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RESUME

Hlavnim cilem této bakalarské prace je potvrdit, Ze evolucni algoritmy je mozné pouZzit na
ieSeni a optimalizaci ndvrhu elektronickych obvodu. V prvni ¢asti této préce pronikneme
hloubgji do taji Genetického programovéni, kde s blize popiseme jeho princip. V druhé
C&sti se pak seznamime sAnalytickym programovanim a v treti ¢ésti se zamérime na
Gramatické algoritmy, které jsou nedilnou soucésti této obsdhlé skupiny. V praktické ¢asti
pak budou prezentovany vybrané vydedky ze simulaci aty pak vyhodnoceny.

The main point of thic bachelor thesis is confirm, that evolution agorithms is possible
applicated to solving and optimalisation design of electronics circuits. In first part of thesis
we are going to deeper to mystery of Genetic programming. In second part we are going to
better understanding to Analytical programming. And in third part of this thesis we are
going to focus to Gramatical algorithms, which are inseparable part group of Evolution
algorithms. And finaly in practise part will be presented selected results from simulations

and evaluated.
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UvoD

Naplni této bakaldiské prace je potvrzeni, Ze Evoluéni agoritmy jsou vyjimecné silny a
vhodny néstroj na feSeni dozitych problémi. Pro svou préci jsem s vybral pak Design
elektronickych obvodt, kde chci prokézat, ze i vtomto sméru aplikaci maji Evolucni

algoritmy dvere otevieny.

Metody a postupy, které se vyuZivaji vtéto dobé pii vytvéareni dozitych elektronickych
obvodi jsou natolik doZité, Ze design neékterych elektronickych obvoda miZe trvat fédoveé
az nékolik tydnu aZ dni. Pri aplikaci této metody miazeme ziskat vhodny vysledek jiz behem
nékolika malo minut (zaleZi ovsem na dozitosti feSeného problému). Priklady, které jsou
v této préci uvedeny byli vyhodnoceny vzdy do 20 minut, pii 50ti simulacich. CoZz jak vime
neni dostatek ¢asu ani na klidny obed.

Existuje mnoho metod jak navrhovat elektronické obvody od numerickych az po grafické.
Pro svou bakalarskou praci jsem s vSak vybra metodu novou, ktera neni zatim piilis

vyuZivana pro tento Gcel.

Vzhledem k tomu, Ze jsem delSi dobu pracova ve firmé ONSEMICONDUCTOR CZ, kde
jsme se touto problematikou zabyvali, mohu jen potvrdit, Ze takto silny néstroj ve
v3eobecné praxi chybi a rad bych se proto v pii&ti préci spiSe zametil na vytvoreni

v3eobecného ndvodu jak vyuzit napt. Evoluéni algoritmy v optimalizaci sériové vyroby.

V&chny simulace byly vytvoreny v programu Mathematica Zapojeni do blokového
zapojeni, schématického zapojeni a ovéreni funkénosti zapojeni bylo provedeno v programu
ElectronicWorkbench.
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1 SEZNAMENI SE SPROBLEMATIKOU GENETICKEHO
PROGRAM OVANI

Genetické programovéni ( 1) je nastroj pro automaticke vytvareni programu iesicich dozité
problémy.

1.1 Genetické programovani v porovnani sgenetickymi algoritmy

Genetické programovani vychézi v principu z genetickych algoritma ( 1), od nichz selisi ve

dvou smérech:

a) Ucelem, pro ngjz se pouzivaji. Na rozdil od genetickych algoritmi, jejichz zékladni
aplikaci, je hledani hodnot nezavidych proménnych, pro néz jista uc¢elova funkce
nabyva svého optima, je genetické programovani uréeno pro automatickou syntézu

programu, algoritma ¢i rozhodovacich postupt.

b) Reprezentaci jedinci predstavujicich potencidlni feSeni problému, ktery chceme
automaticky hledanym postupem teSit. Na rozdil od genetickych algoritmua, které
reprezentuji jedince pomoci chromozomt ve tvaru linearnich tetézct, genetické

programovani pouziva na misté chromozoma nejéastéji stromove struktury ((1).
1.2 Prvky genetického programovani

Podobné jako v genetickych algoritmech i zde budou operace , selekce” a ,zmeéna’, které
vytvéri nové jedince. Schéma genetického programovani ( 1) bude tedy obdobné algoritmu
obecné pouzivanému témei vdemi druhy evolucnich vypocetnich postupt. Méné evidentni je
v&k operace vyhodnoceni jedinci. Volba ucelové funkce, jez ohodnocuje kvalitu
jednotlivych  potencidnich teSeni, je jednim zklicovych probléma genetického

programovani.
1.2.1 Uéeova funkce v genetickém programovani

Predpokladejme, Ze médme mechanismus tvorby potenciondlnich feSeni problému, ktery bude
generovat funkce jako vhodné (a algebraicky pripustné) pomoci kombinaci operaci +,-,*,/
proménné a popi. nékolika konstant. Bezprostiednim Ukolem je ohodnocovani takto
vzniklych vyrazii av kontextu s genetickymi postupy pouZziti tohoto ohodnoceni jako
metitka kvality (fitness) kazdého jedince (1).
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1.2.2 Reprezentacejedincu

Hledanym feSenim v genetickém programovani jsou vyrazy, programy ¢i agoritmy. Ty lze

zapisovat ve tvaru interpretovanych stromovych struktur.
Takovy strom je konstruovén ze dvou mnozin symbol:
a) zmnoziny ,T* terminanich symbola predstavujicich ve stromu listové uzly

b) zmnoziny ,F* netermindnich symbola (funkci) uzitych ve stromu jako vnitini

(nelistové uzly)

Z hlediska modelovaného vyrazu zobrazuji neterminani prvky funkce ¢i operace, termindlni
symboly pak vstupni proménné, konstanty nebo vystupy senzort. Terminay mohou byt i
funkce bez argumentt majici n¢jaky vedlgjsi efekt.

Béhem evoluce pusobi na stromy reprezentujici jednotlive vyrazy aplikaéni genetické
rekombinacni operatory. Ty vétSinou spocivaji v urcitych modifikacich ¢asti stroma spolu

sjgjich kombinovanim ¢i ,, prevéSovanim* podstromi (1).
1.2.3 Pozadavky na prvky stromové reprezentace

Abychom prededii ptipadnym problémam stromové reprezentace musime nadefinovat

nékolik pozadavka:

a) uzavienost mnoZiny funkci a mnoziny terminda — je nutné, aby vystup libovolné

funkce a termindu mohl figurovat jako kterykoliv argument jakékoliv jiné funkce

b) Uplnost a postacitelnost mnoZiny funkci a mnoziny termindi — mnoZina funkci a
termindlt musi byt volena adekvatné k reSené uloze. (Pokud by napt. v Uloze o
konstrukci logické funkce obsahovala mnoZina ,,F* pouze operace AND a OR a

neobsahovala by operaci NOT, pak nelze Ulohu vyiesit.) (1)



UTB ve Zlin¢, Fakulta technologicka 9

1.3 Algoritmus genetického programovani

| v genetickém programovani jsou populace jedinci ohodnocovény. K ohodnoceni se
neicastéji pouziva tizend selekce a rekombinatni operdtory, tedy prvky a akce velmi

podobneé akcim v genetickych algoritmech. (1)
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Obr. 1. Algoritmus genetického programovani
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1.3.1 Generovani po¢atecnich stromovych struktur

Je zndmo, Ze vhodné vygenerovand pocétecni populace miZe vyrazné zefektivnit cely
evolucni proces a kvalitu dosaZzeného teSeni, zvlasté pak to plati pro genetické

programovani.

Nahodnym postupem vygenerujeme pocatecni populaci obsahujici PopSize= 1000 stromi —
analytickych predpisi. Da se o¢ekavat, Ze nékteré z téchto stromt budou nesmirné hluboké
a budou tak predstavovat dozité, avsak do znacné miry nesmysiné vyrazy. Jiné stromy
budou degenerované a budou tvoreny jedinym uzlem — termindnim symbolem. Musi se
proto pristoupit k urcitému usmérnéni. Prvni komponent tohoto usmérnéni se tyka hloubky
generovanych stromi, tedy doZzitosti na pocatku generovanych vyrazi. V soucasnosti
existuji dvé metody:

a) rastoveé generovani stromu — je nerizené a vytvéari stromy s nepravidelnym vzrastem,

kdy jednotlive vétve jsou rizné vysokée
b) Uplné generovani stromu — vytvéii stromy pravidelné (rovnomeérné rozlozené)

J Koza (1) ve své préci pak doporucuje metodu oznacovanou ,linearné pal na pul”
(ramped hdlf and half). Kde pak v kaZzdé skupiné s danou hloubkou stromu je vZdy polovina

vytvérena Uplnym a polovina rastovym generovanim.
1.3.2 Rekombinaéni operatory v genetickém programovani

a) KiiZzeni — do operace vstupuji dva jedinci a vysedkem je jeden nebo dva potomci.
Standardné se postupuje tak, Ze v kazdém z rodi¢ovskych chromozomi se ndhodné

vybere po jednom uzlu a podstromy vychazejici z téchto uzlia se vzgiemné vymeni.

b) Mutace — probiha tak, Ze se ve zvoleném jedinci nahodné vybere jeden uzel a
podstrom z tohoto uzlu vychazejici se zcela nahradi nové vygenerovanym stromem,

tedy podobnym zptisobem jako pri tvorbé stromi v poé¢atecni populaci.

c) Permutace — je operace, kterd micha poradim argumenti ndhodné zvoleného
vhitiniho uzlu

d) Inverze — je operace, ktera ma dosdhnout takového uspoiédani geni, aby geny,

které tvoii stavebni bloky, byly co mozné nejblize u sebe.
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€) Editace — tato operace se pouzivd pro automatické zjednoduSovani vyvijenych
stromi. Editace aplikuje predem definovana pravidla na redukci kodu. Pravidla
mohou byt Ulohové nezédvidd i specidné navrzend pro feSenou Ulohu. DuleZitym
efektem, jeto, Ze zhudt'uje zpis reprezentovaného reSeni.

f) Zapouzdieni — je operace, kterd slouZi k automatickému definovéani stavebnich
bloku, celd operace spoc¢iva v tom, Ze nahodné vybereme vnitini uzel stromu a jeho

podstrom prohlésime za novou déle nedélitelnou funkci.

g) Decimovani — pouziva se pii feSeni problému, u kterych maze dojit po vygenerovani
pocatecni populace k situaci, kdy vétSina jedinct reprezentuje zcela bezcenné feSeni

a pouze n¢kolik mélo jedinci je pouzitelnych.

1.3.3 SloZitost generovani programi

Je velice duleZité, aby dozitost generovaného programu byla co nejjednodussi:
a) program ktery je jednodusSi z hlediska doZitosti zapisu, je i snéze interpretovatelny,
atimi prijatelngjsi pro uzZivatele
b) je snaha zamezit generovani potencianich feSeni, kterd jsou piilis rozsahld, a tak

vyZaduji i vice mnohdy zbytecnych vypocta, potiebnych pro jejich ohodnoceni

Neimeérny nariast velikosti zpracovavanych stromovych struktur je totiz typickym
problémem genetického programovani. To vyplyva z podstaty genetického programovani
jakozto metody, kterd na rozdil do klasickych genetickych algoritmi pracuje sjedinci
proménné délky a struktury. Konkrétn¢ dochazi k tomu, Ze generovana feSeni jsou nejenom
razné dozitd, resp. jednoducha, ale mohou obsahovat i takove struktury (¢asti kddu), které

neprispivaji k ohodnoceni daného feSeni (1).
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2 SEZNAMENI SE SPROBLEMATIKOUANALYTICKEHO
PROGRAM OVANI

2.1 Uvod

Analytické programovani je nova metoda, ktera umoziuje reSeni nejrazngjSich probléma

z oblasti symbolické regrese. Symbolické regrese byla poprvé uvedenav (1) a(2).

2.2 Symbolick&regrese

Termin symbolick&d regrese (SR) representuje proces, v kterém zaznamendna data
odpovidaji matematické definici jako napi. x*+C, sin(x)+1/ex atd. Mezi matematiky je tento
proces dobie znam a muzZe byt pouZit, kdyZ proces obdrZi neznama data. Po dlouhou dobu
byla SR pouze doménou lidi, ale pied nékolika desitkami let nastala éra pocitaci. K dnesni
dob¢ jsou pouzivany dvé metody, které mohou byt pouZity pro vypocet SR pomoci

pocitace. Prvni z nich je genetické programovani a druha gramatické programovani.

My3dlenka, jak tesit rizné problémy pouzitim SR prostiednictvim evolu¢nich algoritma, byla
piedstavena v ( 1), kde autor vyuzil geneticky agoritmus pro genetické programovani.
Genetické programovéni je zékladem symbolické regrese, kterda by byla provedena
evoluénimi  algoritmy misto ¢lovéka. Schopnost feSit skutecné dozité problémy byla
potvrzena mnohokrét, a proto se dnes genetické programovéni dobie aplikuje napt. pfi

névrhu doZitych integrovanych elektronickych obvodi.

2.3 Analytickeé programovani

Analytické programovani ( 4 ) bylo inspirovano numerickymi metodami v Hilbertovych
prostorech ( 4 ) a genetickym programovanim. Principy analytického programovani jsou
nékde mezi témito dvémi filozofiemi. Z genetického programovani byla prevzata mySenka o
evoluénim vytvareni symbolickych feSeni, zatimco z Hilbertovych prostor byla adaptovana
my3enka funkénich prostori a postavena z vysednych funkci ve smysdlu hledani procesu
obvykle pomoci numerickych metod jako jsou Ritz nebo Galerkin. Analytické programovani
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je zaloZeno podobné jako genetické na souboru funkci, operdtora a takzvanych termindla,
které jsou obvykle konstanty nebo nezévidé promeénné. Strucéné receno, v analytickém
programovani se jedinec skl&da z nenumerickych vyrazi (operatoru, funkci, ...), jak bylo
popsano vy3e, které jsou v evolucnim procesu reprezentovany jegjich celociselnymi indexy.
Tento index poté douZi jako ukazatel na soubor vyrazi a analytické programovani je

pouZije ke slouceni vysedného funkeniho programu pro vyhodnoceni funkce.

2.3.1 Puavod ndzvu Analytické programovani

AZ doted’ existovalo pro symbolickou regresi pouze genetické programovani. ProtoZze
analytické programovani umoZziuje pouzivat jakékoliv evolucni algoritmy pro symbolickou
regresi, vyznam krycich nazvi pro vSechny tyto evoluéni algoritmy v rdmci analytického
programovani je zcela jasny. Nazev analytické programovani predstavuje pouZiti evolucnich
algoritmi pro nalézani analytického reSeni bez ohledu na pouzity algoritmus. Pokud by se
neuvedl nédzev analytické programovéani, mizZe se pouZit ndzev podle pouzitého algoritmu tj.
SOMA programovani, DE programovani, SA programovéani atd. Kazdy vidi, Ze by to bylo
zmatené a komplikované. Toto je proto hlavni davod, pro¢ byl zvolen nazev anaytické

programovani. (4)

2.3.2 Hlavni principy analytického programovani

Jadro analytického programovani je zaloZeno na souboru funkci, operétora atzv. termind,
které jsou obvykle konstanty nebo nezévidé proménné. Toto nastaveni proménnych je
obvykle smichané. Hlavni cil anaytického programovani je dlucovat vhodny program
(matematicky vzorec), ktery by byl co nejvice vhodny pro vstupni data. Z tohoto davodu

byla manipulace s izolovanou mnoZinou piijata do analytického programovani.

Manipulace sizolovanou mnozinou (MIM) byla navrzena v ( 3 ). V analytickém
programovani je MIM pouZita k vytvoreni celogiselnych indexi, které jsou pouZity
v evolucnim procesu jako alternativni jedinec, ovléddany v evolucnim agoritmu metodou
manipulace scelymi ¢idy. Jedinec je v populaci vytvoren automaticky jako celogiselny
jedinec jehoZ parametry rozsahu nemiZou piesdhnout mohutnost pouzitého souboru funkci

atermindi.
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ProtoZe jsou zde dva hlavni soubory: soubor funkci atermindla aindex tohoto souboru, pak
zde méme pro Uspédnou symbolickou regres jedine¢né mapovani mezi témito soubory.
Spolecné zde jsou s mapovanim také speciani bezpecnostni podprogramy, které nés ujisti,

Ze aktudn¢é vygenerované ieSeni nebude:
a) patologickou funkci (bez argument, smycka)
b) funkce simaginarni nebo redlnou ¢asti (pokud neni o¢ekavand)
c) nekonecnafunkce (déleni nulou)
d) zamrzlafunkce (extrémni ¢as na ziskani jeji hodnoty az hodiny)

e) atd.

Struktura souboru (nazyvejme ji HFP — hlavni funkéni prostor) je délena na podsoubory
podle po¢tu argumenti kazdé funkce. Napt. podsoubor HFP,, piedstavuje vSechny funkce,
operétory a terminaly, zatimco HFPs«g piedstavuje viechny funkce, operétory jejichz pocet
argumenti je max. 3 zahrnujici termindy, atd. ngmensi podsoubor je HFPu.g, ktery
piedstavuje pouze termindy. Struktura tohoto podsouboru spolecné s unikénim
mapovanim v analytickém programovani zgjisti, Ze nebudou generovany Zadné patologické
funkce. Analytické programovani je série operaci, které vytvoii vysednou funkci z HFP
shodn¢ sjedincem z populace, ktery slouzi jako celociselny index pro HFP jehoZ vlastnost
jejedinecné

Analytické programovani je v podstaté skupina po sobé jdoucich mapujicich funkci
Nanedtésti tento zékladni pristup miZe generovat patologické funkce. Z tohoto divodu
byla vytvorena ne¢ktera vylepSeni jako podmnoZina HFP, které zgjisti, Ze nebudou
generovény patologické funkce. Hlavni my3enka vylepSeni vychazi z filozofie, Ze kdyz je
pozadovano vice argumentd, neZ je moznych (konec jedince se blizi), bude tato funkce
nahrazena jinou se stginym indexovym ukazatelem z podmnoZiny sniZzSim poctem
argumentt. To sameé se mize stat, kdyz napriklad podedni argument pro funkci sjednim
argumentem nebude termind (funkci s nula argumenty - poc¢itam Ze termind = konstanta).
HFP nemusi byt nutné vytvoren z ¢isté matematickych funkci, ale také mohou byt pouZity

jiné uZivatelsky definované funkce jako napt. n¢jaké logické funkce. Funkce, které

reprezentuji néjakeé prvky elektrickych obvodu atd. (4 )
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2.3.3 Tri verze analytického programovani

V dnedni dobé existuje analytické programovani ve tiech verzich. VSechny tii verze
potiebuji stejny soubor funkci, termindlt atd. pro programovou syntézu, podobné jako je
pouzitav (1) Prvni zékladni verze byla popséna v predchozi ¢ésti a nazyvame ji zakladni

analytické programovani.

Druha verze (meta analytické programovani) je modifikaci ve smyslu odhadu konstant.
V porovnéni se z&kladnim analytickym programovanim, které manipuluje se stejnym HFP
jako genetické programovani, v meta AP je generovéna pouze jedna nespecifikovana
konstanta ,,K“ misto ndhodné generovanych konstant ( 3 ), ktera je po doZeni indexovéna
K1, K2, ..., KN, ve vzorci a poté viechny KN jsou odhadnuty stejnou nebo riznou
evolucni metodou. ProtoZe evolu¢ni algoritmy pracuji pod evoluénimi algoritmy (tj. EA
master -> program -> K indexace -> EA dave -> odhad konstant) je tato verze nazyvéna

analytické programovani s meta evoluci — meta AP.

Podledni modifikace analytického programovani je Apnf, kterd je zaloZzena na APmeta, je
takova, Ze misto jiného evolucniho algoritmu je konstanta ,,K“ odhadnuta vhodnou

nelinearni metodou. V Sechny tfi modifikace byly pouZity v riznych Grovnich testovani. ( 3)

2.3.4 Analytické a genetické programovani — podobnosti a rozdily

Jelikoz bylo analytické programovéni ¢astecné inspirovano genetickym programovanim jsou
mezi nimi logicky jisté rozdily a podobnosti. Za hlavni podobnost miZe byt povazovan fakt,
Ze analytické programovani, stejné jako genetické, je schopno vytvorit symbolickou regresi.
Z hlavniho hlediska to znamend, Ze vystup z analytického programovani je shodny se vSemi
dulezitymi simulacemi steginé jako vystup z genetického programovani. DalSi podobnost je,
Ze APbasic pracuje se stejnym souborem (HFP) jako GP. Hlavni rozdil mezi analytickym
programovanim je napt. kddovani jedinct (AP pouziva DSH, zatim co GP pouziva ptimou
reprezentaci v LISP ( 3 ), rozdilnd struktura HFP (jenom jedna konstanta ,,K*) pro APmeta
a APnf, pouZiti nelinedrniho pridélovani, nebo jiného evolucniho agoritmu pro odhadovani

konstant, bezpecnostni procedury které zaruéuji syntézu nepatologickych funkci apod. (5)
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3 GRAMATICKA EVOLUCE

Jednou z nenov¢jSich metod spadgjici do evolucnich vypocetnich technik je tzv. gramatick&
evoluce ( 2) ( 3). Jde o metodu, ktera ma mnohé spolecné jak s genetickymi algoritmy,
tak sgenetickym programovéanim. Ve skute¢nosti je to viastné kombinace obou téchto
pristupd. S genetickym programovanim mé spolecny cil a tim také oblasti pouziti — je to
totiz néstroj pro automatické generovéni pocitacovych programi. Oproti genetickému
programovani je gramatickd evoluce obecnéjSi vtom, Ze je navrZzena tak, aby byla
pouZzitelna pro hledani programi v jakémkoliv jazyce. Presngji feceno v jakémkoliv jazyce,
ktery mazZe byt popsén bezkontextovou gramatikou, resp. Backusovou — Naurovou formou
(BNF). Stim je Uzce spojena i reprezentace jedinci. Na rozdil od stromi pouzivanych
v genetickém programovani pouziva jednoduché jednobodové kiizeni a jednoduchou

bodovou mutaci, coz je oboji viastni klasickym genetickym algoritmam.

Gramatika BNF popisuje jazyk formou produkenich pravidel, ve kterych vystupuji
termindly, tj. atomické symboly, a netermindly, které jsou dale rozvinuty v jeden nebo vice
neterminalt a termindlt. Pravidla maji pevnou strukturu, kde na levé strané vystupuji
jednotlivé netermindly a na pravé strané je rozvoj piidusného netermindlu pomoci
neterminalt a termindla. Kazdy netermindl maZze mit vice aternativnich pravidel pro
expandovani. Vydedna gramatika se pak pouZije pro dekddovani linedrniho chromozomu.
Ten ma v gramatické evoluci takovou funkci, Ze reprezentuje posloupnost pravidel tak, jak
budou postupné aplikovana béhem generovéni programu. V gramatické evoluci maji
chromozomy proménnou délku. Celkovy ftetézec je formdné clenén na osmibitové
podietézce kodujici cida 0 — 255, které se nazyvaji kodony. Tyto kodony jsou postupné
¢teny od zacétku chromozomu a na z&klad¢ jejich hodnoty je pouZito odpovidajici pravidlo
pro rozvinuti aktualniho nejlevéjsino netermindlu. Vzhledem k tomu, Ze hodnota kodonu je
ve vétdiné pripadi vétsi nez pocet pravidel pouZitelnych pro jednotlivé netermindly, je ¢isdo

pravidla, které se pro rozvinuti netermindlu pouZzije, stanovenou pomoci vyrazu:

Pravidlo = kodon mod pocet_pravidel_pro_dany neterminél
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Cteni chromozomu pokraiuje zleva doprava, dokud nedojde k jedné z nésleduijicich situaci:

1) Program je hotov, tzn., Ze v3echny netermindly uZz byly piepsany na

termindy nebo

2) jedte je treba rozvinout jeden nebo vice neterminda, ale uz byl piecten

posledni kodon chromozomu.

V prvnim piipadé, pokud jesté zbyvaji v chromozomu n¢jaké nepouZzité kodony, se jedna o
tzv. prespecifikovany chromozom. Tuto situaci nijak specidlné oSetiovat nemusime, prosté
zbytek chromozomu ignorujeme. Ve druhém piipadu ale musime n¢jak dokonéit odvozeni
programu, jinak nebudeme schopni ohodnotit daného jedince. V takovém piipadé s
miaZzeme pomoci napriklad tak, Ze chybgjici kodony budeme c¢ist znovu od zacétku
chromozomu. Aby nedodo k nekone¢nému nebo piiliS dliouhému  cykleni, tak se pouziva

omezeni na poc¢et prachodt chromozomem.

Diky mapovéni genotypu na genotyp je gramaticka evoluce blize ptirozenému konceptu
genetického kodovéani nez kterykoliv jiny evoluéni algoritmus. Toto mapovéani je navic
redundantni, jedno pravidlo je reprezentovano vice hodnotami genu. To umoznuje tzv. tiché
mutace, kdy drobné zmény v chromozomu nezptisobi zménu programu. Standardné se
v gramatické evoluci pouZiva jednobodové kiizeni, které je aplikovano na chromozomy.
Podle efektu, ktery ma tento operdtor na kiizené stromové struktury rodi¢ovskych jedinci,
se také nazyva vinové kiizeni (ripple crossover). Kiizeni funguje tak, Z s rodicovske retézce
vzgemné vymeéni sekvence biti na ndhodné zvolenym bodem kiiZeni. Tato jednoducha

operace ma vsak pomeérné velky dopad na nové vygenerované jedince.
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4 APLIKACE EVOLUCNICH ALGORITMU NA RESENI
VYBRANYCH PROBLEMU

Pro predstaveni feSeni pomoci evolucnich agoritmi jsem s vybra jednoduché logické
funkce tak, aby bylo jasn¢ zietelné jak evolu¢ni agoritmy funguji. Definoval jsem  tii
z&kladni logické problémy:

a) Sveételnd signalizace — do procesu vstupuji tii proménné a jeden vystup, které urcuji
vhodnou kombinaci , tzn. stavy kdy bude svitit zelend a vozidlo miaze projet

k¥izovatkou

b) Rizeni viakovych vyhybek — do procesu vstupuji 4 proménné a jeden vystup, které
ovlivni nastaveni vyhybek tak aby nedodo k nehodé a viak mohl bezpecné projet

c) Tepelna regulace — do procesu vstupuji tii proménné a jeden vystup, ieSi

problematiku regulace teploty v byté 2+1

Na téchto prikladech chci prokazat, Ze evolu¢ni algoritmy nejsou vhodné pouze jako
vyborny néstroj pro nejraznéjsi analyzy matematickych funkci, ae také, ato zgména, pro
ieSeni ngjrazngjSich technologickych problémd, piedevsim pak v optimalizaci vyrobnich

procesi, navrh elektronickych obvod, regulace apod.

Jak jiz vime, existuje cela fada evolucnich algoritmi, které pro tuto simulaci miZzeme vyuzit.
Jak jsem jiz uvedl vy3Se, témeéi vSechny tyto metody jsou jiz provéreny aplikaci mnoha
dozitych problémi a navzgiem byli nespoc¢etné mnohokrét porovnany. Touto praci nechci
opét porovnadvat vyhody a nevyhody jednotlivych metod, ae chci jiz pfimo vyuZit jednu

Z nich.

Metoda SOMA - Samo — Organizuji se — Migracni — Algoritmus je mi osobné nejblizsi z
hlediska jednoduchosti provedeni a tudiz i jegiho pripadného zavedeni do v3eobecné
technické praxe jako mocny nastroj pro optimalizaci nejrazngjSich technologickych procesi.
V dnedni dob¢ neustélého zlepSovéani procesi je pak obzvlddte duleZité umet pouzit, vyuzit a

porozumgt nastrojam, které ném umozni lépe a efektivngji vyhodnocovat data. Ugelem této

vvvvv
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Cilem jednotlivych simulaci je dokazat, Ze je mozné za velice kratkou dobu ziskat informace
(vhodné teSeni — jedince), jgichz ziskani by nam standardni numerickou metodou mohlo

trvat az nékolik hodin.

Z i&dku ,, Solution* jsem prevedl vysledek z Boolovy algebry do blokového zapojeni. Poté
jsem pomoci programu ElectronicsWorkbench provedl navrh a nasledné oveéieni funkénosti

zapojeni pomoci integrovanych obvoda.

4.1 Ué&elova funkce

Ucelova funkce byla definovéna jako suma jednotlivych absolutnich vystupnich
programovych hodnot minus celkovy vystup.

Foosr = & ABS(PRG

ua- OUT;)

i=1
Kazda jednotliva reSena Uloha bude feSena 50x pomoci piedem definovanych podminek:
GFS Definition (definice pouzitych operétora, proménné, funkce a konstanty)
BasicLogicZa = {

{And, 2, {{}}},{Or, 2, {{}}}, {Nand, 2, {{}}}, {Nor, 2, {{}}}, {And, 2, {{}}},

{Or,2,{{}}},{Nand, 2, {{}}}, {Nor, 2, {{}}}
}s
- mnoZina definovanych funkci a argumenty

LogVarzal = LogVar ={{A, 0, {{}}},{B, 0, {{}}},{C, 0, {{}}}} ;

- konstanty, logické proménné — mnoZina termindi — suboptimani pomoci nichz byli

pridavani nejvhodngjsi jedinci
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4.2 ReSeni Glohy , Svételné signalizace" pomoci SOM A algoritmu

Tabulka l. Vstupni pravdivostni tabulka , Svételna signalizace”

Vstup-vystup 1 Vstup-vystup 2 Vstup-vystup 3 Output
False False False False
False False True False
False True False False
False True True True
True False False False
True False True True
True True False False
True True True True
Parametry algoritmu SOMA:

pocitadlo = 1 ; - za¢atek ohodnoceni U¢elové funkce

PathLength = 3. ; - délka cesty

Step =0.11 ; - délkakroku

PRT =.1; perturbatni parametr

PopSize = 300 ; - velikost populace

Specimen = Table[{{Integer, {1, AlIDim}}}, {i, 30}] ; - vybeér jedince
Dim = Dimensiong Specimen][[1]] ; - rozm&r jedince

Migrations = 30 ; - pocet migraci

MinDiv = -.01 ; - minimani odchylka
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Vzor pribéhu evoluce:
Start of smulation No. 1 Time: 12 : 59 : 52.611925
Appended suboptimal solution withCV =2  Time: 12 : 59 : 52.736657

Appended suboptimal solutionwithCV =1 Time: 12: 59 : 52.762175

Number of cost function evaluations: 470

Cogt value: 0

Thebest individual: {7, 7, 3,11, 2,9,4,2,2,6,3,4,4,9,10,11, 6, 2, 11, 4, 1, 3, 10, 6, 2,
11, 10, 5, 2, 11}

Solution: [EA CLETA) T8V (BTOIWAVE)) R GAR ((CVEVAI T ((CWEIARD)))

ab o

TP

b —

Obr. 2. Simulace 1 — Blokové zapojeni ,, Svételna signalizace"
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Obr. 3. Simulace 1 —Schématické zapojeni pomoci integrovanych obvodi

Pro toto nalezené ieSeni jsem pro zapojeni pouZzil tyto integrované obvody:
MC 4075 1x — tti vstupy OR

MC 7400 1x — &ty vstupy NAND

MC 7432 1x — &ty vstupy OR

MC 7402 1x — &ty vstupy NOR

MC 4072 1x — osmi vstupy OR
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Statistics [Digital] Oscilloscope |
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Obr. 4. Simulace 1 — Ovéieni funk¢énosti zapojeni integrovanych obvodua

Oveteni funkenosti zapojeni podle Obr. 3 a Tabulka | odpovida poZadovanému vystupu.

Tzn. feSeni nalezené pomoci algoritmu je spravné.
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Start of simulation No. 2 Time: 13 : 023.375901
Appended suboptimal solution with CV =4 Time: 13 : 023.483415
Appended suboptimal solution with CV =3  Time: 13 : 023.504295

Appended suboptimal solutionwithCV =1 Time: 13 : 023.521962

Number of cost function evaluations; 4154
Cost value: 0

The best individual: {5, 6, 5, 9, 1, 11, 11, 10, 8, 7,5, 2,11, 8,2, 3,5,2,6, 2, 3,7, 9, 2, 6,
6,

3,28 2)
Solution: AY (EA(LTARS WV (AAL))RE) G (((CVE) 2 (AVE) ) AAVE]])]) ACAL

ab o

Dl
=1

1

=

Obr. 5. Simulace 2 — Blokové zapojeni ,, Svételna signalizace"
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Obr. 6. Simulace 2 — Schématickeé zapojeni pomoci integrovanych
Pro toto nalezené ieSeni jsem pro zapojeni pouZzil tyto integrované obvody:
MC 7408 1x — ¢ty vstupy AND
MC 7400 1x — &ty vstupy NAND
MC 7432 1x — &tyk vstupy OR
MC 7402 1x — &ty vstupy NOR

MC 7411 1x — ti{ vstupy AND
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Obr. 7. Simulace 2 — Ovéteni funkénosti zapojeni pomoci 10

Oveteni funkenosti zapojeni podle Obr. 6 a Tabulka | odpovida poZadovanému vystupu.

Tzn. feSeni nalezené pomoci algoritmu je spravné.
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Grafické znazornéni souhrnnych vydedki 50-ti simulaci

4000

aoao

CFE 2000

1000

10 20 an 410 =11
Experiment Ho.

Obr. 8. Prehled hodnot CFE pro jednotlivé experimenty — , Svételna signalizace”
Dle grafického znazornéni jde zietelné rozpoznat, které experimenty dosahly ngnizsi a
nejvysSi hodnoty CFE (U¢elové funkce).
Hodnoty CFE :

{158, 555, 578, 151, 722, 8GR, 133, 34, B2, 829, 88, 46, 1236, 244, 849, 700, 1066, 1168, 1774, 3, Te, 207, 372, 57, 931, 243,
1557, 290, 210, 1901, 480, 236, 1071, 1105, 962, 625, L646, 180, 70, 7, 108, T12, B2, 230, 317, 148, 23, 470, 4154, 519)

25

20

Hit 1=

10

1000 2000 2000 4000
Coszt Punction Evalvnations

Obr. 9. Histogram — Cetnost vyskytu hodnot CFE v intervalech — , Svételna signalizace"

Hit — tato hodnota udava cetnost vyskytu v jednotlivych intervalech. Jak je podle
histogramu naprosto zigimé tak 70% hodnot CFE se vyskytuje v intervalu 0 az 600.
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Obr. 10. Hodnoty Leaf count vici opakovanému experimentu — ,, Svételn signalizace”
LC — Leaf count — poc¢et operdtori, konstant, které byly pouZity pro zdpis vysedného
feSeni

Avg= CFE /50 = 636.2
Mn=min[CFE] =3

Mx = max [CFE] = 4154

Hit

20 41 G0 a0
Ho. of Leaf Count

Obr. 11. Histogram — Cetnost vyskytu hodnot Leaf count v intervalech — , Svételna
signalizace"

Avg= (Plus@@ Ifent3) /50 = 28.84
mn = min [Ifcnt3] =5

mx = max [lfcnt3] = 82
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4.3 ReSeni tlohy , Tepelna regulace* pomoci SOM A algoritmu

Tabulka Il. Vstupni pravdivostni tabulka , Tepelna regulace”

Vstup-vystup 1 Vstup-vystup 2 Vstup-vystup 3 Output

Fase Fase Fase Fase
Fase Fase True Fase
Fase True Fase Fase
Fase True True True
True Fase Fase True
True Fase True True
True True Fase True
True True True True

Parametry algoritmu SOMA:

pocitadlo=1;

PathLength = 3. ;

Step=0.11;

PRT=.1;

PopSize =300;

Specimen = Table[{{ Integer, {1, AlIDim}}}, {i, 30}] ;

Dim = Dimensiong] Specimen|[[1]] ;

Migrations = 30;

MinDiv =-.01;
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Vzor pribéhu evoluce:

Start of simulation No. 2 Time: 12 : 19 : 24.611585

Appended suboptimal solution withCV =2 Time: 12: 19: 24.719701

Appended suboptimal solutionwithCV =1 Time: 12 : 19 : 24.748308

Number of cost function evaluations: 2529

Cost value: 0

The best individual: {6, 6, 5, 9, 4, 10, 11,1, 2,2,1,7,10,7,5,7,7,4,7,11,5,7, 3, 3, 6,
11,6, 1, 3, 3}

Solution:

AV I(AVE) AAVEN VIAAB ABR(AVEN) A ((AVE) A (AVEIN T ((((AVE) B RAIVEII V(EAL)

ab ¢

1
e
1 Tl D11
& |
&
1
Lz
o | 1
]
R
1 J D ] .
1 J—1 g
gl S 1 2
( I ( F

Obr. 12. Simulace 2 — Blokoveé zapojeni ,, Tepelné regulace*
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Obr. 13. Simulace 2 — Schématické zapojeni pomoci integrovanych obvodi

Pro toto nalezené ieSeni jsem pro zapojeni pouZzil tyto integrované obvody:
MC 7408 1x — ¢tyt vstupy AND

MC 7400 1x — &ty vstupy NAND

MC 7432 1x — &tyk vstupy OR

MC 7402 1x — &tyi vstupy NOR

MC 7411 1x — ti{ vstupy AND
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" Analysis Graphs.
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Obr. 14. Simulace 2 — Ovéteni funkénosti zapojeni pomoci 10

Overeni funkénosti zapojeni podle Obr. 13 a Tabulka Il odpovida poZadovanému vystupul.

Tzn. feSeni nalezené pomoci algoritmu je spravné.

Start of smulation No. 7 Time: 12 : 22 : 2.519061

Appended suboptimal solutionwithCV =3  Time: 12: 22 : 2.626946

Appended suboptimal solutionwithCV =1 Time: 12: 22 : 2.668224

Number of cost function evaluations: 101

Cost value: 0

The best individual: {6, 9, 1, 5, 2, 11, 10, 2, 5, 10, 10,9, 7,5, 1, 7,7,11, 7,10, 4,9, 3, 4,
11, 7, 10}

Solution:

AV (CABA(BVEY (AN (((BAR (BTC)) A (BAE AICA (((AVEI TA) AC)11)))
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Obr. 15. Simulace 7 — Blokoveé zapojeni ,, Tepelné regulace*
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Obr. 16. Simulace 7 - schéma zapojeni pomoci integrovanych obvodu

Pro toto nalezené ieSeni jsem pro zapojeni pouZil tyto integrované obvody:

MC 7408 1x — ¢tyt vstupy AND

MC 7400 1x — éty¥ vstupy NAND

MC 7432 1x — &ty¥ vstupy OR

MC 7402 1x — &ty¥ vstupy NOR

MC 7411 1x — tii vstupy AND



UTB ve Zlin¢, Fakulta technologicka 35

-~ Analysis Graphs.
= I e A R EEY =TT
Statistics [Mixed Mode] Oscilloscope |
15 -
10 A
5 |
[ ]
£
L =
|t
Bl
_1D -
_15 T T T T T T 1
o 2.057143  4.114286  6.171429  §.228571  10.285714 12.342857 14.400000
Time (seconds)
i

Obr. 17. Simulace 7 — Ovéteni funkénosti zapojeni pomoci 1O

Overeni funkénosti zapojeni podle Obr. 16 a Tabulka Il odpovida poZadovanému vystupu.

Tzn. feSeni nalezené pomoci algoritmu je spravné.
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Grafické znazornéni souhrnnych vydedki 50-ti simulaci
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Obr. 18. Hodnoty CFE vici opakovanému experimentu ,, Tepelné regulace”

Dle grafického znézornéni jde zietelné rozpoznat, které experimenty meély nejlepsi jedince a

e s

doséhli nejniZsi a nejvysSi hodnoty CFE (Ucelové funkce).

Hodnoty CFE:

{217, 50, 408, 219, 1253, 289, 1140, 337, 201, 741, 227, 278, 177, 257, 29, 115, 1509, 750, 664, 205, 45, 416, 2529, 1306, 447, 375,
1310, 101, 182, 2281, 160, 208, 273, 236, 874, 1515, 1466, 256, 256, 1191, 1048, 1415, 141, 167, 168, 415, 23, 1301, 683, 51}

20

1%

Hit 10

=111 1000 1500 2000 2500
Cost Fuonction Evaluations

Obr. 19. Histogram — Cetnost vyskytu CFE hodnot v intervalech — , Tepelna regulace”

Hit — tato hodnota udava cetnost vyskytu v jednotlivych intervalech. Jak je podle
histogramu patrné pak 70% hodnot CFE se vyskytuje v intervalu 0 az 500.
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Obr. 20. Hodnoty Leaf count vici opakovanému experimentu — ,, Tepelna regulace”
LC — Leaf count — poc¢et operdtori, konstant, které byly pouZity pro zdpis vysedného
feSeni
Avg= CFE / 50 = 599.42
Mn = min [CFE] = 23

Mx = max [CFE] = 2529

in0 20 0 g0 =11
Ho. of Leaf Count

Obr. 21. Histogram — Cetnost vyskytu hodnot Leaf count v intervalech — , Tepelna
regulace”

Avg= (Plus@@ Ifent3) / 50 = 29.86
mn = min [Ifcnt3] =5

mx = max [lfent3] = 45
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4.4 ReSeni tlohy , Rizeni vlakovych vyhybek* pomoci SOM A algoritmu

Tabulka lll. Vstupni pravdivostni tabulka , Rizeni viakovych vyhybek®

Vstup-vystup | Vstup-vystup | Vstup-vystup | Vstup-vystup
Output
1 2 3 4

Fase Fase Fase Fase Fase
Fase Fase Fase True Fase
Fase Fase True Fase Fase
Fase Fase True True Fase
Fase True Fase Fase Fase
Fase True Fase True Fase
Fase True True Fase Fase
Fase True True True Fase
True Fase Fase Fase Fase
True Fase Fase True True
True Fase True Fase Fase
True Fase True True True
True True Fase Fase Fase
True True Fase True True
True True True Fase Fase
True True True True Fase

Parametry algoritmu SOMA:

pocitadlo=1;

PathLength = 3. ;

Step=0.11;

PRT=.1;

PopSize =300;

Specimen = Table[{{ Integer, {1, AlIDim}}}, {i, 30}] ;

Dim = Dimensiong] Specimen|[[1]] ;

Migrations = 30;

MinDiv =-.01;
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Vzor pribéhu evoluce:

Start of simulation No. 22 Time: 9: 52 : 28.330371

Appended suboptimal solution with CV =3  Time: 9: 52 : 28.464847
Appended suboptimal solutionwithCV =2 Time: 9 : 52 : 28.568059
Appended suboptimal solutionwithCV =1 Time: 9 : 52 : 28.662280
Number of cost function evaluations: 12713

Cost value: 0

The best individual: {8, 3,7,12,9,7,7,8,1,8,1,8,3,1,1,10,4,1,4,5,5,3,6,4,7, 8,
4,

5}

Solution:

(LR Ao (E(E(..ilﬂ-ﬂ) ;T.f-f.'] .\‘.f (-L'-‘E.D].) E-(B.ﬂﬁﬁﬂ.'ﬂf;‘?ﬂﬁﬁ.ﬂjj E.(((.A\‘.r-'..'?j \.‘.r (EII.J“L;E?] ].Fx (‘C.I“I:C:I-:I:I

%J
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Obr. 22. Simulace 22 — Blokové zapojeni , Rizeni viakovych vyhybek®
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Obr. 23. Simulace 22 — Schéma zapojeni pomoci integrovanych obvodi

Pro toto nalezené ieSeni jsem pro zapojeni pouZzil tyto integrované obvody:
MC 7408 1x — ¢ty vstupy AND

MC 7400 1x — &ty vstupy NAND

MC 7421 1x — osmi vstupy AND

MC 7402 2x — &tyF vstupy NOR
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Obr. 24. Simulace 22 — Oveteni funkénosti zapojeni pomoci 10

Overeni funkenosti zapojeni podle Obr. 23 a Tabulka 111 odpovida poZzadovanému vystupul.

Tzn. feSeni nalezené pomoci algoritmu je spravné.

Start of simulation No. 37 Time: 10: 4 : 45.633434

Appended suboptimal solution withCV =4 Time: 10: 4 : 45.737827

Appended suboptimal solution withCV =3 Time: 10: 4 : 45.767699

Appended suboptimal solution withCV =2 Time: 10: 5: 23.054468

Number of cost function evaluations: 1999

Cost value: 0

The best individual: {1, 12, 1, 3,9, 11, 10, 1, 1, 9, 10, 10, 6, 9, 6, 10, 8,9, 6, 7, 5, 6, 3, 10,

6,228,7 3

Solution: &M IEARE) AA



UTB ve Zlin¢, Fakulta technologicka

42

abcd

Obr. 25. Simulace 37 — Blokové zapojeni , Rizeni viakovych vyhybek®
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Obr. 26. Simulace 37 — Schématické zapojeni pomoci integrovanych obvoda

Pro toto nalezené ieSeni jsem pro zapojeni pouZzil tyto integrované obvody:

MC 7400 1x — ¢tyt vstupy NAND

MC 7411 1x — tfi vstupy AND
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Obr. 27. Simulace 37 — Oveteni funkénosti zapojeni pomoci 10
Oveteni funkenosti zapojeni podle Obr. 26 a Tabulka |11 odpovida poZadovanému vystupu.

Tzn. feSeni nalezené pomoci algoritmu je spravné.
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Grafické znazornéni souhrnnych vydedki 50-ti simulaci
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Obr. 28. Hodnoty CFE vigi opakovanému experimentu , Rizeni viakovych vyhybek*

Dle grafického znézornéni jde zietelné rozpoznat, které experimenty meély nejlepsi jedince a

s s

doséhli ngjniZsi a nejvysSi hodnoty CFE.

Hodnoty CFE (Cost function evaluation):

{570, 3926, 37896, 13744, 3425, 89800, 147, 4054, 1182, 3180, 9108, 1680, 10166, 988, 8890,
3742, 1270, 7883, 5683, TIBTY, T092, o456, 9628, 12088, Yoo, e6ed, 4066, 1511, 12713, 9349, 9048, 5205,
991, 1196, 3116, 14069, 494, 2034, 7863, 5713, 4096, Y702, 2242, 1999, 10816, 5575, 5981, 1022, 1680, 7293

14
12
10

Hit

2000 4000 &000 2000 10000 12000 14000 16000
cost Fuonction Ewvaluations

Obr. 29. Histogram — Cetnost vyskytu CFE hodnot v intervalech , Rizeni viakovych
vyhybek

Hit — tato hodnota udava cetnost vyskytu v jednotlivych intervalech. Jak je podle
histogramu patrné pak 80% hodnot CFE se vyskytuje v intervalu 50 000 az 100 000.
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Obr. 30. Hodnoty Leaf count viiéi opakovanému experimentu ,, Rizeni viakovych vyhybek®

Avg= (Plus @@CFE / 50 = 5227.1
Mn = min [CFE] = 147

Mx = max [CFE] = 14069

Hit

20 41 G0 a0
Ho. of Leaf Count

Obr. 31. Histogram — Cetnost vyskytu Leaf count hodnot v , Rizeni viakovych vyhybek*

Avg= (Plus@@ Ifent3) /50 = 37.02
mn = min [Ifcnt3] = 6

mx = max [Ifent3] = 84
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4.5 Aplikace penalizaéniho faktoru na Rizeni vlakovych vyhybek

451 Definovani uéelové funkce

Foost = & ABS(PRG

i=1

- OUT;) +10* LC(PRG)

out ?

Ucelova funkce byla definovana jako suma jednotlivych absolutnich vystupnich
programovych hodnot minus celkovy vystup ndsobeno celkovou délkou programul.

Vzhledem k tomu, Ze evoluéni algoritmus vygeneroval béhem cykla mnoho redundantnich
z&vidosti, rozhodl jsem se aplikovat tzv. penalizagni faktor tak, abych doséhl optiménich
vydedkii, tzn. aby hodnoty Leaf Count byly co nginiZsi. Pro ndzornost jsem toto aplikoval
na redeni ,Rizeni vlakovych vyhybek”, kde jsou 4 vstupni faktory a vysledna funkce se
stévala ¢asto neprehlednou. Po aplikaci penaizacniho faktoru na reSeni tohoto problému
jsme dostali celkove vydedky tyto:

Grafické znazornéni souhrnnych vydedksi 50-ti simulaci s aplikaci penalizacniho
faktoru

0000
coaon

40000

CFE 30000
200an
1aoan

I

10 20 20 40 1
Experiment Ho.

Obr. 32. Hodnoty CFE vigi opakovanému experimentu , Rizeni viakovych vyhybek* —
s aplikaci penalizac¢niho faktoru

Dle grafického znézornéni jde zietelné rozpoznat, které experimenty meély nejlepsi jedince a

doséhli nejniZsi a nejvysSi hodnoty CFE (Ucelové funkce).
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Hodnoty CFE:

{2005, 199:4, Ze440, 30389, 32265, 2T10Z, 21729, 30010, =29653,
17479, 24296, 28642, 302683, 14888, 39992, 16926, 15177,
43166, 1l4ede, 30306, 24327, 38540, 28851, 51173, 3077Z,
ROTEZ, 23907, 22605, 52991, 333, 40741, 32038, 56129,

TaeZ, 11654, 40835, ZET0SL, 33865, 29979, 31869, 27341,
45635, 10, 30810, 18917, 22176, 13143, 24573, 12960, 26730}

10000 20000 2000040000 50000 60000 70000
Cost Function BEwvaluations

Obr. 33. Histogram — Cetnost vyskytu CFE hodnot v intervalech , Rizeni viakovych
vyhybek" — s aplikaci penaliza¢niho faktoru

Hit — tato hodnota udava cetnost vyskytu v jednotlivych intervalech. Jak je podle
histogramu patrné pak 80% hodnot CFE se vyskytuje v intervalu 10 000 az 40 000.
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Obr. 34. Hodnoty Leaf count viiéi opakovanému experimentu ,, Rizeni viakovych vyhybek®
— s aplikaci penalizacniho faktoru

Avg= (Plus @@CFE / 50 = 27251
Mn = min [CFE] = 10

Mx = max [CFE] = 60 762

Hit 4

g in 1z 14 1k 15 20
Ho. of Leaf Count

Obr. 35. Histogram — Cetnost vyskytu Leaf count hodnot v , Rizeni viakovych vyhybek* —
s aplikaci penaliza¢niho faktoru

Avg= (Plus@@ Ifent3) /50 = 12.06
mn = min [Ifcnt3] = 6

mx = max [lfent3] = 19
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ZAVER

Tato bakalarska préce je zamétena na ovéieni, zda mohou byt Evoluéni algoritmy vhodny

néstroj pro design elektronickych obvodi.

V&echny vy3Se uvedené ulohy nadli vzdy béhem vSech 50-ti opakovanych simulaci feSeni. Po
zpracovani a analyze vybranych vysledki jsem do3el k nézoru, Ze je tieba zanést do Gcelové
funkce i tzv. penaizatni faktor, ktery optimalizuje vysedné ieSeni tak, Ze se ve vydednych
hodnotéch nebudou vyskytovat redundantni hodnoty typu jako C OR C apod. Po aplikaci
penalizacniho faktoru na problém ,Rizeni viakovych vyhybek* se vysledna hodnota L eaf
Count sniZila vice jak o 50%. Tzn. Ze celkova pramérna délka vystupni funkce je na
hodnoté 12,06 misto 37,02. Coz se pro vyhodnoceni a aplikaci feSeni stdva naprosto
prehlednym a dostacujicim. Bohuzel naproti tomu se ndm zvySila hodnota CFE (Ucelové
funkce) z pramérnych 5227 na 27 251. Nadtésti pro nds stimto vydedkem dée

nepracujeme a proto pro nas neni tolik kriticky.

Z vydedki, analyz a konsultaci jsem do3el k ndzoru, Ze tato metoda je mnohem
progresivngjsi, nez pouzivaji neékteré renomované firmy, které se touto problematikou
zabyvaji. Napriklad Designové stiedisko firmy ONSEMICONDUCTOR pouZiva pro své
navrhy el. obvodu tzv. heuristickou analyzu, tato metoda je numerickd a muze pri ni
dochézet k chybam.

Pri aplikaci Evolucnich algoritmu je to témeét nemozné.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AP — Analytické programovani

GP — Genetické programovani

CFE — hodnota ucelove funkce

LC — souhrnny nézev pro konstanty, operétory
SR — symbolické regrese

MIM - Manipulace s izolovanou mnozinou

HFP — hlavni funkéni prostor
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