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ABSTRAKT:

Obsahem prace je naprogramovani Java tridy a skriptu v Matlabu,
které budou implementovat v€eli algoritmus (BeesAlgorthm). K otestovani
vykonu tohoto algoritmu je vyuzito standartnich optimalizaénich funkci
Rosenbrock a Rastrigin.

ABSTRACT:
In this paper was tested Bees Algorithm on standard optimalizacion
problems Rosenbrock and Rastrigin function. For this test was

programmed Java class and Matlab script for implementation Bees
algorithm.

KLICOVA SLOVA:

Véeli algoritmus, optimalizace, Rosenbrock function, Rastrigin
function

KEY WORDS:

Bees algorithm, optimalization, Rosenbrock function, Rastrigin
function
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Pouzité symboly a vyrazy

Bees

Bees algorithm, BA
Elite places

Best places

Elite bees

Best bees

Ngh

Number variables, D
Max value all variables
Min value all variables
Number of samples
Max iterations

veely

vceli algoritmus

pocet nejlepsich vysledki s plnym poctem vcel
pocet nejlepsich vysledki se snizenym poctem vcel
plny pocet vcel okolo nejlepsiho vysledku
snizeny pocet v¢el okolo nejlepsiho vysledku
radius vyhledavani okolo zvoleného nejlepsiho
vysledku

pocet proménnych ve funkci

maximum defini¢niho oboru funkce

minimum defini¢niho oboru funkce

pocet méfeni

pocet iteraci
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1. UVOD

Optimalizatni metody hejnovych algoritmti spocivaji v napodobovani chovani
skupin zvitat v pfirod¢€ jako jsou vcely nebo mravenci. Matematickym popsanim jejich
chovani jsou tzv. hejnové algoritmy, mezi které patii i vceli algoritmus. Tyto algoritmy
vyuzivaji takzvané kolektivni inteligence, kterou lze popsat jako schopnost skupiny
dosahnout vyhodnéjsiho feSeni problému nez jeji jednotlivi Clenové [1]. Vceli
algoritmus napsal Dervis Karaboga v roce 2005. Snahou jeho algoritmu je popsat
chovani vcel pti hledani zdroji potravy v okoli lu, neboli feSeni vicedimenzionalnich
optimaliza¢nich problémua [2]. Vcely maji slozity systém komunikace mezi sebou.
Hlavni zplisob vymény informaci o zdrojich potravy a jejich umisténi je znamy jako
véeli tanec, pii kterém se nékteré vcely pii navratu z pastvy do ulu, to¢i a pohupuji,
¢imz predavaji ostatnim vcelam informace o zdroji potravy, od kterého se prave vratily.

Cilem této prace je otestovat schopnost vcéeliho algoritmu najit minimum
na standartnich optimalizacnich tlohdch Rosenbrock a Rastrigin. Obé funkce maji
minimalni hodnutu 0. Dal§im bodem prace je napsani tfid a funkci pro platformy
Matlab a Java, které budou tento algoritmus implementovat.
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2. POPIS VCELIHO ALGORITMU

2.1 Pouzivané metody

Pro feSeni optimalizacnich problému lze vyuzit pfimé matematické metody jako
naptiklad simplexovéa metoda nebo linedrni programovani. Tyto metody jsou narocné na
presné zadani vstupnich parametrii a presné popsani daného problému. Pottebuji velky
vypocetni vykon. Druhou moznosti jsou takzvané soft-computingové metody, nékdy
ptekladané jako ,,mekké*, protoze nevyzaduji takovy vypocetni vykon.

Soft-computingové metody vyuzivaji k feSeni zadaného problému nepfesné Ci
nahodné vyhledavani. Tyto metody jsou vétSinou inspirovany piirodnimi zakony, napf.
neuronové sit€ nebo genetické algoritmy. Tyto metody jsou vyhodné pro feSeni
slozitych biologickych, optimaliza¢nich ¢i matematickych problémi. Vyhodou je jejich
relativni jednoduchost na matematicky popis, ktery se da shrnout jako interakce
jednotlivych prvkil systému, jejich nasledné vyhodnoceni a vybrani vhodnych kandidatt
k dalsimu vyvoji. Jednotlivé metody je nutné  kombinovat k dosazeni  nejlepsich
moznych vysledkli. Nelze oznacit jednu metodu jako vyhodnéjs$i nez vSechny ostatni,
kazdd se da pouzit k jinému ucelu a sjinym mnoZzstvim vstupnich informaci. Pro
uspesné vyreseni daného problému je nutné znat charakteristické vlastnosti jednotlivych
metod, nastaveni vstupnich dat a pfesnost jejich vysledku.

Fuzzy systémy ( Fuzzy systems)

Vyhodnocuji vysledky nikoliv na binarni urovni 0 nebo 1, ale urcuji jeho ¢asteénou
ptislusnost ke konkrétnimu extrému. Vyuzivaji spiSe slovni popis hodnoty nez jeho
bindrni popis. Fuzzy neboli ,,rozmazané‘ ¢i ,,neostré‘ fizeni piedstavil v roce 1965
Dr. Lotfi Zadeh. V dnesni dobé se pouziva k velkému mnozstvi aplikaci od fizeni
pracek pres videokamery po specializované metody rozpoznani obrazu pfi identifikaci
osob.

Umélé neuronové sité ( Artificial neural network )

Umélé neuronové sité¢ simuluji chovani biologického neuronu, jednd se o spoustu
jednotlivych prvkl, které maji vstupy a vystupy vzajemné propojené a vzajemné si
predavajici informaéni impuls. Jejich vyhodou je, Ze se mohou ucit a dosahovat lepSich
vysledkl. Vyuzivaji se napiiklad k rozpoznani ruéné psaného pisma nebo identifikaci
osob podle hlasu. Nejrozsitenéj$im typem neuronovych siti je perceptonova sit’.

Evolu¢ni algoritmy ( Evolutionary algorithm)

Jsou zaloZeny na Darwinové evoluéni teorii, kterd predpoklada preziti nejsilnéjSich
a nejlepSich jedinc. B&hem vyvoje mnoha generaci dochdzi k mutacim a vybéru
nejvhodnéjsich jedinct k vytvoreni dalsi generace.

Hejnové algoritmy ( Swarm algorithm)

Tyto algoritmy se snazi popsat fungovani hejna zivocichli, napiiklad ptakd,
mravenct nebo vcel. Funguji na zékladnich pravidlech, kdy je znamo globalni optimum
a optimum kazdého jedince. Béhem optimalizace dochdzi k ndhodnému prohledavani
prostoru, a uchovavani nejvhodnéjsich funkénich hodnot.
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2.2 Chovani vé€eliho roje

Vcela medonosnd je létavy blanokiidly hmyz, ktery zije ve spolecCenstvich
Citajicich az nékolik desitek tisic jedinct. Pavodné Zila jen v Evropé, ale na konci 17.
stoleti ji lidé rozsiftili po celém svéte kvili jejimu hospodaiskému vyuziti pti opilovani
zemédelskych rostlin a sbéru medu. Jako vedlejsi produkty vcelstva lidé vyuzivaji vosk,
propolis, pyl a mateti kaSi¢ku. Na konci 19. stoleti Johannes Mehring vyslovil nazor, ze
se roj da oznacit za obratlovce, protoze jednotlivé povolani délnic funguje jako
jednotlivy organ. Proto je nutné na vcelstvo nahlizet jako na jeden nedélitelny
organismus, nikoliv na jednotlivé spolupracujici zivocichy [3].

Ve vcelstu jsou tii zakladni typy vcel, jsou to matka kladouci vajicka, trubci
s jedinym ukolem oplodnit matku a délnice, které¢ se staraji o veskeré dalsi ¢innosti
Vv ulu, mezi které patii predev§im sbér potravy, €isténi vnitinich prostor, obrana vcelstva
a vychova novych vcel a matek. Délnice projdou béhem svého Zivota vSechna tato
povolani, po vylihnuti 3 dny uklizeji buiiky, aby do nich mohla matka naklast vajicka.
Poté asi tyden krmi larvy a matku potravou. V nasledujicim stadiu pracuji na stavbé a
udrzbé lu az do 18 dne zivota, kdy vylétavaji ven branit ul a sbirat pyl, nektar a vodu.
Neustalou namahou pfi sbéru potravy dochazi k opotiebeni a vysileni jejich organismu
a vcela po 30-40 dnech zivota umira.

Vyhledavéani novych zdroji potravy probihd ndhodnym vyhleddvanim néckolika
malo starsich vcel, které tuto informaci ptedavaji v tlu mladsim vcelam, které se rozleti
danym smérem. Komunikace mezi vcelami probiha na rGznych trovnich od
nejznaméjsiho veeliho tance , pres piredavani vzorku nalezené¢ho nektaru po vylucovani
chemickych latek. Uplné rozlusténi komunikace je stale snem mnoha biologil. Nejlépe
je popsan prave véeli tanec, ktery poprvé zkoumal Karl von Frish [3]. Vceli tanec ma
dva hlavni tvary, pokud se zdroj potravy nachdzi v blizkém okoli Glu maximalné
do 100 m, jeho tvar je téméf kruhovy a piedava jen informaci o tom, ze nékde v okoli je
zdroj potravy. O jaky zdroj se jedna, v¢ely zjisti tim, Ze pfijmou pachovou stopu tancici
vCely a nalezeni konkrétného mista sbéru potravy je uz jen otazka kratkého nahodného
hledéani v okoli alu.

Pokud je zdroj potravy ve vétsi vzdalenosti, veeli tanec mé tvar osmicky. Vcely
vzdy tancuji na jednom misté pobliz vstupu do ulu. Po ndvratu do ulu vcela zacina
tancovat a nckteré véely zacnou jeji pohyby presné kopirovat. Dochazi k preddvani
mnoha informaci o poloze mista sbéru, jako napiiklad jeho vzdalenost od lu, smér letu
nebo vydatnost zdroje potravy. Vydatnost je reprezentovana velikosti tane¢ni plochy a
rychlosti tance. Cim vydatngjsi zdroj potravy, tim je tanec rychlejsi a na vétsi plose.
Nezaméstnané vcely Cekaji na taneCnim misté¢ a sleduji vibrace plastve. Kdyz je
zaregistruji, vydaji se smérem ke zdroji vibraci a zapoji se do tance.

Mladym v¢eldm vSak trva nalezeni ur€ené¢ho mista az tiicetkrat déle nez starSim,
tudiz je nutnd i komunikace venku. Karl von Frish zjistil, Ze n€které vcely po pftiletu
k mistu sbéru hlasité¢ bzuci a vypoustéji vonnou chemickou latku a tim pomahaji najit
misto sbéru 1 mladym vcelam. Obcas dochazi k tomu, Ze star$i v¢ela vede 5 — 10
mladych véel na misto sbéru a az za¢né sbirat, za€nou se sbérem ostatni ¢lenové tohoto
malého roje.
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2.3 Veli algoritmus

2.3.1 Optimalni déleni prace

Optimalizace cestou véeliho algoritmu je dynamicky process, ktery obsahuje
vlastni organizaci a délbu prace, Na globélni tirovni je vysledkem interakce mezi
zékladnimy prvky systému (vcelami). Ty nemaji zadnou predstavu o globalnim stavu
systému, jen predavaji sviyj vlastni aktudlni stav. Ten se méni v zavislosti na n¢kolika
zékladnich pravidlech a vazbach mezi zakladnimi prvky. Pravidla o komunikaci mezi
prvky jsou definovany [2] jako:

a) Pozitivni zpétna vazba
Slouzi ke hledani vyhodnéjsich mist sbéru potravy nebo vyhodnéjsich tras
b) Negativni zpétna vazba
Zabranuje presyceni, da se popsat jako vycerpatelnost kazdého zdroje potravy
c) Fluktuace
Néhodné hledani v prostoru kde se miize nachazet feSeni
d) Vlastni organizace systému

Vyhodnoceni vysledki, aktualni stav zdroju potravy, nové rozlozeni kolonie

D¢lba prace probiha priubézné v zavislosti na zjisténém stavu systému. V roji je
nékolik moznych praci, které je nutno vykonavat soucasné ( hledani novych zdroji
potravy, piedavani informaci o nich, sbér potravy). Kazdou praci vykonava
specializovany jedinec. Tento zptsob d€lby prace je povazovan za vyhodnéjsi, nez kdyz
se sekvencné zpracovavaji ukoly mnoha univerzalnimi jedinci.

2.3.2 Zakladni struktura algoritmu

K zakladnimu popsani algoritmt se pouziva pseudokod. Jde o zjednoduSeny zapis
programu, ktery zahrnuje pouze jeho vazby a strukturu. Nedefinuje proménné,
procedury ani cykly. Mnohdy je jen vyjadien slovné a popisuje co vlastné dany blok méa
udélat.

Pseudokéd:

1) Vyslani nédhodnych vcel

Pokud nebude splnéna ukoncujici podminka opakuj:

{

2) Setrazeni véel dle jejich vysledkd (vzestupné/sestupné)

3) Vyslani skupiny véel do okoli urc¢eného poctu nejlepsSich

vysledka ( vcéely s nejlep$i hodnotou )

4) Pokud najde nékterd ze vcel vyslanych na urcené misto lepsi

hodnotu neZ plvodni véela, tak ji nahradi

5) Vc&ely, které nebyly oznaceny za vhodné k dalSimu rozvoji se

prepisSou novymi ndhodnymi a vypocte se jejich hodnota

6) Vyhodnoceni ukonc¢ujici podminky (pocdet iteraci, dosazeni
urc¢ené hodnoty atd. )

}
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2.3.3 Zapis pavodniho algoritmu v Matlabu

n= 30; % pocet vcéel v celém roji
itr=15; % pocet iteraci
e=20; % pocet nejlepsich mist
m=10; % pocCet nejlepsich mist s nizsi hustotou vcel
n2=30; % pocet vcel okolo nejlesSich mist
nl=15; % snizeny pocet vcéel okolo nejlepsSich mist
ngh=0.0234; % radius vyhledadvani okolo nejlepSich vysledkua
X max=3;y max=3;x min=-3;y min=-3; % definicéni obor
1. U=X random(n,x max, y max, X min, y min);
2. Par Q=sortrows([U(:,1), U(:,2), peaks(U(:,1),U0(:,2))],-3);
3. clear U;
4. for k=1l:itr $ pocet iteraci
5. for j=1l:e $ pocet nejlepsich mist
6. for i=1:n2 $ pocet vcel kolem nejlepsiho mista
7. U=bee dance(ngh, Par 0(j,1), Par QO(3,2));
8. if peaks (U(1),U(2))> Par _Q(j,3)
9. Par Q(3j,:)=I[U(1), U(2), peaks(U(1),U(2))];
10. end
11. end
12. end
13. for j=e+l: (m + e) $ pocet nejlepsich mist se sniZenym
poctem vciel
14. for i=1 : nl $ snizZeny pocet vcel
15. U=bee dance (ngh,Par Q(j,1),Par 0(3,2));
16. if peaks (U(1),U(2))> Par Q(j,3)
17. Par Q(j,:)=I[U(1), U(2), peaks(U(1l), U(2))];
18.
19. end
20. end
21. for i=j+1l:n % pocet vSech vcel
22. U=X random(2,x max, y max, X min, y min);
23. Par Q(i,:)=[U(1), U(2), peaks(U(1),U(2))];
24. end
25. Par Q=sortrows (Par Q,-3);
26. Best(k,:)=Par Q(1:15,3)"';
27. end

Dopliujici funkce:

function U=bee dance (ngh,x1, x2)
U(:,1)=(x1-ngh)+ (2*ngh.*rand(size(x1,1),1));
U(:,2)=(x2-ngh)+(2*ngh.*rand (size (x2,1),1));
end

function X=X random(n, X max, y max, xX min, y min)
X=[x min+ ((rand(n,1)).*(x max-x min)), y min+((rand(n,1)).*(y max-
y min))];

end



2. POPIS VCELIHO ALGORITMU Strana 21

2.3.4 Popis algoritmu

Prvni tfi fadky vygeneruji ndhodné rozlozeni vcel v zadaném prostoru ohrani¢eném
hodnotami x max, y max, y min, X min. Metoda sortrows je sefadi dle sloupce 3,
znaménko minus oznacuje sestupné fazeni. Tento algoritmus je jen demonstracni pro
funkci dvou proménnych vestavéné funkce peaks v Matlabu. Nasledujici fadky 4 — 12
zajistuji vlastni funkci algoritmu. Zacinaji zde iterace, v kazdé z nich se vyberou
nejlepsi vysledky, a kolem kazdého z nich se postupné vygeneruje uréeny pocet vcel,
v po¢tu nl, pokud jde o vysledky se snizenym pocCtem véel bude jejich pocet n2.
Postupné se po jedné generuji a pokud mé konkrétni véela lepsi hodnotu nez ta ptivodni,
prepise ji. Zde dochazi ke zbyte¢nému porovnavani a prepisovani jednoho vysledku.
Tento problém byl vyfeSen tim, Zze cyklus na Sestém fadku byl odstranén a nahrazen
funkci RandBeesPlace, ktera kolem urcen¢ho nejlepsiho vysledku vygeneruje uréeny
pocet v¢el. Tyto vCely nasledné sefadi a pieda jejich sefazenou matici zpét do vlastniho
algoritmu, ktery porovnava jen pivodni vcelu s nejlepsi novou hodnotou, a pokud je
lepsi, nahradi ji. Radky 13 az 20 maji stejny vyznam jako piedchozi blok, jediné v éem
se lisi je snizeny pocet vcel okolo zvoleného nejlepsiho vysledku. Timto zplisobem se
Setii vypocetni ¢as potifebny k vyfeseni optimaliza¢niho problému. Nasledujici blok ctyf
radka slouzi k novému vygenerovani ndhodnych vcel, které neméli dostatecnou hodnotu
k zafazeni mezi nejlepsi vysledky. Posledni 3 fadky sefadi vSechny vcely podle jejich
hodnoty a tim se ukon¢i jedna iterace.

Funkce bee _dance mé vstupni parametry ngh, x1 a x2. Ngh urcuje rozsah okoli, ve
kterém se bude generovat jedna vcela, kterou funkce vrati do algoritmu k porovnani.

X random vytvaii matici véel, parametr n urcuje pocet vcel, X a y jsou parametry
ohraniceni prohledavaného prostoru.

Pti prvnich testech na 500 vzorcich se ukazalo, Ze ptivodni algoritmus ma 3x delsi
dobu vypoctu nez urychleny, z tohoto divodu jsem vyuzival upravenou verzi pro dalsi
programovani v Jave.

Obr. 1 Vykresleni postupného hledani maxima funkce Rastrigin * -1
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2.4 Optimalizacni problémy FeSitelné vcelim algoritmem

Veeli algoritmus lze vyuzit k optimalizaci mnoZstvi rozmanitych problému.
Na strankach projektu [4] jsou wukazky praci, kde fteSi napiiklad celularni
automaty, rozdélovani prace strojii, optimalizovani umisténi a velikosti svaru pfi
svafovani, vybér tvaru ladhve na napoje, rozmisténi soucastek na plosnych spojich a
spousta dalSich. VétSina se jich v zavéru shoduje vtom, ze vceli algoritmus je
vyhodnéjsi k feSeni daného problému nez jiné bézn¢ pouzivané metody a ma jesté jiné
vyhody, naptiklad smérodatna odchylka je mensi, je rychlejsi a 1épe nachazi konec¢nou
hodnotu.
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3. IMPLEMENTACE ALGORITMU
3.1 Uvod do Matlabu

Matlab je produkt softwarové spolecnosti Mathworks. Od roku 1984 jde o
nejrozsifenéjSi sotware pro matematické vypocty a modelovani. Jejich hlavnim
produktem je Matlab, jehoz ndzev je zkracenim anglickych slov MATrix a LABoratory,
ktera se daji ptelozit jako laboratof s maticemi, protoze zédkladnim formatem cisla zde
je matice. Nadstavbou Matlabu je Simulink, umoznujici modelovani diferencialnich
nespojitych rovnic.

Matlab byl puvodné nadstavbou knihoven Linpack a Eispack [5], a zaujal
predevsim tim, ze nebylo nutné zadéavat velikost matice, se kterou se prave pracovalo,
kazd4d proménnd byla automaticky matice a jeji rozmér se nastavoval automaticky.
V dne$ni dobé je Matlab podstatné vice nez jen nadstavbou dvou knihoven, dokaze
nacist uzivatelské funkce ze soubord nazvanych m-file, Ize do né& ptidat moduly
mex-file zkompilované do strojového koédu pro processor. Tyto mex-file lze psat
Vv libovolném programovacim jazyku napiiklad C++ nebo Fortran. Lze timto zpGisobem
zkompilovat i m-file za pomoci kompilatoru, ktery je pfimo obsazen v Matlabu.

Uzivatelské prostiedi je velmi pohodlné, I1ze jednoduse pomoci priavodce vytvorit
uzivatelské rozhrani se spoustou nastavitelnych parametr, tlacitka volajici konkrétni
funkce a pousta dalSich uzivatelskym moznosti. Vysledky lze prezentovat za pomoci
spousty typt grafii, dle pozadavki ve 2D nebo 3D. Zakladnim prvkem v Matlabu jsou
numeriku, atd. Jsou to vlastn¢ adresafe obsahujici jiz napsané m a mex soubory
S patficnymi komentafi a navody k pouziti.

Prostiedi Matlab jsem zvolil, protoze na strankach projektu [4] je ukazka vceliho
algoritmu pfi hledani optima prezentacni funkce peaks i s kodem a komentafi.
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3.2 Implementace v Matlabu

V originalni verzi programu jsou skripty main, obsahujici vlastni algoritmus, a dvé
funkce random_x a bee_dance. Random funkce generovala nahodné rozmisténi véel a
bee dance vytvarela ndhodnou vcelu v okoli konkrétniho zvoleného vhodného
vysledku. Po tupravach byl pfidan skript form, ktery obsahuje uzivatelské rozhrani
umoziujici pohodlné ménit vstupni parametry, a obsahujici vlastni algoritmus. Dale
jsou pottebné tfi funkce. RandBees, kterd generuje matici ndhodnych vcel,
RandBeesPlace tvorici matici véel v okoli konkrétného zvoleného mista a sortmatice,
fadici vc¢ely dle kritéria. Nasledné se porovnava jen prvni nejlepsi vcela s ptivodni,
a pokud bude mit lepsi hodnotu, tak ji nahradi. Po nastaveni hodnot a stisknuti tlacitka
se spusti skript. Po jeho ukonceni se v grafu se vykresli primérna hodnota v konkrétnim
cyklu.

Bees 100 . Average Rastrigin values
Elte Bees 30
358
Eest Bees 15
Elite Places 20 3
Best Places 15 25
o
Radius searching 0.05 T3B 2t
=
bz value 3 151
in walue 3 1
Wariables 2
05t
Mumber of Samples 100
D 1 1 1 L L
fterations 300 ] a0 100 150 200 250 300
[teration
Calculation of the sample 100
Simulation

Obr. 2 Uzivatelské rozhrani v Matlabu, funkce Rastrigin

3.3 Uvod do Javy

Jazyk Java je produkt spole¢nosti Sun Microsystems, ktera jej vyvinula v roce
1995. Jedna se o plné objektovy programovaci jazyk. V roce 2007 byly uvolnény
zdrojové kody a licence zménéna na open source. Jazyk Java je interpretovany jazyk,
tedy nevytvaii spustitelny soubor, ale jen mezikdd, ktery se pii spusténi znovu prelozi
pro konkrétni platformu, kde je spoustén. Program napsany v Javé lze tedy spustit na
jakémkoliv opera¢nim systému, ktery ma k dispozici interpret JVM — Java Virtual
Machine. Pii pfenosu aplikace z vySsi platformy (osobni pocitac) na platform nizsi
(mobilni telefon) mize dojit ke ztraté funkénosti, z divodu jednoduchosti interpretoru,

vvvvvv
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vyrazn¢ pomalejsi, protoze nejprve dochazelo k prekladu a teprve po prelozeni se
spoustél vlastni program. SouCasné verze jsou jiz srovnatelné rychlé a tento problém
obchazeji procesem nazvanym garbage collector. Jde o zménu spravy paméti, kdy
dochdzi k mazani jiz nepotiebnych dat. Dalsi urychleni béhu programu umoznilo
efektivnéjsi piekladani formou ,,pravé vcas’’ kdy se pieklada jen ta ¢ast kodu, ktera je
prave potieba.

Psani programu v Javé¢ je intuitivni, jde totiz o zjednoduseny zapis podobny C++,
doplnény o vyzadovani oSetieni moznych chyb (naptiklad zapis do souboru musi jit
pies try-catch), vylepSenou spravou paméti a snahou znemoznit programatoriim psat
slozité konstrukce z jazyka C, které zpusobovaly problémy v béhu programu, naptiklad
skoky goto pii béhu programu.

Jazyk Java jsem zvolil z divodu snadné pienositelnosti mezi platformami na
osobnich poéitac¢ich a schopnosti Matlabu spoustét Java téidy a pracovat s nimi. Tohoto

vvvvv

nastal problém s datovymi typy.

3.4 Implementace v Javé

Rozd¢leni funkci programu v Javé je podobné jako v Matlabu, rozdil je v poctu
tfid, protoze Java neumoznuje piimou praci s maticemi, jejich fazeni a formatovani
vystupu do grafu. Importovany jsou open source knihovny JFreeChart a jExcel API. Pro
generovani grafli a xls soubort.

BeesAlgorithm — Obsahuje vlastni algoritmus

Frame — Uzivatelské rozhrani

Function — optimalizovana funkce

NahodneRozmisteni — Nahodné vygeneruje pocet véel v daném rozsahu

Seradit — setadi matici nahodnych véel od nejmensiho k nejvétsimu

ToExcel — pteda vysledky algoritmu do xIs souboru pro nasledné statistické zpracovani
Graph — vykresli graf prib&hu algoritmu

Bees Iﬁ| Number variables D
Elite bees |2EI7| max value all variables IE
Elite places |1EI7| minvalue all variables M
Best hees |1EI7| Number of samples D
Best places |57| Max iterations  |300
— 0.2 | simulate

Obr. 3 Uzivatelské rozhrani v Jave
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Otestovani vysledkii implementace

Bees:

Elite bees:

Elite places:

Best bees:

Best Places:

Pocet proménnych
Radius vyhledavani
Ohranic¢eni prostoru

Bees Algoritm - Rosenbrock

50 100 150 200 250 300

Iteration

Walue

700

100
20

10
7

0.01
+3/-3

Awverage values

600

500

400 1

300 -

200+

100

50 100

200

Obr. 4 Vysledek porovnani u funkce Rosenbrock — Java | Matlab

Bees Algoritm - Rastrigin

50 100 150 200 250 200
Iteration

40

85

30

25r

Yalue

20

250

150 300
lteration
Average Rastrigin values
50 100 150 200 250 300
lteration

Obr. 5 Vysledek porovnani u funkce Rastrigin — Java [ Matlab
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3.6 Srovnani

Prvni testovani algoritmu probihalo v Matlabu, Casovd narocnost vypoctu se
ukazala jako velky problém, kvili kterému veSkeré dalsi testy probihali v Jave, ve které
je tento vypocet asi 2x rychlejsi. Z pohledu naro¢nosti na sepsani kédu je vyhodnéjsi
Matlab, ktery ma vyrazné usporn€jsi zapis, napiiklad funkce RandBees v Matlabu ma
10 tadki, stejna tiida v Javée je asi trojnadsobné delsi.

Java Matlab
Primeér 1.52 1.38
Uspésnost 8% 7%

Porovndni u funkce Rosenbrock

Java Matlab
Pramér 6.36 6.62
Uspésnost 0% 0%

Porovnani u funkce Rastrigin

Z podobnych namétenych hodnot lze pfedpokladat, Ze implementace algoritmu
probéhla u funkce Rosenbrock i Rastrigin uspésné.
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4. TESTOVANI NA FUNKCICH

4.1 Popis testovani

Vceli algoritmus byl testovan na standardnich tlohach Rastrigin a Rosenbrock.
Zjistovala se jeho schopnost najit optimalni hodnotu funkce pro dany pocet
proménnych ve funkci, poctu veel a jejich ¢asové narocnosti. Pocet iteraci byl zvolen
s ohledem na potiebny vypocetni Cas. Pocet elite places a best places byl nastaven
procentudlné se zastropovanim na maximu 30 a 15. Testovani probihalo na osobnim
notebooku, kde bézely i jiné programy, ¢as byl méfen na stopkach mobilniho telefonu.
Proto je nutné brat zméteny Cas jako orientacni. I kdyby Slo o ¢isty procesorovy cas,
vlivem taktu procesoru na jiném zafizena se vypoctovy c¢as muze menit.

Nastavené parametry:

Pocet cykli: 300
Radius hledani 0.01
Elite place 20% ze vcel, max 30
Elite vcel 20% ze vcel, max 30
Best mist 10% ze v¢el max 15
Best vcel 10% ze véel max 15
Defini¢ni obor +3/-3
Pocet métenych vzorkl 100

Vysledek je uspésny pokud dosdhne hodnoty 0.05 a nebo mensi.

Ghabal minimum at [00]

3000
2800
2000
1800

1000

Minimem af (1,1}

Obr. 6 Rosenbrock function Obr.7 Rastrigin functio
Zdroj: www.mathworks.com Zdroj: www.mathworks.com
F(x,y) = (1 — x)* = 100*(y — x%)? F(x,y) = 20 + X* + y* — 10 * (cos2nx + cos2my)

Fmin (1,1) =0 Fmin (0,0) =0
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4.2 Tabulkové srovnani

Rosenbrock

10 v¢el — elite places = 2, best places = 1, elite bees = 2, best bees =1

4. TESTOVANI NA FUNKCICH

2D 5D 10D 25D 50D 100D
Cas 1,7s 19s 25s 71s 10,2 s 20,1s
Smér. odchylka 0,011868 0.83 114.25 1420,971 3057,223 6379,509
Median 0,000348 3.05 254.01 6239,356 26822,4 84843,63
Primér 0,004337 3.60 248.55 5871.05 26517,18 83132,35
Uspé&$nost 98% 1% 0% 0% 0% 0%
Minimélni hodnota 2,47E-07 0.025 15.83 1135472 16699,12 62573,93
20 v¢el — elite places = 4, best places = 3, elite bees = 4, best bees = 2
2D 5D 10D 25D 50D 100D
Cas 19s 2,8s 53s 149 s 28.2s 58,2s
Smér. odchylka | 0,000432154 | 1,113084 36,56601 778,5466 2393,329 5225,651
Median 2,10551E-06 | 0,716435 70,9720 3418,939 19198,42 68505,98
Primér 0,000114565 1,189771 72,64081 3325,613 19144,04 67419,8
Uspé&snost 100% 12% 0% 0% 0% 0%
Minimélni hodnota | 4,11154E-08 | 0,001973 4,344661 788,3968 11262,76 49249,76
50 v¢el — elite places = 10, best places = 5, elite bees = 10, best bees =5
2D 5D 10D 25D 50D 100D
Cas 91s 17,3 314s 1minl2s 2min23s 4mindds
Smér. odchylka 1,19664E-07 | 0,230353 8,467393 314,3549 1522,132 4198,577
Median 5,35969E-08 | 0,103646 8,45275 1307,881 11957,2 50645,93
Primér 1,01408E-07 | 0,188484 10,69524 1334,276 11545,8 49671,81
Uspé&snost 100% 33% 1% 0% 0% 0%
Minimélni hodnota | 1,28735E-09 |  0,000959 0,038489 610,4207 6055,992 33116,46

100 veel — elite places = 20, best places = 10, elite bees = 20, best bees = 10

2D 5D 10D 25D 50D 100D
Cas 37s Imin7s 1 min 58 4min32s 8 min55s 18 min 8s
Smér. odchylka 2,07273E-08 0,060583 2,538421 184,2184 1190,343 3051,279
Median 1,31998E-08 0,034055 4,084356 694,0429 7966,804 40342,36
Pramér 1,84916E-08 0,055167 3,789978 691,378 7759,732 39873,67
Uspé&snost 100% 61% 6% 0% 0% 0%
Minimélni hodnota | 1,15367E-10 0,000215 0,024792 277,4166 3803,636 30683,04

250 veel — elite places = 30, best places = 15, elite bees = 30, best bees = 15

2D 5D 10D 25D 50D 100D
Cas 1 min 20s 2 min 44s 4 min 25s 9 min 18 min 33 min
Smér. odchylka 7,27273E-09 0,029707 1,825159 105,6236 849,3641 2495,202
Median 4,22522E-09 0,01406 1,94099 394,9684 5855,694 34151,5
Primér 6,57527E-09 0,026311 2,166116 401,167 5758,268 33724,87
Uspé&snost 100% 79% 4% 0% 0% 0%
Minimdlni hodnota | 4,69842E-11 0,000184 0,005516 182,3106 3383,479 28421,46

500 véel — elite places = 30, best places = 15, elite bees =30, best bees = 15

2D 5D 10D 25D 50D 100D
Cas 3min4s 4min32s 7min32s 15 min 22 min 40 min
Smér. odchylka 4,92283E-09 0,024701 1,636387 87,00608 722,0881 2502,967
Median 3,11665E-09 0,010697 0,952624 334,1498 5302,454 31964,43
Primér 5,1528E-09 0,02209 1,713313 336,4272 5233,561 31561,05
Usp&snost 100% 82% 11% 0% 0% 0%
Minimélni hodnota | 5,09004E-11 0,000438 0,023626 155,8864 3263,327 23044,73
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Rastrigin
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10 vcel — elite places = 2, best places = 1, elite bees = 2, best bees = 1

2D 5D 10D 25D 50D 100D
Cas 12s 165 22s 445 7,95 14,8
Smér. odchylka 0,405244745 2,847564 5,256085 9,598149 19,17157 27,31587
Median 4,46534E-05 4,979447 16,92901 69,73233 2415833 677,7075
Primér 0,208993765 5,350752 17,47894 70,10849 239,6669 676,9952
Uspé&snost 79% 1% 0% 0% 0% 0%
Minimalni hodnota | 2,90654E-08 0,00734 6,98538 46,34282 166,9236 590,4911
20 vcel — elite places = 4, best places = 3, elite bees = 4, best bees = 2
2D 5D 10D 25D 50D 100D
Cas 265 35s 54s 11,2s 228s 44 s
Smér. odchylka 0,216843724 1,91409 4,483139 9,01307 14,18562 23,17668
Median 9,48345E-06 3,981808 14,93815 63,66952 151,1625 498,5925
Pramér 0,049764148 3,966076 14,9322 51,98665 149,6051 492,1998
Uspé&snost 95% 1% 0% 0% 0% 0%
Minimalni hodnota | 7,12283E-08 0,004286 3,988399 31,08338 103,5898 447,924
50 v¢el — elite places = 10, best places = 5, elite bees = 10, best bees =5
2D 5D 10D 25D 50D 100D
Cas 8.8s 14,55 255 57s 1 min 54s 3min37s
Smér. odchylka 4,5707E-06 1,242335 3,272887 7,409169 10,76734 15,40064
Median 2,58014E-06 2,985629 12,94709 47,86402 110,7895 319,0983
Primér 1,43011E-06 2,787493 12,29118 47,07644 111,6407 317,547
Uspé&snost 100% 2% 0% 0% 0% 0%
Minimalni hodnota | 1,90926E-08 0,006203 3,997803 20,9869 81,39604 274,1042
100 v¢el — elite places = 20, best places = 10, elite bees = 20, best bees = 10
2D 5D 10D 25D 50D 100D
Cas 32s 1 min 1min35s 3min 30s 7min12s 14 min
Smér. odchylka 4,7463E-07 0,865872 2,520806 5,894078 8,576431 13,95041
Median 3,45884E-07 1,991149 9,961045 41,90466 104,4959 261,3903
Primar 5,20365E-07 2,100647 9,999747 41,79887 104,6061 259,9874
Uspé&snost 100% 4% 0% 0% 0% 0%
Minimalni hodnota | 2,40155E-09 0,000732 3,987462 22,97959 81,9941 221,5756
250 veel — elite places = 30, best places = 15, elite bees = 30, best bees = 15
2D 5D 10D 25D 50D 100D
Cas 1 min 12s 2 min 03s 4 min 15s 8 min 16 min 31 min
Smér. odchylka 3,52624E-07 0,833475 2,680162 5,272946 8,164446 12,55247
Median 2,41379E-07 1,990795 9,95984 40,88083 100,4544 238,409
Primar 3,18206E-07 1,90143 9,850174 40,81151 99,86961 238,1846
Usp&$nost 100% 5% 0% 0% 0% 0%
Minimalni hodnota | 1,25026E-09 0,000354 0,996844 26,9373 77,18184 197,7005
500 véel — elite places = 30, best places = 15, elite bees =30, best bees = 15
2D 5D 10D 25D 50D 100D
Cas 1min49s 3 min 2s 5 min 57s 12 min 49 s 17 min 35 min
Smér. odchylka 1,00721E-07 0,627167 1,931895 4,918395 7,761545 13,37861
Median 9,36699E-08 0,996893 8,961649 39,88441 99,46113 238,43
Primér 1,15943E-07 1,314382 8,328418 39,70074 99,22124 236,8549
Usp&$nost 100% 9% 0% 0% 0% 0%
Minimalni hodnota | 9,16495E-09 0,001436 2,991764 35,90771 94,07644 230,1324
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4.3 Grafické srovnani
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5D - Rosenbrock
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Obr. 8 Rosenbrock function
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5 D - Rastrigin
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Obr. 9 Rastrigin function
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4.4 Vliv vyhledavajiciho radiusu
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Obr. 8 Vyhledavani optimalni hodnoty parametru ngh u funkce Rasrigin

Pocet vzorka: 100,
Pocet bees 20, elite bees 4, best bees 2, elite places 4, best places 2, ngh 0.001 az 0.15,
krok v ngh 0.005. iteraci 300.
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4.5 Minima a maxima funkce
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10 D - Rosenbrock
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5. ZAVER

Implementace algoritmu pro platformu Java a Matlab pro potieby jeho testovani na
funkcich Rosenbrock a Rastrigin probéhla uspésné. Naprogramovany algoritmus byl
otestovan na platform¢ Java a vysledky ukazuji, Ze 1 kdyz se jedna o nahodné
vyhledavani, hodnota medianu funkce se velmi blizi hodnoté aritmetického priméru a
jejich rozdil se pohybuje kolem 2-3%. Dalsi zajimavou vlastnosti je nelinearni zavislost
casu na efektivité algoritmu.

Kdyz zvysime pocet vcel dvojnasobné, vypocltovy Cas nestoupne dvakrat, ale
Ctytikrat. A efektivita algoritmu vzroste asi o 5 - 50% V zavislosti na poc¢tu proménnych.
Pocet nejlepSich vysledku, které se zvoli k dalSimu rozvoji by se mél pohybovat kolem
20 — 30, z divodu obrovského nartstu vypocetniho ¢asu, pokud by se jejich pocet volil
jako procento z celkového poctu vcel. Kdyby nebyl nastaven tento strop, vypocéet pro
500 vcel by trval ptes 7 hodin.Polomér vyhledavani okolo nejlepSich vysledki byl
meéfen u funkce Rastrigin pro 10 proménnych, pii méteni se ukdzala jako nejvyhodnég;jsi
hodnota v okoli 0.01. pro funkci Rosenbrock je nejvyhodnéjsi pokud mozno co nejveétsi
radius.

Pfi méfeni se vyskytla neocekavana chyba omezujici pocet vzorkd, které je mozné
méfit. Vysledky jsou exportovany do xls souboru pro MS Excel. Pocet sloupci v xIs je
na jednom listu maximaln¢é 255. Touto hodnotou je tedy limitovan pocet vzorkl. Pti
nastaveni vétStho mnozstvi program probéhne v poradku, grafy se vykresli, ale pro
nasledné statistické zpracovani nejsou potifebna data. Ze stejného diivodu je omezen i
pocet iteraci, které se ukladdaji do sloupct a jejich limit je 65 536. Toto omezeni by se
dalo odstranit lep$im prepsanim ttidy ToExcel, kde by se spocital pocet potiebnych list
aby nedochazelo ke ztraté dat.
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