+01 2.98E+01
Optimum (CLPSO) 4.4458682983E+64
Cc9 1.00E+02 1.00E4+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E4+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E4+02 1.00E+02 1.00E+02
Optimum (DISH) -8.1450663282E+10
C10 9.03E-15  6.0LE-15 -L11E-14  324E-15  LI12E-14 -4.86E-15 -8.98E-15  T7.32E-15 -0.39E-15  4.20E-15
Optimum (DbISHADE) 2.6037729742E+05
C11 -2.64E-07  4.61E-10 -1.15E-09 -1.12E-08  3.02E-08  3.07E-08  1.98E-08 -1.33E-08 -247E-08 -5.38E-09
Optimum (DbISHADE) -7.2780785895E-01
C12 -2.87E-22  -2.70E-18 -1.58E-15 -9.37E-13  -5.57E-10 -1.43E-07 -3.50E-05 -5.33E-03 -7.06E-01 -9.70E+401
Optimum (DbISHADE) 5.1135676437E+00
C13 -1.00E402 -6.50E+01  2.28E-04 -9.88E+01 -4.56E+01 -9.07E4+01 -1.00E+02 -1.00E+02 -9.68E+01 3.17E+01
Optimum (CLPSO) -2.4459537078E+21
C14 6.10E-01  1.25E+00 6.11E-01 -1.25E+00 6.11E-01 -1.25E+00 6.13E-01 -1.25E+00 -6.13E-01 -1.25E+00
Optimum (CLPSO) 6.1405567388E+-02
C15 -1.00E+02 1.00E+02 -1.00E+02 1.00E+02 -1.00E+02 1.00E+02 -1.00E+02 1.00E+02 -1.00E+02 1.00E-+02
Optimum (DISH) -9.8434801329E+06
D1 9.11E4+01 9.43E+00 -7.22E+01 5.34E4+01 -5.97E+01 6.27E+00 3.14E4+00 2.83E+01 -9.43E+00 -5.03E+401
Optimum (DbISHADE) 2.1677595212E+-60
D2 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 -1.00E-+02
Optimum (DISH) -1.2730155395E+05
D3 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E-+02
Optimum (DISH) -7.5934288330E+13
D4 9.83E4+01 9.88E+01 -2.11E+01 9.89E4+01 -3.35E+01 -5.82E+01 -8.96E4+01 -9.60E+01 9.88E+01 -1.49E+401
Optimum (CLPSO) -5.5800000000E+02
D5 -3.97TE+01 -1.00E+02 -1.00E+02 -7.17E+01 -7.18E+01 -1.00E+02 -1.00E4+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E-+02
Optimum (CLPSO) -2.0470385824E+17
D6 -4.40E+01 -1.57E+01 6.28E4+00 -2.51E+01 -6.91E+01 4.08E4+01 1.88E+01 -2.83E+01 -8.48E+401 4.70E+01
Optimum (DbISHADE) 4.9107427328E+-58
D7 8.35E+01 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E4+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02
Optimum (DbISHADE) -1.4991094146E+69
D8 -1.00E+02 1.00E4+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E4+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E4+02 -1.00E+02 1.00E-+02

Optimum (DbISHADE)

-9.0406247782E+08




Tab. 2.3 Nalezena optima generovanych funkei pfi omptimalizaci 10D (3/3)

Funkce T

Ty Z10

D9 1.28E+00
Optimum (DbISHADE)

-1.60E-17  3.46E-14

2.8178749012E-43

D10 8.28E-06
Optimum (DISH)

-1.00E+02 -1.00E+02

-6.2474300535E+06

D11 1.00E-+02
Optimum (DISH)

1.00E+02 -1.00E+402

-1.7999207029E+07

D12 -2.31E+01
Optimum (DbISHADE)

8.82E+01 -9.78E-+01

-9.5921548357E+58

D13 1.00E-+02
Optimum (DbISHADE)

1.00E+02 -1.00E+402

-9.0086131311E+04

D14 1.32E-01
Optimum (DISH)

1.32E-01 1.79E-03
-6.2984035954E+01

D15 -9.76E+01
Optimum (DbISHADE)

5.54E+01  5.17E+01

-9.0000000000E-+00

E1l -1.00E+02
Optimum (DbISHADE)

-9.74E-+01  9.74E+01

-7.7396105384E+12

E2 1.80E-16
Optimum (DbISHADE)

6.06E-17  8.35E-03
1.4982832099E-31

E3 -1.00E+02
Optimum (DISH)

-1.00E+02 -1.00E+02

-2.5570859373E+11

E4 9.22E+01
Optimum (DbISHADE)

9.67E+01  3.75E+01

-2.2578835687E+187

E5 -1.00E+02
Optimum (DISH)

-1.00E+02 -9.77E+401

-4.1563075911E+09

E6 -6.59E+01
Optimum (DbISHADE)

3.13E+01 -1.77E+01

-1.6319805999E+194

E7 -9.05E-01
Optimum (DbISHADE)

-9.94E-01  6.34E+01

2.8368718485E-10

E8 -6.66E-17
Optimum (DbISHADE)

4.96E-17  3.83E-16
1.2718027000E-07

E9 -4.94E+00
Optimum (CLPSO)

-8.88E+01  -2.33E-01

-6.5807674660E+32

E10 -7.64E-14
Optimum (DbISHADE)

-1.68E-17  -5.04E-02

-5.1775475603E+00

Tab. 2.4 Nalezena

generovanych funkei pii omptimalizaci 30D (1/7)

Al

Ty - T1o -1.00E+02
11 - Tao -9.98E+01
To1 - T30 -4.75E+01

-3.04E+01 -1.00E+02
-1.00E+02 -2.82E+01
-9.35E+01  -9.93E+01

Optimum (CLPSO)

-1.8374477318E+15

8.41E-01 8.41E-01
8.41E-01 8.41E-01
4.90E-02  2.04E+01

9.5188248849E-33

A2

Ty - Ty 8.41E-01
T11 - T2 8.41E-01
Ta1 - T30 8.41E-01
Optimum (DbISHADE)
A3

1 - Z1o -1.00E-+02

Z11- T -1.00E-+02
91 - T3 -1.00E-+02

-1.00E+02 -1.00E+02
-1.00E+02 -1.00E+402
-1.00E+02  1.00E+02

Optimum (CLPSO)

-1.1560318801E+198

A4

Ty - T1o -1.00E+02
11 - Tao -1.00E+02
Ta1 - T30 -1.00E+02

-1.00E+02 -1.00E+02
-1.00E+02 -1.00E+02
-1.00E+02 -1.00E+02

Optimum (DISH)

-4.2078510335E+08




Tab. 2.5 Nalezena optima generovanych funkei pfi omptimalizaci 30D (2/7)

A5
Ty - Tyo 1.00E+4-02
T - Top 1.00E+-02

To1 - T3p 1.00E+02

1.00E+02 1.00E+02
1.00E+02 1.00E+02
1.00E+02  1.00E+402

Optimum (DISH)

-4.9797565694E+05

A6

1 - 19 2.46E-07
T11 - Tao -9.43E-01
Ta1 - T30 -9.43E-01

-9.43E-01  -9.43E-01
-9.43E-01  -9.43E-01
-9.43E-01  -9.50E-01

Optimum (DbISHADE)

-5.7583733458E+02

A7
Ty - To 1.00E+402
Ty - T0 -1.00E+02

T21 - T30 1.00E+02

1.00E+02 1.00E+02
-1.00E+02  1.00E+02
1.00E+02  1.00E+02

Optimum (DISH)

-3.8112193309E+03

A8

Ty - T1 -1.00E+02
11 - Tao -1.00E+02
To1 - T3p -1.00E+02

-1.00E+02 -1.00E+02
-1.00E+02 -1.00E-+02
-1.00E+02  3.46E-01

Optimum (DISH)

-1.0875071195E+05

A9

Ty - T1o -1.19E-26
11 - Tao -6.20E-28
To1 - T30 1.74E-27

9.63E-27  -1.01E-26
1.39E-26  -6.66E-27
-3.89E-28  -3.27E-27

Optimum (DbISHADE)

3.4758708180E-52

A10

1 - X190 9.74E+401
Z11 - T 9.74E+01
Ty - T30 9.74E+401

9.74E+01  9.74E+01
9.74E+01  9.74E+01
9.74E+01  1.00E+402

Optimum (DbISHADE)

-4.1754747747E+11

All

Ty - T1o -9.61E+01
11 - Tog -1.00E-+02
91 - T3p -1.00E+02

-1.00E+02 -1.00E-+02
-1.00E+02 -1.00E+02
-1.00E+02  1.00E+02

Optimum (DISH)

-5.0535806018E+10

-8.78E-27  9.00E-26
-2.14E-26  2.57E-26
4.41E-29  3.98E-25

3.9480257599E-70

Al12

T - T1p -2.73E-27
11 - T T.7TE-27
T - T3p 4.33E-26
Optimum (DbISHADE)
A13

Ty - T19 4.31E+400

Ty - Top -3.40E+01
91 - T3p -6.13E+01

1.29E+01  -8.71E-02
-2.93E+01 -2.41E+01
-3.38E+01 -5.47E+01

Optimum (DbISHADE)

-2.7690817871E+01

Al4

T1 - T 4.58E-22
T11 - T20 9.90E-31
To1 - T30 1.43E-23

-3.04E-33  -2.98E-24
2.43E-22 2.49E-31
6.03E-26 2.42E-25

Optimum (DbISHADE)

3.1425125504E-36

A1l5

T - T 1.00E+02
11 - Tog -9.90E+01
T91 - T3p -9.90E+01

-9.90E-+01  -9.90E-+01
9.90E+01 -9.90E-+01
9.90E+01 -5.81E+01

Optimum (DbISHADE)

-2.8424836052E+05

B1

T - T 5.43E+01
T11 - T20 -1.00E-+02
T21 - T30 8.24E+01

-7.64E+01 -1.89E+01
-3.02E+01 -1.00E-+02
-1.00E+02 -5.47E+01

Optimum (CLPSO)

-3.9609446213E+36




Tab. 2.6 Nalezena optima generovanych funkei pii omptimalizaci 30D (3/7)

B2

Ty - Tio 9.74E+01 -9.74E+01 -9.74E+01 -9.74E+01 -9.74E+01 -9.74E+401 -9.74E+01 -9.74E+01 -9.74E+01 -9.74E-+01
11 - T -9.74E+01 -9.74E+01 -9.74E+01 -9.74E4+01 -9.74E+01 -9.74E+01 -9.74E+01 -9.74E+01 -9.74E+4+01 -9.74E+01
a1 - T30 -9.74E+01 -9.74E+01 -9.74E+01 -9.74E4+01 -9.74E+01 -9.74E+01 -9.74E+01 -9.74E+01 -9.74E4+01 3.93E+01
Optimum (DbISHADE) -4.5183523880E+67
B3

Ty - T1 -9.11E+01  -9.05E-07 -3.81E-13 -3.77E-16 -2.82E-18 -2.80E-19 -1.08E-19 -1.55E-19 -4.33E-20 -2.52E-20
11 - T -2.77E-20  -3.99E-20  -6.01E-20 -1.11E-19 -4.74E-19 -8.74E-20 -4.71E-20 -5.06E-20 -5.93E-21  -8.25E-21
Tay - T30 -3.55E-20  -1.10E-19  -1.43E-20 -4.03E-21 -9.89E-21 -2.49E-20 -2.17E-19 -5.83E-20 -4.61E-20 -4.34E-21
Optimum (DbISHADE) 1.3094388058E-18
B4

Ty - Typ -1.00E402 -1.00E+02 -1.00E4+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02
Ty1 - T -1.00E402 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02
Ta1 - T30 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E402 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 9.99E-+01
Optimum (CLPSO) -3.4984482105E+13
B5

Ty - Typ 1.00E+02  9.92E+00 -1.00E+02 -9.92E+00 1.00E+02 -9.92E+01 1.00E+02 -9.59E-+01 -9.92E+01 -1.00E+02
11 - Lo -9.92E+01 -1.00E+02 -1.00E+02 9.92E4+00 -1.00E+02 -1.00E+02 -9.56E+01 -1.00E+02 -1.00E4+01 -9.95E+01
a1 - T30 -3.60E+01 1.01E+01 -1.00E+02 -6.90E4+01 1.05E+01 -9.92E+01 -1.00E+02 -1.00E+02 9.92E4+00 -1.00E+02
Optimum (CLPSO) -1.9161385002E+03
B6

Ty - T1o -1.40E+00 -1.00E+02 -9.69E+01 -1.00E402 3.06E+01 -9.03E+01 -7.40E+01 -1.00E+02 -4.30E+01 -1.00E+02
11 - T -9.91E+01 -9.14E+00 -1.00E+02 -1.00E402 -6.00E+01 -5.07E+01 -6.00E+01 -1.00E+02 -1.00E4+02 -1.00E+02
Tg1 - T30 -8.62E4+01 -6.45E+01 -1.00E4+02 -1.00E+02 -6.38E+01 -1.00E+02 -1.00E+02 -9.30E+01 -6.76E+01 -9.90E+01
Optimum (CLPSO) -4.5891971434E+32
B7

Ty - Typ -9.92E401 -8.29E+01 9.63E+01 -8.45E+01 1.88E+01 -7.80E+01 -9.97E+01 -9.95E+01 -8.33E+01 -4.61E+01
Tyy - T -8.97E4+01 -8.67E+01 9.99E+01 9.83E+01 -1.00E+02 -9.94E+01 9.37E+01 9.24E+01 9.86E+01 9.61E+01
Ta1 - T30 5.57TE+01  9.99E+01 -2.32E-206 8.34E+01 1.00E+02 -9.57E+01 4.82E+01 3.12E+01 9.09E+01 9.97E+401
Optimum (DbISHADE) -1.0324518149E-+206
B8

Ty - Tio 9.27E+01 -4.56E+4+01 4.87E+01 -7.86E4+00 -3.30E+01 5.50E+01 9.27E+01 -6.44E+01 -6.44E+01 4.72E+400
11 - Tao -3.30E+01  1.10E+01 -1.57E+00 -1.58E+4+00 -2.67E+01 -8.33E+01 236E+01 298E+01 8.01E4+01 8.01E+01
a1 - T30 5.50E4+01 -3.30E+01 -3.93E+01 6.13E+01 -5.18E+4+01 9.27E+01 -8.95E+01 -2.04E+01 -2.67E+01 3.61E+401
Optimum (DbISHADE) -1.2937269141E+67
B9

Ty - T1o -1.00E+02 -9.98E+01 -1.00E+02 -1.00E402 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -9.98E+01 -1.00E4+02 -1.00E+02
11 - T -1.00E+02 -9.98E+01 -1.00E+02 -9.98E+401 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -9.98E+01 -1.00E4+02 -1.00E+02
Tg1 - T30 -1.00E402 -1.00E+02 -9.98E+01 -1.00E+02 -9.98E+01 -1.00E+02 -9.98E+01 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02
Optimum (CLPSO) -1.5207861193E+-01
B10

Ty - T10 1.00E+02 -1.00E+02 1.39E-01  1.00E+02 1.39E-01 -1.00E4+02 -1.39E-01 -1.00E+02 -1.39E-01 -1.00E+02
T1y - T -1.00E4+02 -1.00E+02 -1.00E4+02  1.39E-01 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.39E-01 -1.00E+02 -1.00E+02
Ta1 - T30 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 1.00E402 -1.00E+02 -1.39E-01 -1.00E+02 -1.00E-+02
Optimum (CLPSO) -2.1617298976E+18
B11

Ty - Ty -9.89E+01 -9.88E+01 -9.89E+01 -9.89E-+01 -9.89E+01 -9.89E+01 -9.89E+01 -9.89E-+01 -9.89E+01 -9.89E+01
T11 - Lo -9.88E+01 -9.89E+01 -9.88E+01 -9.89E+401 -9.88E+01 -9.89E+01 -9.88E+01 -9.89E+01 -9.89E+401 -9.88E+01
a1 - T30 -9.89E+01 -9.88E+01 -9.90E+01 -9.88E+401 -9.90E+01 -9.87E+01 -9.90E+01 -9.87E+01 -9.90E+01 -9.87E+01
Optimum (DbISHADE) -1.1466553760E+06
B12

Ty - T1o -2.53E+01 -9.90E+01 -8.34E+01 -1.00E4+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 6.45E+00 -1.00E4+02 9.12E+01
11 - T -9.06E+01 -7.15E+01 -9.17E+01 -9.87E4+01 -1.00E+02 -3.67E+01 1.11E+01 -1.76E+00 -1.00E4+02 -1.00E+02
Ta1 - T30 3.80E+01 -1.01E+00 -9.99E+01 -1.39E+01 -1.00E402 -1.00E+02 -3.21E+01 -3.82E+01 -1.00E402 -3.00E+01
Optimum (CLPSO) -4.4191359999E+17
B13

Ty - T1o 9.24E-01 -1.07E+01 -3.30E+00 5.68E+00 2.69E+00 4.09E+01 1.19E+01 -3.12E+00 4.94E+01 -2.08E+01
T11 - T -1.05E4+01  1.92E+00 -9.82E+00 2.35E+01 -1.82E+01 4.53E+01 1.58E+00 9.48E-+00 2.71E+01 -4.18E+00
Ta1 - T30 -1.59E+01 -9.62E+00 1.56E+01 1.03E4+01 -5.17E+00 2.04E+01 -1.67E+01 8.52E+00 -3.43E+00 -2.40E+01

Optimum (DbISHADE)

3.3134458277E+01




Tab. 2.7 Nalezena optima generovanych funkei pfi omptimalizaci 30D (4/7)

B14
T1 - T10 -1.00E+02
11 - Tao -9.74E+01

To1 - T3p -9.74E-+01

-9.74E+01  -9.74E+01
-9.74E+01  -9.74E+401
-9.74E-+01  -9.53E-03

Optimum (DbISHADE)

-1.6983668309E+03

B15

Ty - T1 -1.57E+01
11 - Tog -1.00E+02
Ta1 - T30 -1.00E+02

-1.00E+02 -1.00E+02
-1.00E+02 -1.00E+4-02
-1.00E+02 -1.00E+02

Optimum (CLPSO)

-2.9839268144E+03

C1
Ty - To -1.00E+02
T - Tog 1.00E+-02

T21 - T30 -1.00E+02

-1.00E+02 -1.00E+02

8.90E+01 -1.00E-+02

-1.00E+02  1.00E+02

Optimum (DISH)

-2.1983354873E+57

C2

Ty - T1 -1.00E+02
11 - Tao -6.30E-02
To1 - T3p 4.82E-03

-3.14E+00 -3.13E+00

-1.40E-03  -1.01E-01
-1.42E-02 1.56E-02

Optimum (DbISHADE)

-6.0278352032E+00

C3

Ty - T1o -1.18E-11
11 - Tao 4.70E-15
To1 - T30 2.26E-34

4.82E-15 -7.00E-31
-3.44E-32  -1.94E-13
-4.75E-33  -1.45E-12

Optimum (DbISHADE)

4.1550855831E-88

C4

Ty - T1 -5.38E+00
11 - Too -5.74E+00
To1 - T3p 5.83E+01

3.51E+01 3.83E+01
9.92E-01  5.70E+01
4.06E4+00  1.06E-+00

Optimum (DbISHADE)

1.6470397918E+00

C5

Ty - T1o -1.00E+02
11 - Tog -1.00E-+02
91 - T3p -1.00E+02

-1.00E+02 -1.00E-+02
-1.00E+02 -1.00E+02
-1.00E+02 -1.00E+02

Optimum (DISH)

-3.0000000000E+04

3.40E-02 1.07E-02
2.15E-08  3.02E-09
4.59E-20  -7.29E-23

-1.5218662077E+01

-1.25E+00  -1.89E-01

5.72E-01  -2.20E-01

-8.49E-+01  9.81E+01

5.0767205581E-01

-2.04E+01  7.85E+400
-1.10E+01  -5.50E+01
-2.98E+01  8.01E+401

1.3337935220E+65

C6

Ty - T1o 1.00E+02
11 - T 3.34E-03
To1 - T3p 4.02E-10
Optimum (DbISHADE)
c7

Ty - T1p -8.39E-01
T11 - Tao 3.44E-02
T21 - T30 -9.70E-01
Optimum (DISH)

C8

1 - T1p 3.61E+01
T - Top -9.27E+01
T - T3p -9.58E+01
Optimum (DbISHADE)
Cc9

T - X1 1.00E+02

11 - Tog 1.00E+02
T91 - T3p 1.00E+02

1.00E+02  1.00E{02
1.00E+02  1.00E+02
1.00E+02  1.00E+402

Optimum (DISH)

-2.4435198985E+11

C10

Ty - T10 2.57TE-22
T11 - T20 5.48E-23
To1 - T30 1.47E-22

-L17E-22 2.21E-23
-1.03E-22 5.37E-23
-1.73E-24  -5.38E-23

Optimum (DbISHADE)

6.6370006094E-26




Tab. 2.8 Nalezena optima generovanych funkei pfi omptimalizaci 30D (5/7)

C11

Ty - T1o 1.47E-08  9.91E-09  8.40E-09 1.04E-08  -1.70E-09 -6.25E-09  -6.85E-09 -9.17E-09  8.79E-09  -3.62E-09
T11 - Tao -8.27TE-09  8.84E-09  5.78E-09  -5.84E-09 -5.35E-09 -2.78E-09  4.26E-09 -8.69E-09 5.81E-09  8.66E-09
Ta1 - T30 -3.78E-09  -7.81E-09 9.35E-09 1.02E-08  -3.67E-09 -3.99E-09 -8.51E-09 -4.41E-09 -4.29E-09 9.18E-09
Optimum (DbISHADE) -2.3451586566E+00
C12

Ty - T1 -1.14E-23  -1.17E-20  -1.50E-18 -7.01E-17 -1.85E-15 -5.57E-14 -1.11E-12 -1.51E-11 -1.81E-10 -1.20E-09
T11 - T2 -6.69E-09  -3.44E-08 -1.67E-07 -8.15E-07 -3.84E-06 -1.44E-05 -5.49E-05 -1.94E-04 -6.35E-04 -2.17E-03
To1 - T30 -6.90E-03  -1.93E-02 -5.78E-02 -1.74E-01  -5.04E-01 -1.52E4+00 -4.42E+00 -1.27E+01 -3.51E+01 -1.00E+402
Optimum (DbISHADE) 1.6661080142E+01
C13

T1 - T1o -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E4+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -9.60E+01 7.12E401 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E-+02
11 - T 8.06E+01 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E4+02 -9.93E+01 -6.22E+01 2.28E-04 -1.00E4+02 -5.24E+00 -1.00E-+02
a1 - T30 -1.00E+02 -6.35E+01 5.14E4+00 -1.00E+02 -9.99E+01 -1.00E402 -1.00E+02 -1.00E+02 8.80E-04  1.00E+02
Optimum (CLPSO) -2.7551786685E+21
C14

Ty - T10 -8.06E+00 -8.06E-01 -8.30E-01 -1.36E+00 -3.68E-01 1.33E4+00 4.30E+00 -2.86E+00 -4.14E4+00 -1.59E+00
11 - T 6.50E-03 -1.51E+00  6.36E-01 -1.09E+01 8.83E+00 -6.50E+00 -4.29E+00 -1.02E+00 -1.50E+00 7.71E-02
T91 - T30 -1.47E+00  4.46E+00 -1.83E+00 -3.95E+00 7.09E+00 -3.86E+00 2.34E+00 7.12E+00 3.52E+00 -3.15E+00
Optimum (DbISHADE) 3.5899745118E+-03
C15

1 - T19 -1.00E+02 1.00E+02 -1.00E+02 1.00E402 -1.00E+02 1.00E+02 -1.00E+02 1.00E+02 -1.00E402 1.00E+02
11 - T -1.00E+02 1.00E4+02 -1.00E+02 1.00E+02 -1.00E4+02 1.00E+02 -1.00E+02 1.00E4+02 -1.00E+02 1.00E-+02
a1 - T30 -1.00E+02 1.00E+02 -1.00E4+02 1.00E+02 -1.00E+02 1.00E402 -1.00E+02 1.00E+02 -1.00E4+02 1.00E+02
Optimum (DbISHADE) -3.1614703804E+07
D1

Ty - T10 -6.91E+01 -848E+01 -2.20E4+01 -5.34E+01 2.20E+01 9.74E4+01 6.91E+01 -6.28E+00 -5.03E+401 3.46E+01
11 - Tao 6.60E+01 -5.34E+01 1.88E+01 -1.26E+01 9.11E+01 -3.14E+00 3.77E4+01 9.42E+00 9.74E+01 -4.71E+01
To1 - T30 -2.51E+01  9.42E+01 -3.46E+4+01 -2.83E+01 -2.20E+01 2.20E+01 -2.20E4+01 7.23E+01 -9.42E+00 6.60E+01
Optimum (DbISHADE) 1.1106712156E+60
D2

1 - T19 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E4+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E4+02 1.00E+02
11 - T 1.00E+02 1.00E4+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E4+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E4+02 1.00E+02 1.00E-+02
Ta1 - T30 1.00E+02 1.00E402 1.00E+02 1.00E+02 1.00E4+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E402 1.00E+02 1.00E+02
Optimum (DISH) -4.1019389607E+05
D3

Ty - T10 1.00E+02 1.00E4+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E4+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E4+02 1.00E+02 1.00E+02
11 - Tao 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E4+02 1.00E+02
T91 - T30 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E4+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 1.00E4+02 1.00E+02
Optimum (DISH) -2.4467715129E+14
D4

Ty - T1o 1.51E+01 -4.55E+01 3.58E+01 -6.44E+01 -4.56E+01 9.91E+01 -8.99E+01 -7.08E401 3.57E+01 9.26E+01
11 - T -3.36E+01  2.99E+01 2.97E+401 -8.47E+00 -3.92E+01 -1.46E+4+01 -9.60E+01 1.02E+01 9.90E401 -5.23E+01
a1 - T30 -7.71E+01 -147E+01 9.88E+4+01 4.81E+01 -8.96E+01 -9.59E+401 1.01E+01 -9.60E+01 -4.59E+401 -5.20E+01
Optimum (CLPSO) -1.7859856817E+03
D5

1 - Ty -1.00E+02 -1.79E+01 -1.00E4+02 9.99E+01 -7.17E+01 -1.00E+02 -7.17E4+01 -6.52E+00 -1.00E+02 -1.00E-+02
T11 - Tao -1.00E+02 -1.00E+02 -7.17E4+01 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E402 -7.17E+01 -7.18E+01 -1.00E+02
To1 - T30 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -7.17E401 -1.00E+02 -1.00E+02 1.00E+02 1.00E+02 -7.17E401 -1.00E+02
Optimum (CLPSO) -6.1053346838E+17
D6

T - X1 -848E+01 5.03E+01 -5.03E+01 6.91E+01 6.28E101 4.08E+01 -1.57E+01 3.77E+01 5.97E+01 -2.83E+01
11 - T 5.60E4+01 9.74E+01 -3.46E+01 9.11E4+01 -6.60E+01 -3.14E+00 3.77E4+01 1.57E+01 -4.40E+01 -4.71E+401
a1 - T30 2.51E+01 -2.51E+01 -2.20E+01 -4.40E+01 9.43E4+00 -6.91E+01 9.42E+00 -1.89E+01 2.20E+01 3.79E+01
Optimum (DbISHADE) 1.5823504381E+59
D7

Ty - T10 1.24E+01 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E4+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E402 -1.00E-+02
T11 - Tao -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E4+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E402 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E-+02
To1 - T30 -1.00E+02 -1.00E4+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E4+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E4+02 -1.00E+02 -1.00E-+02

Optimum (DbISHADE)

-4.8304557301E+69




Tab. 2.9 Nalezena optima generovanych funkei pfi omptimalizaci 30D (6/7)

D8
Ty - Tyo -1.00E+02
T - Top 1.00E+-02

To1 - T3p 1.00E+02

1.00E+02 1.00E+02
1.00E+02 1.00E+02
1.00E+02  1.00E+402

Optimum (DbISHADE)

-2.9165327391E+09

D9

1 - 19 7.95E-04
T11 - Tao 2.57TE-27
Ta1 - T30 -3.17E-23

291E-19  -1.64E-26
-3.11E-24  -8.52E-25
8.05E-23  3.96E-24

Optimum (DbISHADE)

3.4402303920E-67

D10
Ty - T -1.05E-05
Ty - T0 -1.00E+02

T21 - T30 -1.00E+02

-1.00E+02 -1.00E-+02
-1.00E+02 -1.00E+02
-1.00E+02 -1.00E+02

Optimum (DISH)

-2.0015238906E+07

D11

Ty - T1 1.00E+02
11 - Tao 1.00E+02
To1 - T3p 1.00E+4-02

1.00E+02  1.00E+02
1.00E+02 1.00E+02
1.00E+02 1.00E+02

Optimum (DISH)

-5.7997444870E+07

D12

Ty - T1o 9.18E+01
11 - Tao -9.73E+01
o1 - T3 9.49E+401

8.63E+01  8.96E+01
1.00E+02 -9.97E+01
9.91E+01 -9.84E-+01

Optimum (DbISHADE)

-1.1567173416E+153

D13

1 - T10 -1.00E+02
T11 - T20 -1.00E+02
Ta1 - T30 -1.00E+02

-1.00E+02  1.00E+02
-1.00E+02  1.00E+02
-1.00E+02  1.00E+02

Optimum (DbISHADE)

-2.9019582040E +05

D14

Ty - T1o -1.32E-01
T11 - Tao -1.11E-01
To1 - T30 1.29E-01

1.21E-01  -5.23E-02
-1.32E-01 6.74E-03
-1.31E-01  -1.69E-02

Optimum (CLPSO)

-2.0200738788E+02

5.67E+01  5.28E+01
2.79E+01 2.60E+01
1.38E+01 1.28E+01

-2.9000000000E+01

D15

Ty - T -9.98E+01
T11 - T 4.92E+01
Ta1 - T3p 2.43E+401
Optimum (DbISHADE)
E1l

Ty - T10 1.00E+02

Z11- 10 9.TAE401
91 - T3p 9.74E+01

9.74E+01 -9.74E+01
9.74E4+01 -9.74E+01
9.74E+01 -9.74E+01

Optimum (DbISHADE)

-2.4888291879E+13

E2

Ty - T 1.23E-26
T11 - T20 3.82E-27
To1 - T30 2.44E-27

-9.21E-27  -5.96E-27
1.01E-27  3.10E-27
-1.70E-26  -1.09E-02

Optimum (DbISHADE)

2.4122043655E-50

E3

T - T -1.00E+02
11 - Tog -1.00E+02
T91 - T3p -1.00E+02

-1.00E+02 -1.00E02
-1.00E+02 -1.00E+02
-1.00E+02 -1.00E+-02

Optimum (DISH)

-8.2394991312E+11

E4

Ty - T10 -1.00E+02
T11 - T20 1.00E+02
T21 - T30 -1.00E+02

-1.00E+02  1.00E+02
1.00E+02 -1.00E+02
-1.00E+02 -1.00E+02

Optimum (DbISHADE)

-1.1805509198E-+257




Tab. 2.10 Nalezena optima generovanych funkei pii omptimalizaci 30D (7/7)

E5

Ty - T10 -1.00E+02 -1.00E402 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E402 -1.00E402 -1.00E+02 -1.00E+02
11 - T -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E4+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E4+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E-+02
To1 - T30 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E4+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E4+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -9.31E+01

Optimum (DISH) -1.3392546454E+10
E6
1 - 10 -1.00E+02 -1.00E4+02 -1.00E+02 1.00E+02 -1.00E4+02 -6.09E-78 1.00E+02 -1.00E4+02 1.00E+02 -1.00E+02

11 - T 1.00E+02 -1.00E4+02 1.00E+02 -1.00E+02 1.00E4+02 7.24E+01 -1.00E+02 -1.00E4+02 -1.00E+02 -1.00E-+02
a1 - T30 -1.00E+02 -1.00E402 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E+02 -1.00E402 -1.00E402 -1.00E+02 -1.00E-+02

Optimum (CLPSO) -INF
E7

1 - T10 -9.05E-01  -9.05E-01  -9.05E-01 -9.05E-01 -9.05E-01 -9.05E-01 -9.05E-01 -9.05E-01 -9.05E-01 -9.05E-01
T11 - Tao -9.05E-01  -9.05E-01 -9.05E-01 -9.05E-01 -9.05E-01 -9.05E-01 -9.05E-01  -9.05E-01 -9.05E-01 -9.05E-01
To1 - T3p -9.05E-01  -9.05E-01 -9.05E-01 -9.05E-01 -9.05E-01 -9.05E-01 -9.07E-01 -9.18E-01 9.93E-01 -2.33E+01
Optimum (DbISHADE) 0.0000000000E+00
E8

Ty - T1o -1.95E-27 1.53E-29  -3.58E-27 -1.41E-28 -2.26E-28 4.00E-26  -5.27E-27 1.13E-28 6.67E-31  -3.03E-29
T - Top 4.62E-27 6.05E-28 1.93E-27 -2.89E-27 -1.66E-28 -3.23E-28 -1.70E-28 -2.46E-27 5.28E-28  -1.62E-27
To1 - T3p -1.69E-29  -1.17E-29 -1.06E-26  -5.19E-29 1.55E-26  -2.03E-28 -7.66E-28 5.87E-28  -3.69E-27  -8.20E-28
Optimum (DbISHADE) 8.9423654546E-18
E9

T - T1p 9.99E+01 -5.30E4+01 -9.59E+01 -8.88E-+01 -1.12E-01 9.91E4+01 -9.70E+01 9.91E+01 9.99E+01 -1.00E+402
11 - Tag -4.53E+01 -9.93E+01 9.97E+01 -6.68E+01 -9.64E+01 -9.46E+401 9.99E4+01 -5.12E4+01 -7.30E+01 -9.89E-+01
To1 - T3p -9.70E+01  248E+01 4.67E4+00 -9.79E4+01 8.48E+01 -8.06E+01 9.78E+01 6.08E+01 -9.98E+01 -9.82E+01
Optimum (DbISHADE) -6.5807848732E+32
E10

1 - 19 -2.71E-13 745E-13  -1.89E-12 6.74E-13  -3.47E-12 6.64E-13  -5.49E-13  -2.16E-12 3.59E-13  -7.37E-13
Ty - Top 2.85E-12  -1.88E-12 2.05E-12 3.00E-12 1.14E-12 1.29E-11 -1.61E-13 -7.63E-12 -2.99E-13 -5.68E-12
To1 - T3p 5.07E-12 3.15E-13  -3.26E-11 -7.81E-13 -1.77E-12 -1.77E-11  -6.87E-14  -9.42E-11 -1.29E-15 -3.92E-04

Optimum (DbISHADE) -1.6683208805E+01




1

PRILOHA P III. POSTUP PRO POUZITIi FUNKCE ZE SADY GENE-
ROVANYCH FUNKCI

Pro nacteni generovanych testovacich funkci je mozné pouzit tfidu GenSets, obsa-
zenou v modulu TestFunctions.gen_sets. Pri vytvoreni instance této tiidy piijima
konstruktor jeden argument, kterym je pismeno oznacujici sadu testovacich funkei. Ob-
jekt GenSets poskytuje vlastnost formula_names, ve které jsou ulozeny nazvy vsech
nactenych funkci z této sady. Jména funkei jsou definovana jako celoc¢iselny datovy typ.
Priklad nacteni a ohodnoceni testovaci funkce A1 je uveden v nésleduji ukazce zdrojo-
vého kodu. Dale tiida poskytuje vlastnost formulas, kteréd obsahuje vSechny nactené
testovaci funkce. Ty jsou bez ohledu na jméno indexovany od 0, ale ziskani jména podle

indexu je mozné z vlastnosti formula_names.

from TestFunctions.gen_sets import GenSets

gs = GenSets("a"
func = gs.get_formula(l)

print (func.evaluate([1, 1, 3]))

Ukézka zdrojového kddu pro nacteni a ohodnoceni testovaci funkce A1 pomoci
objektu tiidy GenSets
Pro nacteni pouze konkrétni funkce je mozné vyuzit tfidu FormulaStorage z modulu
storage. Objekt tfidy FormulaStorage poskytuje metodu load_formula, ktera pri-
jima 2 argumenty. Prvni argumentem je sada testovacich funkei a druhym argumen-
tem je jméno funkce, které je zadano jako celé ¢islo. Oba argumenty musi odpovidat
existujici funkci, ulozené ve slozce TestFunctions/Generated. Piiklad je uveden v

nasledujici ukazce zdrojového kodu.

from storage import FormulaStorage

fs = FormulaStorage()

func = fs.load_formula("a", 1)

print (func.evaluate([1, 1, 3]))

Ukézka zdrojového kddu pro nacteni a ohodnoceni testovaci funkce A1 pomoci
objektu tiidy FormulaStorage



PRILOHA P IV. OBSAH PRILOZENEHO CD

fulltext.pdf
Text prace ve formatu PDF, vytvofeny s pouzitim oficidlni Sablony FAT UTB

ve Zliné pro zavérecné prace.

prilohy.zip
Archiv ve formatu ZIP, obsahujici veskeré pouzité zdrojové kody, pouzité k syn-

téze testovacich funkci a analyze vysledk.
Stru¢ny obsah archivu prilohy.zip:

project/AnalyticalProgramming/
Moduly AP pro symbolickou regresi.

project/Data/
Vysledky ELA analyzy testovacich sad, ELA vlastnosti pouzivané v uc¢elové funkci
AP a DISH pfi syntéze testovaich funkei a data o priubéhu optimalizace testovacich

funkci jednotlivymi algoritmy.

project/Strategy/

Zdrojové kody evolu¢nich algoritmu pouzitych v prubéhu experimentii.

project/TestFunctions/

Sady testovacich funkci.

project/TestFunctions/Generated
Sady testovacich funkei, generovanych pomoci AP, které byly v ramci experimenti

pouZity.

project/ap_fun_generator.py
Program, ktery ve smycce generuje nastaveny pocet testovacich funkei dle nasta-

veni konkrétniho experimentu.

project/experiments.py

Definice slovniku s nastavenim jednotlivych experimentu.

project/load_gen_function.py

Priklady kodu k nacteni a ohodnoceni testovaci funkce.

project/*

Ostatni soubory pouzité pri vyhodnocovani vysledkii.
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