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Abstrakt

Cilem préace bylo vytvorit systém pro optimalizaci vybranych analogovych obvodi pomoci
evoluce s riznymi fitness funkcemi. Taktéz na tomto systému provadét sadu experimentu
a na jejich zakladé vyhodnotit moznosti evolu¢ni optimalizace analogovych obvodi. Pre-
rekvizitou k tomuto cili bylo nastudovani a vybrani uréitych typu analogovych obvodi a
evolucnich algoritmii. Pro ucely této prace byly z analogovych obvodia vybrany zesilovace
a oscilatory. Jako zdstupci evoluénich algoritmti byli zvoleni geneticky algoritmy a evolu¢ni
strategie.

Abstract

The aim of this work was to create a system for optimisaton of specific analog circuits
by evolution using multiple fitness functions. A set of experiments was run, and the re-
sults analyzed to evaluate the feasibility of evolutionary optimisation of analog circuits. A
requirement for this goal is the study and choice of certain types of analog circuits and
evolutionary algorithms. For the scope of this work, amplifiers and oscillators were chosen
as target circuits, and genetic algorithms and evolutionary strategies as evolutionary al-
gorithms. The motivation for this work is the ongoing effort to automate the design and
optimisation of analog circuits, where evolutionary optimisation is one of the options.
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Kapitola 1

Uvod

Tato diplomova prace se zabyva evolu¢ni optimalizaci analogovych obvodi. V posledni dobé
se rozsitil zajem o biologii inspirované prohledavaci algoritmy. K témto algoritmtm patii
evolu¢ni algoritmy, které jsou zalozené na principu evoluce. Diky jejich vysoké efektivnosti
se pouzivaji v nejriznéjsich odvétvich. Jedna z moznosti vyuziti je evoluéni navrh a opti-
malizace analogovych obvodt.

Na analogové obvody jsou kladeny pozadavky ruazného typu, jako napr. velikost ob-
vodu, pocet pouzitych soucastek, vysledna cena obvodu, provozni podminky, pozadavky
na spravny vysledny vystup obvodu a dalsi. P¥i ndvrhu a nastaveni parametri daného ob-
vodu se musi s témito pozadvky pocitat. Navrh a analytické reseni nastaveni parametru
obvodi nenf trividlni [3]. K vyslednému feSeni je potfeba pouzit riznych technik a p¥istupt,
jako jsou napr. princip superpozice, Kirchhoffovy zdkony a mnoho dalsiho. Tento proces je
naro¢ny a proto je snaha cely tento proces automatizovat. Tato automatizace je motivaci
této prace. Evolucni algoritmy by mohly byt vhodné k optimalizaci jiz navrzenych analo-
govych obvodu. Slouzily by jako ¢ast automatizace, kterd najde vhodné parametry daného
obvodu vzhledem ke kladenym pozadavkiim na néj. Oproti konvenénim metoddm vypoctu
obvodu, evolu¢ni algoritmus umozni prohledani vétsiho prostoru moznych reseni a mozna
i nalezeni lepsiho, nez pozadovaného vystupu obvodu. Mezi nevyhody evolu¢nich algoritmu
oproti konvenénim metoddm vypoctu obvodu patti skalovatelnost feseni. Dalsimi problémy
jsou c¢as evoluce potiebny k nalezeni pozadovaného feseni nebo moznost nenalezeni feseni,
i pokud reseni existuje, pripadné nenajde nejlepsi mozné reseni.

Cilem této prace je ovérit moznosti evolucnich algoritmi v optimalizaci navrzenych
analogovych obvodi a to zejména zesilovacii a oscilatori. Na téchto obvodech vyzkouset
ruzné evolu¢ni techniky z evoluc¢nich algoritmt, kdy se pomoci dané techniky nastavuji
hodnoty jednotlivych prvkil obvodu. Snahou je ziskat nastaveni obvodi, jehoz vystup se
co nejvice blizi k pozadovanému vystupu, nebo je i lepsi. V ramci této prace bude vyuzito
a porovnano nékolik rtiznych pristupu fitness funkce. VSechny tyto varianty fitness funkei
a evolucnich technik budou analyzované a vyhodnocené.

V kapitole 2 jsou popsany zakladni informace o analogovych obvodech. Blize specifiko-
vané jsou zde zesilovacCe a oscilatory, na kterych jsou provadény testy této diplomové prace.
V dalsi kapitole 3 jsou prvné obecné popsany evoluéni algoritmy, poté nasleduje blizsi po-
pis genetického algoritmu a evolucni strategie, které jsou pouzité v této praci. V kapitole
4 je blize specifikovano Teseni této prace, popis implementovanych technik, fitness funkei
a vyhodnoceni kandidatnich feseni. V kapitole 5 jsou popsany experimenty provadéné na
zesilovadi a v kapitole 6 experimenty na oscilatorech. Posledni kapitola 7 obsahuje shrnuti
prace a dosazené vysledky.



Kapitola 2

Analogové obvody

Elektrické obvody se podle zakladniho rozdéleni déli na analogové obvody a ¢islicové ob-
vody. Analogové obvody pracuji s fyzikdlni veli¢inou (napf. napéti, proud), jejiz priubéh je
spojity. Mezi typické priklady obvodu lze zaradit zesilovace Ci oscilatory, které jsou pred-
métem zkouméni v této praci. Naproti tomu éislicové obvody [10] se charakterizuji tim, ze
elektronické signédly nabyvaji diskrétnich hodnot. Obvykle nabyvaji binarnich hodnot a to 0
nebo 1. Kazdy ¢islicovy obvod je soucasné i analogovym obvodem, kde hodnoty ¢islicového
obvodu jsou reprezentované urcitou drovni napéti. Z toho plyne, Ze analogové obvody jsou
zékladnimi elektronickymi obvody a proto se tato prace jimi zabyva.

Analogovy obvod je tvoren kombinaci sériového a paralelniho zapojeni soucastek, jako
jsou napf. rezistory, kondenzatory, civky, diody, tranzistory a dalsi. Tato zapojeni jsou
nejcastéji reprezentovana schématy.

Pti navrhu a nastaveni parmetri analogovych obvodii se musi zohlednit parametry jako
napr. velikost obvodu, pocet soucastek, cena, provozni podminky, vysledny vystup obvodu
a dalsi. Navrh a analytické feseni obvodu neni trividlni [8]. Proto se zde vyuziva zjednoduso-
vani obvodu a prepisovani do ndhradnich schémat, které predstavuji ekvivalent ptivodniho
obvodu, pomoci kterych se dany obvod fesi. Mezi metody, které resi obvod pomoci zjed-
nodusSeni patfi napr. princip superpozice, Theveniniv a Nortoniv teorém. Souc¢asné se pro
vypocet obvodu pouzivaji i dalsi metody, kterymi jsou napt. Kirchhoffovy zakony, metoda
smyckovych proudu ¢i uzlovych napéti nebo i postupné zjednodusovani obvodu, pomoci
kterého lze obvod zjednodusit.

Tento proces je velmi naroény a také zdlouhavy. Proto je snaha proces automatizovat,
alespon c¢astecné. Jednou z moznosti by mohl byt evoluéni navrh s pomoci evolu¢ni opti-

e, Ol

(a) Pavodni obvod. ) )
(b) Zjednoduseny obvod.

Obréazek 2.1: Zjednoduste obvod pfi pouziti ekvivalence linedrniho zdroje proudu a napéti
a ekvivalentnich nédhrad sériové a paralelné razenych prvku [3].



malizace, kde se vyuzivaji evolu¢ni algoritmy. Z tohoto divodu je cilem této prace ovérit
moznosti evoluc¢nich algoritmu pri evoluéni optimalizaci analogovych obvodu a toto ové-
feni bude zkoumano na zesilovacich a oscilatorech. Tématika analogovych obvodu, véetné
zesilovact a oscildtoru, je zpracovana v publikaci [13], [12] a [0].

2.1 Zesilovace

Jak jiz nazev napovidd, tkolem zesilovace je zesilit jeho vstupni signdl, tzn. mit na jeho
vystupu zesileny signal, pficemz tento signdl musi byt bez zkresleni a Sumu. Zesilovace
miuizeme rozdélit do mnoho kategorii jako napr. podle druhu vstupniho signalu, pouzitych
aktivnich soucastek nebo zapojenych tranzistortt. Nicméné nejzakladnéjsi rozdéleni je podle
pracovnich t¥id zesilovacta 2.1.2, které charakterizuji pracovni vlastnosti. Jedna se o jednu
z nejrozsirenéjsich skupin analogovych obvodi, jejichz zakladni stavebni prvek se pouziva
bipolarni nebo unipolarni tranzistor, pripadné elektronky. Existuje vice druhti zesilovaci,
jako jednostupnové, vicestupnové, operacni a dalsi. Pro jednoduchost jednostupnového ze-
silovace s bipolarnim tranzistorem byl vybran pro ovéfeni evolu¢ni optimalizace.

2.1.1 Parametry zesilovacu

Mezi zakladni parametry zesilovac¢u patii jeho zesileni,

Ay = a > 1[—] (21)
nebo
A= ﬁ > 1[—] (2.2)

kde Ayr/Ar je napétové/proudové zesileni zesilovace, Ua /I3 je vystupni napéti/proud a
Ui /13 je vstupni napéti/proud. Déle se definuje jeho sitka pasma, kterou lze vypocitat jako:

B = fo— fi[HZ] (2.3)

f1 je dolni mezni kmitocet a fy je horni mezni kmitocet. Mezni kmitocet je kmitocet,
pri kterém poklesne pienos zesilovace pravé o 3 dB [13].

Uéinnost zesilovace je dalsim dilezitym parametrem, ktery uréuje, jaké ¢ast pifkonu
bude preménéna na uzitecny vystupni signél a velikost energetické ztraty:

Py
=1 _— 2.4
p=100% 5] 2.4)

P je vykon vstupniho signédlu, P vykon vystupniho signdlu a Py je vykon dodavany
napajecim zdrojem.

2.1.2 Pracovni tridy zesilovaca

Toto rozdéleni zesilovacii se urcuje podle nastaveni pracovniho bodu tranzistoru, ktery
odpovid4 uréitym pracovnim podminkédm. Pracovni bod je bodem VA-charakteristiky, je
urceny velikosti kolektorového proudu a kolektorovym napétim. Kolektorovy proud je ovliv-
novan bazovym proudem a tedy pomoci bazového proudu se nastavuje pracovni bod. Tohoto
se docili nastavenim predradného odporu ¢i vstupniho napétového délice.
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Obrazek 2.2: Zakladni pracovni tridy zesilovaci [9].

Trida A

Zesilovace tf¥idy A maji pracovni bod v linedrni ¢asti charakteristiky, ktery se obvykle
nachdazi uprostred vystupni charakteristiky. Zesilova¢ zpracovavé celou periodu vstupniho
signalu (cely signdl). Tyto zesilovace maji velmi malé zkresleni a vSeobecné pouziti. Nicméné
zesilovace maji nizkou Géinnost, teoretickd t¢innost se udava kolem 1 = 50%, ovSem prak-

ticka uc¢innost se blizi k n = 25%. Toto je zpusobeno dalsi nevyhodou, kdy aktivnim prvkem
protéka proud i bez vstupniho signalu.

Trida B

V tomto pripadé je pracovni bod umistén v bodé zaniku kolektorového proudu. Kvuli to-
hoto umisténi pracovniho bodu aktivni prvek zpracovava pouze polovinu periody vstupniho
signalu. Mezi vyhody patii vysokd tc¢innost, kde teoretickd je n = 75% a praktickd Gc¢innost
se pohybuje kolem 1 = 50%. Nevyhodou je, Ze tyto zesilovace trpi zkreslenim vysledného
signalu. Obvykle se tyto zesilovace zapojuji ve dvojici paralelné, kde jeden zesilovac¢ zesiluje
kladnou polovinu periody vstupniho signdlu a druhy zesilova¢ zapornou.

Trida AB

V tiidé AB je pracovni bod polozen v linedrni ¢asti charakteristiky, ale blize k bodu zaniku
kolektorového proudu (v ohybu charakteristiky). Z tohoto plyne, Ze pii dostatecné velkém
vstupnim signélu je ¢ast jedné poloviny periody nezpracovavana. Jde o jakousi kombinaci
tTidy A a tfidy B a vychéazi z toho i vlastnosti, kdy Gc¢innost je vétsi nez u tiidy A a niZsi,
nez u tridy B. U zkresleni vystupniho signalu je to obracené, kde zkresleni je mensi nez
u tiidy B, ale vyssi nez u tfidy A.

Trida C

Poloha pracovniho bodu v t¥idé C je az v oblasti zaniku kolektorového proudu. Tyto zesilo-
vace zpracovavaji méné nez polovinu periody vstupniho signalu. Je zde dosahovano vysoké
ucinnosti, kdy teoreticka se blizi k n = 100% a prakticka i¢innost je kolem 1 = 75%. Ovsem
dochézi k velkému zkresleni vystupniho signalu.

2.1.3 Jednostupnové zesilovace

Jednd se o nejjednodussi zapojeni zesilovace a proto byl vybran jako testovaci pro testy
evolu¢ni optimalizace. Lze ho pouzit jako proudovy zesilovac, ale obvykle se zapojuje jako
zesilova¢ napétovy. Tento typ zesilovace méa horsi vlastnosti nez nékteré jiné typy zesilovacu.



Jeden z hlavnich nedostatkti zakladniho zapojeni je zahiivani tranzistoru pii prichodu elek-
trického proudu. Nésledkem toho je zména pracovniho bodu a tudiz vlastnosti zesilovace,
kdy by mohlo dojit k poklesu az ztraté zesilovacich vlastnosti, ¢i az k poskozeni tranzistoru.
Proto je nutné pracovni bod stabilizovat, ¢ehoz se docili pomoci tzv. stabiliza¢nich obvodi.

Obrazek 2.3: Jednostupnovy tranzistorovy zesilovac¢ se spoleénym emitorem. [4]

V konkretnim pripadé 2.3 se jedna o zapojeni se spole¢nym emitorem a zesilova¢ patii
pod tiidu A. Jako stabiliza¢ni obvod je zde zvoleno tzv. mustkové zapojeni. Pomoci rezistoru
R a Ry je realizovan déli¢ napéti, pomoci kterého se nastavuje pracovni bod. Pi zvyseni
teploty tranzistoru se sam zacne vice otevirat a tim zacne proudit vétsi proud Ip, I a Ig.
Takto se i zvysi tbytek napéti na Rg, tedy Urg. Timto musi dojit k dbytku napéti UgFE,
které je ddno napétovym délicem. Ubytek Upg vede ke snizeni proudu na bézi tranzistoru
a tim padem se zmensi i proud Io, ktery byl pivodné zvysen. Kondenzator Cr ma za
ukol zptsobeni zkratu pro stiidavou slozku a tak se neuplatni zpétna vazba stabiliza¢niho
obvodu. Kondenzatory Cy a Cs filtruji stejnomérnou slozku proudu a rezistor Ro urcuje
strmost zatézové primky.

2.2  Oscilatory

Oscilatory obecné jsou zafizeni, které za urcitych podminek generuji periodické prubéhy
fyzikalnich veli¢in. V elektronice jsou oscilatory elektrické obvody, které jsou zdrojem har-
monického periodického signalu, kde signal ma netlumené kmity. Tzn., Ze maji stabilni
amplitudu kmitt. Existuji i zdroje neharmonického periodického signalu, které se nazyvaji
generatory.

Oscilatory jsou charakterizoviny amplitudou a tvarem vystupniho napéti, frekvenci
a vnitinim odporem. Zakladni vlastnost, kterou musi splnovat, je stabilita kmitoctu ge-
nerovaného signalu. Jedna se o miru zmény frekvence s ¢asem a Ciselné se udava jako podil
maximalni frekvenci A fy a nastavenou jmenovitou vystupni frekvenci fy za urcity casovy
interval, tedy zapsano v rovnici:

_Afo

T

Mezi nejcastéji pouzivané oscilatory patii tzv. zpétnovazebni oscilatory, které obvykle

vyuzivaji kladnou zpétnou vazbu. Principem téchto oscildtoru je preneseni ¢asti energie z

vystupu na vstup, kdy pri prekroceni jisté hranice dojde ke vzniku kmiti. Pro vznik oscilace
je taky potreba splnit tyto podminky:

(2.5)

1. Amplitudova - prenos zpétnovazebni smycky je roven jedné, SA = 1, kde A je napétové
zesileni signdlu a B urcuje, jaka ¢ast vystupniho signalu se vrati zpét na vstup.



2. Fazova - soucet vSech fazovych posunt musi byt roven 27 nebo nasobku 2.

Kazdy takovy oscilator se sklada ze dvou casti. A to ze zesilovace a fidictho obvodu
(tzv. zpétnovazebni obvod), ktery zajistuje zpétnou vazbu. Oscilatory lze délit podle riz-
nych vlastnosti a zapojeni, jako napt. podle pribéhu vystupniho signalu, podle frekvence
vystupniho signalu, podle typu aktivniho prvku, podle typu zpétnovazebniho ¢lenu a dalsi.
Pravé rozdéleni podle typu zpétnovazebniho ¢lenu je dulezité z pohledu této prace. Podle
toho se déli oscilatory na RC a LC.

2.2.1 Zpétnovazebni LC oscilatory

LC oscilatory jsou jedny z nejpouzivanéjsich zapojeni. Zéakladem je paralelni rezonanéni
obvod [17], ktery je tvofen paralelnim zapojenim civky a kondenzatoru. Pokud se na obvod
pripoji zdroj napéti, tak se na civce vytvori magnetické pole. Po odpojeni zdroje se v civce
indukuje napéti opacné polarity, které nabiji kondenzator. Po poklesu napéti na civce se
zacne kondenzator vybijet a tim opét zac¢ne vznikat magnetické pole v civce. Pripadné se
aplikuje opacna moznost, kdy se od zdroje nabije kondenzator, ktery se po odpojeni zacne
vybijet a tim opét na civce vznikne magnetické pole a déj se opakuje. Obéma zplisoby
vytvari tzv. rezonancéni kmitocet, ktery lze vypocitat vztahem:

1

/= 2nLC

Problémem je, ze v redlném obvodu vznikaji ztraty energie na odporu vynuti civky,

v jadre civky, na kondenzatoru a dokonce i v obvodu samotném. Proto se vytvarenemu

sinusovému prubéhu stridavého napéti stale zmensuje amplituda, vytvareji se tzv. tlumené

kmity. Tato vznikld ztrata se musi resit stalym dodavanim energie, tzn. pripojenim aktivniho

prvku k obvodu. V pripadé zpétnovazebnich oscilatoru je timto prvkem zesilovac s kladnou

zpétnou vazbou, ktery spole¢né s rezonan¢nim obvodem tvori LC oscilator. Mezi priklady

téchto oscilatoru se radi napr. Meissnerovo zapojeni, Hartleytuv oscilator nebo Colpittsuv
oscilator.

(2.6)

2.2.2 Zpétnovazebni RC oscilatory

RC oscilatory jsou vhodné k tvorbé nizkofrekvenénich kmitu a jejich vyhodou je, Ze jsou
preladitelné. RC oscilator ma zdklad tvoren pomoci zapojeni rezistoru a kondenzator, které
urcuji frekvenci oscilaci. Toto zapojeni je sestaveno tak, aby tvorilo pasivni ¢tyipdl, ktery
spolecné se zesilovacem s kladnou zpétnou vazbou tvori RC oscilator.

Na zékladé pasivniho ¢tyipélu se déli RC oscilatory na oscilatory s posuvem faze a must-
kové oscilatory. Zapojeni s posuvem faze je obvykle tvoren jednostupnovym zesilovacem,
jehoz tranzistor je v zapojeni se spoleénym emitorem, a kaskddou RC ¢lenu. Zesilovac¢ posu-
nuje fazi o 180°, proto je potreba, aby kaskdda posunula fazi taky o 180°. Proto je kaskada
obvykle tvofena tfemi ¢leny, kde na kazdy ¢len ptipadd posun faze o 60°. Vypocet frekvence
je zavisly na pouzitém typu ¢lanku, kde:

R
f= 2rRC
v pripadé integracnich ¢lanku, pokud jsou pouzité derivacni ¢lanky, tak se frekvence
vypocte jako:

(2.7)



1
27 RC'V6

V miistkovych oscilatorech je ve zpétné vazbé zapojena kombinace RC ¢lenti, které tvori
mustkové zapojeni. Timto se zavadi mezi vstup a vystup zesilovace kladné zpétné vazby,
které zajistuji vznik oscilace, a zdporné zpétné vazby, které zajistuji stabilni amplitudu
kmitu. Diky toho se dosdhne lepsi kmitoctové stability a mensiho zkresleni signalu. Tyto
oscilatory se také snadnéji preladuji. Kmitocet je dan selektivni zpétnou vazbou, pomoci
selektivnich RC c¢lanku, které se pouzivaji jako pasmova propust. Prikladem je pouziti
Wienova ¢lanku, nebo jako pasmova zadrz, kde se pouziva T-clanek.

/= (2.8)

Oscilator s Wienovym c¢lankem

Je oscildtor vyuzivajici dvé smycky zpétné vazby a to kladnou a zadpornou. Zékladnim prv-
kem je zde Wientv ¢lanek, ktery je serioparalelni zapojeni stejnych odpori a kondenzatori.
Vyuziva principu pasmové propusti kolem kritické frekvence fy, kterou lze vypocitat jako:

1
= 2.9
fo 2tRC (2:9)
Pri této frekvenci mé zapojeni nejvétsi prenos, ktery je roven %, ¢ili vystup ¢lanku
je Vour = %Vm Soucasné na této frekvenci nedochazi k posunu vstupni faze. Dalsi ¢asti

tohoto oscilatoru je zesilovaé, kde je vhodné k Wienovému ¢lanku pouzit operaéni zesilovac.
Zesilova¢ musi mit zvétseni vésti nebo rovnou 3 a zesilova¢ musi byt neinvertujici, protoze
pri frekvenci fy nedochazi k posuvu faze. Toto vSe lze zajistit dvoustupnovym zesilovacem,
kdy kazdy tranzistor zesilovace posune fazi o 180°. Kladna zpétna vazba zajistuje splnéni
fazové podminky pro vznik oscilaci, kdezto zdpornd zpétnd vazba se stard o stabilizaci
amplitudy a nastaveni zesileni zesilovace.

Obrazek 2.4: Priklad RC oscildtoru s Wienovym ¢lankem. Pfevzato a upraveno z [5].

Na obrazku 2.4 lze vidét zakladni RC oscilator s Wienovym c¢lankem. Rezistory R spolu
s kondenzatory C tvori mustkové zapojeni, tedy kladnou zpétnou vazbu. Rezistory R; a Ro
urcuji zesileni zesilovace a tvori zapornou zpétnou vazbu. Tento oscilator by bylo potreba
doplnit obvodem pro stabilizaci amplitudy, toho by se dalo docilit pridanim zarovky za
rezistor 1, nebo pridanim termistoru za rezistor Ro.

Tento obvod byl vybran k experimentovani jakozto zastupce oscilatoru. Divodem je si
nodussi zapojeni oscildtoru, ale soucasné jde o zajimavé zapojeni, vyuzivajici dvé smycky
zpétné vazby .



Kapitola 3

Evoluc¢ni algoritmy

Evolu¢ni algoritmy jsou jednou ze skupin strojového uceni a jsou zalozené na biologickych
principech, konkrétné se inspiruji Darwinovym prirozenym vybérem. Jde tedy o matema-
tické postupy vyuzivajici modely evolu¢nich procesi v prirodeé.

Tyto matematické postupy jsou postavené na spole¢ném principu, kdy se pracuje s mno-
zinou moznych feseni urcitého problému, misto toho, aby se pracovalo s konkrétnim resenim
problému. Tato mnozina se postupné vylepsuje pomoci novych reseni, kterd vznikaji vybé-
rem puvodnich feseni a nasledné jejich kombinaci mezi sebou, mutaci a eliminaci horsich
Teseni.

Na obr. 3.1 lze vidét, ze EA se vedle neuronovych siti a fuzzy systému fadi do oboru
inteligentnich vypocti. Na obrazku lze také vidét rozdéleni EA, kde genetické algoritmy
a evolucni strategie jsou starsi typy EA a evoluéni programovani s genetickym progra-
movanim jsou novéjsi typy EA. V této praci budou rozebrany pouze genetické algoritmy
a evolucni strategie.

Softcomputing

Neuronové Evoluéni Fuzzy
sité Algoritmy Systémy
I I L I 1
Evoluéni Evoluéni Genetické Genetické
Programovani Strategie Algoritmy Programovani

Obréazek 3.1: Zafazeni a rozdéleni EA. [16]

Tyto algoritmy jsou velmi robustni a vhodné pro problémy, kde dochézi k prohledavani
velkého prostoru moznych feSeni, u kterych tradi¢ni metody fesici problém selhavaji, kde
nelze vykonat matematickou analyzu problému nebo je mnoho extrémi, kritérii a omezuji-
cich podminek.

Pouzivaji se tedy pri problémech, kde analytické ¢i heuristické metody nejsou dostacujici,
zejména v NP dplnych problémech. Vyuziti tedy naleznou v riznych oblastech, jako napf.
numerickych a kombinatorickych optimalizacich, planovani a fizeni, inZzenyrskych névrzich,
dolovani dat, strojovém uceni, umélé inteligenci atd. Mezi konkrétni priklady pouziti 1ze
uvést nalezeni nejkratsi Hamiltonovské cesty v grafu, iloha obchodniho cestujiciho a mnohé
dalsi. Tématika evoluc¢nich algoritmu, véetné genetického algoritmu a evoluéni strategie, je
rozebrana v publikacich [11], [7] a [10].
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3.1 Ch. Darwin, Darwinovska evoluce a neodarwinismus

Charles Darwin (1809 - 1882) byl britskym prirodovédcem a zakladatelem evoluéni biologie.
Jeho nejvétsim dilem byla kniha O vzniku druhi cestou prirodniho vgbéru aneb zachovdni
zvghodnénych odrid v boji o Zivot [18], kterd byla vydand v roce 1859. Toto dilo pojednava
o Darwinové teorii, podle které vznikd mezi jedinci konkurence a boj o preziti, pokud
nastane situace, kdy vznikne vétsi pocet jedincu, nez je mozné v daném prostredi uzivit.
déle rozmnozovat, kdezto slabsi jedinci zaniknou. Toto zajisti preziti nejsilnéjsich jedinct
a tim postupné prizpusobeni a rozvoj biologického druhu na dané prostiedi. Darwinova
teorie se sklada ze tri prvka:

1. Pfirozeny vybér - proces, kde silnéjsi jedinci (jedinci s vétsi pravdépodobnosti na
preziti) jsou s vétsi pravdépodobnosti vybirani k reprodukei, nez ostatni jedinci.

2. Nahodny geneticky drift - ndhodné udalosti jedinct, které ovliviiuji populaci. Jde
napiiklad o ndhodnou smrt silného jedince, ktery se nezicastnil produkéniho pro-
cesu, nebo ndhodnou mutaci genetického materialu. Nahodny geneticky drift nejvice
ovliviiuje malé populace.

3. Reprodukéni proces - jde o proces, kdy se z rodi¢u vytvareji potomci. Novy potomek
zdédi svou genetickou informaci od svych rodi¢t. Proces probihé tak, ze z genetické
informace dvou jedincti se ndhodné vyberou ¢asti chromozémi, z kterych je vytvorena
genetickd informace nového jedince.

Darwinova teorie nedokéze vysvétlit mechanismus proménlivosti. Gregor Mendel (1882
1884) [18], byl pfirodovédec a zakladatel genetiky, ktery doplnil tuto chybéjici ¢dst v Darwi-
noveé teorii. Spojenim Darwinovy teorie a Mendelovych zaklad genetiky vznikla moderni
syntéza neboli Neodarwinismus [!], ktery je v soucasné dobé hlavni paradigma evoluéni
teorie. Podle Neodarwinismu probihd evoluce na zakladé prirozené selekce ndhodnych ge-
netickych mutaci.

3.2 Zakladni ¢éasti EA

Vsechny EA maji podobné ¢asti, které jsou zdkladem kazdého evoluéniho algoritmu. Jed-
slozky jsou dva zakladni pojmy, a to fenotyp a genotyp. Genotypem rozumime zpiisob
kédovani Teseni, kdezto fenotyp je reprezentace genotypu. Napfr. genotyp je bindrni ¢islo,
které kdduje dekadické cislo a fenotypem je dekadické cislo, jenz je hodnotou tohoto geno-
typu (genotyp=1000, fenotyp=8). Necht je v dalsim piikladu genotyp genetickd informace,
fenotyp je potom jedinec, ktery vznikl podle této genetické informace.

Dalsim zékladnim stavebnim kamenem EA je tzv. fitness funkce ohodnocujici jedince,
tedy 1ika, na kolik je jedinec kvalitni feseni. Jedinci se sdruzuji v populaci, tedy jde o né-
jaké seskupeni jedinct, se kterym EA pracuje a tudiz je nedilnou soucasti kazdého EA.
K populaci se vaze dalsi ¢ast a to selekce rodicovskych jedinct, kde dochézi k vybéru je-
dincii z populace. Jedinci zvoleni pomoci selekce budou pomoci varia¢nich operatora kiizeni
a mutace tvorit nové jedince (tzv. potomky). Na konci se pomoci obnovy populace vytvorii
nova populace ze starych a novych jedinca.

Jednotlivé slozky jsou odlisné pro ruzné typy evolu¢nich algoritmi. Neékteré specifikace
komponentii budou popsané nize u genetickych algoritmu a evoluc¢nich strategii.
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3.3 Priabéh EA

Pred zacatkem vykonavani EA je potfebné zvolit vhodny genotyp jedinci. Na zacatku se
vytvori pocatecni populace tvorend ndhodné vygenerovanymi jedinci. VSechny tyto jedince
je nutné ohodnotit fitness funkci, kterd urcuje kvalitu jedince. Od hodnoty fitness funkce
se urcuje pravdépodobnost vstupu do reprodukéniho procesu, kde jedinci s lepsi fitness
hodnotou maji vétsi pravdépodobnost, ale i slabsi jedinci s mensi pravdépodobnosti maji
moznost se do procesu dostat. Po vyhodnoceni fitness probiha selekce jedincti urcenych
k reprodukci. Tito jedinci vstupuji do reprodukce, kde pomoci variac¢nich operatoru dochéazi
ke krizeni nebo mutacim, coz dodava populaci rozmanitost. Z puvodni populace se vytvori
nova v kombinaci s novymi jedinci.

Nejdulezitéjsi prvek je reprodukéni proces, ktery je zalozen na selekci rodi¢ovskych je-
dincii a variac¢nich operatorech. Vhodné zvoleny reprodukéni proces vede k lepsim vysled-
ktim populaci, ohodnoceni jejich jedinct a tedy k rychlejsimu nalezeni feSeni.

begin
t := 0; // nastaveni poateéniho &asu
initpopulation P(t); // inicializace, ndhodné generovani populaci jedincu
evaluate P (t); // ohodnoceni vSech po&atelnich jedincd populace
while not finished do // test na ukonéovaci kritérium (&as, vhodnost, atd.)
t =t + 1; // inkrementace &isla populace
P’ := selectpar P (t); // selekce rodiéu
recombine P’ (t); // kfizeni vybranjch rodilu
mutate P’ (t); // nadhodna mutace potomkd
evaluate P’ (t); // ohodnoceni nové vznikljch potomkid
P := survive P,P’ (t); //obnova populace
od
end

Listing 3.1: Pseudokdd obecného schématu EA. [16]

K priubéhu EA se taky vazou ukoncujici podminky, kdy evoluéni algoritmus lze ukondit.
Napr. pri nalezeni potomka dostacujici s fitness funkci, dosdhnuti maximalniho poctu gene-
raci, vyprseni maximéalni doby béhu EA a dalsi. Toto je vypis pouze zékladnich podminek,
ale i z nich je patrné, ze EA nemusi najit nejlepsi vysledek, ba dokonce nemusi dojit k
zadnému vysledku.

3.4 Genetické algoritmy

Genetické algoritmy jsou nejpouzivanéjsim typem evolu¢nich algoritmu. Nejvice se tyhle
algoritmy uplatnuji v optimalizacnich tlohach, pri hledéni globalniho extrému jedno a vice-
dimenzionalnich funkci.

3.4.1 Genotyp a kédovani

V genetickych algoritmech se jedinci oznacuji jako chromozomy. Chromozom se déli na
geny, které jsou v chromozomu linedrné usporadany. Gen nabyva riznych hodnot, které se
nazyvaji alely. Zvlastnim typem chromozomu jsou Messy-chromozomy, které maji promén-
livou délku a jejich geny jsou definované indexem a hodnotou. Pokud I je mnozina indext
a IN mnozina hodnot, které muze M-chromozom, pak je gen prvkem z mnoziny QQ = [xN,
tedy dvojice (i,n), kde iel a neN.
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Nejcastéjsim typem kdédovani genotypu v GA je bindrni kédovani. V tomto kédovani
nabyva gen hodnotu z mnoziny 0,1. Jde o velmi jednoduché a nenaroéné kédovani. Pro-
blém tohoto kédovani je, ze pri malé zméné fenotypu jedince chceme pouze malou zménou
genotypu a naopak, toto ale u bindrniho k6du nemusi platit, pokud se budou hodnoty ménit
na vysoké pozici v chromozomu. Tento problém se dé tesit pomoci Grayova kédu.

Chromozom A | 1 | 0
Chromozom B |1 |0 | 1|1

Obrazek 3.2: Ukazka bindrniho kédovani.

Dalsim typem kédovani miize byt permutacni kdédovani. Toto kédovani je tvoreno radou
¢isel, kde kazdé ¢islo predstavuje pozici v poradi. Je vhodné napriklad pro feseni problému
obchodniho cestujiciho.

Chromozom A | 3 |12 | 4
Chromozom B | 2 |4 1| 3

Obréazek 3.3: Ukazka permutac¢niho kddovandi.

Existuji i dalsi druhy kédovani jako pouzivajici pro reprezentaci celociselné cisla, redlna
¢isla, strom, matici, pole, vektor ¢i jiné struktury.

3.4.2 Selekce

Selekce je proces vybéru chromozomu, které se budou tcastnit reprodukéniho procesu. Vétsi
pravdépodobnost vybéru maji chromozomy s lepsi hodnotou fitness funkce. Nicméné je
nutné, aby moznost dostali i slabsi jedinci a byli vybirani, aby nedoslo k lokédlni konvergenci.

Proporcionalni selekce (ruletova selekce)

Prvn{ algoritmus pro vybér chromozomii, ktery dava nejvétsi Sanci nejlepsimu chromozomu.
Pravdépodobnost, ze bude jedinec vybran, je ddna vzorcem:

fi

;= 3.1
" Z;V:O f i ( )
Principidlné ruletova selekce funguje na bézi toceni rulety. Ruleta se rozdéli na dilky,
které predstavuji urcité chromozomy. Velikosti dilku je imérnd fitness hodnoté daného
chromozomu. Ruletou se zatoci a vybere se chromozom, ktery nalezi dilku, na kterém se

ruleta zastavila.
Problémem této metody je, ze muze dochézet k vybirani stale stejnych chromozomii.
K tomu dojde, pokud jsou v populaci chromozomy s vysokou fitness hodnotou (staci jeden
takovy chromozom), tak zaberou témér celou ruletu a ostatni chromozomy maji velmi malou

sanci.
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Obrazek 3.4: Ukazka rulety pro 4 chromozomy. [15]

Poradova selekce

Tato selekce je zalozend na ruletové selekci, jenz zamezuji problému, kterym ruletova selekce
trpi. Zékladem je vzestupné serazeni chromozomu podle jejich fitness hodnoty. Pravdépo-
dobnost vybéru se nepocita primo z fitness hodnoty chromozomii, ale pocita se z potradi
chromozomii. Podle typu usporddani se pocita pravdépodobnost vybéru chromozomu, kde
usporadani muze byt linedrni nebo exponencialni.

Turnajova selekce

Tato selekce také zamezuje problému s konvergenci. Slabsi jedinci maji vétsi Sanci, nez
v ruletové selekci a chromozomy se nemusi radit jako u poradové selekce. Princip této
selekce spoc¢iva v souboji chromozomu. Na zac¢atku se vybere N chromozomu z populace,
které mezi sebou soupefti. Vitézem a tedy i vybranym chromozomem se stava chromozom,
ktery méa nejlepsi hodnotu fitness.

7 pravidla se vybiraji 2 jedinci k souboji, tedy N = 2. Tento vybér chromozomii k boji
probiha nahodné.

Elitismus

Nejde uplné o selekéni metodu, protoze muze jit pouze o doplnéni ostatnich selekénich
technik. Elitismus znamend vybér N nejlepsich jedinci z populace.

3.4.3 Kirizeni

Zékladni variaéni operator pro GA, ktery tvori nové chromozomy. Konkrétné ze dvou rodic¢u
tvori dva potomky, které nesou geny od obou rodi¢t.

Jednobodové krizeni

Nejjednodussi zpusob kiizeni, kdy se ndhodné vybere jeden bod/gen, od kterého se zbylé
geny chromozomil rodi¢l navzajem prohodi, a tim vzniknou potomci. Potomek ma tedy
prvni ¢ast chromozomu od jednoho rodi¢e a druhou ¢ast od druhého rodice, jako to je
zndzornéno na obr. 3.5.
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rodice otomci

Obrazek 3.5: Jednobodové kifzeni. [17]

Vicebodové krizeni

Principidlné se jednd o stejné krizeni jako jednobodové kiiZeni, ale na chromozomu se na-
hodné vybere vice boda kiizeni, které chromozom rozdéli na cCasti, které se mezi sebou
navzajem prohazuji. Tento proces je vyobrazen na obr. 3.6.

rodice potomci
CeTa[alelala[aTel~[elx| ol ol [o]i]1]
Clfolol ol i)—{lrfalalala]]s]

Obrazek 3.6: Vicebodové kiizeni. [15]

Y ov ’

Uniformni krizeni

Je to kiiZeni, pfi kterém se ndhodné vyberou geny (jejich pozice), které se mezi sebou
prohodi, jako tomu je na obr. 3.7.

rodiée potomci
(afafafafafafafa]—[af1]o]af[ofof1]0]
Lofofofo]ofofofo]—[o]of1]o[1]1]0]1]

Obrazek 3.7: Uniformni kiizeni. [15]

Y v ’

Permutacni kriZzeni

Pouziva se pro permutacéni kédovani genotypu. Zabranuje kolizim alel v chromozomu, pro-
toze kazda jedna alela se v chromozomu nemuze vyskytovat vicekrat nez jednou. Princip
je podobny jako u jednobodového ktizeni, jen se chromozomy rozdéli na 3 ¢asti pomoci
dvou délicich bodu. Prostredni ¢ast se vzajemné prohodi a krajni ¢asti se doplnuji tak,
aby nevznikla kolize. Tzn., Zze se postupné prochazi krajni ¢asti rodice, a pokud alela jesté
neni v potomkovi, tak se tam nastavi. Pokud tam jiz hodnota je, tak se prohodi s druhym
rodicem. Kfiizeni je zndzornéno na obr. 3.8.
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rodice otomci

6 7|8|%|4|2 1Jsle]s]|7]3]
[ 8]
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Obrazek 3.8: Permutaé¢ni kiizeni. [15]

3.4.4 Mutace

Mutace je variac¢ni operator s malou pravdépodobnosti vyskytu. V principu funguje tak, ze
se ndhodné vyberou nékteré geny, kterym se zméni alela. Napt. v bitovém kédovani se bit
alely invertuje.

néhodny vybér pozice l i
[ifol[t[iJolaJofuif—[tfofi[t]ofJafo]1]
chromozom pred mutaci chromozom po mutaci

Obrazek 3.9: Mutace chromozomu s bindrnim kédovanim. [15]

Existuji i specidlnéjsi mutace, napriklad pro permutacni kédovani, kde nelze ménit hod-
notu alely. Zde se mutace provadi vybérem dvou gent, které se navzajem prohodi. Timto
se zabrani kolizi alel.

[1]2]afafs]s[7]s]—>[1]2]s]4]s][a3]7]s]

chromozom pfed mutaci chromozom po mutaci

Obrazek 3.10: Mutace chromozomu s permuta¢nim kédovanim. [15]

Mutace miize mit zanedbatelny vliv, ale taky muize mit znic¢ujici dopad na chromozom.
Pravdépodobnost vyskytu mutace musi byt vhodné nastavena, protoze pokud je nizka, tak
neovlivni evoluci, naopak pokud je vysoka, zpusobuje nestabilitu evoluce.

3.4.5 Obnova populace

Tato operace urcuje dynamiku prohleddvani stavového prostoru. Existuji dva zédkladni pii-
stupy obnovy populace:

1. Generativni GA s tiplnou obnovou

2. Céastecnd obnova

V pripadé generativniho GA s tplnou ndhradou dochédzi k tzv. vymirdni rodi¢a. Tato
obnova nahradi starou populaci zcela novou populaci, kterd je tvorena z novych potomki.

Pri ¢asteéné obnové dochéazi k vybéru jednoho z potomku a tento potomek nahradi
nejslabsiho jedince ze staré populace. Timto se vytvari nova populace, kde postupné a po-
malu populace vylepsuje. Pro volbu tohoto jedince 1ze zvolit techniky jako ruletova selekce,
poradovéa selekce, turnajova selekce nebo elitismus.

Tyto dva pristupy se daji kombinovat, kdy se vybere 20% az 50% z potomk, kteri se
dosadi do staré populace a tim vznikne nova populace.
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3.5 Evoluéni strategie

Evolucni strategie je vice nez 30. let starym typem evolucnich algoritmu, ktery se zamétuje
na inzenyrské tlohy. ES je urcena hlavné pro préaci s desetinnymi ¢isly a je vhodnd naptiklad
pro strojni nebo stavebni inzenyry. Reprezentace/kédovéani jedincu se déld jako kédovani
pomoci redlnych cisel. Selekce rodi¢t pro reprodukci je ndhodné selekce s uniformni rozlo-
zenim. U kfiZeni jsou dvé moznosti a to diskrétni nebo aritmetické kiizeni. Nicméné kiizeni
v ES je pouzivano s nizkou Cetnosti, ¢i v nékterych pripadech vibec. Naopak mutace je
hlavnim varia¢nim operatorem v ES, kde se pouziva Gaussovy distribuce pravdépodob-
nosti. Obnovit populaci 1ze pomoci plus strategie (1 + A) nebo ¢érkova strategie (u, \).
V ES lze pouzit nékteré specialni postupy, jako napi. auto adaptace vlastni mutace.

Tato charakteristika je souCasné i odlisSnost od GA, jednotlivé techniky budou v této
kapitole popséany.

3.5.1 Genotyp a kédovani

Evoluéni strategie na rozdil od genetického algoritmu, ktery ma vice moznych reprezentaci,
se v této technice pouziva kédovani pomoci redlnych ¢isel, tedy (x1, x2, x3, ..., T,), kde z;eR.

Chromozom A | -3.04 1 2.22 | -9.24
Chromozom B 46 |-2.2|-1.14 | 3.82

Obréazek 3.11: Ukazka kédovani v evolucni strategii.

3.5.2 Kirizeni

Jako u genetickych algoritmi existuje vice druhti k¥izeni, ktera jsou specificka pro dany typ
problému. Oproti GA zde neplati, ze z kiizeni vzdy vzniknout 2 potomci.

Diskrétni krizeni
V tomto kiizeni se vytvori jedinec, jehoz nékteré geny se prevezmou od jednoho rodice
a zbyla c¢ast se vezme od druhého rodice. Jinymi slovy se pro kazdy gen ndhodné rozhodne,

od kterého z rodi¢t se gen prevezme. Z mnoha existujicich kfizeni lze vybrat jako priklady
diskrétni kiizeni a kiiZeni prumeérem.

-3,91 8,84 -3,98 -2,51 -5,76 -1,40 -3,33 8,26 rodic¢_1
A\ v A\ 2
-3,91 8,46 -1,33 -2,51 6,66 -1,40 -3,33 -0,40 potomek
A A A A
6,91 8,46 -1,33 -5,66 6,66 -0,75 9,13 -0,40 rodic_2

Obrazek 3.12: Diskrétni kiizeni. [11]

17



’

Ktrizeni pramérem

KriZeni je zalozeno na principu pocitani aritmetického primeéru, kde alela pro gen nového
jedince je vypocitana jako aritmeticky prumér alel rodi¢t na daném genu.

-3,91 8,84 -3,98 -2,51 -576 -1,40 -3,33 8,26 rodi¢_1
6,91 8,46 -1,33 -566 6,66 -0,75 9,13 -0,40 rodi¢_2
1,50 8,65 -2,67 -4,09 045 -1,08 2,90 3,93 potomek
rodi¢_1 + rodi¢_2

2

Obrazek 3.13: Kiizeni prumérem. [11]

3.5.3 Mutace

Na rozdil od GA je v ES mutace hlavnim varia¢nim operdtorem, ktery se aplikuje na vSechny
geny daného chromozomu. K tac¢elim mutace se vyuziva Gaussovy distribuce pravdépodob-
nosti zmény s nulovou stredni hodnotou a smérodatnou odchylkou ¢. Mnohdy se pouziva
normované rozdéleni formalizované zapisem N(0, 1).

Gaussova distribuce
pravdépodobnosti
se stfedem v nule

02 a ochylkou 0,5

|1 ulry 1 |
15 "® nahodné generované
hodnoty podle této
distribuce

-0,81 -0,64 -0,26 -0,22 -0,14 -0,03 0,18 0,256 0,34 0,77

-0.22 -0.03 -0.26 0.18 0.25 -0.64 -0.14 0.77 0.34 -0.81 vektor mutace
-8,04 9,60 -3,71 1,88 -6,85 2,99 -8,47 -9,57 -7,67 6,04 plivodni vektor
-8,26 9,57 -3,97 2,06 -6,60 2,35 -8.61 -8,80 -7,33 5.23 mutovany vektor

Obrézek 3.14: Mutace pomoci Gaussovy distribuce pravdépodobnosti. [16]

Podle distribuce se vytvori vektor ndhodné vygenerovanych hodnot. Tento vektor se
transformuje na vektor mutace tak, ze se prehodi jednotlivé polozky vektoru mezi sebou
(hodnoty se promichaji). Tento vektor mutace se pricte k alelam jednotlivych genti rodi-
c¢ovského chromozomu, a tim vznikne novy chromozom.
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3.5.4 Obnova populace

Evoluéni strategie ma pro obnovu populace dvé strategie:
1. Plus strategie (u + \)
2. Cérkova strategie (1, \)

V plus strategii (u + A) (velikost rodic¢ovské populace + velikost populace potomk)
dochézi k obnoveé tak, ze N rodi¢u vygeneruje M potomki, tito rodice a potomci se spoji
do jedné mnoziny a pomoci elitismu se vybere N jedinci, ktefi budou tvorit novou populaci.
V puvodni implementaci se jednalo o strategii 1+1, tzn. ze populace byla tvorena jednim
jedincem, a pokud potomek mél lepsi fitness ohodnoceni, tak nahradil rodi¢e v populaci.
V opacéném pripadé rodic¢ zustal v populaci a potomek se nepouzil.

V carkové strategii (u, A) tvoifi novou populaci pouze vytvoreni potomci. Rodice tedy
mohou byt nahrazeni i jedinci se slabsim fitness ohodnocenim. Technika umozinuje opustit
lokalni minima a pouziva se v obtiznych optimaliza¢nich lohéch.

3.5.5 Autoevoluce ridicich parametri

Autoevoluce [7] je jedna z technik, kdy je chromozom tvoren cilovymi i fidicimi parametry.
Vsechny tyto parametry podléhaji evoluci, a tak evoluce ovliviiuje fizeni jednotlivych chro-
mozomu. Konkrétné jde o uchovani a ovliviiovani mutacniho kroku, ¢imz se umozni, aby
mutacni krok byl variabilni v pribéhu evoluce.

Nejjednodussi pripad je, pokud pro vSechny geny v chromozomu je stejny mutacni krok,
tedy jediny mutacéni krok. Teda méme vektor v = ((x1,...,x,),0), kde (z1,...,2,) jsou
jednotlivé geny (hodnoty) a o je mutaéni krok. V kazdém iteraci evoluéni strategie se pri
mutaci vypocte novy mutacni krok, ktery se v mutaci pouzije. Je to popsany vztahy:

o(t+1)=o(t)e™" (3.2)

zi(t+1)=x;(t) +o(t+Dri,i=1,..,n (3.3)

kde n je pocet gend v chromozomu, r a r; jsou ndhodné veli¢iny, ziskané pomoci Gaus-
sovy distribuce pravdépodobnosti N(0,1). Hodnota 7 je zaddna uzivatelem, ktery predsta-
vuje parametr uceni a ovliviiuje miru autoevoluce. Obvykle se voli hodnota dané vztahem
T ﬁ Pro spravnou funkcénost je potfeba dodrzet poradi vypoctu, tedy jako prvni mu-
tovat o a poté x;.
Je to zcela analogové k pripadu stejného mutacniho kroku pro vSechny geny v chromozomu.
V tomto pripadé existuje vektor v = ((x1,...,x,), (01, ...,04), kde (z1,...,2,) jsou jednot-
livé geny (hodnoty) a (o1, ...,04) jsou mutaéni kroky pro jednotlivé geny. Zde jsou vztahy
popsané jako:

oilt+1) = oy(t)e” T (3.4)

.%'Z'(t—i-l) :a:i(t)—i—ai(t—}—l)ri,i: 1,..,n (3.5)

kde r;, 7 a r; jsou opét ndhodnymi veli¢inami ziskané s Gassovou distribuci pravdépo-
dobnosti N(0,1). Hodnoty 7 a 7' se uréuji podle vztaht 7 o< % a T o —A—.
n 2y/n
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Kapitola 4

Evolucni optimalizace analogovych
obvodu

Cilem této prace je ovérit moznosti evolucnich algoritmil v optimalizaci analogovych ob-
vodu, kvili snahy automatizovat proces navrhu a nastaveni obvodu. Evoluéni optimalizace
analogovych obvod by mohla byt jedna z moznosti, jak obvody nastavit. Evolu¢ni optima-
lizace by mohla proti konvenénim fesenim (ptipadné i jinym pristuptim) umoznit prohledat
vétsi prostor moznych feseni a navic by mohla dosahovat zajimavych vysledku.

Pfi pevné dané struktufe/zapojeni obvodu je snaha pomoci evolu¢nich algoritmi nasta-
vit parametry tohoto obvodu (jeho souéastek) tak, aby se dosdhlo co nejlepsiho vysledku
vzhledem k referen¢nimu reseni, které bylo spoc¢teno konvenénim zpusobem. Pfi tomto pro-
cesu nedochazi ke zméné zapojeni prvku v obvodu. Konkrétné se budou ovérovat genetické
algoritmy a evolu¢ni strategie na analogovych obvodech zesilovact a oscilatort.

K tomuto ovéreni je nutné na zacatku navrhnout zadavani obvodu jakozto vstup do evo-
lucnich algoritmii. Poté je potfeba navrhnout kédovani chromozomu, fitness funkce ohod-
nocujici kandidatni feSeni a implementovat samotné evolucni algoritmy.

4.1 Zadavani obvodu a jejich simulace

Pro simulaci obvodu byl zvolen program Ngspice circuit simulator [2], ktery je open source
simulator obvodt. Je vystavén na bali¢cich Spice3, Cider a Xspice, tedy na jednom z nej-
znamejsich simuldtort a baliccich, které umoznuji jesté vétsi presnost. Ngspice je pouzit
v programech jako KiCAD, Blackboard, WeSpice, eSim a dalsich.

Tato volba ovlivnila zaddvani vstupniho obvodu do evolu¢nich algoritmt a i evolucni
algoritmy samotné.

4.1.1 Zadavani obvodu

Program Ngspice mé interaktivni prostredi, ve kterém se pomoci prikazi da obvod nastavit
a spustit simulaci. Kromé této moznosti ma i moznost zadéavani obvodu v podobé textového
souboru, tzv. netlistu. Z tohoto textového zadavani vychazi vstup pro evolucni algoritmy.
Jde témér o shodné formaty soubort s drobnymi modifikacemi:

1. Je zrusena moznost zadani hodnoty prvku, které podléhaji evoluci. V tomto feseni to
nedava smysl, tuto hodnotu nastavuje EA.
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2. Je pridano ohraniceni oblasti pro definici prvkil, které budou nastavované pomoci
evoluce. Pokud existuji prvky, které nemaji byt ovlivnéné evoluci, tak se definuji
mimo tuto oblast.

3. Byla pfidana moznost u prvku podléhajici evoluci obvodu definovat rozsah hodnot,
kterych mize prvek nabyvat.

4. Byla prvka priddna moznost vazby, tzn. Ze pokud evoluce zméni hodnotu dané sou-
Castce, tak ji zméni i soucastce, se kterou je propojena. Tyto dvé soucastky tedy vzdy
maji stejné hodnoty.

* Components *

Vi 4 009

Ce 0 5 0.000009

Cout 1 out 0.000000220 100-220.5
Cin in 3 56 000000220

Rc 1 4 1000

Rload O out 22000 2000-22000
Re 0 5 1000 1-2000 Rg

Rg 5 2 40 1-2000 Re

R2 0 3 33000 4-8

R1 3 4 47000

* End components *

Vin in 0 sin(0 .1 2k)

Q1 1 3 2 bcb47c

.model bcb547c NPN (BF=730 NE=1.4 ISE=29.5F IKF=80M IS=60F VAF=25 ikr=12m BR=10 NC=2
VAR=10 RB=280 RE=1 RC=40 VJE=.48 tr=.3u tf=.5n cje=12p vje=.48 mje=.5 cjc=6p vjc=.7
mjc=.33 isc=47.6p kf=2f)

.tran 1u 1.5m

.end

Listing 4.1: Ukéazku vstupni definice obvodu.

Na ukazce 4.1 lze vidét ohraniceni soucastek obvodu, které podléhaji evoluci. Toto
vymezeni je oznaceno pomoci znacek * Components * a * End components *. Komponenty
obvodu mohou nabyvat 6 hodnot, kde prvni hodnota je jméno, dalsi 2 hodnoty definuji
zapojeni do obvodu, ¢tvrtd hodnota je nastavend hodnota prvku, kterd se pouzije pro
vypocet referen¢niho feseni. Hned za ni se nachazi volitelné rozmezi udavajici rozsah hodnot
a jako posledni je moznost vazby na jinou soucastku, v ukazce jde vidét vzdjemnou vazbu
rezistortit R, a R,.

4.1.2 Simulace obvodu

Problémem v simulaci obvodti je nutnost davkového zpracovani. Vzhledem k velkému mnoz-
stvi simulace je potfeba zajistit co nejvétsi rychlost simulace.

Ngspice nabizi vice moznosti, jak zadany obvod spustit [I4]. Prvni moZnosti je pfes
interaktivni prostrfedi pomoci zadani prikazu, ale toto reseni je pro davkové spousténi ne-
vhodné.

Dalsi moznosti je spusténi programu s parametry, pomoci kterych se nastavi vstupni
soubor s obvodem. Program vysledek zapise opét do souboru. Toto feseni je jiz pouzitelné,
ale vznikd zde velkd rezie na zpracovani. Je nutné vytvorit soubor s obvodem, spustit
program a vysledek precist ze souboru. Pri tak velkém davkovém volani, jako je v evolu¢nich
algoritmech, by reseni bylo zna¢né pomalé.
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Posledni rozhrani Ngspice je vystavené API se sdilenou knihovnou pro ruzné programo-
vaci ¢i skriptovaci jazyky. Pomoci tohoto API je mozné nastavit obvod, spoustét prikazy
jako v predchozich moznostech a ziskat vysledek simulace. Odpada zde rezie s tvorbou,
zpracovanim souborti a spousténim externiho programu. Jedna se o nejrychlejsi a imple-
mentac¢né nejsnazsi zptsob pro davkové zpracovani. Proto se v této diplomové préci vyuziva
tohoto rozhrani.

4.1.3 Detekce nevhodnych reseni

V prubéhu vykondvani EA mtze nastat, ze EA najde kandidatni feseni, jehoz obvod nelze
simulovat v programu Ngspice. Mohou nastat dva chybové piipady:

1. Simulace nevrati zadny vysledek.

2. Simulace bézi déle, nez je nastaven prah maximalni doby béhu, ktery je nastaven na
5 sekund.

Oba pripady se v EA detekuji. Takto chybovy jedinec je vyloucen z populace a samotné
evoluce. Misto néj je do populace zarazen jedinec, jenz vznika jako Uplné novy, tedy jako
pri procesu inicializace populace. Pokud by selhal i tento nahradni jedinec, tak se proces
vylouceni jedince a tvorby nového jedince opakuje, dokud se nenajde jedinec, jehoz obvod
se da korektné simulovat.

4.2 Kodovani chromozomu

Ko6dovéani tohoto problému je velmi jednoduché. Chromozom predstavuje mozné reseni ob-
vodu a jednotlivé geny chromozomu predstavuji prvky obvodu, které se nastavuji. Alela
genu obsahuje informace:

1. Nastavend hodnota prvku obvodu, jenz je reprezentoviana realnym cislem.

2. Informaci o zapojeni prvku do obvodi, tato informace je klicova k nasledné simulaci
obvodu.

3. Nepovinnou informaci je rozsah hodnot. Nékterym prvkiim obvodu neméa smysl
nastavovat hodnoty z celého defini¢niho oboru redlnych ¢isel. Proto tato informace
slouzi jako drobnd heuristika, at se hodnota pri pocatecni inicializaci a pfi mutaci
nastavuje ze smysluplného oboru hodnot.

4. Nepovinnou informaci o vazbé na jiny prvek/soucastku.
Prvni hodnota je nejvic dulezitd pro EA, jde o hodnotu se kterou primo EA pracuje

a upravuje. Zbylé prvky genu slouzi pro samotnou simulaci obvodu nebo jako pomocna
informace pro EA k zlepSeni nalezeni vysledku.
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4.3 Fitness funkce

Fitness funkce porovnava signél referenéniho obvodu se signalem obvodu kandidatniho fe-
seni, ktery byl ziskdn simulaci tohoto Teseni. Jde tedy o porovnani podobnosti signélu,
nicméné neporovnavaji se celé délky vystupnich signdlu obou Teseni, ale pouze se porov-
nava jisty vyrez z obou signdli. Vyfez odpovida jisté casové délce. V idedlnim piipadé
fitness funkce nepocitd pouze s podobnosti s referenénim signalem, ale poc¢ita s moznosti,
ze signal kandidatniho TeSeni mé lepsi vlastnosti, nez referencni signal. V této situaci se
podobnost signaltt muze zhorsovat.

4.3.1 Fitness funkce s Pearsonovym korelacnim koeficientem

Pearsonuv korela¢ni koeficient [19] uréuje vztah/zavislost mezi dvéma veli¢inami, tedy zné-
zornuje statistickou zavislost dvou veli¢in. Pearsontv korelac¢ni koeficient udava miru ko-
relace a nabyva hodnot re < —1,1 >. Pfimou zdvislost veli¢in (tedy shodnost signilu)
oznacuje r = 1. Pokud je r = 0 tak jsou veli¢iny zcela nezavislé, neexistuje mezi nimi zadny
vztah. Zcela neptimou zéavislost predstavuje r = —1. Pokud je hodnota r > 0.85, tak je
feseni oznaceno za prijatelné. Vzorec pro vypocet koeficientu:

_ S (i —T)(yi — ) .
S @S i -9 (4.1)

1 « 1 «
:r:nz:viayzn;yi (4.2)
1=
Vysledny vzorec pouzity v implementaci dostaneme dosazenim vzorct 4.2 do vzorce 4.1:

. Ny TYi — Y Ti Y Yi (4.3)
VTt — (Caa2y/n S - (D)2

Tato fitness funkce je snadna na implementaci. Mezi dalsi vyhody patfi snadné vypora-
dani s nepiimou zavislosti signalt, ktera by se v nékterych pripadech mohla hodit. Nicméné
v této praci se tato vlastnost ignoruje, pozadavkem je mit neinvertovany vysledny signal.
V zavislosti na pozadavky vysledného signalu muze byt velkou nevyhodou, Ze s touto fitness
funkci nelze ziskat lepsi reseni, nez je to referencni. Tzn., Ze nejlepsi mozné reseni je ziskani
referen¢niho signalu.

Ve fitness funkci neni koeficient pocitan z celého signdlu najednou, ale pouziva se tzv.
plovouci okno. Dojde k rozdéleni signalu do oken o pevné délce padesati hodnot, nebo zbytek
hodnot konce signalu, které by celé okno nevyplnily. Pro kazdé okno se spocita koeficient.
Vysledny koeficient se spocita jako prumér koeficient oken.

Problémem fitness funkce je, ze méri skutecné pouze zavislost dvou veli¢in, tzn. ze
v tomto pouziti velmi dobfe hlida shodu frekvenci referencniho signilu a signalu kandi-
datniho Teseni, ale nehlidd shodu jejich amplitud. Z tohoto divodu byl zaveden priznak,
ktery rika, jestli kandidatni feseni je falesné pozitivni. Tato falesnd pozitivnost se urcuje
na zdkladé procentualniho porovnani maximalni amplitudy obou signalti. Pokud maximéalni
amplituda signdlu kandiddtniho feSeni nedosahuje alespori 85% z maximdlni amplitudy refe-
ren¢niho signalu, tak je fesenf oznaceno za falesné pozitivni. Nicméné i tato detekce nemusi
vzdy fungovat. Porovnéavaji se max. amplitudy z kazdého signalu, pricemz nezélezi, jestli
jde o amplitudu kladnou ¢i zapornou. Toto znamenad, Ze se u obou signali ignoruje kontrola
kladné nebo zdporné ¢asti (zdlezi na vybéru maximalni amplitudy) daného signdlu, nebo

r
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dojde porovnani kladné amplitudy jednoho signalu a zadporné amplitudy druhého signalu.
Navic se neporovnavaji vsechny pul periody obou signali, ale z kazdého signalu se vybere
pul perioda, kterd ma nejvétsi amplitudu, zbytek signalu se ignoruje. Toto vSe muze vést
k Spatné detekci.

Oznaceni falesné pozitivni nijak neovliviiuje ¢iselnou hodnotu fitness funkce, mé tedy
pouze informacni charakter. Pouziva se napiiklad pii vybéru nejlepsiho jedince nebo pro
urceni, zda je feseni prijatelné.

4.3.2 Vylepsena fitness funkce s Pearsonovym korelacnim koeficientem

Tato fitness funkce Tesi problém nehlidani amplitudy u fitness funkce s Pearsonovym kore-
la¢nim koeficientem. Hodnota fitness funkce se sklada ze tif slozek. Prvni slozkou je vypocet
Pearsonova korelacniho koeficientu, ktery je shodny s vypoc¢tem ve fitness funkci s Pear-
sonovym korelacnim koeficientem, také se pocitda podle vztahu 4.3 a vyuzivd se princip
plovouciho okna. Tato slozka hlida podobnost frekvence signalu kandidatniho reseni a refe-
renc¢niho signdlu. Nabyvéa hodnoty z intervalu re < —1,1 >, kde nejhorsi hodnota je r = —1
a nejlepsi hodnota je r = 1.

Dalsi slozkou je hodnota porovnévajici podobnost maximélni kladné amplitudy obou
signdli. Zakladem je vypocet procentualni velikosti max. amplitudy signalu kandidatniho
feseni k max. amplitudé referenc¢niho signalu, tedy ratio = ﬁ—i. Tato ratio hodnota muze
byt vétsi nez 100%, pokud amplituda signdlu kandidatniho feSeni je vétsi nez amplituda
referencniho signalu. Vysledna hodnota slozky je rovna procentualni velikosti, tedy hodnoté
ratio, pokud plati, ze ratio < 100%. Pokud je ratio >> 100%, tak se vyslednd hodnota
spocCita jako ratio = 100% — overlap, kde overlap je spocten vztahem ratio — 100%. Toto
omezeni je pro zachovani principu Pearsonova korela¢niho koeficientu, tedy k porovnavani
podobnosti, je tato procentudlni velikost upravovana. Vysledna ratio hodnota nabyva hod-
not z intervalu ratioe < 0,1 >, kde nejhorsi hodnota je r = 0 a nejlepsi hodnota je r = 1.

Posledni slozkou je hodnota porovnavajici podobnost maximéalni zdporné amplitudy
obou signali. Vypocet je naprosto shodny s vypoctem druhé slozky, tedy s hodnotou po-
rovnéavajici maximalni kladné amplitudy obou signalii. Jediny rozdil je, Ze se zde porovnavaji
maximalni zdporné amplitudy.

Oproti fitness funkce s Pearsonovym korela¢nim koeficientem 4.3.1 a jeji detekci fales-
ného pozitivniho feseni je zde silnéjsi kontrola podobnosti amplitudy. Je to dano integraci
této detekce do hodnoty fitness funkce. Dalsim divodem je separatni kontrola max. kladné
amplitudy i max. zadporné amplitudy. Nicméné ani tato metoda nemusi byt plné spoleh-
liv4a, protoze pro kladnou i zapornou ¢ast signalu se vybere jedna pul perioda, kterd ma
maximalni amplitudu. A obé tyto pul periody se porovnavaji s pul periodami referenéniho
signalu, které se vyberou stejnym zptsobem. Timto se v kladné i zaporné casti ignoruje
zbytek signalu, ¢imz muze dojit k falesné dobré detekci.

Vyslednd hodnota fitness funkce je rovna souctu vsech tii slozek, které jsou popsany
vyse. Hodnota fitness funkce nabyva hodnotu z intervalu re < —1,3 >, kde nejhorsi hodnota
je ¥ = —1 a nejlepsi hodnota je r = 3. ReSeni je pfijatelné, pokud je hodnota r > 2.7,
aby hodnoty kontrolujici amplitudy nepiebily hodnotu kontrolujici frekvenci, tak je prah
prijatelnosti nastaven tak vysoko.
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4.3.3 Poziéni fitness funkce

Jde o navrh fitness funkce, kterd ma za cil umoznit nalézt lepsi signil, nez je referencni
signal. V konkrétnim pripadé by mél umoznit nalézt vétsi amplitudu signdlu kandidat-
niho feseni, nez je amplituda referenc¢niho signdlu. Je navrzena pouze na obvody zesilovacu
a oscilatori, které generuji harmonicky sinusovy signal.

Princip této fitness funkce je hlidani podobnosti frekvence signali a jejich amplitud.
Rozdilem oproti ostatnim fitness funkcim je povoleni dosdhnuti vétsi amplitudy kandidat-
niho Teseni, nez je amplituda referencniho signalu. Vypoc¢ty podobnosti se neprovadi na
celém signalu najednou, ale signdal se rozdéluje na pul periody, na kterych vypocty probi-
haji. K tomuto je zapotfebi nalézt nulové body signédlu, které vymezuji ptl periody. Mezi
body, které vymezuji pil periody, patii i zaciatek a konec signalu, i presto, ze se nenachézi
v nulovém bodé. Pil periody se postupné na kandidatnim i referen¢nim feSeni prochézi
a porovnavaji se mezi sebou, kde se ptl periody porovnéavaji podle poradi. Tedy vezmou se
prvni pul periody z obou signdlu a porovnaji mezi sebou, pak se druhé pul periody, tieti
pul periody, atd., dokud se neprojdou vSechny pul periody na jednom ¢i druhém signélu.
Pokud jeden signal méa vice pul period nez ten druhy, tak se tyto pul periody, které jsou
navic, ignoruji, protoze by se nemély s ¢im porovnat. Samotnd fitness funkce se skldada ze
dvou ¢ésti a to mirou podobnosti frekvence signalti a mirou podobnosti amplitud signala.

Mira podobnosti frekvence signali hlidd, aby frekvence signdlu kandidatniho reseni byla
prijatelnd vzhledem k referenénimu signélu. Vypocte se procentualni velikost $itky dané ptil
periody signalu k velikosti siiky pil periody referen¢niho signdlu, tzv. ratio; hodnota. Tato
hodnota se vypocte jako ratioy = ]}—I;, kde fx je sirka pil periody u kandidatniho feseni
a fr je sitka pul periody u referenc¢niho feseni. Pokud plati podminka ratioy > 100%, tak
se tato hodnota upravi vztahem ratioy = 100% — (ratioy — 100%). To proto, ze se pozaduje
co nejpresnéjsi frekvence, proto se za presah penalizuje. Vysledna hodnota miry podobnosti
frekvence, tzv. ratio fsum, je primérem ratioy hodnot vsech pocitanych piil period a nabyva
hodnot z intervalu ratiofgyme < 0,1 >.

Dalsi ¢asti je mira podobnost amplitud, kterd hlidd minimalni pozadavky na vysled-
nou amplitudu signdlu kandidatniho feseni, ale dovoluje dosdhnuti i vétsich amplitud, nez
je tomu u referencniho signalu. Princip vypoctu je podobny jako u miry podobnosti frek-
vence, kdy je zadkladem procentudlni velikost amplitudy dané pil periody signalu k velikosti
amplitudy pul periody referen¢niho signdlu, tzv. ratio4 hodnota. Vypocet je dan vztahem
ratiog = %;’ kde Ak je velikost amplitudy v pripadé kandidatniho feSeni a Ag je tedy
velikost amplitudy u referen¢niho reseni. Na rozdil od miry podobnosti frekvence zde neni
zadné omezeni na presah amplitud, takze ratios hodnota se jiz nijak neupravuje a muze
platit ratioq > 100%. Podobné jako v predchozim piipadé je vyslednd hodnota miry po-
dobnosti amplitud, tzv. ratio 4 sum, pramérem ratioa hodnot vsech pocitanych pil period,
ale ratios hodnota nélezi intervalu ratiossume < 0,00 >.

Jako i predchozi fitness funkce, i zde neni ohodnoceni podobnosti amplitud vzdy funkéni.
Zde se porovnavaji amplitudy pro kazdou piil periodu a poté se tyto vysledky prumeéruji. Po-
kud nékteré pul periody budou mit velké ohodnoceni amplitudy a zbylé pul periody budou
mit velmi nizké ohodnoceni amplitudy, tak se diku primeéru tento rozdil ztrati a hodnota
miry podobnosti bude ukazovat na priznivy vysledek, i kdyz tomu tak neni.

Kandiddtni feseni je oznaceno za piijatelné, pokud plati podminka ratiofgs, > 0.7
a soucCasné ratiopsynm > 0.8. Vyslednd hodnota fitness funkce, tzv. fitness hodnota, se
kterou pracuje EA, se pocitd z téchto dvou ¢éasti. Prvné se nastavi fintess hodnota jako
fitness = ratiofsym. Pokud pro fitness hodnotu plati, Ze fitness > 0.1, tak se hodnota
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déle upravuje, v opacném pripadé vypocet konci. Pokud v tipravé hodnoty plati podminka
ratiofsym > 0.7 nebo ratiogsum < 1.0, tak se nastavi fitness hodnota jako fitness =
fitness + ratiopsym. V opa¢ném pripadé, pokud podminka neni splnéna, tak se fitness
hodnota vypocte vatahem fitness = fitness+ 1.0. Vysledna fitness hodnota je v rozmezi
intervalu fitnesse < 0,00 >.
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Kapitola 5

Experiment - jednostupnovy
zesilovac

V této kapitole budou popsany vysledky experimenti provadénych na obvodu jednostup-
nového zesilovace 2.1.3. Konkrétni zapojeni, véetné nastavenych hodnot soucastek, které se
pouzivaji jako referencni reseni, lze vidét na schématu 5.1.
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b2 | netname=out
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[| 8 Q1 am
in I 3
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©s

value=sin(0 .1 2k)

Obréazek 5.1: Zapojeni jednostupnového zesilovace véetné nastavenych hodnot soucastek
obvodu.

Z tohoto zapojeni podléhaji evoluci jen soucdstky Ce, R, Rioad, Re, Ry, R1 a Ra.
Tzn. Ze evoluce nastavuje hodnoty téchto prvki a hleda co nejlepsi vysledek. Zbytek prvku
obvodi, tedy Cout, Cin, Vin, V1 a @1, nepodléhaji evoluci a tedy jejich hodnoty jsou stejné
pro vSechna kandidatni Teseni. Porovnava se vystupni signal napéti na vystupu zesilovace,
ktery je v schématu oznacen jako out.

Pro zrychleni nalezeni feseni evoluce jsou hodnoty soucédstek, pouze téch jenz podléhaji
evoluci, omezeny intervalem hodnot, kde Cee < 1-10712,5.10° > F, Ree < 1,5-10° > ,
Ripadge < 1,5-10° > Q, Ree < 1,2-10% > Q, Rge < 1,5-10° > Q, Rye < 1,5-10° > Q,
Roe < 1,5-10° > Q. Témito intervaly je zabezpecen dostatecné velky prohledévaci prostor,
bez toho, aniz by evoluce dostala prilis velkou znalost jak nastavit obvod.
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5.1 Testovaci sestavy

Pro urychleni vyhodnoceni prace byly jednotlivé experimenty provadény na dvou rtznych
testovacich sestavach:

1. PC sestava s ¢tyr-jadrovym procesorem Intel(R) Core(TM) i7-6700K CPU @ 4.0 GHz,
16 GB RAM a SSD diskem.

2. PC sestava s ¢tyf-jadrovym procesorem Intel(R) Core(TM) i7-4850HQ CPU @ 2.30GHz,
16 GB RAM a SSD diskem.

5.2 Geneticky algoritmus

V této ¢asti jsou zapsdny vsechny experimenty genetické algoritmu na jednostupnovém ze-
silovaci. Pozadavkem na vysledny signél je mit co nejvérnéjsi frekvenci s porovnanim frek-
vence referen¢ni signalu. Dalsim pozadavkem je mit pfijatelné zesileni vystupniho signélu,
idedlné at je co nejvétsi, tzn, mit co nejvétsi amplitudu vystupniho signalu.

Po provedeni drobnych testii se vyvodilo nastaveni genetického algoritmu. Ve vsech
testech je velikost populace 10 jedinci. V. GA se jedinci pro reprodukci vybiraji pomoci
turnajové selekce. Pro reprodukei jsou zde uzity oba varia¢ni operdtory, tedy kiizeni a mu-
taci. Pro kfizeni jedinct se pouziva jednobodové kiizeni s ndhodnym vybérem bodu. Mutace
meéni alely dvou gent, které jsou ndhodné vybrané z chromozomu, ndhodnym vybérem z in-
tervalu hodnot uréenych pro dany gen/souc¢astku. K obnové populace se pouzivaji pouze
novi potomci, tzn. Ze je pouzita varianta generativniho GA s tplnou obnovou. Pro testy
vSech fitness funkci je na nastaven pocet generaci genetického algoritmu na 7000.

5.2.1 Fitness funkce s Pearsonovym korela¢cnim koeficientem

V této sekci jsou zaznamendny vysledky experimentti genetického algoritmu pouzivajici
fitness funkce s Pearsonovym korelacnim koeficientem. Tato fitness funkce mé zvldstnost
oproti jinym fitness funkcim, pfi pouziti GA vykazuje lepsi vysledky, pokud je pravdépodob-
nost vyskytu mutace vétsi nez pravdépodobnost vyskytu kiizeni. Proto je v této varianté
nastavend pravdépodobnost vyskytu mutace na 80%, kdezto pravdépodobnost pro kiizeni
pouze 20%. V tabulce 5.2 lze vidét statistické iidaje prubéhu experimentu testovanych na
testovaci soustavé ¢. 1.

Pocet testii Pocetvuvspefsnych Po'ce?t f?lvesvne | Uspesnost o | . I*jzj,lesna ?rumerny cas
Fesent pozitivni FeSeni uspésnost [%] | béhu evoluce [m]
70 17 6 24.28436 8.57086 43

Obréazek 5.2: Statistické idaje experimentti kombinace: jednostupnovy zesilovac¢, GA, fitness
funkce s Pearsonovym korela¢nim koeficientem.

Ze statickych experimentu lze vy¢ist, tspésnost ndlezu feseni je 24%. Doslo i k nalezeni
falesné pozitivnich FeSeni, vyskyt téchto FeSeni ¢ini 8.5% z experimentu. Na obrazku 5.3a je
ukazano spravné vysledné reseni, pri kterém se vykazuje i velké zesileni vysledného signalu
oproti referencniho signalu. Zaporné pul periody maji na vrcholu trochu zkoseny prubéh,
kdezto kladné pul periody ho maji zaobleny. Avsak toto nevadi z pohledu pozadavku na
vystup. Na obr. 5.3b je zachycen pribéh hodnoty fitness funkce v evoluci daného testu. Na

28



tomto pribéhu lze vidét zvlastnost, hodnota fitness funkce nejlepsiho reseni nékde kolem
6000 generaci poklesne. Je to zptisobeno tim, ze do generace 6000 byl nejlepsi jedinec
falesné pozitivni. Poté se nasel jedinec, ktery nebyl falesné pozitivni a nahradil dosavadniho
nejlepsitho jedince, i presto, ze jeho hodnota fitness funkce je vyssi.
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(a) Vystupni signal kandidétniho feseni. (b) Priabéh hodnoty fitness funkce.

Obréazek 5.3: Ukazka uspésného reseni v kombinaci: jednostupnovy zesilova¢, GA, fitness
funkce s Pearsonovym korela¢nim koeficientem.

Priklad falesné pozitivniho feSeni je vyobrazeno na obr. 5.4, kde lze vidét, ze zesileni
zaporné casti signalu je dobré, nicméné amplituda kladné ¢asti signalu je velmi mala a ne-
vyhovuje z pohledu pozadavkiim na vystupni signal obvodu.
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Obréazek 5.4: Ukazka falesné dobrého feseni v kombinaci: jednostupniovy zesilova¢, GA,
fitness funkce s Pearsonovym korelacnim koeficientem.

Mezi Spatna Teseni lze zaradit feseni, jehoz vysledny signél je ukazan na obr. 5.5. Vy-

stupni signal ma velmi dobrou podobnost frekvence s referen¢nim signdlem, ale jeho ampli-
tuda je prilis mald, tudiz na zesilovaci nedochazi k velkému zesileni vstupniho signalu.
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Obréazek 5.5: Ukazka falesné spatného feseni v kombinaci: jednostupnovy zesilovac, GA,
fitness funkce s Pearsonovym korela¢nim koeficientem.

5.2.2 Vylepsena fitness funkce s Pearsonovym korelacnim koeficientem

Zde jsou popsany vysledky experimenti genetického algoritmu s pouzitim vylepsené fit-
ness funkce s Pearsonovym korela¢nim koeficientem. Oproti fitness funkce s Pearsonovym
korela¢nim koeficientem je zachovano standardni nastaveni pravdépodobnosti varia¢ni ope-
ratoru genetického algoritmu. V pripade kiizeni, jakozto hlavniho varia¢niho operatoru, je
pravdépodobnost vyskytu 80%. Mutace je méné vyznamnym varia¢nim operatorem a jeji
pravdépodobnost vyskytu ¢ini 20%. Experiment probihal na testovaci soustavé ¢. 2 a ta-
bulka 5.6 prozrazuje statistické vysledky experimentu.

Pocet testi Pocetvuvspeisnych Po'ce'zt flevesvne | Uspesnost o | . Ii‘zj,lesna ]Prumerny cas
Fesent pozitivni FeSeni uspésnost [%] | béhu evoluce [m]
70 56 0 79.99878 0.0 81

Obrazek 5.6: Statistické udaje experiment kombinace: jednostupnovy zesilova¢, GA, vy-
lepsena fitness funkce s Pearsonovym korela¢nim koeficientem.

7 vysledku je vidét, ze vylepSena fitness funkce v kombinaci s genetickym algoritmem
je velmi tspésna pri hleddni feseni pro jednostupnovy zesilova¢. Tato tispéSnost je témér
80%, pritom se neukazaly zadnd falesna feSeni. Toto plyne z faktu, Ze fitness funkce hlida
maximéalni kladnou i zdpornou amplitudu, proto nedovoli velky rozdil mezi velikosti kladné
a zaporné amplitudy. Na obrazku 5.7a lze vidét priklad dobrého feseni tohoto experimentu,
kde Teseni ma hodnotu fitness funkce 2.92.
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(b) Pribéh hodnoty fitness funkce.
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(a) Vystupni signdl kandidatniho feSeni.

Obréazek 5.7: Ukédzka ispésného Feseni v kombinaci: jednostupnovy zesilovac, GA, vylepsena
fitness funkce s Pearsonovym korelacnim koeficientem.

Z grafu 5.7a je viditelné, ze vysledny signal je zanedbatelné posunuty oproti referenénimu
signdlu. Toto ale vysledku nevadi. Dale lze z grafu zjistit, ze vysledny signal ma nepatrné
vétsi amplitudu nez referencéni signal Vétsi amplituda je z pohledu fitness funkce Spatna
a kandidatni Teseni je za to penalizovano, nicméné z pohledu pozadavka na vystup je vétsi
amplituda zddana. Priibéh hodnoty fitness funkce evoluce lze vidét na obr. 5.7b.

Naopak lze i ukazat priklad nejlepsiho feSeni evoluce, které ale nebylo tspésné. Tento
priklad lze vidét na obr. 5.8. Z ukéazky je viditelné, ze signdl je trochu posunuty a ma mensi
amplitudu. Nicméné signal neni $patny a pokud by byly na obvod kladeny jiné pozadavky,
tak by mohl byt tento vysledek dostacujici.
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Obréazek 5.8: Ukazka spatného reseni v kombinaci: jednostupnovy zesilova¢, GA, vylepsena
fitness funkce s Pearsonovym korela¢nim koeficientem.

5.2.3 Pozic¢ni fitness funkce

V této c¢asti jsou uvedeny vysledky experimentti genetického algoritmu s pouzitim poziéni
fitness funkce. Stejné jako u vylepsené fitness funkce s Pearsonovym korela¢nim koeficientem
je zde zachovano standardni nastaveni pravdépodobnosti variacni operatort genetického al-
goritmu a taktéz je pravdépodobnost vyskytu kiizeni 80% a pro mutaci je pravdépodobnost
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vyskytu 20%. Experiment byl testovan na testovaci soustavé ¢. 1 a tabulka 5.9 jsou zachy-
ceny statistické vysledky experimentu.

Pocet testil Pocetvuvspe,snych Po.c<.et ffxlvesvne | Uspesnost [%] | . Fv‘z}lesna VPrumerny cas
FeSeni pozitivn{ Fesen{ uspésnost (%] | béhu evoluce [m]
70 34 8 48.57025 11.4273 62

Obréazek 5.9: Statistické idaje experimenti kombinace: jednostupniovy zesilova¢, GA, po-
zi¢ni fitness funkce.

Vysledky vykazuji také vysokou tspésnost, kterd je kolem 48%. Podobné jako je tomu
u vylepsené fitness funkce s Pearsonovym korela¢nim koeficientem, tak je zde prisna kontrola
amplitud a frekvence. Navic se zde kontroluje velikost amplitudy a sitka kazdé ptl periody.
Na obrazku 5.10a lze vidét tspésné feseni tohoto experimentu. Opét lze pozorovat drobny
posun signalu. Ale ziskalo se feSeni s vétsi amplitudou, nez je amplituda referencniho resend.
Timto se naslo lepsi reseni, nez je referencni. Pribéh hodnoty fitness funkce je zobrazen na
obrazku 5.10b, kde lze vidét vyrazné zlepseni pred 2800 generaci.
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Obréazek 5.10: Ukazka tispésného reSeni v kombinaci: jednostupnovy zesilova¢, GA, pozi¢ni
fitness funkce.

Nicméné vysledky experimentu ukdzaly kolem 11.5% falesné tspésnych feSeni. Jedno
z téchto Teseni je vyobrazeno na obr. 5.11. K této situaci nastalo, protoze podobnost frek-
venci je v porddku, je zde pouze drobné odchylka. Problém nastava v porovnani amplitud.
Jak bylo popsano v sekci 4.3.3, tak vypocet amplitudy se pocita pro kazdou pil periodu
zvlast a pak se vysledky pruméruji do jedné hodnoty. Vypocty pro kladné pil periody vy-
kazuji vysoké hodnoty, protoze amplitudy téch pil period jsou mnohem vétsi, nez je tomu
u eferencniho signalu. Kdezto vysledky pro zaporné pil periody jsou velmi nizké, protoze
hodnoty amplitud téchto ptl period se pohybuji kolem 0. Vzhledem k tomu, Ze konec¢ny
vysledek je prumér amplitud, tak se tento rozdil ztrati.
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Obréazek 5.11: Ukazka falesné dobrého teseni v kombinaci: jednostupnovy zesilovac, GA,
pozi¢ni fitness funkece.

Mimo falesné pozitivnich vysledkt zde nasel geneticky algoritmus reseni, kterd nevy-
hovuji pozadavkim na vystup. Jedno takové feSeni je vyobrazeno na obr. 5.12. Zde je

signdl kandidatniho reseni dokonce invertovan vuci referenénimu signalu, coz je nezadouci
vlastnost.

174515 [

T =]
Reference signal
n

Input sig
Output signal (0.899476) -\

139536 -

N\
[\

1.04556 -

0695769 -

0.345974 [

-0.00382135

-0.353616

———

oz |

-1.05321 |-

-1.403 |

\/

-1.7528 |- L
o 021128

L L L L L L d
0.47928 072028 0.97628 122128 147628 172128 197628

Obréazek 5.12: Ukazka Spatného feseni v kombinaci: jednostupnovy zesilova¢, GA, pozi¢ni
fitness funkce.

5.3 Evolucni strategie

Zde jsou popsany vsechny experimenty evolucni strategie na jednostupnovém zesilovaci.
Pozadavky na vystupni signal vysledného obvodu jsou stejné jako v pripadé genetického
algoritmu. Tedy mit co nejpodobnéjsi frekvenci s referenénim signalem a soucasné mit ale-
spon prijatelnou amplitudu signdlu vzhledem k referenénimu signélu, idedlné mit amplitudu
vétsi nez je tomu u referencniho feseni.

Tak jako u genetického algoritmu je ve vSech testech velikost populace 10 jedinci. Na
rozdil od GA se zde nepouzivd varia¢ni operator kiizeni, pouziva se pouze mutace jako
hlavni varia¢ni operator. Timto odpada vybér rodi¢i, protoze k mutaci je vybran kazdy
jedinec z populace. Mutace pouziva Gaussovou distribuci pravdépodobnosti a také vyuziva
autoevoluce, kde kazdy gen ma vlastni mutacni krok. Pocateéni mutacni krok se spocita
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jako o0 = (max — min) % 0.07, kde max predstavuje maximalni hodnotu, kterou gen/sou-
castka muze nabyvat. Naopak min je minimalni hodnota, kterd genu mize byt nastavena.
Vzhledem k tomu, Ze se pouziva jen mutace a to vzdy, tak navic odpada jakékoliv na-
stavovani pravdépodobnosti vyskytu varia¢nich operatoru. Stejné jako u GA je i zde je
nastaveno 7000 generaci pro evolu¢ni strategie u vsech testid. Ve vsech pripadech fitness
funkci je pouzité stejné nastaveni evolucéni algoritmu.

5.3.1 Fitness funkce s Pearsonovym korelacnim koeficientem

Vysledky experimentil evolucni strategie pouzivajici fitness funkce s Pearsonovym korelac-
nim koeficientem jsou zaznamenany v této ¢asti dokumentu. Testy probihaly na testovaci
soustaveé 2 a jejich statistické vysledky jsou zaznamenany v tabulce 5.13.

Potet testit Pocetvuvspe,snych Po.cgt ffmlvesvne | Uspesnost o | . Pv‘fimlesna }Drumerny Cas
FeSen{ pozitivn{ Feseni uspésnost (%] | béhu evoluce [m]
70 8 32 11.4273 45.7138 137

Obrazek 5.13: Statistické tdaje experimentu kombinace: jednostupriovy zesilovac¢, GA, fit-
ness funkce s Pearsonovym korela¢nim koeficientem.

Testy ukazaly, ze se v tomto experimentu naslo 40 feSeni vhodnych ze 70, ale 32 z téchto
FeSeni je falesné pozitivnich. Procentudlné je 45% ze vSech vysledki faleSné pozitivnich,
takze skuteénd tispésnost ES s touto fitness funkei je kolem 11%. Toto poukazuje na nizkou
uc¢innost ES s testovanou fitness funkci a je potieba si davat pozor na falesné pozitivni
vysledky. Priklad aspésného feSeni je zobrazen na na obr. 5.14a, s pribéhem hodnoty fitness
funkce v evolucni strategii na obrazku 5.14b. Vysledny signdl md mnohem vétsi amplitudu
nez signél referencni, tedy v zesilovaci dochazi k vétsimu zesileni vstupniho signalu, nez je
tomu u referen¢niho zesilovace. Podle prubéhu hodnoty fitness funkce bylo feseni nalezeno
pred dosazenim poctu generaci 2100, tudiz jde o velmi brzky nélez feseni.
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Obrazek 5.14: Ukazka tspésného feseni v kombinaci: jednostupnovy zesilovaé¢, ES, fitness
funkce s Pearsonovym korela¢nim koeficientem.

Vzhledem k velkému poctu falesnych feSeni je na obr. 5.15 ukazan priklad takového
feseni. Podobny pripadu uz bylo dosazeno genetickym algoritmem s pozi¢ni fitness funkeci.
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Jde o pripad s dobrou frekvenci a dobrou

zadporné casti signdlu je témér nulova.
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Obrazek 5.15: Ukédzka falesné dobrého teseni v kombinaci: jednostupnovy zesilovaé, GA,
fitness funkce s Pearsonovym korelacnim koeficientem.

Priklad spatného feseni je ukdzan na obr. 5.16. Vystupni signal je témeér nulovy, tedy

v zesilovaci

vysledného Teseni témér vubec nedochazi k zesileni.
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Obrazek 5.16: Ukazka falesné $patného feSeni v kombinaci: jednostupnovy zesilovac, ES,
fitness funkce s Pearsonovym korelacnim koeficientem.

5.3.2 Vylepsena fitness funkce s Pearsonovym korelacnim koeficientem

Zde se nachazi popis vysledk experimentii evolu¢ni za pouziti vylepsené fitness funkce
s Pearsonovym korelacnim koeficientem. Experiment probihal na testovaci soustavé ¢. 2,
tabulka 5.17 ukazuje statistické vysledky experimentu.

Potet testit Poéetvﬁvspﬁiénych Po'é(izt f?ﬂveévné | Uspesnost o | . Ev‘z?leéné }Drﬁmérny Cas
FesSeni pozitivni FeSeni uspésnost [%] | béhu evoluce [m]
70 19 0 27.14233 0.0 92

Obrazek 5.17: Statistické idaje experimenti kombinace: jednostupnovy zesilova¢, ES, vy-
lepsena fitness funkce s Pearsonovym korela¢nim koeficientem.
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Podle vysledku je tspésnost kolem 27%, coz nejde o velmi dobry vysledek. Nicméné
ani zde fitness funkci nevykazuje zadné falesné tispésné reseni. Ukazku spravného feseni lze
vidét na obrazku 5.18a. Z grafu vyplyva, ze vysledny signal je posunuty oproti referenénimu
signalu, ale v prijatelné miie vzhledem k pozadavkim na vysledné feseni. Vysledna ampli-
tuda signalu je témér shodné s amplitudou referencéniho signalu, i kdyz je o néco vétsi. Opét
plati, Ze z pohledu fitness funkce jde o horsi vysledek amplitudy, ale z pohlede pozadavkl
na feseni je o dobry vysledek. Pribéh hodnoty fitness funkce evoluce u tohoto lze vidét na

obr. 5.18b.
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Obrézek 5.18: Ukazka uspésného reseni v kombinaci: jednostupnovy zesilovac, ES, vylepsena
fitness funkce s Pearsonovym korela¢nim koeficientem.

Ze statistiky neni ¢itelné, Ze se naslo mnoho feseni, kterd se blizila k hranici pfijatelnosti.
I pfes to, Ze kandidatni feseni tuto hranici nedosahla, tak slo o kvalitni vysledky, jak je
mozno vidét na obrazku 5.19. Toto Teseni by se mohlo v porddku pouzit pro nastaveni
vysledného obvodu. I toto ukazuje prisné nastavené pozadavky na hodnotu fitness funkce,
aby byla zajisténa kvalitni frekvence a amplituda vystupniho signalu.
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Obrazek 5.19: Ukédzka nespravného feseni z pohledu fitness funkce, ale dobrého feseni z po-
hledu pozadavk® na vystup. ReSeni v kombinaci: jednostupiiovy zesilova¢, ES, vylepSena

fitness funkce s Pearsonovym korela¢nim koeficientem.
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Evolué¢ni strategie spolecné s touto fitness funkei nasla i Spatna feseni jako je na obr. 5.20.
Toto feseni ma uz relativné hodné posunuty signédl, navic ma mensi amplitudu na hranici
prijatelnosti. Oproti jinym nalezenym kandidatnim fesenim neni tento vystup dobry.

ES
174515 [ T T

j i Rerel‘em‘ﬂe signal ——
ot S
/A N\ P
139536 [ [\ \ / 1
[ | [ [ /
f I A [\ /
/ \ \ / 1
1.04556 / \ / \ / \ [ \
L | \ | |
| \ \ / |

0.345974 -

-0.00382135 +
ol | o\
/ \

osazt ||\ \
\ L/

/ /
/
1.403 |- W f

y Loy Vo
\\/“ \ \
. \V Vi
.

L
021128

L L L
0.47928 0.72028 0.97628

L L L
122128 1.47628 172128

d
197628

Obréazek 5.20: Ukazka spatného feseni v kombinaci: jednostupnovy zesilova¢, ES, vylepsena
fitness funkce s Pearsonovym korela¢nim koeficientem.

5.3.3 Pozicni fitness funkce

Vysledky experimentu evolucni strategie s pouzitim poziéni fitness funkce jsou uvedené

v této sekci. Experiment byl testovan na testovaci soustavé ¢. 1 a statické vysledky experi-
mentu jsou zachyceny v tabulce 5.21.

Pocet testil Pocetvuvspe,snych PO.C(.Et f:fxlvesvne | Uspesnost [%] | . Fv‘z}lesna }Drumerny cas
Fesen{ pozitivn{ Fesen{ uspésnost (%] | béhu evoluce [m]
70 0 61 0.0 87.14142 62

Obréazek 5.21: Statistické tidaje experimentu kombinace: jednostupnovy zesilova¢, ES, po-
zi¢ni fitness funkce.

Tato fitness funkce ma 0% tspésnost, jak je zapsano ve statickych vysledcich. Divodem
je velky pocet falesné pozitivnich vysledku, jenz se pohybuje kolem 87% ze vSech testi.
Na ukézce falesné pozitivniho feseni 5.22b Ize trochu vidét, co je toho pric¢inou. I kdyz to
z grafu neni vidét, na zakladé testovani se zjistilo, ze podobnost frekvence feseni s referenc-
nim TeSenim je prijatelnd, ale doslo k poruseni amplitudové podminky, kdy je amplituda
neprimérené velka. Tento jev je zpusoben neomezenim maximalni amplitudy touto fitness
funkci. Vzhledem k tomu, Ze frekvence je korektni, tak fitness funkce prijme tuto amplitudy
a Teseni ziska vysokou fitness hodnotu.

Na obrazku 5.22a jde o pripad, kdy kvili vypoctu ohodnoceni amplitud, ktery se pocita
jako prumér amplitud vsech pil period, doslo k ignorovani velikosti amplitud zdpornych
pul period.
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Obrazek 5.22: Ukazka falesné pozitivnich feSeni v kombinaci: jednostupnovy zesilovac, ES,
pozi¢ni fitness funkce.

5.3.4 Shrnuti a diskuze

V této kapitole jsou popsany experimenty s jednostupniovym zesilovacem, kde se vyzkousely
2 typy evoluce a 3 typy fitness funkci, které se testovali pro kazdy typ evoluce. Vysledky
se muzou porovnavat riznym zplisobem. Prvnim moznym zptisobem je porovnani fitness
funkci v rdmci daného typu evoluce.

Pro geneticky algoritmus se testovaly 3 druhy fitness funkeci a to: fitness funkce s Pearso-
novym korela¢nim koeficientem, vylepsena fitness funkce s Pearsonovym korela¢nim koefi-
cientem a pozi¢ni fitness funkce. Pro fitness funkci s Pearsonovym korela¢nim koeficientem
z vysledku plyne mensi ispésnost nez u ostatnich fitness funkei, pohybuje se kolem 24%. Ale
tato fitness funkce velmi dobie kontroluje frekvenci vystupniho signdlu a dovoluje nalézt
i zajimava TFeSeni ve smyslu zesileni signalu, ¢ili velikosti amplitudy signalu oproti signalu
referenénimu. Tato fitness funkce je vhodné pro pouziti, kde je nutné mit co nejlepsi frek-
venci, je snaha dosahnout lepsiho Teseni, nez je referencni reSeni, ale nevadi, Ze se reseni
nenajde, pripadné, ze se feseni hledd vicekrat. Poté tu je vylepsena fitness funkce s Pearso-
novym korela¢nim koeficientem, kterd hlida frekvenci témér tak dobre jako fitness funkce
s Pearsonovym korelacnim koeficientem. Navic na rozdil od ni kontroluje amplitudu. Fit-
ness funkce méla vysokou tspésnost, kterd se pohybovala kolem 80%. Velkou vyhodou je, ze
fitness funkce v testech nevykazala zadné falesné pozitivni vysledky. Nevyhoda této fitness
funkce je, ze nedovoluje ziskat lepsi reseni nez je referen¢ni reseni, resp. umoznuje ziskat
zanedbatelné zlepseni. Z toho plyne, Ze tato fitness funkce se hodi tam, kde je nutné najit
vysledek s nejvétsi pravdépodobnosti, kde nevadi, pripadné kde je zddané, ze se nenajde
lepsi nez referencni feseni. Navic se hodi k pripadim, kdy nedochézi ke kontrole osobou,
protoze fitness funkce nevykazuje faleSné pozitivni feseni. Posledni fitness funkce je poziéni
fitness funkce, ktera nehlidé frekvenci signalu tak dobfre jako predchozi dvé fitness funkce.
Odlisnost této fitness funkce je v tom, ze nehlidd maximéalni amplitudu a tedy vice umoz-
nuje najit feseni, které maji vétsi zesileni nez referencni signaly. Ukazalo se, ze v tomto
pripadé mé fitness funkce tspésnost kolem 48%, coz neni Spatny vysledek. Fitness funkce
je tedy vhodna pro pripady, kde je zddané najit signal s lepsim zesilenim.

V evolucni strategii se porovnavaly stejné fitness funkce. Vsechny fitness funkce maji
stejné vlastnosti, jak tomu je v pripadu genetického algoritmu, viz. vyse. Fitness funkce
s Pearsonovym korela¢nim koeficientem vykazovala vysoky pocet falesné pozitivnich feseni

38



a tak mé v téchto testech tspésnost kolem 11% a fadi se tak jako druhd nejspolehlivéjsi
funkce. V pripadé pouziti evoluéni strategie je vhodna k pripadim, kde je velmi zadané
dosdhnout lepsiho zesileni vysledného obvodu nez je zesileni referen¢niho obvodu. Nicméné
nesmi vadit mald tspésnost nalezli Teseni a je nutnd kontrola falesné pozitivnich feseni.
Vylepsena fitness funkce s Pearsonovym korelacnim koeficientem opét méla nejvyssi tispés-
nost, kterd se ale pohybuje pouze kolem 27%. Opét nevykédzala zadné falesné feSeni. Proto
je vhodna tam, kde je potfeba najit vysledek s co nejvétsi pravdépodobnosti i presto, ze
se nenajde lepsi feseni nez to referen¢ni. Opét je vhodnd tam, kde neni k dispozici kon-
trola faleSné pozitivnich feSeni. Pozi¢ni fitness funkce méla 0% tspésnost. Nekontrolovani
maximéalni amplitudy na rozdil od piedchoziho piipadu se zde ukazuje jako nevyhoda. Re-
seni detekuje korektni podobnost frekvence s referenéni frekvenci, ale nekontroluje max.
hodnotu amplitudy, a proto toto feseni je prijato jako spravné. Stava se to pfi poruseni
amplitudové podminky. Tato fitness funkce ve spojeni evolucni strategii neni pro tento
experiment pouzitelna.

7 porovnani testll mezi genetickym algoritmem a evoluéni strategii vzesel zajimavy
vysledek. Evolucni strategie je urcena pro préaci s readlnymi cisly, ale ve vsech testovanych
fitness funkci je lepsi pouzit geneticky algoritmus pri evoluéni optimalizace jednostupnového
zesilovace.
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Kapitola 6

Experiment - oscilator s
Wienovym c¢lankem

V této kapitole budou popsany vysledky experiment provadénych na obvodu oscilatoru
s Wienovym ¢lankem 2.2.2. Konkrétni zapojeni, véetné nastavenych hodnot soucastek, které
se pouzivaji jako referencni reseni, lze vidét na schématu 6.1.

c2 R2
vale=10k

vvvvvvvvv

aaaaaaaaaa

Obrazek 6.1: Zapojeni oscilatoru s Wienovym c¢lankem, véetné nastavenych hodnot soucés-
tek obvodu [3].

Jako v pripadé genetického algoritmu, i zde podléhaji evoluci jen urcité soucastky ob-
vodu a jsou to C1, Co, R1, Ro, R10, R11 a R12. Tedy pouze témto prvkim obvodu evoluce
nastavuje hodnoty a snazi se mezi nimi najit feseni. Dalsi soucastky, jako XOP, D1 a Do,
nepodléhaji evoluci a jejich hodnoty jsou neménné pro vSechna teseni. Porovnava se vy-
stupni signal napéti oscilatoru, ktery je v schématu zaznacen jako out. V tomto zapojeni
je jedna zvlastnost, hodnoty C7 a Cy by se mély rovnat. To samé plati pro Ry, Re. Kvuli
tohoto byla v evolu¢nim algoritmu implementovana vazba soucastek, ktera zajisti, aby hod-
noty provazanych soucastek byly stejné.

Stejné jako u GA i zde jsou pro urychleni nalezeni feSeni evoluce hodnoty soucastek,
omezeny intervalem hodnot, kde Cie < 1-10712,1-107% > F, Coe < 1-10712,1-1076 > F,
Rie < 1,5-10° > Q, Roe < 1,5-10° > Q, Rige < 1,5-10° > Q, Ri1e < 1,5-10° > Q,
Rise < 1,5-10° > Q. Timto nastavenim je prohleddvin dostatecné velky prohledavaci
prostor, aniz by evoluce méla piilis velkou znalost jak nastavit obvod. Kvuli kondenzator
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C. u jednostupnového zesilovace by se mohlo zdat, ze v tomto experimentu se prohledava
mensi prostor pro nalezeni feseni. Ale neni tomu tak, protoze kondenzator C. nema velky
vliv na vysledek obvodu, tudiz jeho nastaveni nema velkou dtlezitost. Kdezto u oscilatoru
s Wienovym ¢lankem jsou kondenzatory C; a Cy velmi dilezité soucdstky obvodu a silné
ovliviiuji vystup oscilatoru.

Testovani experimentu oscilatoru s Wienovym c¢lankem probiha na stejné testovaci se-
stavé 5.1, jako tomu bylo i u genetického algoritmu. Pocet spusténych testi pro kazdou
variantu se ve srovnani s GA zmensil na 40. Je to kvuli vétsi ndro¢nosti simulace obvodu
a tudiz i vétsi casové narocnosti na vyhledani vysledku.

6.1 Geneticky algoritmus

V této casti jsou uvedeny experimenty genetického algoritmu na oscildtoru s Wienovym
¢lankem. Cilem je dosdhnuti vysledku, kdy kmity signdlu kandidatniho feseni byly co nej-
vérnéjsi kmitim referenéniho signalu. Tzn. mit co nejpodobnéjsi frekvenci signdlu a také
i amplitudu. Prijatelné reseni tedy je, pokud frekvence a amplitudy splnuji limity odchylek
od referencniho feseni. Prijatelné také je, pokud kandidatni feseni bude mit vétsi oscilace
signalu, nez referencéni feseni, tedy jeho amplitudy budou vétsi.

Pro vsechny testy genetického algoritmu je nastavena velikost populace na 10 jedinci.
Zbylé nastaveni GA je podobné jako v pripadé testovani GA na jednostupnovém zesilovadi.
Tedy jedinci pro reprodukci se voli pomoci turnajové selekce. Reprodukcee jedincth pouziva
oba variacni operatory, tedy kiizeni a mutaci. K¥izeni jedincti se vykonavd pomoci jed-
nobodové krizeni s ndhodnym vybérem bodu. Mutace opét méni alely dvou gent, které
jsou vybrané ndhodnym zptsobem z chromozomu. Hodnoty se zméni ndhodnym vybérem
z rozsahu hodnot urcenych pro dany gen/souc¢astku. Pouziva se piistup generativniho GA
s Uuplnou obnovou pro obnovu populace, tedy do nové populace jsou vybrani pouze novi
jedinci, tzv. potomci. Pocet generaci evoluce pro vSechny testy GA je roven 10000.

6.1.1 Fitness funkce s Pearsonovym korelacnim koeficientem

V této c¢asti jsou uvedeny vysledky experimentu genetického algoritmu pouzivajici fitness
funkce s Pearsonovym korela¢nim koeficientem. Tak jako v GA u jednostupriového zesilo-
vace, tak i zde plati zvlastnost této fitness funkci, kdy se dosahuji lepsi vysledky pfi pouziti
vétsi pravdépodobnosti vyskytu mutace nez je pravdépodobnost vyskytu kiizeni. Nasta-
veni je opét 80% pravdépodobnosti vyskytu mutace, 20% pravdépodobnosti pro kiiZeni.
V tabulce 6.2 jsou uvedeny statistické tdaje experimentu, ktery se vykonaval na testovaci
soustave ¢. 1.

Pocet testii Pocetvuvspe)snych Po'ce?t ffilvesvne | Uspesnost o | . Ejfj,lesna f’rumerny Cas
Fesent pozitivni FeSeni uspésnost [%] | béhu evoluce [m]
40 5 9 12.5 22.49908 66

Obréazek 6.2: Statistické idaje experimentti kombinace: oscilator s Wienovym c¢lankem, GA,
fitness funkce s Pearsonovym korela¢nim koeficientem.
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Ze statickych experimentu lze vycist, Ze redlnd uspésnost ndlezu Feseni je 12.5%. Je to
zpusobeno faktem, Ze 9 ze 14 nalezu bylo falesné pozitivnich, tedy kolem 22% z vSech testu
bylo falesné pozitivnich. Tato metoda ma tedy tendenci hledat falesna reseni, pokud néjaké
najde. Na obrazku 6.3a lze vidét jedno z dspésnych teseni. Toto Feseni ma o néco mensi
sitrku pul periody, ale je to prijatelné. Navic mé trochu vétsi amplitudu, které je stabilni.
Na obrazku 6.3b je moznost vidét pribéh fitness funkce béhem evoluce.
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Obréazek 6.3: Ukédzka tspésného reseni v kombinaci: oscilator s Wienovym c¢lankem, GA,

fitness funkce s Pearsonovym korela¢nim koeficientem.

Jedno z falesné pozitivnich fesenich je vyobrazeno na obr. 6.4, kde je vidét prilis velkych
amplitud jednotlivych piil period. Dokonce referencni reseni je tak malé, ze neni na grafu ani
vidét. Navic jde vidét, ze signal nema stabilni amplitudu, amplituda predstavujici napéti
stale roste. Toto vSse mize naznacovat nedodrzeni amplitudové podminky oscilatoru, tedy

jde o chybné feseni.
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Obréazek 6.4: Ukazka falesné dobrého feseni v kombinaci: oscilator s Wienovym c¢lankem,

GA, fitness funkce s Pearsonovym korelacnim koeficientem.
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Jako ptiklad spatného kandidatniho feSeni je zobrazeno obr. 6.5. Frekvence vystupniho
signalu je témér perfektni, ale vysledné napéti na vystupu tohoto reseni je prilis malé a proto
je nevhodné. Ovsem pii jinych pozadavcich na vystup by mohlo byt toto feSeni vyborné.
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Obrazek 6.5: Ukédzka falesné Spatného feseni v kombinaci:oscilator s Wienovym ¢lankem,
GA, fitness funkce s Pearsonovym korelaénim koeficientem.

6.1.2 Vylepsena fitness funkce s Pearsonovym korelacnim koeficientem

V této podkapitole jsou uvedeny vysledky experimentii genetického algoritmu s pouzitim
vylepsené fitness funkce s Pearsonovym korela¢nim koeficientem. Na rozdil od fitness funkce
s Pearsonovym korela¢nim koeficientem je pravdépodobnost vyskytu kiizeni 80% a mutace
20%. Jde o standardni nastaveni pravdépodobnosti vyskytu pro varia¢ni operatory, kde
kiizeni je hlavnim operdtorem.

Testovani probihalo na testovaci soustavé ¢. 2 a jeho statistické vysledky jsou zapsény
v tabulce 6.6.

Poget testil Pocetvuvspe)snych PO.C(.Et f:fxlvesvne | Uspesnost o | . Fv‘z}lesna }Drumerny cas
Fesen{ pozitivn{ Fesen{ uspésnost (%] | béhu evoluce [m]
40 28 0 69.9997 0.0 118

Obréazek 6.6: Statistické idaje experimentt kombinace: oscilator s Wienovym clankem, GA,
vylepsend fitness funkce s Pearsonovym korela¢nim koeficientem.

Z vysledku lze vycist, ze tato fitness funkce ve spojeni s GA byla velice tspésna, kde
se realnd tspésnost pohybuje kolem 70%. A to bez nalezeni falesné pozitivnich feseni. Na
ukazce 6.7a lze vidét, ze vystupni signal nalezeného feseni je témér shodny s referenénim
signdlem. Z pohledu fitness funkce i pozadavki na vystup jde témér o dokonalé Teseni.
Pritom hodnoty soucastek nalezeného feseni a referenc¢niho feSeni se nerovnaji. Hodnoty
soucéstek tohoto vysledku jsou C; = 8.73 - 1078F, Cy = 8.73 - 1078F, R, = 1833.67%),
Ry = 1833.67Q2, R10 = 91908.892, R11 = 167936¢2 a R12 = 29804f). Na obrézku 6.7b je
zobrazen prubéh hodnoty fitness funkce v genetickém algoritmu.
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Obrazek 6.7: Ukazka tspésného teseni v kombinaci: oscildtor s Wienovym c¢lankem, GA,
vylepsend fitness funkce s Pearsonovym korela¢nim koeficientem.

Priiklad spatného nalezeného feseni je zobrazen na obr. 6.8. Amplituda signélu je v po-
radku, ale frekvence je prilis mala oproti referenénimu signalu. Lze vidét velkou Sirku pul

periody.
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Obréazek 6.8: Ukazka falesné Spatného reseni v kombinaci:

L
172113

oscilator s Wienovym ¢lankem,

GA, vylepsena fitness funkce s Pearsonovym korelacnim koeficientem.

6.1.3 Pozicni fitness funkce

V podkapitole jsou shrnuty vysledky experiment genetického algoritmu s pozi¢ni fitness
funkce. Stejné jako u vylepsSené fitness funkce s Pearsonovym korelacnim koeficientem je
pravdépodobnost vyskytu kiizeni 80% a mutace 20% a tim je opét zachovano standardni

nastaveni pravdépodobnosti vyskytu pro variacni operatory.
Testovani probihalo na testovaci soustavé ¢. 1 a jeho statistické hodnoty jsou zapsany

v tabulce 6.9.
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Potet testit Pocetvuvspe,snych Po.cgt ffxlvesvne | Uspesnost o | . Pv‘%lesna }Drumerny cas
FeSen{ pozitivni Feseni uspésnost (%] | béhu evoluce [m]
40 23 6 57.4997 14.99939 41

Obrazek 6.9: Statistické tidaje experimentti kombinace: oscildtor s Wienovym ¢lankem, GA,

pozi¢ni fitness funkce

Ze statickych vysledku vyslo, ze tato fitness mé 57% tspésnost. Nasli se i falesné pozitiv-
nich vysledku, které ¢ini kolem 15% ze vSech testu. Na obrazku 6.10a je ukdzka spravného
reseni, kde amplituda zapornych pul period je vyrazné veétsi.
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Obrazek 6.10: Ukézka tspésného feseni v kombinaci: oscildtor s Wienovym ¢lankem, GA,
pozi¢ni fitness funkce.
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Obrézek 6.11: Ukazka falesné pozitivnich feSeni v kombinaci: oscilator s Wienovym ¢lankem,
GA, pozi¢ni fitness funkce.

7 ukazek falesné pozitivnich vysledki na obrazcich 6.11a a 6.11b Ize vidét, pro¢ se nasli
falesné pozitivni feseni. Jde o stejny jev jako v pripadé testovani ES na jednostupnovém
zesilovaci. Frekvence obou TeSeni je prijatelnd, ale neni splnéna amplitudovd podminka.
Amplitudy feSeni jsou na prvni pohled nesmyslné vysoké. Jev je zptisoben neomezenim
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maximalni amplitudy touto fitness funkci, frekvence je prijatelnd a tudiz se i prijme vysoka
hodnota z porovnani amplitud.

6.2 Evolucni strategie

V podkapitole jsou uvedeny vsechny experimenty evolu¢ni strategie na oscilatoru s Wie-
novym ¢lankem. Cil je shodnd jako u genetického algoritmu. Tedy nalezeni vysledku, kde
signédl kandidatniho reseni bude co nejvérnéjsi referenénimu signalu. Tzn. mit co nejpodob-
néjsi frekvenci signélu a také i amplitudy vzhledem k referenénimu feseni. Reseni se povazuje
za prijatelné, pokud frekvence a amplitudy splnuji odchylky od referen¢niho reseni, kdy je
mozné, aby kandidatni feseni mélo vétsi amplitudy signédlu, nez referencni feseni.

Opét se pro vsechny testy pouziva velikost populace 10 jedinci. Nastaveni je shodné
s nastavenim ES v experimentu jednostupnového zesilovace. Tedy pouzivani pouze mutace
jakozto varia¢ni operator, ktery se aplikuje na vSechny jedince. Z toho divodu neni potteba
vybéru rodi¢u, mutovani jsou vsichni jedinci z populace. Mutace opét pouziva Gaussovou
distribuci pravdépodobnosti spole¢né autoevoluci, kde geny maji vlastni mutacni krok. Vy-
pocet pocate¢niho mutacniho kroku je dan vztahem o = (maxz — min) % 0.07, kde max
je maximalni hodnotu, kterou gen/souc¢astka muze nabyvat. Proménna min je minimalni
hodnota, kterou lze genu nastavit. Stejné jako u GA je i zde 10000 generaci v evolu¢ni
strategii pro vSechny testy. Ve vSech pripadech fitness funkci je pouzité stejné nastaveni
evolucéni algoritmu.

6.2.1 Fitness funkce s Pearsonovym korelaécnim koeficientem

V této cCasti jsou uvedeny vysledky experimenti evolucni strategie s fitness funkci s Pear-
sonovym korelacnim koeficientem. V tabulce 6.12 jsou uvedeny statistické hodnoty experi-
mentu , ktery probihal na testovaci soustavé ¢. 1.

Pocet testil Poéetvﬁvspé,énych Po.é(.et f:fxlveévné | Uspesnost [%] | . Fv‘z}leéné }Drﬁmérny cas
Fesen{ pozitivn{ FeSen{ uspésnost (%] | béhu evoluce [m]
40 0 0 0.0 0.0 41

Obrazek 6.12: Statistické tdaje experimentti kombinace: oscilator s Wienovym ¢lankem,
ES, fitness funkce s Pearsonovym korelacnim koeficientem.

Ze statickych vysledki plyne, ze tato fitness funkce mé 0% tuspésnost. Vysledky testi
meéli velkou tendenci sklouzavat k feseni ukdzaném na obr. 6.13a, kdy signél je témér kon-
stantni, obvykle nulovy. Druhym pripad kterym se vysledky ubiraly je zobrazen na ptikladé
6.13b, kde délka periody prilis velka.
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(a) Vystupni signdl kandidatniho feSeni.

(b) Vystupni signal kandiddtniho feSeni.

Obrazek 6.13: Ukazka netspésnych feseni v kombinaci: oscilator s Wienovym ¢lankem, ES,
fitness funkce s Pearsonovym korelacnim koeficientem.

6.2.2 Vylepsena fitness funkce s Pearsonovym korelacnim koeficientem

V kapitole jsou popsany vysledky experimentii evolu¢ni strategie s pouzitim fitness funkce
s Pearsonovym korela¢nim koeficientem. V tabulce 6.14 jsou uvedeny statistické tidaje ex-
perimentu , ktery probihal na testovaci soustave ¢. 1.

Potet testit Poéetvﬁvspéfénych Po'éci:t f?ﬂveévné | Uspesnost [%] | . Ev‘z?leéné }Drﬁmérny cas
FeSen{ pozitivni FeSeni uspésnost [%] | béhu evoluce [m]
40 0 0 0.0 0.0 56

Obréazek 6.14: Statistické udaje experimentii kombinace: oscilator s Wienovym c¢lankem,
ES, fitness funkce s Pearsonovym korelacnim koeficientem.

Jako v predchozim experimentu, i zde méa fitness funkce 0% tuspéSnost. Na obrézcich
obr. 6.15a a 6.15b, jsou zobrazeny nejcastéji dosazené vysledky kandidatnich feseni.
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(a) Vystupni signdl kandidétniho FeSeni.

(b) Vystupni

signal kandidatniho feseni.

Obréazek 6.15: Ukazka netspésnych feseni v kombinaci: oscilator s Wienovym ¢lankem, ES,
fitness funkce s Pearsonovym korelacnim koeficientem.
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6.2.3 Pozicni fitness funkce

Vysledky experimentii genetického algoritmu s vyuzitim pozi¢ni fitness funkce jsou popsany
v této kapitole. Statistické udaje experimentu provadéného na testovaci soustavé ¢. 1 jsou

zapsany v tabulce 6.16.

Potet testit Pocetvuvspe,snych Po.cgt f?lvesvne | Uspesnost o | . Pv‘fimlesna }Drumerny Cas
FeSen{ pozitivn{ Feseni uspésnost (%] | béhu evoluce [m]
40 1 1 2.49939 2.49939 66

Obrazek 6.16: Statistické idaje experimentii kombinace: oscilator s Wienovym c¢lankem,

ES, pozi¢ni fitness funkce.

Hodnoty v tabulce statistickych adaju ukazuji, ze na rozdil od experimenti testujicich
ostatni fitness funkce se dospélo k nalezenym Fesenim. Uspésné feseni je pouze jedno a tak
tspésnost se pohybuje kolem 2.5%. Naslo se i jedno falesné pozitivn{ feseni a tak celkové
zastoupeni falesnych FeSen{ v testech je také 2.5%. Uspéiné FeSeni je ukdzdno na obrazku
6.17a a prubéh fitness funkce pri hledani tohoto feSeni na obr. 6.17b. Lze vidét, ze vysledny
signél je posunuty a kratsi délku periody. I amplituda je mensi nez u referen¢niho signalu.
Signél nalezeného feSeni neni idedlni, ale je prijatelny. Na pribéhu fitness funkce lze videét,
ze TeSeni se naslo jiz po uplynuti 1000 generaci, tedy se naslo brzo po zacatku evoluce.
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(b) Prbéh hodnoty fitness funkce.
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(a) Vystupni signal kandidatniho feSeni.
Obréazek 6.17: Ukéazka dspésného reseni v kombinaci: oscilator s Wienovym ¢lankem, ES,
pozic¢ni fitness funkce.

Ve vysledcich se také objevil jeden falesné pozitivni vysledek, ktery je zobrazem na obr
6.18. Na teseni lze opét pozorovat poruseni amplitudové podminky.
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Obrazek 6.18: Ukazka falesné dobrého feseni v kombinaci: oscilator s Wienovym ¢lankem,
ES, pozi¢ni fitness funkce.

Priklad Spatného kandidatniho feseni je ukdzan na obr. 6.19, na kterém jde vidét prilis
velkou délku periody a amplitudu.
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Obrazek 6.19: Ukazka falesné spatného feSeni v kombinaci:oscildtor s Wienovym ¢lankem,
ES, pozi¢ni fitness funkce.

6.2.4 Shrnuti a diskuze

V kapitole jsou popsany experimenty s oscildtorem s Wienovym ¢ldnkem, kde se jako pii ex-
perimentu s jednostupnovym zesilovacem vyzkousely 2 typy evoluce a 3 typy fitness funkei,
jenz se testovaly pro kazdy typ evoluce. Jedna se o stejné typy evoluce, fitness funkce i
s jejich vlastnostmi, jako tomu je u experimentu jednostupnového zesilovace.

V pripadé genetického algoritmu se testovaly 3 druhy fitness funkci, mezi kterymi jsou
fitness funkce s Pearsonovym korelacnim koeficientem, vylepsend fitness funkce s Pearso-
novym korela¢nim koeficientem a pozicni fitness funkce. Fitness funkci s Pearsonovym ko-
rela¢nim koeficientem je podle vysledku ta nejméné uspésnou fitness funkci. Jeji Gspésnost
se pohybuje kolem 12.5% a navic se naslo kolem 22% falesné pozitivnich vysledku. Fitness
funkce opét dobre hlidd podobnost frekvence vystupniho signalu s referen¢nim signdlem.
Dovoluje najit i signaly vykazujici vétsi amplitudu, nez je tomu u referen¢niho feseni. U os-
cildtoru tato vlastnost muze byt zadand, ale také i ne, v tomto experimentu je to prijatelné.
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Tato fitness funkce se hodi k pouziti, kde je nutné mit co nejlepsi frekvenci a soucasné kde je
snaha dosdhnout lepsitho feseni, nez je referencni feseni. Ale nesmi vadit jeji icinnost a kont-
rola falesné pozitivnich reseni. Dale tu je vylepsend fitness funkce s Pearsonovym korela¢nim
koeficientem, kterad také velmi dobfe kontroluje frekvenci vysledného feseni. Fitness funkce
hlida i velikost amplitudy. Opét se ukédzala nejvyssi ispésnost této fitness funkce, ktera
je kolem 70%. Tato fitness funkce v testech nevykazala zadné falesné pozitivni vysledky,
coz je velkou vyhodou. Vzhledem ke kontrole amplitudy fitness funkce nedovoluje ziskat
lepsiho feseni nez je to referencni, resp. umoznuje ziskat zanedbatelné zlepSeni. Nicméné
tato nevyhoda muze byt v pripadé oscilatort zanedbatelnd, zdlezi na pozadavcich pro dany
vystup. Fitness funkce se hodi hlavné k pripadiim, kde neni moznost kontroly falesné po-
zitivnich feSeni, je dulezité dosdhnout co nejvétsi Gcinnosti, i za cenu toho, Ze nelze ziskat
lepsi feseni nez je referencni. Pozi¢éni fitness funkce je posledni testovanou fitness funkei.
Uspésnost fitness funkee se fadi na druhé misto pfi svych 57%. Doslo ale také k nalezeni 15%
falesné pozitivnich vysledkil. Fitness funkce nema tak dobrou kontrolu frekvence signalu,
jako je tomu u ptredchozich dvou fitness funkci. Ale tato fitness funkce nehlidda maximalni
amplitudu a tedy vice umoznuje nalézt feseni, které maji vétsi amplitudu nez referencni
signdaly. Ukézalo se, Ze v tomto pripadé m4 fitness funkce tUspésnost kolem 48%, coz neni
spatny vysledek. Fitness funkce je vhodnd pro piipady, kdy je pozadavkem dosdhnout vétsi
amplitudy signalu feseni nez je amplituda referencniho signalu.

V evolué¢ni strategii doslo k velmi negativnim vysledkam. V ptripadé fitness funkce s Pear-
sonovym korela¢nim koeficientem a vylepSené fitness funkce s Pearsonovym korela¢nim ko-
eficientem se nedosahlo zaddnych vysledku, tedy jejich ispésnost byla 0%. Tudiz jsou tyto
fitness funkce pii pouziti evolucni strategie pro tento experiment nepouzitelné. Jedina po-
ziéni fitness funkce nasla jeden spravny vysledek, takze jeji ispésnost ¢éini 2.5%. Vzhledem
k tomuto vysledku se i tato fitness ukédzala byt v tomto pripadé nepouzitelna.

Tak jako v pripadé experimentu s jednostupniovym zesilovacem se i zde projevilo, ze
geneticky algoritmus je lepsi, nez evolucni strategie a je tedy vhodnéjsi ho pouzit ve vSech
pripadech.
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Kapitola 7
Zaver

V ramci diplomové prace bylo cilem se sezndmit a nastudovat si vybrané typy analogo-
vych obvodii a moznosti jejich simulace systémem SPICE. Dalsim cilem bylo se sezndmit
s problematikou optimalizace pomoci evoluc¢nich algoritmt. Na zdkladé téchto znalosti bylo
ukolem navrhnout systém pro optimalizaci zvolenych analogovych obvodi pomoci evoluce.
V Teseni systému pro optimalizaci je potfeba se zabyvat riznymi fitness funkcemi. Na tomto
sytému bylo cilem ovérit, na kolik je evoluce schopna optimalizovat jiz navrzeny obvod.

7 analogovych obvodu byly k optimalizaci vybrany zesilovace a oscilatory. K ovéreni
moznosti optimalizovat analogové obvody pomoci evolu¢nich algoritmu byly vybrany gene-
tické algoritmy a evolucni strategie.

V rdmci diplomové prace byl implementovan systém pro testovani moznosti optimalizace
analogovych obvodi pomoci evoluce. Tento systém podporuje genetické algoritmy a evo-
luc¢ni strategie. Tyto 2 druhy evolu¢nich algoritmt lze pouzit s 3 riznymi fitness funkcemi.
Na tomto systému byla provedena sada testi ukazujicich moznosti evoluéni optimalizace
vybraného zesilovace a oscilatoru. Vysledky téchto testti byly zaznamenany v této praci.
Dale je zde popséana teorie o analogovych obvodech a evoluc¢nich algoritmech.

V ramci vyhodnoceni testt bylo zjisténo, ze evolu¢ni optimalizace zesilovacu a oscilatorta
pomoci genetické algoritmu nebo evoluéni strategie je mozné. Podle pozadavku na vysledné
feSeni lze pomoci evoluce dosdhnout az 80% tspéchu nalezeni feseni v piipadé zesilovace
a 70% tuspéchu v pripade oscildtoru. S mensim procentudlnim tspéchem lze i nalézt feSeni,
kterd jsou lepsi, nez je referen¢ni reseni vypocteno konvencéni metodou. Zajimavym zjis-
ténim po vyhodnoceni testi bylo, ze i presto, ze jsou evolucni strategie urcené na praci

Pri dalsim vyvoji je zde prostor pro zlepseni fitness funkci, zejména odstranéni jejich
nedostatktl, aby se eliminovaly nebo alespon snizily nalezy falesné pozitivnich reseni. Déale
je moznost pridat implementaci pro rizné moznosti selekce, vice druhi kfizeni a mutaci,
vice druhii obnovy populace, atd. a ty moznosti otestovat. V neposledni radé je tu moznost
vyzkouset evoluéni optimalizaci spolecné s evoluénim navrhem analogovych obvodt a ovérit
moznost této automatizace.
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Priloha A

Obsah CD

/bin Slozka obsahujici spustitelny systém a testovaci skript.
/circuits Netlisty testovanych obvodi.

/doc Slozka obsahujici tento dokument a jeho zdrojové kddy.
/lib Knihovny Ngspice nutné k béhu systému.

/ngspice Zdrojové soubory programu Ngspice.

/output Slozka urcena pro vystupy systému.

/src Zdrojové kody systému.

/CMakeLists.txt Vstupni soubor pro program cmake.

/README.txt Popis k pouziti systému.
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Priloha B

Navod k pouziti systému

Systém pro evolucni optimalizaci analogovych obvodu je podporovan na operacnich systé-
mech Linux a macOS. Pro feseni systému jsou pouzité standardni knihovny a knihovna
Ngspice, jejiz zdrojové soubory jsou prilozené k této praci. Systém byl testovian na PC
s opera¢nim systémem Linux Mint 18.1 a PC s opera¢nim systémem macOS 10.12.4.

B.1 Instalace prerekvizit

Pred instalaci samotného systému je potfeba mit nainstalovanou Boost knihovny a program
Gnuplot. Poté je potfeba zkompilovat knihovnu Ngspice tak, aby se nachéazela ve slozce.
Toho se docili vykonanim nasledujicich krokii:

1.

- W N

premistit se do slozky ngspice
spustit piikaz ./configure —disable-debug —with-ngshared —prefix=‘pwd‘/../lib/
spustit prikaz make

spustit prikaz make install

B.2 Instalace sytému

1.
2.
3.

premistit se do hlavni slozky
spustit prikaz

spustit prikaz make

Nyni se system nachazi ve slozce bin pod jménem Thesis.

B.3 Spusténi testu

Po premisténi do slozky bin Ize pustit test dvéma zpiisoby:

1.
2.

prikazem ./Thesis a doplnénim patfiénych parametri, které jsou popsany nize B.4

prikazem pythond test_ script.py se spusti sada testi, jejichz vystup se bude nachézet
ve slozce output

57



B.4 Parametry systému
1. n - nazev testu
2. i - cesta k netlistu testovaného obvodu

3. o - vystupni slozka, kde se uklddaji vysledky systému, hodnota musi koncit zpétnym
lomitkem /

4. e - nastavuje typ evolu¢niho algoritmu, nabyva 2 hodnot

(a) GA - geneticky algoritmus
(b) ES - evolu¢ni strategii

5. f - nastavuje typ fitness funkce, nabyva tii hodnot

(a) pearson - fitness funkce s Pearsonovym korela¢nim koeficientem

(b) better_ pearson - vylepsena fitness funkce s Pearsonovym korela¢nim koeficien-
tem

(c) position - pozi¢ni fitness funkce
6. g - pocet generaci pro evolu¢ni algoritmus
V pripadé pouziti GA lze nastavit:
1. m - pravdépodobnost vyskytu mutace, hodnota z intervalu <0,1>

2. 1 - pravdépodobnost vyskytu krizeni, hodnota z intervalu <0,1>
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