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Abstrakt

Dizertacni prace se zameétuje na evolucni optimalizaci fidicich algoritmti. V prvni ¢asti
prace jsou popsany evoluc¢ni optimaliza¢ni metody, jejich principy a dil¢i algoritmy, zejména
pak ty, které se pouzivaji ve dvoufazové transplantacni evoluci. Déle prace popisuje gra-
matickou evoluci, jejiz modifikovany algoritmus se stal podnétem pro vytvofeni transplan-
tacni evoluce. Transplantacni evoluce a jeji dvoufazova modifikace jsou nové evolu¢ni al-
goritmy navrzené béhem feSeni této prace, jenz byly pouzity pro optimalizaci struktury
a parametru fidicich algoritmt obecnych regulatort. Algoritmus transplantacni evoluce a
jeho rozsitend dvoufazova modifikace jsou podrobné popsany v nésledujicich kapitolach.

Pro zajisténi minimalizace ¢asu optimalizace a nalezeni feSeni blizicimu se globalnimu
optimu je diilezité spravné nastaveni evolu¢nich algoritmii. Vhodnému nastaveni parame-
tru diferencialni evoluce se struc¢né vénuje kapitola meta-evoluce.

V dalsi ¢asti jsou popsany zakladni pojmy z oblasti regulace, vybrané metody identi-
fikace soustav a nastaveni regulatorii. Tato ¢ast také popisuje algoritmy cislicovych regu-
latort a nékteré metody pouzivané béhem jejich realizace.

V experimentalni ¢asti jsou ukazky optimalizace fidicich algoritm riiznych typt regu-
latort. Optimalizované fidici algoritmy obecnych regulatort jsou porovnany na rtiznych
soustavach s rizné nastavenymi PSD regulatory, jejichz nastaveni bylo realizovano vybra-
nymi algebraickymi metodami, nebo diferencialni evoluci.

V zavéru prace je uvedeno doporuceni pro dalsi vyvoj v oblasti evolu¢ni optimalizace
regulatorti se zaméfenim na oblast paralelnich a distribuovanych vypoctu.

Klicova slova

umélé inteligence, genetické algoritmy, gramatika, gramaticka evoluce, diferencialni evo-
luce, transplantacni evoluce, dvoufazova transplantac¢ni evoluce, optimalizace, regulatory






Abstract

The dissertation thesis deals with Evolution optimization of control algorithms. The first
part of the thesis describes the principles and partial methods of evolution optimization
methods especially those used in two-level transplant evolution method. Later the gra-
mmatical evolution method is described, which modified algorithm became impulse for
creation of transplant evolution method. The transplant evolution method and its two-
level modification are new evolutionary algorithms proposed in this work, which were used
for optimization of structure and parameters of general controllers control algorithms. The
transplant evolution algorithm and its extended two-level modification are described in
detail in next chapters.

The proper settings of evolutionary algorithms are important for minimization the
time of optimization and for finds results approaching the global optimum. For proper
setting the parameters of differential evolution was created meta-evolution algorithm that
is described in chapter named meta-evolution.

The basic concepts of control, chosen methods of system identification and controller
parameters settings are described in next part. This part describes algorithms of digital
controllers and some specific methods uses in digital control.

The demonstrations of control algorithm optimizations of various types of controllers
are showed in experimental part. The optimized algorithms of general controllers are com-
pared with various types of PSD controllers which were set by various algebraic methods
or differential evolution for various models of systems.

In the conclusion of this work is stated a recommendation for further development of
evolutionary optimization of controllers are focusing on parallel and distributed compu-
ting.

Keywords

artificial intelligence, genetic algorithms, grammatical evolution, differential evolution,
transplant evolution, two—level transplant evolution, optimization, controllers
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1 Uvod

V soucasnosti se teorie Tizeni dynamickych systémi opira o dobfe propracovany mate-
maticky aparat, ktery efektivné vyuziva. Pfi navrhu fidicich struktur se nestuduji primo
dynamické systémy, které jsou predmétem fizeni, ale jejich vhodné navrhnuté modely.
Tvorba modeli vychazi ze dvou zékladnich principt. Prvni princip se opird o sledovani
chovani vstupnich a vystupnich veli¢in, bez nutnosti detailné poznat fizeny systém, tzv.
(black box) pristup. Na zékladé tohoto chovani jsme schopni sestavit exaktni model, ktery
vystihuje chovani skutecného systému. Druhou moznosti je proniknout do podstaty sys-
tému a na zakladé znalosti jeho vnitinich zakonitosti vytvorit matematicky model. Na
popis modelu je mozno pouzit soustavy linearnich, nelinearnich diferencialnich, ptipadné
diferenc¢nich rovnic, nebo prenosu.

Nejbéznéjsim nastrojem pouzivanym v aplikacich primyslového fizeni jsou PID regu-
latory, které jsou pouzivany k regulaci rychlosti, teploty, tlaku a mnoha dalsich procesnich
proménnych. V soucasnosti se PID regulace vyuziva ve vice nez 95 % pripadt procesniho
fizeni. V poslednich letech se pouzivaji predevsim mikroprocesorem fizené cislicové regu-
latory.

Za pocatek éry PID regulatori lze povazovat obdobi 1915-1940, kdy vznikaly proslulé
regulacni firmy Bristol, Fisher, Foxboro, Honeywell, Leeds & Nortrup a Taylor Instru-
ment. Proporcionalné integracni regulatory vsak byly v priamyslu uzivany mnohem diive.
Proporcionalni zpétna vazba tvori zaklad dobfe znamého odstfedivého regulatoru vyna-
lezeného kolem roku 1750, ktery byl vyuzit pro fizeni otacek vétrného mlynu. Podobny
regulator Fidil také otacky Wattova parniho stroje!. Na odstfedivy regulator se tehdy po-
hlizelo jako na jediné zafizeni bez rozliSeni cidla regulované veli¢iny, ustiedniho a ak¢éniho
¢lenu regulatoru. Nasledné porozuméni vyznamu jednotlivych ¢asti tohoto zarizeni bylo
klicovym bodem pro jeho dalsi postupné vylepsovani. Konkrétné oddéleni ¢idla od akéniho
¢lenu umoznilo vyvoj hydraulického mechanismu realizujicitho proporcionalné-integracni
regulator. Prvni regulator s derivaéni slozkou byl sestrojen v roce 19352

Prudky rozvoj mikroelektroniky v nedavné dobé umoznil prechod na ¢islicové regulé-
tory. To zptisobilo dalsi posun ve vyvoji regulacni techniky a zékladni fidici algoritmus
pramyslového regulatoru byl doplnén dalsimi expertnimi funkcemi jako je self-tuning,
adaptace parametri reguldtoru na zménu okolniho prostiedi, beznarazové prepinani re-
zimt, apod. V posledni dobé se zacinaji uplatiiovat také fuzzy regulatory a neuronové
sité.

P1i vyvoji regulatort je snaha o zabezpeceni vysoké robustnosti a zajisténi stability
systému, soucasné s pozadavkem na vysokou kvalitu fizeni. V soucasné etapé vyvoje ne-
existuje zadny fidici algoritmus, ktery by dokazal splnit vSechny formulované pozadavky.

Je ovSem tieba konstatovat, ze exaktni porovnani i u stejného typu fidiciho algoritmu
je problematické. Nékdy je pozadovan co nejrychlejsi pfechodovy déj a prekmit regulo-
vané veli¢iny nevadi, jindy musi byt prechodovy déj s minimalnim prekmitem c¢i zcela bez
prekmitu. To samoziejmé omezuje pouziti integralnich kritérii pro vyhodnoceni kvality
regulacniho pochodu. Zejména v realném provozu, pii ptisobeni obecnych ndhodnych po-
ruch, mize byt vyhodnoceni nejlepsiho nastaveni regulatoru velmi obtizné, protoze tyto
poruchy nejsou zpravidla méfitelné. Navic redlny systém je velmi casto silné nelinearni

"'Wattfiv parni stroj: 1788
2Taylor Instrument: prvni pneumaticky reguldtor s deriva¢ni slozkou (1935)



Strana 8 1. UVOD

a parametry systému se znac¢né méni s casem nebo napf. podle okamzitého vykonu, na
kterém systém pravé pracuje. Optimalni nastaveni parametru fidiciho algoritmu je pak
zpravidla kompromisem mezi vice moznostmi nastaveni. Tuto optimalizaci zatim v na-
prosté vétsiné pripadt provadi specialista, ktery ma pro tuto specializaci predpoklady.
Kvalitni setizeni regulacniho obvodu je velmi naroc¢na ¢innost, kterou je nutné pravidelné
opakovat, protoze se starnutim zafizeni dochéazi ke zménam v dynamice procesu.

I kdyz stovky vyzkumnych tstavi a univerzit na celém svété pracuji na vyvoji novych
adaptivnich a inteligentnich regulatorti, které by mély pomoci realizovat automatické
nastaveni parametri ridicich algoritmt, bylo v primyslové oblasti dosazeno zatim jen
dil¢ich tspéchi.

Dobie naprogramovany a nastaveny PID regulator stale ztistava v praxi daleko nejcas-
regula¢ni firma mé vypracovany své vlastni varianty fidicich algoritmi a metodiku je-
jich nastavovani. Tyto postupy se vzajemné lisi a nékdy byva obtizné najit spole¢nou
podstatu, protoze algoritmus PID regulatoru je mozné realizovat mnoha zptisoby. Nejen
v Ceské, ale i v cizojazycné literatufe byva spojity PID regulator casto odbyt ,knizni“
verzi PID regulatoru a z diskrétnich tvart algoritmi byva uvedena prirtistkova verze PSD
regulatoru nebo jeji ekvivalent v Z—transformaci. Spojity PID regulator a jeho diskrétni
tvar ovsem maji fadu dalsich variant, které maji mnohem vhodnéjsi vlastnosti pro imple-
mentaci v praumyslovych procesech, nez jaké nabizi zéakladni definice PID regulatoru.

1.1 Cile prace

Cilem prace je zaméfit se na oblast evolu¢nich metod navrhu fidicich algoritmi.

1. Vybrat a popsat vhodné nastroje pro optimalizaci fidicich algoritmu

2. Optimalizovat fidici algoritmy obecnych regulatort

3. Vybrat regulovanou soustavu vhodnou pro testovani navrzenych algoritmut
4

. Simula¢né porovnat vlastnosti evoluéné navrzenych ridicich algoritmt s fidicimi al-
goritmy PSD regulatori

5. Navrhnout kriteriadlni funkci evolu¢niho algoritmu, ktera dle zadanych kritérii umozni
dosahnout vysokou kvalitu regulacniho pochodu

Klicovou casti v oblasti optimalizace Fidicich rovnic regulator® pomoci evoluc¢nich algo-
ritmi je zejména vytvoreni evolu¢niho algoritmu, jenz bude schopen generovat a optima-
lizovat komplexni struktury fidicich rovnic regulatori a soucasné i jeji parametry.
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1.2 Organizace prace

V kapitole Genetické algoritmy jsou popsany zakladni principy a pojmy nutné pro popis
genetickych algoritmi, diferencialni, gramatické a transplantac¢ni evoluce.

V kapitole 4 je popsana metoda diferencialni evoluce, ktera je soucasti dvoufazové
transplantacni evoluce. V této c¢asti jsou popsany zakladni principy a dil¢i algoritmy;,
které jsou pouzité v dalsich kapitolach. O diferencialni evoluci jesté jednou pojednava
kapitola prakticka cast, kde je pfedstaveno nové selekéni schéma diferencialni evoluce.

Kapitola 5 ve struc¢nosti hovoii o jazycich a gramatikdach, jejichz principy vyuziva
gramatickd a transplantacni evoluce.

Kapitola Gramaticka evoluce popisuje zakladni a modifikovany algoritmus gramatické
evoluce, ktery se stal podnétem pro vytvoreni transplantac¢ni evoluce.

Kapitola 7 podrobné pojednava o nové vytvoreném evolu¢nim algoritmu Transplan-
tacni evoluce, jejich vyhodach a nevyhodach a navazuje na principy gramatické evoluce
jenz jsou popsany v predchozi kapitole.

Kapitola nazvana Dvoufdzova transplantacni evoluce popisuje dalsi zcela novy evoluc¢ni
algoritmus, ktery pracuje na principu dvoufazové optimalizace zalozené na kombinaci
transplantacni evoluce a diferencialni evoluce, genetického algoritmu, nebo jakéhokoliv
jiného modulu pro optimalizaci parametri z oboru realnych cisel. V této kapitole je také
pomeérné podrobné popsana architektura navrzeného reseni.

Kapitola 9 pojednava o Meta—evoluci, kterda byla pouzita pro optimalizaci nastaveni
diferencialni evoluce, jenz byla vyuzivana pro optimalizaci abstraktnich numerickych pa-
rametru struktury fidicich rovnic regulatori.

V kapitole Regulacni obvody je strucny teoreticky tivod do regulac¢nich obvodi, jenz
pojednéava zékladnich principech a pojmech z oblasti regulace.

V kapitole Praktickd cdast je uvedena kompletni gramatika a slovnik pro algebraickou
redukci struktury reseni, dale jsou popsana kritéria hodnoceni kvality regulace pouzita
pro optimalizaci Tidicich rovnic regulatorid. V této kapitole je také predstaveno modi-
fikované schéma diferencialni evoluce a také podminky zastaveni, které urychluji dobu
optimalizace.

V kapitole nazvané Ezrperimentalni cast jsou popsany nékteré testovaci optimalizacni
tlohy na kterych byly testovany nové evolucni algoritmy. Vysledky optimalizaci jsou po-
rovnavany na ruznych typech regulovanych soustav soucasné s riiznymi typy PSD regu-
latori, nastavenymi klasickymi vypocetnimi, nebo evolu¢nimi metodami. Nejzajimavejsi
z této casti je podkapitola pojednévajici o optimalizaci obecnych regulatort

Kapitola 13 popisuje paralelni a distribuované vypocty a obsahuje doporuceni pro dalsi
vyvoj v oblasti optimalizace fidicich rovnic obecnych regulatorii.
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2 Evolucni algoritmy

Evoluéni algoritmy (EA) jsou zastfesujicim terminem pro ruzné ptistupy vyuzivajici mo-
dely evoluc¢nich procesti pro ucely nemajici témeér nic spolec¢ného s biologii. Pro ucely
optimalizace se snazi vyuzivat predstavy o hnacich silach evoluce zivé hmoty. Evoluc¢ni al-
goritmy se predevsim pouzivaji pro feseni velkych komplexnich optimaliza¢nich problémi
s mnoha lokalnimi extrémy, protoze je zde mensi pravdépodobnost, zZe uvaznou v lokalnim
extrému nez je tomu u tradi¢nich gradientnich metod. Dulezitym rysem evolucnich algo-
ritmu je jejich genera¢ni prohledéavaci strategie. EA se fadi mezi optimaliza¢ni algoritmy
inspirované prirodou, viz. obrazek 1.

Nature-Inspired
Algorithms

Neuron CelIuIar
Networks Automata

Optimization

Simulated Evolution

Tabu Search @ Algonthms
Genetlc Evolution
Algorlthms Programming

Genetic Evolution
Programming Strategies

Obréazek 1: Rozdéleni a prislusnost evoluc¢nich algoritmu

Z matematického hlediska se evoluc¢ni algoritmy fadi mezi stochastické metody pro-
hledavani stavového prostoru a daji se rozdélit na ¢tyti zakladni smeéry:

* Evolu¢ni strategie (viz. kapitola 2.1)

* Evolué¢ni programovéani - technika, pti niz se aplikuji ndhodné mutace na konec¢né
automaty reprezentujici feseni problému. Pochéazi z roku 1966, kdy ji ve svém dile
Artificial Intelligence through Simulated Fvolution prezentovali autori L.J. Fogel, A.
J.Owens a M. J.Walsch.

* Genetické algoritmy (viz. kapitola 3)

* Genetické programovani (viz. kapitola 3)

2.1 Evolucéni strategie

Evolué¢ni strategie (ES) patii mezi prvni uspésné stochastické algoritmy. Myslenka evo-
lucnich strategii byla poprvé publikovana v roce 1973, I. Rechenbergem v préaci Fvoluti-
onsstrategie: Optimisierung technischer Systeme nach Prinzipien der biologischen Fvolu-
tion. ES jsou primarné urceny pro parametrickou optimalizaci a dosahuji velmi dobrych
vysledki. Parametrickd optimalizace je optimalizace vektoru n nezavislych proménnych
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(parametri) x € R", které ovliviiuji chovani néjakého systému. Pomoci evolu¢ni strate-
gie se snazime nalézt co nejvyhodnéjsi kombinaci hodnot jednotlivych parametrti vektoru
Topt tak, aby tcelova funkce (fitness funkce) f(z) davala nejvyssi, resp. nejnizsi hodnotu.
Formalné:

Lopt = aArg minx6<a,b>"f($) (21>

Kde hodnoty jednotlivych parametri néalezi intervalu x; €< a,b >"€ R".

ES pracuji s vektorem realnych hodnot, coz ma své opodstatnéni v pripadé generovani
potomka z rodie x — ', které se provadi pfi¢tenim ndhodné vygenerované hodnoty
s Gausovou distribuci.

2.2 Stochastické metody

Stochastické algoritmy jsou iterativni vypocetni metody, které v pribéhu ¢innosti pou-
zivaji ndhodné operace. V pribéhu hledani feseni ptripoustéji docasné zhorseni feseni za
predpokladu budouciho zlepseni. Kazdy krok stochastického algoritmu je zatizen urci-
tou neurcitosti a miize vést jak ke zlepSeni, tak také ke zhorSeni feSeni. Tato vlastnost
umoznuje stochastickym metodam piekonani lokalniho extrému. Do stochastickych pro-
hledavacich metod se fadi naptiklad:

* Metoda simplext (Nelder—Mead)

* Monte Carlo (Brute—Force Search)

* Horolezecky algoritmus (Hill climbing)

* Simulované zihani (Simulated Annealing)

* Zakézané prohledavani (Tabu search)
* Nahodné prohledavani (Random Walk)
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3 Genetické algoritmy

Genetické algoritmy (GA)[27] jsou pomérné mladou disciplinou inspirovanou Darwinovou
teorii evoluce a v soucasnosti jsou predmeétem intenzivniho studia. Poprvé byly predsta-
veny v publikaci Adaptation in Natural and Artificial Systems [18], kterou v roce 1975
napsal John H. Holland, jenz se v té dobé vénoval studiu bunéc¢nych automat na Michi-
ganské Univerzité. Holland se kromé popisu algoritmu vénoval také teoretickému zdtvod-
néni jeho funkénosti (viz. kapitola 3.3).

Vihodou GA je, Zze dobie funguji pfi feSeni problémi, kde téméi vSechny ostatni
algoritmy selhavaji, napt. pro NP-tiplné problémy, tj. kde vypocetni Cas je exponencialné
nebo faktorialné zavisly na poc¢tu proménnych. Pro jejich ¢asovou naroc¢nost je vSak nema
smysl pouzivat u relativné jednoduchych optimalizovanych funkci nebo u funkei, pro které
existuji specializované algoritmy.

V roce 1992 predstavil John Koza® [21] originalni modifikaci genetického algoritmu,
kterou nazval genetické programovani (GP). Pfi tomto pfistupu je ptivodni reprezen-
stromovych struktur, coz upfednostiiuje jazyky, které tyto struktury pfirozend zahrnujit.
V nejjednodussi verzi GP se funkce rovnaji vyrazim obsahujicim proménné, konstanty,
vebni bloky, jako jsou tranzistory, zesilovace, prvky kybernetického systému, apod.

Své uplatnéni maji GA v oblastech planovani vyroby, logistice, ekonomickych opti-
malizacnich problémech, konstrukénich tloh ve strojirenstvi, fizeni a robotice. Déle se
uplatnuji v nadvrhu elektronickych obvodii, automatickém generovani programit, apod.

3.1 Biologické pozadi

GA jsou zalozeny na biologickém pozadi a snazi se napodobit déje v zivé ptirodé [19, 52,
53, 54, 55, 56, 57, 58|. VSechny zivé organismy se skladaji z bunék. Kazd4a burika obsahuje
DNA. DNA, viz. obrazek 2a, je komplexni polymer tvaru dvousroubovice, ktery vytvari
dlouhé fetézce znadmé jako chromozdémy, viz. obrazek 2b.

Lidé maji celkem 46 chromozémi, které jsou usporadany ve 23.parech v kazdém bu-
nécném jadre. Tedy s dvéma vyjimkami — lidské ¢ervené krvinky nemaji jadro viibec (az
na nékteré piipady z Blizkého vychodu) a na gamety (pohlavni buiiky) — jak spermie
tak vajicko jsou haploidni (maji jen polovinu chromozémi). Jednotlivé chromozémy se
skladaji z genn, jejichz pozice v chromozdému je urcena lokusem. Jednotlivé geny jsou slo-
zeny z fetézct nukleovych kyselin. Nukleova kyselina je biochemickd makromolekularni
latka tvorenad polynukleotidovym fetézcem, ktery ve své struktuie uchovava genetickou
informaci. DNA je kombinovéno ze ¢ty druhti nukleovych béazi zvanych cytosin (C),
guanin (G), adenin (A) a thymin (T). Pofadi nukleovych bazi urcuje variantu genu.
Varianté DNA pro dany lokus se fika alela, ktera v podstaté vyjadiuje nastaveni urcitého
rysu (napfiklad barva o¢i — modra, hnéda, apod.). Kompletni sadé genetického materidlu
se ika genom. Konkrétni sada genil v genomu se nazyva genotyp. Fyzikalni a mentalni
projev genotypu se nazyva fenotyp. Lidské DNA obsahuje zhruba 3 biliony part béazi

3kniha: Genetic Programming: On the Programming of Computers by Means of Natural Selection
4Lisp - funkcionalni programovaci jazyk, specifikovan v roce 1958. Po Fortranu se jedna o nejstarsi
vysokouroviiovy jazyk.
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2 nanometers

chromosom

3,4 nanometers

minor groove

10 base pairs

1 turn
major groove

protein

(b) gen, DNA, chromozdm, protein, buiika

Obrazek 2: Ulozeni genetické informace

(bp) usporadanych v linedrni sekvenci na chromozémech. Kazdy chromozém (s vyjimkou
pohlavnich) je pfitomen v paru (diploidni). Jeden z chromozému pochézi od matky a
druhy od otce. Pocet moznych sekvenc¢nich kombinaci je astronomicky.

Transkripci DNA vznikdi mRNA. mRNA (medidtorovd RNA) je jednovladknova
nukleova kyselina (RNA), ktera slouzi k vytvofeni bilkoviny na zakladé genetické
informace pfepsané podle genetického kédu. RNA je tvofena kombinacemi ¢tyi bazi nuk-
leovych kyselin, kterymi jsou cytosin (C), guanin (G), adenin (A) a uracil (U).
Kromé informace o stavbé proteinti maji ribonukleové kyseliny (RNA) v buiikdch mnoho
jinych tdloh. tRNA plni funkce transportu aminokyselin do ribozomu, rRNA se podili
na jeho stavbé, miRINA se podili na regulaci genové exprese a dalsi . ...

Ribozom, viz. obrazek 3 je organela nachézejici se ve vysokych pocétech v cyto-
plazmé vsech znamych bunék. Jejich hlavni funkei je tvorba proteinti — bilkovin. Ribo-
zomy jsou pomeérné velké komplexni struktury slozeny zejména z rRNA a proteini. K
ribozomu se napojuje medidtorovd RNA (mRNA), kterd obsahuje pfepis genetické infor-
mace. Podle potadi trojic bazi v této genetické informaci ptichézi k ribozomu na zakladé
genetického kédu jednotlivé aminokyseliny napojené na tRNA. Tyto aminokyseliny jsou
nasledné diky katalytickym vlastnostem ribozomu spojeny v protein.

Schopnost RNA nést genetickou informaci a zaroven pusobit jako katalyzator biolo-
gickych reakci je zékladem jedné z teorii vzniku Zivota, tzv. teorie RNA svéta.
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newly born protei

amino acids

large subunit
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http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ribosome_mRNA_translation_en.svg

Obrazek 3: Ribozom

3.2 Princip GA

Algoritmus je inicializovan sadou feSeni reprezentovanou chromozémy. Tato sada feseni se
nazyva populace. Principem prace genetického algoritmu je postupné zkvalitnovani po-
pulace tvorbou novych generaci jedincti. Tito jedinci jsou do novych populaci vytvareni
reprodukci, obvykle dvou rodi¢t (chromozému). Kazdy jedinec populace predstavuje
jedno Teseni daného problému. Tradi¢né je feSeni reprezentovano binarnimi cisly, fetézci
nul a jedni¢ek, nicméné pouzivaji se i jiné reprezentace (strom, pole, matice, apod.).
Typicky je na zac¢atku simulace (v prvni generaci) populace sloZzena z naprosto nahod-
nych ¢lent. V prechodu do nové generace je kazdy jedinec ohodnocen tzv. kriterialni
funkci, kterd urci jeho kvalitu mezi ostatnimi jedinci v populaci. Podle této kvality jsou
stochasticky vybrani jedinci k dalsi reprodukci. Reprodukei se rozumi podrobeni rodic¢t
operatorim k¥izeni a mutace, z nichz vzejdou obvykle dva novi jedinci do dalsi generace.
Tento postup se iterativné opakuje, ¢imz se kvalita feSeni v populaci postupné vylepsuje.
Algoritmus se obvykle zastavi pti dosazeni postacujici kvality fesSeni, pfipadné po predem
dané dobé. Jednou z variant GA je tzv. genera¢ni model (generational GA), viz. algo-
ritmus 1. U tohoto modelu je vzdy celd generace jedincti nahrazena novou generaci. Dalsi
z variant je ustaleny model (steady-state GA), viz. algoritmus 2, ktery v kazdém kroku
nahrazuje nejhorsiho jedince v populaci jedincem nové vytvorenym.

Vyhodou GA je, ze nevyzaduji specialni znalosti o cilovém feseni, maji vysokou odol-
nost vici lokadlnim extrémtm a vykazuji dobré vysledky v pripadé feseni optimalizac¢nich
problémi s rozsdhlymi mnozinami ptipustnych feseni. Jejich nevyhodou je problém s na-
lezenim presného optima a velké mnozstvi vyhodnocovani dil¢ich feseni, coz prodluzuje
dobu k nalezeni postacujiciho feseni.
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Algoritmus 1: Generacni GA (generational GA)

t=0;
InitPopulation P(t);
Evaluate P(t);
while stop condition not satisfied do
t=t+1;
while new population not created do
P’= SelectParents P(t);
O = Recombine P’(t);
Mutate O(t);
Evaluate O(¢);
O’ = AddOffspring O(t);

| P(t+1) =0

Algoritmus 2: Ustileny GA (steady-state GA)

t=0;
InitPopulation P(t);
Evaluate P(t);
while stop condition not satisfied do
t=t+1;
P’= SelectParents P(t);
O = Recombine P’(t);
Mutate O(t);
Evaluate O(t);
Pworst(t) = O(t)y

3.3 Teorie schémat

Teorie schémat (Schema Theorem) [18, 14, 33, 35, 17], kterou pfedstavil Holland je mate-
matickym popisem, ktery se snazi objasnit divod fungovani GA. Zaklada se na pomérné
jednoduché myslence sledovani genotypu feseni a jeho vlivu na kvalitu jedince.

Pro zjednoduseni budeme predpokladat binarni chromozémy s konstantni délkou L.
Kazdy gen takového chromozému mtize nabyvat hodnoty z abecedy:

ac A A=1{0,1} (3.1)

Abecedu A rozsifime o zastupny symbol *, ktery lze pouzit misto libovolného jiného
symbolu z abecedy A:

At ={0,1,%}; *€{0,1} (3.2)

Schéma H je fetézcem z abecedy AT a predstavuje Sablonu podobnosti jednotlivych
chromozému (fetézcti) v populaci z ptivodni abecedy A. Piikladem bud {1**1} jenz pted-
stavuje vzor, kterému odpovidaji fetézce {1001}, {1011}, {1101}, {1111}. U schématu
definujeme dva zdkladni charakterizujici pojmy. o(H) popisuje fad schématu (schema
order), ktery je roven poctu definovanych znakt schématu z ptivodni abecedy A. Defi-
niéni délka schématu (defining length) 6(H) je rovna maximalni vzdalenosti definova-
nych znakt. U predeslého schématu je o(H) = 2 a §(H) = 3. Pro chromozém délky L
a abecedou o kardinalité k existuje (k+1)" schémat. V populaci o velikosti n je 2% az n-2-
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schémat v zavislosti na diverzité populace. V pfipadé, Ze oznac¢ime pocet znakt * ve sché-
matu jako r, je pocet Tetézci, které dané schéma reprezentuje £". Do novych generaci
se Sifi schémata prostfednictvim operatoru selekce. Rychlost Sifeni je pritom zavisla na
velikosti selek¢éniho tlaku, ¢ili na pouzitém operatoru selekce. Operatorem kiizeni se do
novych generaci $ifi predevsim schémata s kratkou délkou, jelikoz u delSich schémat se
zvysuje pravdépodobnost, ze budou kiizenim rozdélena. V piipadé pouziti binarniho ko-
dovani, proporcionalni selekce, jednobodového kriZzeni a nahodné jednobodové mutace
miizeme rychlost Sifeni kratkych schémat s nejlepSim fitness definovat jako:

Em(H,t+1)] > m(H,t) - f;_%)t) , {1 —Pc%  paisr(H,t) — o(H) 'pm} (3.3)

Kde: E[m(H,t + 1)] pfedstavuje ocekdvany pocet schématu H v generaci ¢ + 1,
m(H,t) je pocet instanci schématu H v generaci t,
f(H,t) je primérné fitness chromozémt reprezentujici schéma H,
f(t) je primérné fitness populace v ¢ase t,
paiff(H,t) je pravdépodobnost, ze druhy rodi¢ neobsahuje schéma H,
pe je pravdépodobnost kiiZzeni,

Pm je pravdépodobnost mutace.

3.4 Prohledavany prostor

Mnozina vSech potencialnich feSeni se nazyva prohledavany prostor feseni, viz. obrazek 4.
Kazdy bod v tomto prostoru reprezentuje jedno mozné reseni, které je oznaceno hodno-
tou fitness, predstavujici kvalitu jedince v prohledavaném prostoru. Vzhledem k velikosti
stavového prostoru mize byt jeho systematické prohledavani velmi neefektivni, jelikoz se
zbytecné prohledava znacna cast stavového prostoru, ktera nevede k cili. Velikost prohle-
dévaného prostoru lze omezit vlozenim omezujicich podminek vyplyvajicich ze znalosti
feseného problému. Znalosti maji nékdy empiricky charakter a mohou to byt neexaktni
poznatky, které jsou casto uzitecné pti feseni, ale nezarucuji, ze povedou k feSeni. Pomoci
GA hledame v prostoru potencidlnich feseni globélni extrém (minimum nebo maximum),
ktery predstavuje nejlepsi feseni daného problému z mnoziny vSech potencionalnich reseni.
Z&kladni problém spoc¢iva v tom, Ze prohledavani miize byt velmi komplikované. Casto
je tézké viibec feseni najit nebo rozhodnout, kde s prohledavanim zacit. Existuje rada
optimalizac¢nich metod, které se snazi najit globalné optiméalni feSeni, ktera jsou ovsem
jak by vlastné mélo optimalni feseni vypadat.

Evolu¢ni proces prohledavani prostoru potencialnich feseni vyzaduje rovnovahu dvou
protichidnych cilt:

* co nejrychleji najit lokalni extrém v malém okoli vychoziho bodu

* co nejlépe prohledat prostor vsech moznych feseni.

Jednotlivé optimaliza¢ni metody se lisi svym zaméfenim k témto dvéma ciliim a je mozno
je orientacné seradit podle schopnosti najit lokalni optimum az k metodam prohledavaji-
cim velky prostor feseni takto:
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stochasticky horolezecky algoritmus (Stochastic Hill Climbing)
zakézané prohledévani (Tabu Search)
simulované zihani (Simulated Annealing)

evolucni strategie (Evolution Strategies)

AR B A

genetické algoritmy (Genetic Algorithms)

.. Prohledavany
prostor

MnozZina
pripustnych reseni

Mnozina
nepfipustnych reseni

Obrazek 4: Prohledavany prostor

3.5 Inicializace

Po spusténi GA je nutno inicializovat prvni populaci jedincti. Od této populace se bude
odvijet dalsi v§voj optimalizace. Casto se pouziva ndhodn4 inicializace, ktera vSak neni
vhodna napt. pri praci s omezenimi, kdy je vhodné vytvorit ji z jedinci obsahujicich
pripustné feseni. V urcitych ptipadech je proto nutné vytvorit vlastni zptisob inicializace
populace pro konkrétni feseny problém. Poc¢atec¢ni populace totiz musi obsahovat dostatek

Oblagt globalniho optima

Prostor i'eseni

Piipravay beh 1
. _ Piipravny beh n
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Pocatetni populace hlavniho vypoctu velikosti n

Obrazek 5: Pfedzpracovani poc¢atecni populace jedinci GA
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informaci, ze kterych by GA mohl vyvinout kvalitni feSeni, takze by méla rovnomérné
pokryvat cely stavovy prostor, viz. obrazek 5.

3.6 Kodovani chromozomu

Kédovani chromozémiu je jednim z tkold pfi ndvrhu GA. Kdédovani je zavislé na typu
optimaliza¢niho problému. Chromozom miize byt tvoren napiiklad jedinym celoc¢iselnym
genem, celoCiselnym vektorem, pfipadné vektorem slozenym z redlnych ¢isel, apod. [51].

3.6.1 Binarni kédovani

Binarni kédovani, viz. tabulka 1, poskytuje mnoho variant chromozdémi s nizkym poctem
alel. Prohledévany prostor ¥ je urcen jako ¥ = {0,1}%, kde L je délka chromozému c.
V pripadé pouziti tohoto kédovani pro ulozeni celych cisel, je nutné zvolit vhodné kédo-
vani tak, aby nedochéazelo ke zkreslenému zobrazeni. To se projevuje zejména pti kiizeni
a mutaci, kdy mal& zména genotypu zptisobi rozsahlou zménu fenotypu a naopak. Tento
efekt se nazyva Hammingova bariéra (Hamming Cliff ), viz. tabulka 1, a mtze snizovat
vykonnost algoritmu.

’ jedinec \ bin \ dec ‘
chromosome A | 01111111 | 127
chromosome B | 10000000 | 128

bin: dvojkova soustava, dec: desitkova soustava

Tabulka 1: Binarni kédovani, Hammingova bariéra

V dusledku tohoto je vyhodné pouzit Grayuv kod, ve kterém se sousedni hodnoty lisi
vzdy v jednom bitu. Pfevod z Grayova kédu do bindrniho a naopak lze provést napt. [2]:

int BinaryToGray(int num)

{
return (num >> 1) ~ num;

}

int GrayToBinary(int num)

{
int temp = num "~ (num >> 8);
temp "= (temp >> 4);
temp "= (temp >> 2);
temp "= (temp >> 1);
return temp,

}

Binarni kédovani lze pouzit také pro ulozeni realnych ¢isel. Ty sice jsou v pocitaci ulozena
bindrné, ale jejich uloZeni se fidi normou IEEE 754 [48], (viz. kapitola 14.1), tabulka 27.
Diky této specifikaci se pro GA stava nepouzitelnym a je vhodné zvolit jinou metodu
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kédovani. K transformaci realnych cisel do binarniho tvaru a naopak lze pouzit vztahy

uvedené nize:

_xreal —a, L
= 2" —1 4
Lreal — T10 b—a ( ):| (3 )
[210(b—a
L10 — Lreal = 102(k—1 ) + CL:| (35>
_ln[(b —a)]107
k= )
In2 (3:6)
B

Kde: x,.q realné cislo,

x19 dekadicky tvar redlného cisla po transformaci,
a,b € R, je minimalni, resp. maximalni hodnota kédovaného intervalu,

Treal € <aab>7

k je délka binarniho fetézce po transformaci,
q je presnost kodovaného ¢isla a udava pocet platnych desetinnych mist,
[3] je nejblizsi vétsi celociselnd hodnota realného ¢isla .

Podle téchto vztaht je mozno transformovat realné ¢islo s pozadovanou presnosti na deka-
dicky tvar a v této podobné jej prevést do binarniho tvaru a naopak. Ukazka transformace
R — N — Gray Code — bin, (viz. kapitola 14.2), tabulka 28.

3.6.2 Celodiselné kdédovani

Je pouzivano pro ulohy, které jsou pfimo definované na mnoziné N, jelikoz FeSeni neni
nutno nijak prevadét. Prohleddvany prostor ¥ je uréen jako ¥ = ¥, kde s je délka
celociselného Tetézce, k je kardinalita (mohutnost) mnoZiny. Jednim z typt celoéiselného
kédovani je poradové kodovani, viz. tabulka 2, které miize byt pouzito pro tlohy hledani
nejkratsi cesty v grafu. Touto tlohou muze byt napiiklad problém obchodniho cestujiciho.

chromosome A

153264798

chromosome B

856723149

Tabulka 2: Celociselné poradové kédovani

3.6.3 Kodovani pomoci realnych cisel

Je pouzivano pro optimalizacni tlohy ve kterych se optimalizuji proménné z R, zejména
proto, ze nedochazi ke ztratam presnosti pii kddovani a dekédovani cisla. Velikost prohle-

davaného prostoru je:

(amax - amin)L

Y

: (3.7)
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Kde: ez @ amin je horni, resp. dolni mez prohledavaného intervalu,
s je nejmensi krok, se kterym je mozné se v intervalu pohybovat,
L je délka chromozému.

Tento typ kédovani je pouzivan zejména na hranici metod genetickych algoritmt a evo-
luénich strategii a je vyuzivan napi. V diferencialni evoluci, (viz. kapitola 4).

chromosome A | 1.2324 5.3243 0.4556 2.3293 2.4545
chromosome B | 9.0004 3.1253 7.3214 0.0003 2.5575

Tabulka 3: Kédovani pomoci realnych cisel

3.6.4 Kodovani pomoci stromu

Je pouzivano hlavné ve spojeni s GP pro generovani programii, nebo vyrazi. V tomto
kédovani je kazdy chromozdém reprezentovan stromem objekti. Objektem muiize byt napf.
funkce, prikaz jazyka, apod. viz. obrazek 6.

Obrazek 6: Kodovani pomoci stromu

do while

Zptsob kédovani je silné implementacné zavisly na fesené tiloze a mél by se volit s di-
razem na minimalni zkresleni. Pokud neni zachovana blizkost fenotypti, dochazi v internim
prohledavaném prostoru algoritmu k vytvareni lokalnich minim, ktera v prohledavaném
prostoru nejsou. V disledku tohoto se zbytecné zvysuje slozitost a ¢asova naro¢nost tlohy.

Kromé vyse zminénych druhi kédovani mize byt pouzito i kédovani hodnotou (value
encoding), tedy uklddat do chromozému piimo hodnoty fenotypu bez kédovani. Vyhoda
tohoto zpiisobu je v tom, ze interni prohledavany prostor je totozny s prostorem feSeni
a nedochazi tedy k vytvareni vice lokalnich extrémt, nez je v ptivodni tilloze. V zavislosti
na feSeném problému je mozné za urcitych predpokladt do tohoto typu kédovani zaradit
i vySe zminéné zplsoby kddovani. V zavislosti na pouzitém druhu kédovani je nutno
navrhnout specifické druhy operatort kiizeni a mutace.

3.7 Reprodukce

Klasické GA vyuzivaji pro vytvareni novych generaci jedinct operatory selekce (viz. ka-
pitola 3.10), kiizeni (viz. kapitola 3.8), mutace (viz. kapitola 3.9) a reprodukce. Operator
reprodukce kopiruje chromozémy do nové populace, pricemz jsou zvyhodnovani kvalit-
néjsi jedinci, jenz jsou vybirani podle hodnoty fitness. Zvolend metoda vybéru jedinci do
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dalsi generace ovliviiuje velikost selekéniho tlaku a velikost prohleddvaného prostoru (viz.
kapitola 3.12).

Genetické operatory se aplikuji na rodi¢ovské chromozémy, ¢i jejich dvojice, ze kte-
rych se vytvareji potomci, kteri se poté pomoci operatoru reprodukce zacleni do nové
populace. PTi pouziti béznych selektivnich metod se muze stat, ze k reprodukci nebude
vybran nejlepsi jedinec, nebo nékolik nejlepsich jedinct z populace. Tomuto se da zabranit
zacClenénim elitarstvi (elitismu), (viz. kapitola 3.10.9).

3.8 Krizeni
Operace kiizeni (crossover) je povazovana za jeden ze zakladnich pilifat GA zarucujicich
jejich efektivnost a je nastrojem pro vytvareni novych feseni do dalsich populaci. Kiizeni
je metoda, kterd slouzi k zajisténi konvergence a je zavisla na pouzité metodé kédovani,
protoze pracuje na trovni chromozému a genu. Kfizeni je hlavni zptisob vymeény informaci
mezi jedinci. Z populace jsou vybrani nejéastéji dva jedinci (rodice), (viz. kapitola 3.10)
a kombinaci jejich genetickych informaci vznikne jeden, nebo nékolik potomkii (nejcastéji
dva). V idedlnim p¥ipadé je potomek (offspring) kvalitnéjsi, nez rodi¢e a GA postupuje ve
sméru gradientu kriterialni funkce. S urcitou pravdépodobnosti je vSak mozny i stav, kdy
potomek je méné kvalitni nez jeho rodice, GA postupuje proti sméru gradientu kriteri-
alni funkce, coz mu umoznuje prekonat lokalni extrém tucelové funkce. Kiizeni je obvykle
aplikovano jen s ur¢itou (pomérné vysokou) pravdépodobnosti p. a v ostatnich pripadech
se potomci vytvori jako identické kopie svych rodict.

Operatory kiizeni se daji realizovat mnoha zpusoby, ale daji se obecné rozdélit do tii
zakladnich skupin:

3.8.1 Uniformni k¥iZeni

Zaménuje s urcitou pravdépodobnosti jednotlivé geny rodic¢ovskych chromozomi, viz. ob-
razek 7. Obecné tato metoda zpuisobuje velkou zménu chromozému a miize podobné jako
mutace narusovat konvergenci.

Chromozomy pred kfizenim Chromozomy po kfiZzeni
(rodice) (potomci)

10 (0) (1) (1) (13 (0) (0)
CRORSPRRSPRN PRSP

Obrazek 7: Uniformni kiizeni

3.8.2 Bodové k¥iZeni

Tento zptisob kiizeni zaménuje jednotlivé tseky rodicovskych chromozémi. Obecné N
bodové kiizeni zvoli N riznych pozic v rodi¢ovskych chromozémech a za kazdou z téchto
pozic vzajemné zaménuje jejich ¢asti, viz. obrazek 8.

V pripadé poradového kédovani chromozomi je mozno realizovat jednobodové kiizeni
nasledujicim zpiisobem: Piedpoklddejme dva chromozémy délky L, ndhodné je vybran
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Chromozomy pfed kfizenim Chromozomy po kfizeni
(rodice) (potomci)

00 (-1 (10)0)
CIRORNPRRSPRNPRS PR

Obrazek 8: Dvoubodové k¥izeni

bod kiizeni k pro ktery plati {k € Z;0 < k < (L—2)}. Potomek se vytvoii kombinaci dvou
chromozomt tak, ze obsah jednoho rodicovského chromozému je zkopirovan od pocatku
az do zvoleného bodu kfiZzeni do potomka. Zbytek se doplni z druhého rodice, ktery se
postupné prochazi od pocatku do konce. Prvek z druhého rodice je pridan do potomka
v pripadé, ze jesté neni v potomkovi obsazen, viz. obrazek 9.

Chromozomy pfed kfiZzenim Chromozomy po kfizeni
(rodice) (potomci)

SPRVIREIREIRCIRCIRVAREIRT) 23666690
@600 a® KIRCOREIRIRC RN PRFIRV R

Obrazek 9: Jednobodové kiizeni (potadové kédovani)

H
:

3.8.3 Aritmetické k¥iZeni

Miuze byt v binarni reprezentaci chromozému realizovano napt. pomoci funkce AND.
Timto druhem krizeni vznikne z vybranych dvou rodi¢i jeden potomek. V chromozému
kédovaném redlnymi ¢isly muze byt kiiZeni realizovano napf. jako v piipadé DE, (viz.
kapitola 4.3.1).

3.9 Mutace

Mutace je unarni operator, ktery se aplikuje s pravdépodobnosti p,, na vybrané jedince
v populaci. U¢el operatoru mutace je vlozit do populace novou genetickou informaci, kte-
rou tato populace neobsahuje. Pokud budeme predpokladat napt. chromozém s binarnim
kédovanim, jednobodové kiizeni a populaci P(t) v ase t, v niz ani jeden chromozém ¢ (t)
neobsahuje na pozici 7 symbol 1, nema operator kiizeni prostredky k tomu, jak jedince se
symbolem 1 na pozici ¢ ziskat. Pfitom pravé tyto geny mohou byt pro nalezeni dostatecné
kvalitniho feSeni klicové. Na druhou stranu vSak mutace vyznamné narusuje genetickou
informaci, tudiz je ucelné ji aplikovat s nizkou pravdépodobnosti. V ptipadé binarniho
kédovani chromozémt se realizuje jako bitova inverze, viz. obrazek 10.

V pripadé poradového kédovani se v chromozému vzajemné vymeéni vybrané dva geny,
viz. obrazek 11.

V chromozoémech kédovanych pomoci realnych ¢isel je mozno mutaci realizovat pfi-
¢tenim, resp. odectenim malé hodnoty od mutovaného genu, pripadné tak jako je tomu
v DE, (viz. kapitola 4.3.1).
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Chromozom pfed mutaci Chromozom po mutaci

00 (-1 (1(0)0) 00 @ (1(1)0)0)

Obrazek 10: Inverzni mutace jednoho genu

Chromozom pfed mutaci Chromozom po mutaci

SPRVIREIREORCIRCIRVAREIR) 20066 E©

Obrazek 11: Jednobodova mutace (pofadové kédovani)

3.10 Selekce

Selekce se snazi napodobit Darwinovskou® teorii pfirozeného vybéru a pieziti nejlepsich.
Jejim tkolem je vybrat z populace jedince, ktefi se budou podilet na vytvoreni novych
jedinct. Pro zajisténi konvergence jsou kvalitnéjsi jedinci vybirani s vétsi pravdépodob-
nosti s predpokladem, ze budou plodit kvalitnéjsi potomky. Operator selekce patii mezi
nebo se mu maximélné priblizit. Rychlost konvergence je déna selekénim tlakem, (viz.
kapitola 3.12) a zavisi na zvolené metodé pouzité k vybéru jedincu. Selekéni metody je
mozno realizovat jako jednokriteridlni, nebo vicekriteridlni. Jednokriterialni selekcéni
metody vybiraji jedince pouze podle hodnoty fitness, vicekriterialni selekéni metody
zohlednuji také dalsi parametry, jako napt. stari jedince, slozitost, apod. Metody selekce
se daji realizovat mnoha zptisoby z nichz zakladni jsou uvedeny nize. Podrobné srovnani
metod je uvedeno v [6, 34]:

3.10.1 Roulette-wheel selection

Selekce ruletovym kolem, také zndma jako proporcionalni selekce (proportionate se-
lection) je jednou z nejstarsich selekénich metod. Pravdépodobnost vybéru jedince je dana

vztahem:
F

Pi = =
> i1
Kde: n je velikost populace,
F; je fitness i-tého jedince v populaci.

ie(,...,n) (3.8)

Hlavni nevyhodou této selekéni metody je jeji pfima zavislost na hodnoteé fitness, ktera se
miize za urcitych okolnosti projevit velkym selekénim tlakem a predcasnou konvergenci.
Tento jev miize nastat, kdyz jeden jedinec mé vyrazné lepsi fitness, nez ostatni, viz.
obrazek 12b.

SCharles Robert Darwin (1809 — 1882)
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Roulette-wheel selection

M chromozém 1, fitness = 5, (4,3%)

M chromozdém 2, fitness = 10, (8,7%)
M chromozém 3, fitness = 20, (17,4%)
H chromozdém 4, fitness = 30, (26,1%)

i chromozém 5, fitness = 50, (43,5%)

chromozdém 1, fitness = 5, (1,9%)

H chromozom 2, fitness = 10, (3,8%)
i chromozom 3, fitness = 20, (7,5%)
H chromozdm 4, fitness = 30, (11,3%)

i chromozdm 5, fitness = 200, (75,5%)

(b) Smérodand odchylka o = 74

Obrazek 12: Roulette-wheel selection

3.10.2 Linear ranking

Linearni klasifikace pat¥i mezi metody zalozené na pofadi (rank-based methods). Pro vy-
bér jedincti se nevyuziva pfimo hodnota fitness, ale pozice jedince v populaci, ktera je
vzestupné sefazend podle fitness. To ma napriklad za nasledek riznou pravdépodobnost
vybéru jedinct se stejnou hodnotou fitness, jelikoz pravdépodobnost vybéru zavisi na in-
dexu jedince v populaci. Pravdépodobnost vybéru k-tého jedince z populace je mozno
vyjadiit jako [10]:

p(a) = %(u G _::)gk —b

); ke(l,...,n) (3.9)

Kde: n je velikost populace,

F; je fitness i-tého jedince v populaci,

1~ a pt jsou volitelné parametry, které ovliviiuji pravdépodobnost vybéru nejhor-
stho a nejlepsiho jedince

Pravdépodobnost vybéru nejlepsiho, (resp. nejhorsiho) jedince je vyjadiena jako:

Jr —
po =, P, = % (3.10)

Thest n worst
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Linear ranking

p+=166,5, p-=33,5
H chromozom 1, fitness = 5, (6,7%)
M chromozom 2, fitness = 10, (13,35%)
i chromozdm 3, fitness = 20, (20%)
chromozom 4, fitness = 30, (26,65%)

M chromozdm 5, fitness = 200, (33,3%)

(a) Linear ranking s trojuhelnikovou distribuci pravdépodobnosti
(u= = 33,5, u" = 166,5)

Linear ranking

p+=30, p-=25
M chromozoém 1, fitness =5, (18,18%)
M chromozdm 2, fitness = 10, (19,09%)
i chromozom 3, fitness = 20, (20%)
H chromozém 4, fitness = 30, (20,91%)

i chromozom 5, fitness = 200, (21,82%)

(b) Linear ranking (u~ = 25, u* = 30)

Obréazek 13: Linear ranking

Vliv parametrii na rozlozeni pravdépodobnosti vybéru i-tého jedince je ukédzan na obrazku,
viz. obrazek 13.

3.10.3 Exponential ranking

Exponencialni klasifikace je stejné jako linearni klasifikace metodou, ktera vybiré jedince
z populace sefazené vzestupné podle fitness. Od linearni klasifikace se lisi tim, ze jedinci
maji exponencialni rozlozeni pravdépodobnosti vybéru, které je mozno vyjadrit vztahem:

Ck—l

)y _ )
p(xk ) - ;7,:107'—17

ke(l,....n) (3.11)
Kde: n je velikost populace,

c je volitelny parametr, ktery ovliviiuje rozlozeni pravdépodobnosti vybéru jedincti,
pro ktery plati 0 < ¢ < 1.

Ukazka rozlozeni pravdépodobnosti a vliv parametru ¢ je ukdzan na obrazku 14. Exponen-
cialni klasifikace umoznuje pomérné kvalitni nastaveni poméru selekéniho tlaku a diverzity
populace. Nevyhodou této metody je vyssi ¢asova slozitost O(n ln(n)).
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Exponential ranking

H chromozom 1, fitness =5, (12,2%)
H chromozdm 2, fitness = 10, (15,2%)
i chromozdm 3, fitness = 20, (19%)
H chromozdm 4, fitness = 30, (23,8%)

i chromozom 5, fitness = 200, (29,7%)

Exponential ranking

M chromozom 1, fitness = 5, (3,3%)

H chromozom 2, fitness = 10, (6,4%)
i chromozom 3, fitness = 20, (12,9%)
M chromozom 4, fitness = 30, (25,8%)

M chromozom 5, fitness = 200, (51,6%)

Obrazek 14: Exponential ranking

3.10.4 Tournament selection

Metoda turnajové selekce ndhodné vybere z populace velikosti n skupinu ¢ jedinct, pro
které plati: t € Z;2 <t < n. Mezi vybranymi jedinci usporada turnaj a nejlepsi jedinec
z turnaje je vybran k reprodukci.

Existuje i dalsi varianta turnajového vybéru [33], kterd obsahuje volitelny parametr
r > 0,5, jenz ovliviiuje vybér jedince v turnaji. Zaroven se skupinou ¢ jedinct je nahodné
vygenerovano nahodné ¢islo k € (0,1). V piipadé, ze k < r, je vybran jedinec s vySSim
fitness, v opa¢ném pripadé jedinec s niz$im fitness.

3.10.5 Sigma scaling

Metoda se snazi udrzet selekéni tlak po dobu evoluce relativné konstantni. K urceni prav-
dépodobnosti vybéru jedince se vyuziva transformovana hodnota fitness, ktera je funkci
fitness, primérného fitness v populaci a vybérové smérodatné odchylky a je mozno ji
vyjadrit ve tvaru:

1+ &t pro o # 0
£ = 20 (3.12)
1 proo =0
Kde: f:(pi ) je transformovana hodnota fitness,
f je priimérné fitness v populaci, (Eq.3.13),
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o je vybérova smérodatna odchylka, (Eq. 3.14).

F=i3g (3.13)

LS - (3.14)

Pravdépodobnost vybéru k-tého jedince je tedy mozno vyjadrit ve tvaru:

i
p(f%)) = Z"—kf(t) (3.15)
i=1J1,

Rozlozeni pravdépodobnosti vybéru jedinci je ukdzano na obrazku 15.

Sigma scaling

M chromozdm 1, fitness =5, (14,2%)
H chromozom 2, fitness = 10, (14,8%)
i chromozdm 3, fitness = 20, (16%)
M chromozom 4, fitness = 30, (17,2%)

M chromozdm 5, fitness = 200, (37,8%)

Obrazek 15: Sigma scalling

3.10.6 Boltzmann selection

Boltzmaniiv vybér je metoda inspirovanad metodou simulovaného zihani. K prohledavani
prostoru pouziva fizeny selekéni tlak, ktery je fizen teplotou. Na pocatku evoluce je tep-
lota vysoka, ktera zptuisobi, ze vsichni jedinci ziskaji ptiblizné stejnou pravdépodobnost
vybéru. Diky tomu bude na populaci ptsobit nizsi selek¢éni tlak a GA prohleda vétsi
prostor feseni. Teplota se v ¢ase postupné snizuje, coz zpiisobi zesileni selek¢niho tlaku
a urychleni konvergence GA. Vliv teploty na rozlozeni pravdépodobnosti vybéru je uka-
zén na obrazku 16. Srovnani vlivu teploty ve dvou stejnych populacich je na obrazku 16a
a 16b. Na obrazku 16¢ je ukazano rozdéleni pravdépodobnosti vybéru jedinci ke konci
evoluce, kdy se vSichni jedinci shlukuji kolem extrému funkce. Pravdépodobnost vybéru
jedince je dana jeho transformaci fitness a je mozné ji vyjadrit ve tvaru:
e
n-er

= ST (3.16)
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Boltzmann selection
H chromozdm 1, fithess = 5, (19%)
H chromozdm 2, fitness = 10, (19,1%)
i chromozom 3, fitness = 20, (19,3%)
H chromozdm 4, fitness = 30, (19,5%)
i chromozdm 5, fithess = 200, (23,1%)
(a) T = 1000
Boltzmann selection
M chromozom 1, fitness = 5, (8,7%)
H chromozom 2, fitness = 10, (9,1%)
i chromozom 3, fitness = 20, (10,1%)
H chromozom 4, fitness = 30, (11,1%)
i chromozém 5, fitness = 200, (61%)
(b) T =100
Boltzmann selection
M chromozom 1, fitness = 10, (8,8%)
M chromozdm 2, fitness = 10, (8,8%)
M chromozdm 3, fitness = 10, (8,8%)
M chromozom 4, fitness = 10, (8,8%)
M chromozom 5, fitness = 10,1, (64,9%)
(¢) T =0,05
Obrazek 16: Boltzmann selection
t) . , , . . .
Kde: f}k) je hodnota transformovaného fitness k—tého jedince v populaci,
n je velikost populace,
T je teplota,
fx, f; jsou hodnoty fitness pfed transformaci.
Pravdépodobnost vybéru k-tého jedince je tedy mozno vyjadrit ve tvaru:
® f(t)
t Ty
) = = =@ (3.17)

S
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3.10.7 Zkraceny vybér (Truncation selection)

Tato metoda vybira z populace N nejlepsich jedincii sefazenych podle fitness. Volitelnym
parametrem této metody je, tzv. prah zkraceni (trunc), ktery udava procentuélni podil
vybranych jedinci. Ziejmou nevyhodou této metody je ztrata diverzity populace a pred-
¢asna konvergence. Vzhledem k nutnosti sefazeni populace podle fitness je ¢asova slozitost
metody O(N log N).

3.10.8 Disruptive selection

Tento typ selekce potlacuje primérné jedince. Jedincim se pfifadi transformovana hod-
nota fitness, ktera je vyjadrena jako absolutni hodnota rozdilu fitness jedince a priameéru
populace. To méa za nasledek vétsi pravdépodobnost vybéru jedincti s vétsi absolutni hod-
notou rozdilu fitness od primérného fitness v populaci. Pravdépodobnost vybéru k-tého
jedince je vyjadiena jako:

| fr — f] _
> | fi = f]

Kde: f; je fitness k-tého jedince v populaci pred transformaci,
f je prumérna hodnota fitness v populaci pred transformaci.

p(fy) = (3.18)

Rozlozeni pravdépodobnosti vybéru jedinctt v piipadé pouziti této selekéni metody je
ukézano na obrazku 17.

Disruptive selection

M chromozom 1, fitness = 5, (16,3%)
H chromozdm 2, fitness = 10, (14,6%)
M chromozdm 3, fitness = 20, (11,2%)
M chromozdm 4, fitness = 30, (7,8%)

M chromozdm 5, fitness = 200, (50%)

Obrazek 17: Disruptive selection

3.10.9 Elitismus
Elitismus (elitism) ma dva vyznamy:

* Prvni pohled na elitismus je takovy, kdy tcelem je pfimé preneseni jednoho, nebo
nékolika nejlepsich jedinct do dalsi generace. Své opodstatnéni ma v pripadé pouziti
selekénich metod u kterych se miize stat, ze nejlepsi jedinec nebude prenesen do
dalsi generace. Takovymi metodami jsou naptiklad ruletové kolo, tournament, apod.
V takovém ptipadé miize pouziti elitismu vyrazné zvysit vykon GA, jelikoz nedochazi
ke ztratam nejlepsich feseni z populace.
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* Druhy pohled upfednostiiuje lepsi feseni pred ostatnimi. Napt. V pfipadé turnajové
selekce, (viz. kapitola 3.10.4), je turnaj t = 3 vice elitisticky, nez turnaj ¢t = 2.

3.11 Zabranéni incestu (Incest prevention)

Je jednim z mechanismi, ktery se muze pouzit na zabranéni pred¢asné konvergence GA
a pracuje na principu porovnavani podobnosti jedincii.

* Pro porovnani podobnosti jedinct, jejichz chromozém je kédovany ve formé binar-
nich ¢isel je mo’no pouzit Hammingovy metriky. Hammingova vzdalenost je
rovna poctu lisicich se bodt dvou chromozoému stejné délky.

* Pro vypocet vzdéalenosti dvou jedinct kédovanych ve formé realnych ¢isel je mozno
pouzit Euklidovské metriky, (Eq.3.19):

(3.19)

Kde: d znaci pocet dimenzi vektoru redlnych cisel.

V pfipadé, Ze dva vybrani jedinci maji hodnotu Euklidovské (resp. Hammingovy) vzdéle-
nosti mensi, nez je zadany prah, tak se vzajemné nektizi. Hodnota prahu se miize béhem
evolu¢niho vyvoje snizovat spolecné se zvySujicim se usporadanim populace [15].

3.12 Selekéni tlak

Velikost selekéniho tlaku je mozno vyjadrit vztahem:

(3.20)

Kde: }? je primérna hodnota fitness pred selekci,
F* je primérna hodnota fitness po selekci,
o je rozptyl fitness po selekci.

Velikost selek¢niho tlaku ma pfimy vliv na rychlost konvergence a velikost prohledavaného
prostoru. Rychlost konvergence (exploitation) a velikost prohleddvaného prostoru (explo-
ration) jsou dva protichidné pozadavky. V pfipadé, ze je selekéni tlak pfilis velky, dojde
v populaci ke ztraté diverzity a hrozi riziko uviznuti v lokdlnim extrému. Prohledavany
prostor feseni je tim mensi, ¢im vétsi je selekéni tlak a tim padem i rychlost konvergence.
Naopak se snizujicim se seleké¢nim tlakem se zvysuje velikost prohledavaného prostoru
a klesa rychlost konvergence. Cilem je nastavit velikost selek¢niho tlaku tak, aby GA na-
Sel co nejrychleji optimalni feseni zadaného problému a zaroven prohledal co nejvétsi cast
prostoru feseni.
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4 Diferencialni evoluce

Diferencialni evoluce (DE) je variantou genetického algoritmu, kterd je navrzena pro nu-
merickou optimalizaci parametri v oboru realnych ¢isel, ale je mozno ji vyuzit i k feSeni
diskrétnich tloh [24]. Vyhoda DE spociva v jednoduchosti implementace, rychlosti a efek-
tivité [36]. Zjednoduseny vyvojovy diagram DE je ukdzan na obrazku 18.

esult = the best Initialise
solution P(t), t=0

- Select better
Evaluate fitness Replacement from parent and
P(t) P(t) = P(t+1) ofspring
Yes
Is stop Compute
condition No— t+=1,i=0 i=i+1 Recombination fitness
atisfied? for individual (i)

P(t): populace v ¢ase t, NP: velikost populace

Obrazek 18: Vyvojovy diagram diferencialni evoluce

4.1 Ridici parametry

DE pracuje s mnoZinou NP, D-dimenzionalnich parametrickych vektortt zP(t), kde i =
1,2,..., NP, které tvoii populaci kazdé generace G v ¢ase t. Pro optimalni funkci dife-
rencidlni evoluce je dilezité spravné nastaveni velikosti populace NP, faktoru zesileni (3
a pravdépodobnosti kiizeni CR. Velikost dimenze D vektoru je dana poc¢tem optimalizo-
vanych parametrt feSeného problému.

e Velikost populace: V rovnici (4.3) je ukdzano, ze velikost populace NP m4 piimy
vliv na velikost prohledavaného prostoru. Se zvétsujici se velikosti populace, roste
velikost prohledavaného prostoru, ale také casova slozitost algoritmu. Empiricky
bylo zjisténo, zZe velikost populace NP ~ 10D. Z divodu zkraceni vypocetniho ¢asu se
ve skutecnosti pouziva mensi pocet jedincli za cenu snizeni prohledavaného prostoru
NP > 2n, + 1, kde n, je pocet pouzitych rozdilovych vektort, viz. (4.3.1)

e Faktor zesileni: Urcuje velikost mutace, neboli zesileni diferenc¢niho vektoru, viz.
(4.3.1). Plati, ze § € (0,00), pfi¢emz mald hodnota faktoru zesileni mé za nésledek
delsi dobu optimalizace a moznost uvaznuti v lokalnim minimu, a naopak velka
hodnota [ vede k riziku pfeskoceni globalniho optima. Faktor zesileni by mél byt
snizen s rostouci velikosti populace. Empirické studie dokazuji, ze velka hodnota NP
a (3 Casto zpusobi predcasnou konvergenci. Doporucena hodnota 3 = 0,5.

e Pravdépodobnost kiizeni: Ma piimy vliv na diverzitu populace diferencialni evo-
luce. Velikost CR uréuje pocet zaménénych parametrt rodicovského vektoru x¥(t),
viz. (4.3). Velkd hodnota parametru CR vede k zvySeni diverzity populace a k sni-
Zeni prohledavani blizkého okoli jednotlivych jedinci v populaci. Zvyseni hodnoty
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CR casto vede k rychlejsi konvergenci, na druhou stranu snizeni pravdépodobnosti
krizeni zvysuje robustnost DE.

4.2 Inicializace populace

Inicializace populace se provadi ndhodnym generovanim NP vektort o velikosti k, ktera
je dana poctem optimalizovanych parametri:

flp’“ (0) = @™ 4 p . (@M% — g™mink), (4.1)
kde r je ndhodné generované realné cislo z intervalu < 0,1 >,
amak gmink jsou konstantni vektory urcéujici hranice jednotlivych ¢asti kazdého vektoru,
1 =1,..., NP je index vektoru v populaci,
k=1,...,D je parametr vektoru.

4.3 Reprodukéni cyklus

Pro kazdého jedince v populaci je vygenerovan zkuSebni vektor zk, ktery je vytvoren
kombinaci rodi¢ovského vektoru a sumového vektoru v. Poté je pro kazdou dimenzi ge-
nerovano nahodné ¢islo r z intervalu < 0,1 >. Je-li toto ¢islo mensi nez prah kiizeni
CR, je zkusebnimu jedinci pro aktualni rozmér piifazen parametr ze Sumového vektoru,
v opacném piipadé parametr rodice, tj.:

Ft+1) if (r<CR)

Akt + 1) = {'/zk (4.2)

PF(t) else.

Kde: Pk(t) je rodicovsky vektor aktualni generace v case t,
1=1,...,NP,
k=1,...,D.

Po vytvoreni zkusebniho vektoru zk a jeho ohodnoceni se tento vektor porovnava z rodi-
c¢ovskym vektorem. Do nové generace, prechazi kvalitnéjsi z obou vektort.

K vypoctu sumového vektoru je mozno pouzit vice, nez jednoho diferen¢niho vektoru,
ktery urcuje velikost mutace. Jestlize n, je pocet pouzitych diferenc¢nich vektortt a NP je
velikost populace, potom celkovy pocet diferen¢nich odchylek je dan:

(NP> 2n,! ~ O(NP*™) (4.3)

Ty

4.3.1 Selekéni schémata

Sumovy vektor v se vytvaii podle nékterého ze selekénich schémat. Tyto schémata se
oznacuji jako DE/x/y/z a predstavuji rizné druhy vybéru vektord, pocet pouzitych di-
feren¢nich vektort a zpusob kfizeni. v pripadé pouziti tohoto zapisu, z urcuje zptisob
vybéru cilového vektoru, y udava pocet diferencnich vektori a z urcuje zpiisob kiizeni.
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DE /rand/1 je zékladnim selekénim schématem DE. Sumovy vektor je pocitan ze ti
nahodné vybranych jedinct z aktualni populace v ¢ase (t) dle vztahu:

vi(t+1) =T, (1) + B (T (1) — Ty (1)) (4.4)
kde 7%, %, ri € [0, NP-1], pro které plati i # r} # ri.

DE /rand/2 je modifikaci zakladniho schématu DE/rand/1, ovSsem k vypoctu dife-
ren¢niho vektoru se pouziva 4.nédhodné vybranych jedincti. Sumovy vektor 7 je poéitan
dle vztahu:

G+ 1) = By (1) + B (5 (1) + g (1) — Ty (1) — 7y (1) (4.5)

kde i, ... 7% € [0, NP-1], pro které plati rj # ... # i,

DE /best/1 je podobné schématu DE/rand/1. Rozdilny je typ zdkladniho vektoru.
Zékladnim vektorem je v tomto piipadé 7, () namisto 7. (t), ke kterému bude piicten

zesileny (mutovany) rozdilovy vektor. Sumovy vektor 7 je generovan podle vztahu:
Ui(t) = @y () + B+ (&4 (1) — T (1)) (4.6)

kde Z,,..,(t) je nejlepsi vektor v populaci (t),
ri, ri € [0, NP — 1], pro které plati ri # 1} # rpest-

DE/best/2 je modifikaci schématu DE/rand/2. Zékladni vektor Z,: (t) je opét nahra-
zen nejlepsim vektorem v populaci 7, (t). Sumovy vektor i je generovan podle vztahu:

Gt 4+ 1) = o (8) + B (85 (1) + 5 (1) = 5 (1) — (1) (4.7)
kde 7%, ... r% € [0, NP-1], pro které plati r # ... # r}.
Ve skutecnosti mtize byt pro mutaci pouzito vice linearnich kombinaci vektori. Obecny
zapis je mozno vyjadiit ve tvaru [9]:

N-1

A1) =G0+ 5 D Fraa (0) = T (1) (48)

n=0

kde ¥;(t) je zdkladni vektor a mél by byt jiny od ostatnich vektort v rovnici (4.8).

DE/x/n, je schéma, ve kterém je uzito vice, nez jednoho diferen¢niho vektoru. Pocet
diferenc¢nich vektort je uréen n,. s rostouci hodnotou n, se zvétsuje velikost prohleda-
vaného prostoru v jedné generaci (4.3), viz. také [13]. Sumovy vektor ¥ je pocitdn podle
vztahu:

7= T4(0) + 0 3 (401) — Ty (1) (49)

kde 7y, 79, r3 € [0, NP — 1],
I, (t) mize byt cilené vybran vhodnou selekéni metodou, 75 # r5.
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DE/current-to-best/1 schéma [9] vytvaii pro kazdého jedince v populaci jeden
sumovy vektor v dle vztahu:

it +1) = Ti(t) + - (T (1) = Tilt)) + 8- (T4 (1) = Ty (8)) (4.10)

kde Z,,.., ¢ je nejlepsi jedinec v populaci, Z;(t) je aktualni jedinec populace,
r1, 79, @ € [0, NP — 1] a plati ry # ro.

DE /rand-to-best/n, schéma kombinuje k vypoctu Sumového vektoru / strategie
rand a best [9]:

it +1) =7 (0 (L= 2) - 50+ 5 (F(0) ~ 74(0) (L11)

kde Z,,..,(t) je nejlepsi jedinec v populaci,
Ty () je ndhodné vybrany jedinec z aktualni populace,
parametr v €< 0,1 > urcuje rychlost konvergence v poméru k prohledavanému prostoru.

V pripadé, ze se hodnota 7 blizi k 1, rychlost konvergence se zvysuje a naopak velikost
prohledavaného prostoru klesa. Vzhledem k této vlastnosti je dobrou strategii adaptivni
zména hodnoty ~, pro kterou plati, ze v(0) = 0 a s kazdou dalsi vytvofenou generaci se
blizi k 1. Jestlize v = 0, pak schéma odpovida strategii DE/rand/y/z. Naopak, jestlize
v =1, pak DE/best/y/z.

DE/current-to-best /1 + n, vytvaii pro kazdého jedince v populaci jeden Sumovy
vektor 7. K vypoctu r/ se pouzivd minimalné dvou diferen¢nich vektori. Jeden diferencéni
vektor je pocitan z nejlepsiho a aktualniho vektoru a zbylé diferenc¢ni vektory jsou pocitany
z ndhodné zvolenych jedinct z aktualni populace:

i+ 1) = 50) + Bl ) = T0) + 5D (g0 - ) (412

Empirické studie ukazuji, ze strategie DE/rand/1 dosahuje velké rozmanitosti popu-
lace. Na druhou stranu DE/current-to-best/2 vykazuje rychlejsi konvergenci. v dusledku
téchto studii vznikl algoritmus, ktery umoznuje dynamické prepinani mezi témito strate-
giemi, tzv. auto-adaptivni diferencidlni evoluce — self-adaptive DE - (SaDE)

4.4 Auto—adaptivni diferencialni evoluce - SaDE

Auto-adaptivni DE (Self-adaptive Differential Evolution) (SaDE) [46, 37] kombinuje 2 od-
lisné zptisoby mutace v jedné varianté diferencialni evoluce. Tyto mutace jsou voleny v za-
vislosti na parametru p, ktery znaci pravdépodobnost vybrani dané metody mutace a je
postupné adaptovan v zavislosti na vyvoji evoluce.

K vypoctu sumového vektoru se vyuzivaji schémata 4.4 a 4.10. Vypocet I/ se provadi
podle:
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B {5@444) if (U;(0,1) < p) (4.13)

V=
Eq.(4.10), else.

Ridici parametr vybéru schématu p je na po¢atku nastaven na hodnotu 0.5 a v priibéhu
evoluce se adaptuje v cyklech o délce adaptacni periody, ktera je v ptipadé SaDFE 50 cykli.:

nsy - (nsg + nfy)
nsg + (nsy +nfi) +nsy - (nsg +nfs)

p= (4.14)
kde nsi, nss je pocet jedinctl vygenerovanych rovnici 4.4, resp. 4.10, ktefi prosli do dalsi
generace; n fi, nfy je poCet zahozenych jedinct, béhem generovani rovnici 4.4, resp. 4.10.
Proménné nsi, nss, nfi, nfs jsou resetovany vzdy po nastaveni p.

Faktor zesileni ( je v SaDFE nastaven podle:

B; = N;(0.5,0.3) (4.15)

kde N;(0.5,0.3) je ndhodné generované ¢islo s Gaussovym rozlozenim se stiedni hodnotou
0.5 a standardni odchylkou 0.3.
Auto-adaptace CR (SaCR): SaDFE alokuje proménnou CR; pro kazdého jedince v ge-
neraci podle:
CR; = N;(CRm,0.1) (4.16)

Na pocatku evoluce je CRm nastaven na hodnotu 0.5. Tyto hodnoty se v priitbéhu nékolika
prvnich generaci (5 generaci v SaDE) neméni. Poté je nova hodnota generovéana pouzitim
stejné rovnice 4.16. Béhem kazdé generace, jsou hodnoty CR;, jenz jsou asociované s po-
tomky, ktefi tispésné vstoupili do nové generace ulozeny do pole CR,... Po specifickém
poctu generaci (25 generaci v SaDE), je CRm updatovano podle:

|CR'rec|

Z ORrec(k) (417)

CRm =
" T CR, o]

Proménna CR,.. je resetovana pokazdé, kdyz je updatovana proménna CRm.

Dalsi z auto—adaptivnich modeli DE je popsan v [46] - SaNSDE - Self-Adaptive Diffe-
rential Fvolution with Neighborhood Search. Tento model dale vylepsuje moznosti SaDFE.
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5 Jazyky a gramatika

Gramatika G je soustava pravidel, podle kterych se vytvareji vsechny fetézce jazyka L
definovaného gramatikou. Jednim ze zakladnich pojmut pro vymezeni jazyka jsou pojmy
abeceda a Tetézec [7]. Abecedou ¥ rozumime nepréazdnou mnozinu prvki, které nazy-
vame symboly abecedy. Retézcem nad danou abecedou rozumime kazdou koneénou
posloupnost symboli abecedy. Prazdnou posloupnost symboli, tj. posloupnost, ktera ne-
obsahuje zadny symbol, nazyvame prdazdny retézec €. Formalné lze definovat fetézec nad
abecedou X takto:

* prazdny fetézec € je Tetézec nad abecedou X,
* je-li x fetézec nad X a a € X, pak za je Fetézec nad X

* y je fetézec nad X, kdyz a jen kdyz lze y ziskat aplikaci pravidel 1 a 2.

Symbol ¥* oznacuje vSechny Tetézce nad abecedou X véetné prazdného fetézce €, symbol
¥* znadi mnozinu v8ech Fetézcti nad ¥ bez prazdného symbolu €, tj. ¥* = 3T U {¢}.
Mnozina L, pro niz plati L. C ¥* se nazyva jazyk L nad abecedou ¥. Jazykem tedy miize
byt libovolna podmnozina fetézcii nad danou abecedou.

Gramatiky byly ptivodné navrzeny pro popis pfirozenych jazyki, ale bézné se pouzivaji
pro popis forméalnich jazykid. Podle zptisobu pouziti ji pak miizeme rozdélit na generativni
gramatiku a analytickou gramatiku.

Generativni gramatika: predstavuje generativni systém, ve kterém lze aplikaci ptepi-
sovacich pravidel generovat fetézce tvorené pouze terminalnimi symboly, které reprezen-
tuji véty jazyka definovaného touto gramatikou.

Je popséna usporadnou ¢tverici symboli G = (N, X, P, S), kde N je mnozina ne-
terminalnich symboli, ¥ je mnoZina terminalnich symbold, S € N je pocatec¢ni symbol
gramatiky. Jadrem gramatiky je koneénd mnozina P prepisovacich (produkénich) pravi-
del, kde kazdé prepisovaci pravidlo ma tvar usporadané dvojice («a, 3) Fetézct a stanovuje
moznou substituci fetézce § namisto fetézce «, ktery se vyskytuje jako podretézec ge-
nerovaného fetézce. Retézec a obsahuje alesponi jeden neterminalni symbol, fetézec 3 je
prvek mnoziny (N U X)*. Pfepisovaci pravidlo se zna¢i « — (3. MnoZinu prepisovacich
pravidel P je mozno vyjadiit jako:

PC(NUD)*N(NUE)* x (NUX)* (5.1)

Analytickd gramatika: je gramatika, kterou je mozno pouzit k rozpoznani syntak-
tické spravnosti programu. Je popsana ¢tvefici G=! = (N, X, P71 S), kde N je mnozina
neterminélnich symbolt, ¥ je mnozina terminalnich symboli, S € N je pocatecni sym-
bol gramatiky. Jadrem gramatiky je kone¢nd mmnozina P! pravidel, kterd je inverzni
mnozinou k P.

Terminaly jsou postupné nahrazovany fetézci terminalnich a neterminalnich symbolii,
s cilem ziskat startovni symbol S gramatiky (. Formalné se zapisuje ve tvaru § — «,
kde fetézec o obsahuje alespon jeden neterminélni symbol, fetézec § je prvek mnoziny
(N UX)*
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O tom zda dany Tetézec patii, resp. nepatii do jazyka popsaného danou gramatikou
rozhoduje, zdali se podari ziskat startovni symbol, ¢i nikoli.

5.1 Chomského hierarchie gramatik a jazyku

Lingvista Noam Chomsky rozdélil jazyky do ¢tyf skupin (typt), viz. obrazek 19, na zé-
kladé rtznych omezeni tvaru pravidel na [7, 8]

kontextové

bezkontextové

Obrazek 19: Hierarchie jazykt

Gramatika typu 0: Je obecné, rekurzivné vycislitelna gramatika. Tato gramatika mtize
byt rozpoznana Touringovym strojem. Tvar pravidel nema zadné zvlastni omezeni:

a—f,ae (NUE)'NNUX)", fe(NUX)

Gramatika typu 1: Kontextova gramatika ( Contezt-Sensitive — CSG) je gramatika roz-
poznatelna linearné ohranicenym Turingovym strojem. Tato gramatika obsahuje pravidla
ve tvaru:

aAB —ayB, AE N, a, B (NUX), ye (NUX)T | S —¢

Gramatiky typu 1 se nazyvaji kontextové, jelikoz neterminal A miize byt nahrazen fetéz-
cem 7y pouze tehdy, je-li jeho pravym kontextem tetézec 3 a levym kontextem rtetézec a.

Kontextové gramatiky neobsahuji pravidla tvaru a AG — af3, tj. nepfipoustéji, aby byl
neterminal nahrazen prazdnym fetézcem. Jedinou pfipustnou vyjimkou je pravidlo S — e.
V disledku tohoto nemtize dojit ke zkraceni generovanych retézct, tj. plati-li A = pu, pak
Al < |u| (s vyjimkou S =€)

Gramatika typu 2: Bezkontextova gramatika (Context-Free — CFG) je rozpoznatelna
zasobnikovym automatem. Obsahuje pravidla ve tvaru:

A—vy, Ae N, ae (NUYD)

Gramatiky typu 2 se nazyvaji kontextové, jelikoz neterminal A muize byt nahrazen fetéz-
cem 7 bez ohledu na kontext, ve kterém je ulozen neterminél A. Na rozdil od kontextovych
gramatik, smi bezkontextové gramatiky obsahovat i pravidla tvaru A — e.



5 JAZYKY A GRAMATIKA Strana 41

Gramatika typu 3: Prava linearni gramatika je rozpoznatelnd kone¢nym automatem
a obsahuje pravidla ve tvaru:

A—zB|A—ux; ABEN, zeX”

Gramatiky typu 3 se nazyvaji pravé linearni, jelikoz jediny mozny neterminal pravé strany
pravidla stoji iiplné napravo. K této gramatice lze sestrojit ekvivalentni specialni pravou
linedrni gramatiku s pravidly ve tvaru:

A—aB|A—a AJBEN,z€X| S5 —¢

Tato gramatika se nazyva prava regularni gramatika. Gramatiky typu 3 se proto také
nazyvajl requldrnimi gramatikami.

5.2 BNF gramatiky

Backusova—Naurova forma (BNF) (Backus—Naur form) je metasyntaxe pouzivana k vyjé-
dreni bezkontextové gramatiky, ktera se pouziva pro popis forméalnich jazykt. Vytvoril ji
puvodné John Warner Backus a dale ji zjednodusil Peter Naur pro popis programovaciho
jazyka Algol 60.

Produkéni pravidla v BNF jsou vyjadieny ve tvaru:

< symbol >::= expression

kde <symbol > je neterminal, tj <symbol>€& N a je vzdy uzavien v zédvorkach < ... >,
expression sestava z jedné, nebo vice sekvenci terminalnich a neterminélnich symbolt
oddélenych |, které jsou moznou substituci neterminalu na levé strané pravidla.

Piiklad ¢ast definice pravidel pro zpracovani ¢isel v Algol 60 [41]:

<number> ::= <unsigned number> | + <unsigned number > |
- <unsigned number >

<decimal number> | <exponent part> |
<decimal number><exponent part>

<unsigned integer> | <decimal fraction> |
<unsigned integer><decimal fraction>
<digit> | <unsigned integer><digit>

<unsigned number>

<decimal number>

<unsigned integer> ::

<digit> =0 1112131415161 71819
<decimal fraction> ::= .<unsigned integer>

<exponent part> ::= #<integer>

<integer> ::= <unsigned integer> | + <unsigned integer> |

- <unsigned integer>

BNF gramatiky se dockaly mnoha rozsiteni, které vznikly z divodu dosazeni vétsi
jednoduchosti nebo struc¢nosti, popfipadé za tcelem adaptace BNF pro specifické ucely.
Jednim spoleénym znakem tady variant BNF je pouziti opakovacich operatori z regular-
nich vyrazi, napf. x a +. Jednim z rozsiteni je tzv. Rozvinutd Backusova-Naurova forma
(Extended Backus—Naur form, EBNF), puvodné navrzenéd Niklausem E. Wirthem k vyjé-
dfeni bezkontextové gramatiky. Dnes je vétsina proménnych EBNF standardizovana [47] a
definovana normami, zejm. ISO-14977 pod kédovym oznacenim ISO/IEC 14977:1996(E).

V tabulce 4 je pfehled nékterych pouzivanych meta-symbold v BNF a EBNF.
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vyznam

[ BNF | EBNF

definice

definice

nebo

neterminél

viceznakovy terminal

jednoznakovy terminal

zietézeni

skupina

oznacuje skupinu, kterd mtze byt obsazena nanejvys jednou

oznacuje skupinu, ktera se mize opakovat (0, ... n-krat)

stejny vyznam jako {...}

oznacuje, ze se néco muze opakovat jednou, nebo vickrat

stejny vyznam jako |.. ]

komentar

prazdny fetézec

Tabulka 4: Symboly pouzivané k vyjadieni BNF, EBNF
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6 Gramaticka evoluce

Gramaticka evoluce (GE) je populacné zalozen4 evoluéni metoda, kterd vznikla kombinaci
genetického algoritmu a gramatiky [39, 31, 30, 28, 35, 44|. Gramatika slouzi k popisu
jazyka, jenz muze byt popsan pravé touto gramatikou, (viz. kapitola 5). Za predstavitele
GE jsou povazovani M. O'Neill, J. J. Collins a C. Ryan, ktefi predstavili ji v roce 1998, [38].

Mezi unikatni vlastnosti gramatické evoluce patii predevsim jeji schopnost vytvaret
symbolicky model fesené tlohy a nasledné jej vyjadrit v jazyce daném zvolenou gramati-
kou. Gramaticka evoluce tedy kromé feseni poskytuje i vlastni postup, jak feseni vytvorit.
Nevyhodou GE je jeji vysoka vypocetni narocnost.

Geneticky algoritmus se v gramatické evoluci nepouziva piimo pro hledani konkrétnich
feSeni, ale k hledani vhodného odvozeni feseni pomoci regularni, nebo bezkontextové
gramatiky. Obecnost metody zvySuje nezavislost GA na pouzité gramatice, kterou je
mozno nahradit za jinou, aniz by bylo nutno programovat GA.

Populace ve standardni gramatické evoluci je slozena z jedincti z nichz kazdy predsta-
vuje jedno feSeni. V prubéhu evoluce je populace postupné zkvalitnovana nahrazovanim
nekvalitnich jedinct kvalitné€jsimi. Novi jedinci se vytvareji pouzitim reprodukénich opera-
tort kiizeni a mutace, (viz. kapitola 6.2). Evoluce probih4 tak dlouho, dokud neni splnéna
podminka zastaveni. Evoluce je obvykle zastavena po ur¢itém poctu generaci, nebo pfi
dosazeni urc¢ité hodnoty fitness. Zakladni vyvojovy diagram GE je na obrazku 20.

Result = the Initialise
best solution P(t),t=0

Selection
P(t) + P(t+1) Evaluate
Replacement fitness P(t)
P(t)

Reproduction }

No—»{ t+=1,i=0 —» i=i+1 |—» Selection —»{Crossover—» Mutation

Is stop
condition
atisfied?

Obrazek 20: Vyvojovy diagram gramatické evoluce

Kazdy jedinec GE obsahuje chromozém, ktery je reprezentovan celociselnym, nebo
binarnim retézcem. V pripadé, Ze je pouzito binarni kédovani jsou jednotlivé bity ulozeny
v genech na bitové hladiné. Jednotlivé geny jsou slouc¢eny do skupin pevné délky. Skupina
gent je nazyvana kodon a predstavuje celoc¢iselnou hodnotu, které je pouzita v prekladu
genotypu na fenotyp, (viz. kapitola 6.1). Chromozém gramatické evoluce je ukazan na
obrazku 21.

codons-level 10 14 5 10 3 1 11 12 8 12 13 9
bits-level 1]o[1]o]1]1]1]o]o]1]o]1[1]o[1]o]o]o]1]1]0]o]o]1]1]0]1]1]1]1]0]o]1]o]o]o]1]1]o]o]1]1]o]1]1]0]0]1

Obrazek 21: Chromozom v gramatické evoluci
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6.1 Preklad genotypu na fenotyp

Preklad genotypu na fenotyp (genotype to phenotype mapping) je kli¢ovou ¢éasti grama-
tické evoluce, ktera ji odlisuje od genetickych algoritmti. Preklad spociva v postupném
vybéru neterminald z téla jedince a jejich prepisovani na jiné neterminalni a terminélni
symboly pomoci pravidel dané gramatiky, viz. algoritmus 3.

Algoritmus 3: Pieklad genotypu na fenotyp
Input: G — context-free grammar; N — nonterminal; C — codons
Result: Phenotype
P « array of rules for the nonterminal N in G indexed from zero;
n < length[P];
if n =1 then
‘ 7« 0;
else if length(C) > 0 then
| r <« Pop(C) mod n ; // celo&iselné déleni
else
if if wrap allowed then
‘ r < Wrap ; // Nastavi ukazatel na po&atek chromozému
else
‘ throw error ”Out of codons”;
end

© 0 N o ook W N K

BoR e
N = O

end

s « string of symbols at the right-hand side of the rule P[r] ; // Prava strana pravidla

t— A

foreach A <+ s do

if A is terminal then

‘ t « t join A;

else
tt — GenotypeToPhenotypeMapping(G, 4, C) ; // rekurze
t « t join tt;

NN R R R R R e e
H O © 0 N o o bk~ W

end

N
N

end
return t¢;

NN
>

Vstupem v tomto algoritmu je gramatika G v Backus-Naurové-Formé (BNF), (viz.
kapitola 5.2), neterminalni symbol N (na poc¢atku nastaveny na startovni symbol S gra-
matiky () a chromozém jedince C. V prvnim kroku je pfecten netermindlni symbol N a
do proménné P jsou vlozeny pravidla moznych piepisti tohoto symbolu podle gramamtiky
G. Téchto pravidel je obvykle vice a je tfeba rozhodnout, které pravidlo bude pouzito.
Vybér pravidla, které bude pouzito k pfepisu neterminélniho symbolu se provadi pomoci
aritmetické operace celo¢iselného déleni (modulo), kteréd transformuje vétsi rozsah hod-
noty kodonu na mensi rozsah pravidel. Vybrané pravidlo je pouzito k pfepisu neterminélu.
Tento prepis je proveden v cyklu, ktery prochazi jednotlivé podietézce tohoto pravidla
a v pripadé, Zze narazi na dalsi neterminalni symbol, je rekurzivné zavolana metoda pro
preklad, do které je jako parametr vlozen tento neterminalni symbol. Cyklus se opakuje
do doby nez je jedinec slozen ze samych neterminalnich symbold.

Nevyhodou tohoto pristupu je neexistence zpétné vazby fenotypu na genotyp, coz se
negativné projevi v pripadé krizeni a mutace. Dalsi nevyhodou je mozné nevyuziti vsech
kodont v chromozému jedince, nebo naopak jejich nedostatek pri transformaci genotypu
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na fenotyp. Problém nedostatku kodont v chromozému jedince fesi operator wrap, (viz.
kapitola 6.2.3).

Priklad: Princip prekladu genotypu na fenotyp je demonstrovan na tloze vygenerovani
rekurentni rovnice regulatoru ve tvaru U,_1 + 2 Fy + 5 - Ex_1. K pfekladu budou pouzity
pravidla bezkontextové gramatiky v Backus-Naurové formé, (viz. kapitola 5.2), definované
v tabulce 5. Postup prekladu je znazornén na obrazku 22.

(S) n=_ (exp)
(exzp)  u= (fncl) (exp) | (fnc2) (exp) (exp) | (var) | (const)
(fncl)y == U+ |U-
(fne2) == 4| —1|x]|/
(var)  u= Up—1 | Up—2 | Up—3 | Up—s | Up_s5 |
Ey | Ex—1 | Ex—2 | Ex—3 | Ep—a | Ex—s |
dEy | dEy_1 | dEy_3 | dEy_3 | dEj_4
(const) == 1[2[3]4[5]6]7[8]9]0

Tabulka 5: Pravidla gramatiky v prefixovém BNF tvaru

B C

E —mod 1 =|0 <exp>
33— mod 4 =1 » <fnc2> (<exp>, <exp>)

8——mod 4 =0 >+ (<exp>, <exp>)
E mod 4 =|2 + (<var>, <exp>)
g mod 16 =|0 + (Upqs <eXp>)
? mod 4 =1 + (U, <fnc2>(<exp>, <exp>))
T mod 4 =|0 + (U, +H<exp>, <exp>))
; mod 4 =1 + (U, H<fnc2>(<exp>, <exp>), <exp>})
g mod 4 =2 + (Upa, +H*(<exp>, <exp>), <exp>))
g mod 4 =(3 + (Ui, HF(<const>, <exp>), <exp>))
E mod 10 =|1 + (U, HF(2, <exp>), <exp>))
E mod 4 =2 + (U, +H(F(2, <vars), <exp>))
; mod 16 =|5 + (Upa, +H(F(2, Ey), <exp>))
? mod 4 =1 + (Upa, (2, Ey), «fnc2>(<exp>, <exp>))}
B mod 4 =|2 + (Ui, +HF(2, Ef), *(<exp>, <exp>)))
E mod 4 =3 + (U, HF(2, E), *(<const>, <exp>)))
T mod 10 =4 + (U, HF(2, B, (5, <exp>)))
? mod 4 =2 + (Upa, +H(F(2, B4, *(5, <var>)))
38]  |mod 16 =6 |+ (Urw, +(*(2, B, *(5, Exa)))

sloupec A: chromozém, sloupec B: Vybér pravidla, sloupec C: Stav piekladu. Cervené symboly

znaci neterminaly, které budou v dalsim kroku nahrazeny, tu¢né jsou pravé nahrazené

Obrazek 22: Preklad genotypu na fenotyp

Ve sloupci A je fetézec chromozému, sloupec B znaci vybér pravidla a sloupec C stav
prekladu. Jak je vidét, tak k vytvoreni rovnice je potieba 19-ti kodonti. Kodony se po-
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uzivaji pro vybér pravidla z mnoziny pravidel, kterymi je mozno prepsat neterminalni
symbol. Tento vybér se provadi pomoci operace modulo. Disledkem pouziti operace mo-
dulo je moznost zménit hodnotu genu, (resp. kodonu), bez ovlivnéni fenotypu (10 mod 3
< 16 mod 3). Tzn. ze v pfipadé mutace, popt. kiiZzeni nemusi dojit ke zméné fenotypu
i kdyz se zméni genotyp jedince. Tuto vlastnost je mozno castecné eliminovat zvyse-
nim pravdépodobnosti mutace s predpokladem, Ze urcité procento mutovanych jedinct
se nezméni. Zménu genu, kterd nezpusobi zménu fenotypu je vyjadfena v rovnici (6.1).

ai:aiic-Q (61)

Kde: a; je hodnota i-tého kodonu jedince,
ceN,
@ je pocet pravidel, kterymi je mozno prepsat dany neterminal,
plati pro a; = c-Q > 0.

Gramaticka evoluce muze také slouzit ke generovani hodnot z oboru realnych ¢isel. To je
mozno realizovat pomoci gramatiky definované v kapitole 5.2, pripadné 6.7, nebo grama-
tikou definovanou v tabulce 6 [12].

(expressions) = (expressions){op){(numEzxp) | (exp)
(exp) = MA( (numEzp) ) | (numExp)
(numExp) = (int){op)(int) | (int)

(op) = +1-1*1/

(digit) n= 1|2|3]|4|5]6]|7|8|9]|0

Tabulka 6: Pravidla pouzita pro zpracovani realnych ¢isel [12]

6.2 Operatory

Ve standardnim algoritmu gramatické evoluce jsou definovany operatory krizeni, mutace,
wrap a také operator zdvojovani.

6.2.1 KrfiZeni

Kiizeni (crossover - sexual reproduction) v  GE je realizovdno nad genotypem jedince
na urovni genti, nebo kodoni. V pripadé, ze dany typ GE nepouziva fixni délku chro-
mozomt jedinct, je v obou jedincich ndhodné vybran bod kfizeni a jednotlivé segmenty
se vzajemné vymeéni. Tento postup je znazornén na obrazku 23. Kiizici body obou jedinct

Chromozomy pfed kfizenim Chromozomy po kfizeni
(rodice) (potomci)

00010001 (00 D--(1H0-D-D-O
WRRNPRURSY NPRSPRLY ©-O©- OO @000

Obrazek 23: Kiizeni jedinct s variabilni délkou chromozému
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jsou vyznaceny Cervenou ¢arou v levé ¢asti obrazku. Jak je vidét, tak tento druh kiizeni
zpusobuje zménu délky chromozomu.

Jestlize typ GE pouziva fixni délku chromozému, je vybran bod kiizeni a ¢asti jedinct
se vzajemné vymeéni ve stejnych bodech. Tento postup je ekvivalentni postupu popsaném
v 3.8.2. P1i pouziti tohoto typu kiiZzeni se délka chromozémiui neméni.

Oba zminéné typy krizeni maji pomérné destruktivni vliv na strukturu jedince. Z toho
divodu je vhodné pouzit zpétné zpracovani pravidel se znackovanim podskupin, které
umozni k¥izit chromozémy bez destrukce struktury jedince, (viz. kapitola 6.3).

6.2.2 Mutace

Operator mutace je stejné jako kfizeni realizovano nad genotypem jedince. Mutaci je
mozno realizovat na arovni gent, nebo kodont.

Mutace na trovni genu (bits-level mutation) je bitova mutace a mtze byt provedena
sekven¢énim prochazenim chromozému jedince a invertovanim hodnoty bitl se spe-
cifikovanou pravdépodobnosti. Efektivni rychlost mutace je ovlivnéna degeneraci
populace. Rychlost degenerace populace je ovlivnéna poctem bit v kodonu, dél-
kou chromozému, strukturou pouzitych pravidel gramatiky a pouzitim operdtoru
wrap. Nemda smysl srovnavat hodnoty pravdépodobnosti mutace mezi GE a GP,
nebo mezi riznymi nastavenimi GE. Tento typ mutace je v evoluc¢nich algoritmech
jednim z nejcastéjsich [14, 28]. Princip inverzni mutace ukézan je na obréazku 10.

Mutace na trovni kodonu (codons-level mutation) je realizovana sekvenénim proché-
zenim jednotlivych kodoni, které s urcitou pravdépodobnosti nastavuje na nahodné
vygenerovanou hodnotu. Vyhoda oproti mutaci na trovni gent spocivd v mensi
casové slozitosti vypoctu. Metoda vyzaduje pro kazdy kodon nanejvys dvé volani
generatoru ndhodnych ¢isel (jedno volani rozhodne o provedeni mutace a druhé vo-
14n{ vygeneruje novou hodnotu kodonu). Tento typ mutace byl aplikovan v GEVAS®.

Zdvojovani (duplication) je zvlastnim pfipadem mutace, kterd neni prili§ pouzivana [30,
28]. Z chromozému je ndhodné zvolen pocdet kodont ke zdvojeni a pozice prvniho
kodonu. Tato mnozina je zkopirovana pied posledni kodon v chromozému jedince.
Dtvod zaclenéni na predposledni pozici jedince je v usnadnéni zaclenéni do feno-
typu. Jestlize by duplikovand mnozina kodonii byla pridana za posledni kodon chro-
mozoému, nemuselo by dojit k jejich zaclenéni do fenotypu. Piinos tohoto operatoru
je sporny. Operace zdvojovani je ukdzana na obrazku 24. Pro zdvojeni byly vybrany
3 kodony jejichz startovni pozice zacina kodonem 3.

Chromozom pfed mutaci Chromozom po mutaci

SPRVIRCIRCIRCIRCIRRAREIRC) SPRPIRCIRCORCIRCYRRAREVERE R TR

Obrézek 24: Zdvojovani

SGEVA (Grammatical Evolution in Java) je open source implementace gramatické evoluce, kterd je
vyvijena na univerzité v Dublinu [31]
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6.2.3 Operator wrap

Operator wrap se uplatni v pripadé GE, kterd mé definovanou omezenou délku chro-
mozomi. Tento operator ma za cil kompenzovat nedostate¢nou délku chromozému v pii-
padech transformace genotypu na fenotyp (viz. kapitola 6.1), kdy je dosazen konec chro-
mozomu, ale fenotyp dosud nebyl plné vygenerovan. V pripadech, kdy je délka chro-
mozému omezena, muze k tomuto jevu dochazet docela bézné. Kdyz v pribéhu prekladu
dojde k tomu, Ze je prectena hodnota posledniho kodonu, operator wrap nastavi ukazatel
opét na pocéatek chromozému [30, 35]. To zpisobi vicenasobné ¢teni genii, viz. obrazek 25.
Vyznam tohoto operatoru je sporny a pro pouziti v upravené metodé prekladu genotypu
zpétnym zpracovanim pravidel je nepouzitelny, (viz. kapitola 6.3).

@\
®
@@@

Obrazek 25: Operator wrap

6.3 Zpétné zpracovani pravidel a znackovani kodonii

Vzhledem k dfive zminénym nevyhodnym vlastnostem originalné€ navrzenych operatori
kiiZzeni a mutace byla vyvinuta metoda zpétného zpracovani pravidel gramatiky [35, 44].
Cilem této modifikace je zdokonaleni kiizeni a mutace, které neposkozuje strukturu je-

vvvvvv

* Uplné vyuziti chromozdému jedince

* prvni generovani chromozému béhem ptekladu genotypu na fenotyp
* zpétné zpracovani pravidel gramatiky

* znackovani kodont béhem procesu prekladu z genotypu na fenotyp

* pouziti upravenych metod kiizeni a mutace

Preklad genotypu na fenotyp je ukazan v algoritmu 4. Tento algoritmus zpracovava pravi-
dla gramatiky zprava, diky ¢emuz dojde k jistému seskupeni genti, které vymezuje urcitou
cast vygenerované struktury. Kazdou c¢ast této struktury je mozno oznacit a toto znaceni
vyuzit v pripadé kiizeni a mutace. Aby mohl byt splnén tento pozadavek, je nutné dodrzet
jisty tvar pravidel gramatiky. Pravidla musi byt v prefixové notaci a prvni symbol pravé
strany pravidla musi byt neterminal pro jehoz preklad miize byt pouzito pouze pravidel,
ze kterych je mozno generovat pouze termindly (T—pravidla)(Eq.6.2). To pfinasi dalsi
pozadavek na pravidla, ktera jsou rozdélena na T—pravidla a N—pravidla. T-pravidla
mohou na pravé strané obsahovat pouze neterminalni symboly a N—pravidla jsou pravidla
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Algoritmus 4: Pieklad genotypu na fenotyp - backward processing
Input: G — context-free grammar; N — nonterminal
Result: Individual (phenotype and marked genotype)
P «— array of rules for the nonterminal IV in G indexed from zero;
n « length[P];
codon < random € (0, MaxInt) ; // nadhodné vygenerovani kodonu
if n =1 then
‘ 7« 0;
else
‘ r < codon mod n ; // celo&iselné déleni
end
s « string of symbols at the right-hand side of the rule P[r];
t— A
foreach A < reverse(s) do

© 00 N O ook~ W N
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12 if A is terminal then

13 t « t join A;

14 codon.mark — E ; // oznaeni kodonu - koncovy

15 C « C join codon ; // ptipojeni kodonu k chromozému

16 else

17 codon.mark «— B ; // oznaleni kodonu - polateéni

18 C « C join codon ; // p¥ipojeni kodonu k chromozému

19 tt «+ GenotypeToPhenotypeMapping(G, A, C) ; // rekurze

20 t <t join tt;

21 end

22 if C.length > maxzLength then

23 Do some action ; // vyvolat n&jakou akci, kdyZz délka chromozému je v&t3i, neZ
maximdlni prednastavena

24 end

25 end

26 return t, C;

na jejichz pravé strané se nachazi alespon jeden neterminalni symbol.

{exp) == (fnc) {exp) (exp) (6.2)

Puavodni gramatika navrzena v infixové notaci [30], (Eq.6.3) je pro algoritmus zpétného
zpracovani pravidel a oznacovani kodonil nepouzitelna.

(exp) ::= (exp) (op) (exp) (6.3)

Postup procesu zpétného zpracovani pravidel a oznacovani gent je ukazan v algoritmu 4.
Vstupem tohoto algoritmu je BNF gramatika v Zadaném tvaru (prefixova notace, N—
pravidla, T—pravidla) a neterminalni symbol, (resp. symboly). Vzhledem k tomu, Ze chro-
mozom jedince neni zatim vytvoren, je nutné jen generovat béhem prekladu. Generovani
kodonu je provedeno na 7adku 3 v uvedeném algoritmu a sice jako vygenerovani ndhodné
hodnoty z intervalu (0, MaxInt). Poté se za pomoci operace modulo vybere pravidlo
z mnoziny pravidel P. Prava strana tohoto pravidla se sekven¢né prochazi v obraceném
poradi (Tddek 12) a kazdy symbol je zkontrolovan zdali pat¥i do mnoziny terminali, nebo
netermindlt. Jestlize kontrolovany symbol je termindlem, oznaci se kodon znackou FE,
v opacném priipadé znackou B.
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Od piivodniho algoritmu, viz. algoritmus 3, se lisi zejména generovanim chromozému
soucasné s prekladem téla jedince a znackovanim kodont. Preklad genotypu na feno-
typ se ukonci ve chvili, kdy té€lo jedince bude sloZeno ze samych terminalnich symboli.
Uvedeny algoritmus neobsahuje oSetfeni generovani nekone¢né dlouhého jedince, které je
mozno Fesit riznymi zpisoby (napfiklad nové generovani jedince). Vyhodnéjsi chovéani
v tomto sméru poskytuje algoritmus transplantac¢ni evoluce, diskutovany v kapitole 7,
jelikoz umoznuje dynamickou zménu pravidel béhem evolu¢niho procesu a tim i ovlivnéni
vysledného tvaru jedince, (viz. kapitola 7.4).

Na obrazku 26 je ukadzan postup prekladu pravidel a zptisob znackovani genti. Tento
priklad predpoklada pouziti pravidel definovanych v tabulce 5. Ve sloupci A jsou ndhodné,

A B C D E
g— mod 4 =|1—><fnc2> (<exp>, <exp>) E E—
|9 mod 4 = 1-——><Mmc2>(<exp>, <fnc2> (<exp>, <exp>)) B —
17— mod 4 = 1—><Mmc2> (<exp>, <fnc2> (<exp>, <fnc2> (<exp>, <exp>))) Bl —

62 mod 4 =2 <fnc2> (<exp>, <fnc2> (<exp>, <fnc2> (<exp>, <var>))) B
% mod 16 =6 <fnc2> (<exp>, <fnc2> (<exp>, <fnc2> (<exps>, Exy))) ? j
? mod 4 =3 <fnc2> (<exp>, <fnc2> (<exp>, <fnc2> (<const>, E4))) E
g mod 10 =4 <fnc2> (<exp>, <fnc2> (<exp>, <fnc2> (5, E.))) ? j
E mod 4 =|2 <fnc2> (<exp>, <fnc2> (<exp>, ¥(5, E4))) ? —
E mod 4 =1 <fnc2> (<exp>, <fnc2> (<fnc2> (<exp>, <exp>), *(5, E))) E —
g mod 4 =|2 <fnc2> (<exp>, <fnc2> (<fnc2> (<exp>, <var:), *(5, E.4))) E
; mod 16 =|5 <fnc2> (<exp>, <fnc2> (<fnc2> (<exp>, Ey), *(5, Ex4))) ? ]

E mod 4 =3 <fnc2> (<exp>, <fnc2> («fnc2> (<const>, Ey), *(5, E.4))) E
E mod 10 =1 <fnc2> (<exp>, <fnc2> (<finc2> (2, E), *(5, Ea))) ? j
E mod 4 =2 <fnc2> (<exp>, <fnc2> (* (2, Ey), *(5, Eil))) ? —
E mod 4 =0 <fnc2> (<exp>, + (* (2, B, *(5, Ex1))) ? —
E mod 4 =|2 <fnc2> (<var>, + (* (2, E), *(5, Ex.d))) E
16|  |mod 16 =0 |<fnc2> (U + (* (2, B, *(5, E))) €| ]
8| |mod 4 =0 |+(Ups+(* (2 B (5, ) [ —

sloupec A: chromozém, sloupec B: Vybér pravidla, sloupec C: Stav prekladu. Cervené symboly
znac¢l netermindly, které budou v dalsim kroku nahrazeny, tucné jsou pravé nahrazené, sloupec D:

znacky kodont, sloupec E: oznaceni part kodont

Obrazek 26: Preklad genotypu na fenotyp - backward processing

béhem prekladu vygenerované hodnoty kodoni, sloupec B oznacuje aritmetickou operaci
vybéru pravidla, ve sloupci C' je postup prekladu téla jedince. V tomto sloupci tuéné
symboly oznacuji praveé vygenerovanou cast téla jedince a cervené jsou oznaceny symboly,
které budou nahrazeny. Sloupec D zobrazuje vektor znacek, ktery je slozen ze symboli
B, E. Symbol B oznacuje kodon, ktery je pouzit k vybéru prvniho pravidla urcité casti
téla jedince, symbol E oznacuje kodon, kterym se generuje posledni terminalni symbol
daného bloku. Znacky B a F jsou parové. Jednotlivé pary jsou vyznaceny ve sloupci F.
Tyto pary znaci ¢ast téla jedince, kterou lze zaménit za jinou, bez ovlivnéni zbyvajici ¢asti
téla jedince. Tato vlastnost je dale vysvétlena v kapitolach 6.4 a 6.5.
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6.4 Modifikované k¥iZeni

Tento druh kiizeni se vztahuje ke kapitole 6.3, ktera popisuje zpétné zpracovani pravidel
gramatiky a znackovani kodonti. Diky tomuto znackovani bylo mozno aplikovat modifiko-
vanou metodu krizeni, ktera k zjisténi vhodnych kiizicich bodd pouziva praveé tento vektor
znacek, viz. obrazek 27, sloupec D. Vektor znacek ni = (my,mo,...,my,); m € {B,E}
nese informaci o fenotypu jedince a slouzi pro nalezeni vhodnych kfiZzicich bodu a jejich
poctu.

Uk-1+2'Ek+5'Ek—1 Uk-1+Uk-1+5'Ek-1 Z'Ek+2'Ek+5'Ek-1
2. rodi¢ 1. potormek 2. potomek
A D E A D E A D E
33] [8] — 33| [B] ——  [33] [B] —
191 |8 — 9Bl —| |98 —
17| [B] — 27| |8 17| [B] —
62| (B 62| | B 62 B
Eij ﬂij Eij
3||B 3|8 3 B
24 [g] 4| [E] 4 [g]
10| [E] 10 [E 10 [E] —
25| [B] — 42] 18] 25 [B] —
34] B 16| | E 34 |8
7| [ 16 £ — | [37 [g] ]
15| | B 42| | B 15| | B
1] [ Eij 1 [e|
18| [E| — (8] [ —— [a8] [E] —
16| |E| — 16, [E| —
—>a2| B 125 [B] —
16| [E 34 18
18] [e] — 37 |E|
5 81
11| | E
Des 15 g —
cast 2. rodice ? ? ]

42| [8]

sloupec A: chromozém, sloupec D: znacky kodoni, sloupec E: oznaceni part kodonta

Obrazek 27: Modifikované kiizeni

Priklad tohoto typu kfizeni je ukdzan na obrazku 27, v jehoz levé horni ¢asti jsou
uvedeny rodicovské chromozomy, které byly vybrany ke kfizeni. Za zminku stoji, Zze oba
chromozémy maji stejny genotyp. Hodnoty kodont jsou ve sloupci A a vektor znacek je
u kazdého rodice ve sloupci D. Fenotyp obou rodi¢ti je ve tvaru Up_1 +2- By, +5 - Ej_4.
V obou rodicich se ndhodné zvoli poc¢atecni bod kiizeni. Timto bodem miize byt libovolny
bod z vektoru znacek, oznaceny B. K tomuto bodu je nutno nalézt jeho parovy bod a cely
blok od znacky B po parovou znacku E se vyméni s vybranym blokem druhého rodice.
Pocatecni ktizici body jsou v tomto obrazku vyznaceny Sipkou. Jednotlivé ¢asti jedinct
jsou ve sloupci E vyznaceny spojnicemi. Blok, ktery je urcen ke krizeni je ve sloupci F
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zvyraznén Cervend. Césti prvniho i druhého rodice, které byly vybrany k zaméné, jsou
v levé casti obrazku zobrazeny pod rodic¢ovskymi chromozémy. V pravé ¢asti obrazku
jsou potomci, ktefi vznikli vzadjemnou vyménou bloki obou rodi¢i. V obou potomcich
jsou jednotlivé ¢asti chromozdémii vybarveny riznou barvou podle genotypové prislusnosti
k rodici.

Jak je vidét, tento druh kiizeni nema destruktivni vliv na strukturu jiz vygenerovaného
jedince. Také bylo ukézano, ze ze dvou stejnych rodici je mozno vytvorit dva rozdilné
potomky i bez pouziti mutace. Tohoto neni mozné v pripadé klasického kiizeni dosdhnout,
(viz. kapitola 3.8.2).

6.5 Modifikovana mutace

Tento druh mutace se stejné jako modifikované krizeni vztahuje ke kapitole 6.3 a shodné
s metodou modifikovaného kfizeni pouziva vektor znacek m. Podle tohoto vektoru je
mozno urcit ¢asti jedince k mutaci a rozhodnout zdali se bude mutovat struktura jedince,
nebo ¢ast ktera neovlivni strukturu. Typ mutace tedy muze byt strukturalni a nestruk-
turalni. O typu mutace rozhoduje misto ve kterém dojde ke zméné hodnoty kodonu (resp.
kodontt).

Priklad mutace je uveden na obrazku 28. Predpokladem tohoto prikladu je pouziti
prefixového tvaru BNF gramatiky, jenz byla definovana v tabulce 5.

6.5.1 Strukturalni mutace

K tomuto typu mutace dojde vzdy, kdyz dojde ke zméné hodnoty kodonu v misté ozna-
¢eném znackou B, pro kterou je splnéna podminka rovnice 6.1. V piipadé, ze dojde ke
zméné hodnoty strukturalniho kodonu, je potfeba zmutovat celou ¢ast jedince, ktera za-
¢ind v bodé B a konc¢i v parovém bodé FE. V pripadé, Ze by doslo k mutaci jen jednoho
kodonu, ktery je oznacen B a zbytek bloku ztstal nezménén, doslo by k tomu, ze bude
ovlivnéna i jind ¢ast téla jedince. To zpusobi bud nevyuziti vSech kodonti v nésledujicim
k prekladu genotypu na fenotyp, nebo naopak jejich nedostatek.

Mutaci celé c¢asti bloku je mozno realizovat novym generovanim c¢asti bloku, podobné
jak je tomu v pfipadé inicializace jedince. Nové vygenerovana ¢ast vymeéni c¢ast jedince,
ktera je urcena k mutaci, viz. obrazek 28.

V levé casti obrazku je zobrazen jedinec pred pouzitim operatoru mutace a v pravé
¢asti je tentyz jedinec po provedeni mutace. Ve sloupci A je chromozdm jedince a sloupec
D obsahuje vektor znacek mi. Jednotlivé ¢asti téla jedince a parové kodony jsou vyzna-
¢eny ve sloupci E. V téle jedince byly urceny k provedeni operatoru mutace dvé casti
chromozomu, které jsou oznaceny Sipkami. Prvni Sipka u kodonu s poradim b ve sloupci
Z ukazuje na kodon, ktery je oznacen znackou B. To znamend, Ze tento kodon vybira
z N—pravidla a ovliviiuje strukturu jedince. S hodnotou tohoto kodonu je nutné zmeénit
hodnoty kodonti celého bloku b aZ o (sloupec Z). Ve sloupci A a E jsou hodnoty kodont,
které podléhaji strukturalni mutaci vyznaceny Cervené. V pravé ¢asti obrazku jsou cerve-
nou barvou vyznaceny nové vygenerované kodony, které nahradily ptivodni blok vybrany
k mutaci. Tento nové vygenerovany blok je v pravé casti obrazku ve sloupci Z oznacen
poradim b az e.
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U +2-E+5-Ey Up1 - (-Eg.a)
pred mutaci po mutaci

Z A D E Z A B C D E
E E E E E— mod 4 =|1——><fnc2> (<exp>, <exp>) E
b — 9| Bl — b |16 ——mod 4 =|0—><fnc2> (<exp>, <fncl> (<exp>)) | B|
c| 17| |B|— c| (18— mod 4 =2 —><fnc2> (<exp>, <fncl>(<var>)) | B | j
d 62 B d 40 mod 16 =|8 <fnc2> (<exp>, <fncl> (Ea)) B
? % ? :| : T mod 2 =|1 <fnc2> (<exp>, U- (Ey5)) ?
T ? ? T E mod 4 =|2 <fnec2> (<var>, U- (E,5)) ?
; ; ? :| ; E mod 16 =|0 <frne2> (Uyy, U- (Es)) ? :|
h lol g 'h (25|  |mod 4 ={1  -(U, U (E)) €]
i B [ — - o

j 34 B
il ol

| 15 B
- B E
o g g

o] 16 E| —

P 42| | B
o s g

rl T8 E

sloupec A: chromozém, sloupec B: Vybér pravidla, sloupec C: Stav piekladu. Cervené symboly
znac¢i netermindly, které budou v dalsim kroku nahrazeny, tucné jsou pravé nahrazené, sloupec D:

znacky kodond, sloupec E: oznaceni part kodonti, sloupec Z: oznaceni poradi kodont

Obrazek 28: Modifikovana mutace

6.5.2 Nestrukturalni mutace

V pripadé pozadavku na nestrukturalni mutaci, tedy takovou, ktera nezptisobi zménu
struktury fenotypu, je nutno provést zménu hodnoty kodonu, ktery rozhoduje o vybéru
z T-pravidla. Tyto kodony jsou ve sloupci D oznadeny znackou E. Uspésnost mutace
zavisi na splnéni podminky rovnice 6.1. Tento druh mutace je ukdzan v obrazku 28, ve
kterém je oznacen druhou Sipkou u posledniho kodonu, ktery ma ve sloupci Z poradi
r. Hodnota kodonu pred zménou a po zmeéné je v obou sloupcich A vyznacena zelené a
stejné tak odpovidajici blok ve sloupci £. Nova hodnota kodonu je v pravé ¢asti obrazku
ve sloupci Z v poradi h. Je vidét, Zze zména hodnoty tohoto kodonu nezpiisobila zménu
struktury fenotypu.

6.5.3 Chybné provedena mutace

Na obrazku 29 je ukazka dtsledku chybné provedené zmény hodnoty kodonu, ktery ovliv-
nuje vybér N—pravidla, tedy pravidla, které ovliviiuje vyslednou strukturu fenotypu
jedince. Tento kodon je vyznacen Sipkou a zvyraznén Cervené. V levé ¢asti obrazku je pi-
vodni chromozom pred aplikovanim operatoru mutace a v pravé ¢asti obrazku je jedinec
po mutaci. Ve sloupci A jsou Sedou barvou vybarveny kodony, které ztistaly v chromozému
jedince a nepodileji se na vytvoreni téla jedince. Je vidét, ze i mald zména hodnoty jedi-
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ného strukturalniho kodonu zpisobi rozsahlou zménu struktury fenotypu jedince. Opac-
nym piikladem chybné provedené mutace je mutace, ktera vznikne v disledku nedostatku
kodonti k prekladu.

Ui+ 2-E+5-Ey Ei1/ U

pred mutaci po mutaci

A

g8

9

17

62

70

3

34

10

25

34

37

15

11

18

16

42

16

8

E A B C
—> <fnc2> (<exp>, <exp>)
—> <fnc2> (<exp>, <var>)

—><fne2> (<exp>, Up,)

33— mod 4 =
—>» 10— mod 4 =
17— mod 16 =
62 mod 4 =
70 mod 16 =
3 mod 4 =

<fne2> (<var>, U ,)
<fnc2> (Ey.q, Uky)
/By, Ued)

EALILIERLITINC
L

(VIR B S TR R S T )

uuu\\uu”
|

[zlelefea[3[=|~[=[-|z[m[+]e|a]a[o]e]|n
[ ] = [m]m]m] @ [m] = | @ [m]m] @ [m] @ [ [=]=]

sloupec A: chromozém, sloupec B: Vybér pravidla, sloupec C: Stav prekladu. Cervené symboly
znac¢i neterminaly, které budou v dalsim kroku nahrazeny, tucné jsou pravé nahrazené, sloupec D:

znacky kodont, sloupec E: oznaceni part kodont

Obrazek 29: Ukazka chybné provedené mutace strukturalniho kodonu

Z hlediska mutace je problematickou vlastnosti rtizna vaha kodont v chromozému.
Tato vaha, resp. strukturalni vyznamnost je nejvyssi na poc¢atku chromozému a postupné
se snizuje. To znamené, ze zména hodnoty kodonu, ktery je blize k pocatku chromozému
ma na vysledny fenotyp vétsi destrukéni acéinek, nez zména hodnoty posledniho kodonu.
V pripadé, ze dojde ke zméné hodnoty prvniho kodonu, bude jedinec cely zménén.

6.6 Parovani znacek

Aby bylo mozno ur¢it bloky chromozému vhodné ke kiizeni a mutaci je nutné zjistit
jednotlivé pary kodont. Kazda ¢ast chromozomu zac¢ina libovolnou znackou B a kon¢i pa-
rovym kodonem, oznac¢enym F. Kazdy blok chromozému je nezavislou, iplné definovanou
¢asti fenotypu jedince. To je znézornéno naptiklad na obrazku 28. V tomto obrazku jsou
jednotlivé bloky chromozému oznaceny ve sloupci F.

Zpusob, kterym je mozno realizovat parovani znacek, je ukazan nize, viz. algoritmus 5.
Vstupem tohoto algoritmu je vektor znacek. Vystupem je pocatecni a koncovy index
kodonu, ktery vymezuje nahodné zvoleny blok.
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Algoritmus 5: Parovani znacek

Input: M — vector of marks
Result: block of chromosome (start, end index)

1 startIdx «— GetRandomBIdx(M) ; // nahodné vybrani B kodonu
2 endldxr < startldx;

3 pairNum «— 1;

4 while pairNum > 0 do

5 Increase(endldz) ; // zvySeni o jedni&ku
6 if M[endIdz] ='B’ then

7 ‘ Increase(pair Num) ; // zvjSeni o jedni&ku, jestliZe znacka kodonu je B
8 else

9 | Decrease(pair Num) ; // sniZeni o jednicku
10 end

11 end

=
N

return startldz, endldx;

6.7 Generovani ¢isel pomoci gramatiky

GE je vhodna pro vytvafeni komplexnich struktur, kterymi mohou byt napiiklad pro-
gramy, funkce, logicky obvod, apod. V optimalizac¢nich tlohéach je pomérné ¢asto vyzado-
vana také optimalizace parametri. Prikladem muze byt navrh regulatoru, kde je nutno
nejprve nalézt strukturu regulatoru a poté nastavit optimalni parametry. Jinym piikladem
miize byt napiiklad feseni symbolické regrese, apod.

Priklady v predchozich kapitolach byly pro jednoduchost pfedstaveny s upravenymi
pravidly gramatiky, které umoziiovaly generovani pouze celych ¢isel z intervalu (0,9).
Tento rozsah parametri je pro praktické pouziti nedostatecny a je tieba zvolit jiny zptisob
generovani parametri, nejlépe z oboru realnych c¢isel R.

V kapitole 6.1, viz. tabulka 6 byly ukazany pravidla, které je mozno pouzit ke ge-
nerovani parametri z oboru redlngych cisel. Dalsi moznosti je pouzit pravidla uvedena
v tabulce 7. Témito pravidly je mozno generovat pomoci aritmetickych operaci vSechny
iracionalni ¢isla.

o = (Fneanleap) | {eonsh)
(const) == 1]|2|3]|4|5]6]|7|8]9
g = J1+

Tabulka 7: Generovani realnych c¢isel

Dalsi moznosti je pouzit gramatiku, kterd obsahuje pravidla pro pfimé generovani
¢isel. Tato gramatika zavadi funkci desetinna tecka a ma tfi argumenty, z nichZ prvni
argument urcuje pozici desetinné tecky a zbylé dva argumenty urcuji jednotlivé cifry
Cisla [35].

Generovani ¢isel pomoci gramatiky ma pomérné velkou slozitost a pro optimalizaci
parametri regulatoru je prakticky nepouzitelné. Optimalizace parametrii reguladtoru by
pravidel z tabulky 7 je k vygenerovani ¢isla 0,5 nutné pouzit 6 kodoni. Komplexita
generovani konstanty roste se vzdalenosti od zakladniho rozsahu pfimo generovanych cisel,
které jsou moznym piepisem netermindlu (const).
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Vzhledem k vysSe zminénym skutec¢nostem je vhodné vyuzit pro generovani konstant
jinou, sofistikovanéjsi metodu, slouzici pro optimalizaci numerickych parametri. Takovou
metodou mize byt naptiklad diferencidlni evoluce, (viz. kapitola 4), geneticky algoritmus,
(viz. kapitola 3), apod.

Pozadavek na soucasnou optimalizaci struktury i parametri jedince vedl k vytvoreni
dvoufazového evolu¢niho algoritmu, ktery v prvni fazi optimalizuje strukturu feSeni a
ve druhé fazi optimalizuje neznamé parametry této struktury. V této praci byla pou-
zita dvoufazova transplantaéni evoluce, (viz. kapitola 8), ktera byla pro tuto praci
navrzena a testovana ve slozeni:

* transplantacni evoluce + diferencialni evoluce

* transplantacni evoluce + geneticky algoritmus

Principy transplantacni evoluce jsou vysvétleny v kapitole 7.
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7 Transplantacéni evoluce

Transplantacni evoluce (TE) (Transplant Evolution) je novy typ evolu¢niho algoritmu,
ktery vznikl spojenim nejlepsich vlastnosti genetického programovani [21] a gramatické
evoluce, (viz. kapitola 6) [43, 45, 42].

TE je populacné zalozeny evoluc¢ni algoritmus, ktery pouziva k popisu feseni pravidla
gramatiky. Gramatikou se idi inicializace jedinct, operatory kiizeni i mutace. Tento algo-
ritmus pfebira vsechny vyhody GE se zpétnym zpracovanim pravidel gramatiky a pridava
navic dalsi vyhodné vlastnosti, kterymi jsou:

* efektivni zména pravidel gramatiky v pritbéhu evoluce, (viz. kapitola 7.1)

* nastaveni rtizné pravdépodobnosti vybéru pro kazdé pravidlo gramatiky, (viz. kapi-
tola 7.4)

* pouziti metody pfimého zkracovani stromu pomoci algebraickych operaci (viz. ka-
pitola 8.8)

* operatory kiizeni a mutace jsou Fizeny pravidly gramatiky, (viz. kapitoly 7.2, 7.3)
* nezévislost na sméru zpracovani gramatiky, (viz. kapitola 7.1)

Vzhledem k tomu, ze jedinci v TE jsou reprezentovani pouze fenotypem ve formeé stromu,
neni dilezity postup jeho vytvotreni. Genotyp jedince je vytvaren pouze v priibéhu inicia-
lizace stromu a po jeho vytvoreni je zahozen. Kiizeni a mutace pracuje ptimo s fenotypem,
za pouziti pravidel gramatiky. Proces kiiZzeni a mutace je tedy ekvivalentni transplantaci
organu v biologii, pii které se rovnéz nepracuje na trovni DNA. Diky této ekvivalenci
ziskala metoda jméno transplantacéni evoluce.

7.1 Inicializace jedince

Postup zpracovani gramatiky probih& podobné jako v piipadé GE se zpétnym zpracova-
nim pravidel, (viz. kapitola 6.3) s rozdilem, Ze vybér pravidel probihd ndhodnym vybérem,
dle vztahu 7.1:

random(0, mazxInt) % rules_count (7.1)

Kde: random je generator nahodnych cisel,
maxInt je néjaké vysoké ¢islo,
% znaci aritmetickou operaci celociselného déleni
rules_count znaci pocet pravidel k vybéru.

Uvedené ukazky inicializace jedince, viz. algoritmus 6 a hlavné obrazek 30, pfedpokladaji
gramatiku definovanou v tabulce 5 (strana 45).

7 algoritmu je mozno vycist, ze zpracovani pravidel je provadéno odzadu, ale malou
zménou algoritmu lze bez nasledki aplikovat i dopfedné zpracovani gramatiky, které by ve
finale zptisobilo pouze jiné poradi inicializace stromu, viz. obrazek 31. Kromé jiz zminéné
prefizové BNF gramatiky, jsou vstupnimi parametry tohoto algoritmu pole pravidel, na
pocatku nastavené na startovni symbol gramatiky (S) a mazimdlni pocet uzli. Vystupem
algoritmu je feSeni, reprezentované ve stromové struktufe. Vybér pravidla, které prepise
neterminélni symbol, se provadi na radku 9, volanim funkce Get_random_rule. Pridani
vétve k aktualné prochazenému uzlu se provadi na rfadku 12 a nastaveni terminalniho
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Algoritmus 6: Inicializace jedince

Input: G — context-free grammar; P — array of rules; L_maz — max nodes count
Result: individual

1 if length/this] > L_maz then

2 ‘ Disable_rules(’function’) ; // zakazani pravidel, které prodluzuji strom jedince
3 end

4 for i < length/P]/ toi > I do

5 if P[i] is terminal symbol then

6 | rule — Pl[i]

7 else

8 P_temp < array of rules for the nonterminal P[i] in G indexed from zero;

9 rule «— Get_random_rule(P_temp) ; // néhodnj vybér pravidla z P_temp
10 end

11 sub_tree «— CreateSubTree(G; rule; L-mazx) ; // rekurze
12 this « add child sub_tree ; // pfida do stromu dal$i vétev k aktudlnimu uzlu
13 end

14 if P[0] is terminal then

15 | this.terminal = P[0] ; // pfifazeni termindlniho symbolu aktudlnimu uzlu
16 else

17 sub_tree «— CreateSubTree(G; P[0]; L-maz) ; // rekurze
18 this.terminal «— sub_tree;

19 end

20 return this;

symbolu se dé€je az po predchozi inicializaci celého podstromu na fadku 18. Pomérné di-
lezity je fadek 2, kterym je mozno dynamicky meénit pravidla, kdyz pocet uzli stromu
presahne urcitou délku, definovanou v proménné maximdlni pocet uzli. Zakazanim pravi-
del, které slouzi k vétveni stromu, dojde k jeho uzavieni. Pravidla, které prodluzuji délku
stromu jsou napiiklad (fncl), nebo (fnc2). Timto se TE 1isi od klasické GE, jelikoz GE
neumoziuje dynamickou zménu pravidel béhem evoluce. Zménéna gramatika v disledku
presdhnuti délky stromu je ukazana v tabulce 8. V této tabulce je mozné si vSimnout,

B = o)

(exp) w= (var) | {const)

(fncl)y == U+ |U-

(frcd) = T 1-1+]]

(var) = Up—1 | Up—2 | Up—z | Up—s | Up—s |
Ep| Ex—1| Ex—2 | Ex—3 | Ex—a | Er—s |
dEy, | dEy_1 | dEj_s | dEy_3 | dEx_4

(consty == 1]12|3]4]5|6]7]8]9]0

Tabulka 8: Zménéna gramatika v diisledku prekroceni délky stromu

ze N—pravidlo (exp) jiz neni mozné nahradit ptivodné definovanymi ¢tyfmi pfepisy, ale
pouze dvéma, jelikoz pravidla (fncl){exp) a (fnc2){exp)(exp) byly odstranény. Odstra-
néni pravidel je mozno realizovat nastavenim nulové pravdépodobnosti vybéru.

Proces vytvareni stromu je ukazan na obrazku 30. Sloupec A obsahuje ndhodné genero-
vané hodnoty béhem ptekladu, sloupec B ukazuje zptisob vybéru z mnoziny gramatickych
pravidel, sloupec C' ukazuje stav prekladu, ale je tfeba si uvédomit, ze tento pteklad se
déje na trovni stromu. Pro prehlednost je formulovan tak, jak byl prezentovan v predcho-
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A B C

33—mod 4 =|1—>{<fnc2> (<exp>, <exp>)

?7 mad 4 =|1/><fnc2> (<exp>, <fnc2> (<exp>, <exp>))

Ei mad 4 =|1/><fnc2> (<exp>, <fnc2> (<exp>, <fnc2> (<exp>, <exp>)))
E mod 4 =2 <fnc2> (<exp>, <fnc2>» (<exp>, <fnc2> (<exp>, <var>)))
70, |mod 16 =|6 <fnc2> (<exp>, <fnc2> (<exp>, <fnc2> (<exp>, Exq)))
? mod 4 =3 «fnc2> (<exp>, <fnc2> (<exp>, <fnc2> (<const>, F,,)))
34 mod 10 =|4 <fnc2> (<exp>, <fnc2> (<exp>, <fnc2> (5, Ex)))

10 mod 4 =|2 <fnc2> (<exp>, <fnc2> (<exp>, *(5, E.1)))

E mod 4 =1 <fnc2> (<exp>, <fnc2> («fnc2> (<exp>, <exp>), *(5, Ei.4)))
; mod 4 =2 <fnc2> (<exp>, <fnc2> (<fnc2> (<exp>, <var>), *(5, E.4)))
37 |mod 16 =|5 <fnc2> (<exp>, <fnc2> (<fnc2> (<exp>, Eg), *(5, Exi)))
E mod 4 =3 <fnc2> (<exp>, <fnc2> (<fnc2> (<const>, Ey), *(5, Fry)))
11 mod 10 =|1 <fnc2> (<exp>, <fnc2> (<fnc2> (2, E), *(5, Ea)))

18 |mod 4 =|2 <fnc2> (<exp>, <fnc2> (* (2, Ey), *(5, Exa)))

16 |mod 4 =|o <fnc2> (<exp>, + (* (2, Ey), *(5, Eca)))

E mod 4 =|2 <fnc2> (evars, + (* (2, Ey), ¥(5, Ec4)))

16 |mod 16 =[0| |<fnc2> (Ups, +(* (2, B, *(5, Ec))

8 |mod 4 —Jo| |+(U+(*(2,Ed, *(5, E)

sloupec A: nidhodné generované hodnoty béhem inicializace stromu, sloupec B: vybér pravidla,
sloupec C: stav prekladu. Cervené symboly zna¢i netermindly, které budou v dalsim kroku nahrazeny,
tuéné jsou pravé nahrazené, sloupec F: poradi operace, sloupec G: strom funkce s vyznacenym
postupem v jednotlivych krocich (prvni ¢islice znaéi krok ve kterém byl uzel vytvofen, druhé éislo znaci
krok, kdy byl plné inicializovan)

Obrazek 30: Inicializace jedince - zpétné zpracovani pravidel

zich kapitolach. Jednotlivé kroky Teseni jsou ocislovany ve sloupct F, ktery je vyuzit pro
popis postupu vytvareni stromu, ktery je zndzornén ve sloupci G. Kazdy uzel stromu ve
sloupci G je popsan Cislem ve formatu Step X — Y, které znamena, Ze uzel byl vytvoren
v kroku X a byl plné inicializovan, po vytvoreni jeho podrizenych vétvi, v kroku Y.

Z algoritmu 6 a obrazku 30 je mozno vy¢ist, ze narozdil od GE popsané v kapitole 6.3
se ndhodné vygenerované hodnoty (kodony), které rozhoduji o vybéru pravidla, neukladaji
do chromozému. Také je mozné si vSimnout, Ze neni aplikovano znackovani jednotlivych
¢asti jedince, jelikoz v ptipadé TE neni potieba. Ve sloupci G je vidét, ze jednotlivé casti
jedince, tak jak byly znackovany v GE, jsou ve stromu podiizeny svému rodic¢ovskému
uzlu.

Na obrazku 31 je ukdzan postup vytvareni stromu v pripadé pouziti dopredného
prekladu pravidel gramatiky. Tento obrazek, shodné s obrazkem 30, predpoklada gra-
matiku definovanou v tabulce 5 (strana 45). Pro srovnani je vysledny strom fenotypové
stejny se stromem definovanym na obrazku 30, kde je ukdzano vytvoreni stromu zpétnym
prekladem pravidel gramatiky.

Vzhledem k tomu, ze kazda vétev stromu pfedstavuje uplné vycislitelnou cast, tedy
takovou, kterd muze stat i samostatné, lze aplikovat kiizeni, (viz. kapitola 7.2) a mutaci,
(viz. kapitola 7.3) pfimo na tento vygenerovany strom. Diky tomu, Ze TE nepouziva
genotyp pro reprezentaci téla jedince, je mozno pouzit metodu primého zkracovani stromu,
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A B C F G

5— “mod 4 =1—><fnc2> (cexp>, <exp>) T

?7 mod 4 =0 >+ (<exp>, <exp>) 7

E— mod 4 =|2 >+ (<var>, <exp>) ?

E mod 16 =0 + (Ugy, <exp>) T

? mod 4 =1 + (Ug, <fnc2>(<exp>, <exp>)) ?

T mod 4 =10 + (Ug, H<exp>, <exp=)) ?

17 mod 4 =1 + (U, H{<fnc2>(<exp>, <exp>), <exp>)) 7]

E mod 4 =2 + (U, +H*(<exp>, <exp>), <exp>)) E Step7

35 mod 4 =3 + (Uy, +*(<const>, <exp>), <exp>)) 9 3'4_

H mod 10 =1 + (Ui, +H*(2, <exp>), <exp>)) E

E mod 4 =2 + (Up, +(*(2, <var>), <exp>)) E Step_ /Esglipa,
37 mod 16 =5 + (Uga, +H*(2, Eg), <exp=)) 12 7-8 |

? mod 4 =1 + (U, +H*(2, By, <fnc2>(<exp>, <exp>))) E

10| |mod 4 =2 [+ (Ues +{*(2, EJ, *(<exp>, <exp>))) 14 Step |

E mod 4 =3 + (U, +(*(2, Ey), *(<const>, <exp>))) E 9-10

la]  [mod 10 =[a] |+ (U, H*(2, £, *(5, <exp>)) 18]

16 mod 4 =2 + (Ui, +*(2, Ey), *(5, <var>))) 117| Step Step Step
38 mod 16 =6 + (Upr, +H*(2, By, *(5, Exa))) 18 1112 15-16 17-18

sloupec A: ndhodné generované hodnoty béhem inicializace stromu, sloupec B: vybér pravidla,
sloupec C: stav prekladu. Cervené symboly zna¢i netermindly, které budou v dalsim kroku nahrazeny,
tuéné jsou pravé nahrazené, sloupec F: poradi operace, sloupec G: strom funkce s vyznacenym
postupem v jednotlivych krocich (prvni éislice znaéi krok ve kterém byl uzel vytvofen, druhé éislo znaci

krok, kdy byl plné inicializovan)

Obrazek 31: Inicializace jedince - dopfedné zpracovani pravidel
ktera zajisti minimalizaci jeho délky, (viz. kapitola 8.8).

7.2 KiiZeni - Transplantace

Diky tomu, ze TE pouziva genotyp jen pro inicializaci jedince a dale je feseni reprezen-
tovano pouze fenotypem ve formé stromu, je metoda kfiZzeni navrzena pro operace se
stromovou strukturou, podobné jako v piipadé GP [21]. Kiizeni v TE tedy pracuje na
vyssi trovni nez v pfipadé jinych evolucnich algoritmi, jejichZz operace a zasah do feno-
typu se déje na trovni DNA a z néj je poté prekladem vytvotren fenotyp. Proces kiizeni
v TE se tedy da prirovnat k transplantacni chirurgii, kde dochazi k vymeéneé jiz hotovych
organi. Z toho divodu bylo kfizeni v TE nazvino transplantace (transplantation).

V této praci byly navrzeny dva typy kfizeni. V prvnim z nich vznikaji dva potomci kii-
zenim vybranych ¢asti stromi dvou rodic, (viz. kapitola 7.2.1) a ve druhé metodé vznika
jeden potomek spojenim stromt, dvou ndhodné vybranych rodi¢i, (viz. kapitola 7.2.2).

,

7.2.1 Kiizeni ¢asti stromu

Béhem tohoto typu kfiZzeni vznikaji dva potomci vyménou ¢asti stromi dvou rodici. Tento
zpusob kriZeni je ukdzan na obrazku 32 a zahrnuje kiizeni celych podstromi a kiizeni uzli.
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Rodice Rodice

Potomci

(+)

o
> G )
2@ (5) €

) Kfizeni podstromii (b) KfiZeni uzlt

Obrézek 32: KfiZzeni ¢asti stromu

Ki¥izeni podstromu: je metodou, ktera kombinuje celé ¢asti rodi¢ovskych podstromu
a ekvivalentné se d4 nazvat aplnou transplantaci. Tento typ kfiZeni je ukazan na
obrazku 32a, v jehoz horni ¢asti jsou dva rodice a v dolni ¢asti jejich potomci, kteri
vznikli rekombinaci ¢asti stromd obou rodi¢d. Stoji za pripominku, ze oba rodi¢e maji
stejny fenotyp Up_1 +2- Ex +5- Ex_1. U obou rodici je Cervenou ¢arou naznacen fez, ve
kterém bude provedeno kiizeni. Z tohoto obrazku je patrné, ze i kombinaci dvou naprosto
identickych rodi¢ii mohou vzniknout rtizni potomci.

Kiizeni uzla: je metodou, kerd kombinuje zvolené uzly rodicovskych stromu. Tento
typ kiiZeni je ekvivalentni ¢aste¢né transplantaci. Metoda je ukdzana na obrazku 32b,
v jehoz horni ¢asti jsou dva rodice, ktefi maji pro vétsi nézornost stejny fenotyp jako
v pripadé kriZeni podstromi. U kazdého rodice jsou ke kiizeni vybrany dva uzly, které
jsou oznaceny cervenou a modrou Sipkou. Barva Sipky urcuje typ uzlu, ktery muize byt
zaménén pouze uzlem stejného typu. Zamérné byly v obou rodicich zvoleny typovée riizné
uzly, z nichz ten, ktery je oznacen modrou Sipkou je strukturalni uzel, ktery ma dva na-
sledniky a cervenou $ipkou je oznaCen nestrukturalni uzel, ktery je koncovym uzlem,
¢ili bez nésledniki. Strukturalni uzel je uzel, ktery se podili na vytvoreni struktury
stromu jedince. V tomto konkrétnim pripadé se jedna o uzly, jenz byly vytvoreny prekla-
dem netermindlniho symbolu (fncl), nebo (fnc2). Nestrukturalni uzel je takovy
uzel, ktery se nepodili na vytvoreni struktury stromu jedince a v tomto konkrétnim pii-
padé se jedna o uzly, jenz vznikly pfekladem neterminalniho symbolu (const), nebo
(var).

Jak jiz bylo uvedeno, tento typ ktizeni se ridi pravidlem zameény typoveé stejnych uzli,
¢ili uzld, které maji stejny pocet néslednikti. Pro gramatiku definovanou v tabulce 5
(strana 45) tedy plati vztah 7.2, ktery vyjadiuje, Ze lze vzajemné kombinovat uzly, jejichz
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terminalni symbol vznikl prekladem typové stejného neterminalniho symbolu.

(fncly @ (fnc2) < {(var) < (const)} (7.2)

7.2.2 Spojovani stromu

Tento typ kfizeni, i kdyz ma obecnou pouzitelnost i mimo tento pripad, vznikl s cilem
zabranéni vytvoreni identickych kopii rodicti v pripadech, kdy jsou pro kiizeni zvoleny
jejich kotenové uzly. Pii tomto druhu kiizeni je ze dvou rodici vytvoren jeden potomek.
Timto se metoda podstatné lisi od metody kriZeni cdsti stromi, popsané v kapitole 7.2.1.
Princip tohoto druhu kfizeni je ukdzan na obrazku 33. V levé ¢asti obrazku jsou zobra-

Rodice Potomek

@
) G Gy (+
@ @ o
D O O& GO&

Obrazek 33: Spojovani stromt

zeny dva rodicovské stromy, z nichz kazdy je vybarven jinou barvou a v pravé casti je
potomek, ktery vznikl spojenim stromiti obou rodic¢ti. Toto spojeni vzniklo pomoci nove,
nadhodné vygenerovaného uzlu, jenz se stal novym kofenem stromu. V pripadé grama-
tiky definované v tabulce 5 (strana 45), se kofenovym uzlem mohou stét vSechny uzly,
které vzniknou prepisem pravidla, v jehoz kontextu se nachazeji dva neterminalni symboly
(exp). Takovym pravidlem muze byt napiiklad (fnc2), jelikoz pravé tento neterminalni
symbol je v pravidlech vyjadfen v kontextu dvou neterminalnich symboli (exp), které
vyjadiuji, Ze uzlu, ktery je vygenerovan prepisem neterminalu (fnc2), jsou podfizeny dva
uzly, definované ptrepisem dvou neterminélii (exp), viz. algoritmus 6. Vzhledem k tomu,
Ze prepisem netermindlniho symbolu (exp) mize dojit k odvozeni jakéhokoliv termindl-
niho symbolu definovaného gramatikou popsanou v tabulce 5, mohou byt neterminaly
(exp) nahrazeny stromy obou rodi¢i. Na obrazku 33 je nové vygenerovany kofenovy uzel
potomka vybarven cervené.

7.3 Mutace

Mutace je jednim z operatorii rekombinace a zajistuje diverzitu populace vkladanim no-
vych znakt do struktury jedince. Mutace je v 'TE navrzena pro operace se stromovou
strukturou, tedy s fenotypem jedince, stejné tak jako kiizeni, (viz. kapitola 7.2). Timto se
opét lisi od tradiéni GE a GA obecné, jelikoz u téchto evolu¢nich algoritmii dochazi k mu-
taci ¢asti numericky vyjadrenych chromozoémi, ze kterych se nasledné procesem translace
genotypu ziska fenotyp, viz. kapitola 3.9, 6.2.2.

Proces mutace se v TE provadi pouzitim pravidel analytické G~! a generativni G
gramatiky a lze jej vyjadiit ve tvaru 31 — a — [, kde (81, 52) € &; B1 # [2; o € N,
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(viz. kapitola 5). To mj. znamen4, Ze terminalni symboly pfed pouzitim operdtoru mutace
a po ni jsou vzajemné ruzné. Jednotliva pravidla analytické gramatiky mohou mit rtiznou
pravdépodobnost vybéru, stejné tak, jako je tomu v pripadé generativni gramatiky.

K mnoZiné prepisovacich pravidel, je vytvofena inverzni mnoZina pravidel P!,
ktera Tidi mozny prepis terminalniho symbolu na neterminalni. V pribéhu procesu mu-
tace je ndhodné vybran terminalni symbol, poté je ze seznamu inverznich pravidel P~}
analytické gramatiky G~! vybran jeho mozny pfepis na neterminalni symbol a néasledné
je tento symbol ndhodné prepsan podle pravidel P, generativni gramatiky G.

V této praci byly navrzeny dva typy mutace, které se déli podle rozsahu zmén které
na fenotypu jedince (stromu) zptisobi:

* nestrukturalni mutace, (viz. kapitola 7.3.1)

* strukturalni mutace (prodluzujici, zkracujici), (viz. kapitola 7.3.2)

7.3.1 Nestrukturalni mutace

Nestrukturalnim mutace (non-structural mutation) neméni strukturu jiz vytvorenych fe-
Seni (stromt). Aby bylo zajiSténo, Ze se nezméni struktura stromu, mohou se mutovat
jen typové stejné uzly. To znamena, Ze pocet primych naslednikd uzlu pfed mutaci i po
mutaci musi byt stejny. Tento typ mutace probiha ve dvou krocich. V prvnim kroku

Ug—1| Up—2 | Up-3 | Up—a | U5 == (var) | (const)
Ek ’ Ek,1 ‘ Ek,2 ‘ Ek,3 ‘ Ek,4 ‘ Ek,5 B <UCLT> | (const>
dEy | dEx_1 | dEx—2 | dEk_3 | dEx—y == (var) | (const)
decimal = (var) | (const)

U+ | U= == (fncl)

=11/ == (fnc2)

Tabulka 9: Pravidla analytické gramatiky pro nestrukturalni mutaci

je terminalni symbol zvoleného uzlu pfepsan na neterminal podle pravidel definovanych
v tabulce 9 a ve druhém kroku, je tento neterminalni symbol prepsan zpét na termindalni,
podle pravidel definovanych v tabulce 5 (strana 45). V piipadé, Ze termindlni symbol
zvoleného uzlu neni v tabulce analytické gramatiky uveden, neni jeho mutace dovolena.
Z uvedené tabulky 9 je mozno vycist, ze obsahuje na levé strané termindlni symboly a na
pravé strané jejich mozné prepisy na netermindlni symboly. Dale se na strané terminal-
nich symbold vyskytuje terminal decimal, ktery je zastupnym symbolem pro terminaly,
reprezentované numerickymi hodnotami. Uvedeny druh mutace je ukazan na obrazku 34.
V tomto obrazku sloupec A obsahuje nahodné generované hodnoty, podle kterych se fidi
preklad terminalnich, resp. neterminalnich symbolt, ve sloupci B je ukdzana operace pro
vybér pravidla z mnoziny pravidel generativni, nebo analytické gramatiky. Ve sloupcich
A, B je stejnou barvou vyznaceno pro jakou gramatiku operace probih4. Sedou barvou
je oznacen vybér z mnoziny pravidel analytické gramatiky a modrou barvou je oznacen
vybér z mnoziny pravidel generativni gramatiky. Ve sloupci F' jsou vyznaceny poradi
operaci. Sloupec G1 obsahuje strom pred pouzitim operatoru mutace a ve sloupci G2 je
tentyz strom po mutaci.
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Gl A B C F G2

Ex
mod 2 = <const>

mod 10 = 3

1]

sloupec A: nédhodné generované hodnoty béhem mutace, sloupec B: vybér pravidla z analytické, nebo
generativni gramatiky, sloupec C: stav mutace uzlu. Cervené symboly zna¢i neterminély, nebo
terminaly, které budou v dalsim kroku nahrazeny, tuéné jsou pravé nahrazené, sloupec F: poradi
operace, sloupec G1: strom funkce pfed pouzitim operatoru mutace. Uzel k mutaci je vyznacen
oranzovou barvou, sloupec G2: strom funkce po pouziti operatoru mutace. Zmutovany uzel je

vyznacCen oranzove.

Obrazek 34: Nestrukturalni mutace

7 obrazku 34 je vidét, ze pii pouziti nestrukturalni mutace nedojde za zadnych okol-
nosti ke zméné délky stromu, narozdil od mutace strukturalni, ktera méni délku stromu
vzdy, (viz. kapitola 7.3.2).

7.3.2 Strukturalni mutace

Strukturdlni mutace narozdil od nestrukturalni mutace, (viz. kapitola 7.3.1) ovliviiuje
délku stromu. Ke strukturalni mutaci dojde tehdy, zméni-li se pocet primych naslednikt
mutovaného uzlu. Podle typu zmény délky stromu, resp. poc¢tu jeho uzld se strukturalni
mutace déli na prodluzujici a zkracujici.

Oba typy strukturdlni mutace jsou ukazany na obrazku 35. V obrazku jsou uvedeny
dva stromy funkce a dvé tabulky postupu piekladu s ukazkou vybéru typu pravidla a
zptsobu jakym bylo toto pravidlo vybrano. Uvedené priklady predpokladaji gramatiku
definovanou v tabulkach 5, 10, 11, 12.

Rozsah a typ strukturalni mutace zavisi na tvaru pravidel analytické gramatiky. Cim
vice k zdkladnimu symbolu se dostavame pouzitim pfepisovaciho pravidla G~! gramatiky,
jenz prepise terminalni symbol, tim vice nepredvidatelny bude vysledek pouziti operatoru
mutace. V piipadé, Zze mame definovanou analytickou gramatiku v niz je pravidlo, které
dovoluje pfepsat terminalni symbol na symbol (exp) a generativni gramatiku, definovanou
v tabulce 5, dostaneme naprosto nepredvidatelny vysledek mutace, at uz ji aplikujeme na
jakykoliv uzel, viz. kapitoly 6.1, 6.3, 7.1. Vysledek pouziti tohoto typu pravidla je mozno
oznacit za obecnou mutaci. V pripadé, ze chceme kontrolovat typ mutace, je nutné
definovat gramatiku tak, aby byl pteklad §; — a — 5 do jisté miry predvidatelny, (viz.
kapitola 7.3.1).
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Gl A B C G2

1

mod 2 =|0[ > <var>

mod 10

F
o
H

5—>Ek

Shortening mutation

Extending mutation
Ey @ 0

0
mod 2 =|1—*<mfnc2> E P
mod 2 = 1—*<fnc2>(<const><var>) 12| ° e
mod 16 = 6 ><fnc2>(<const>, E4) £
mod 10 =|4|  |<fnc2>(s, Ek-1) 4| ° @
mod 10 =2 *(5, Ek-1) ?

sloupec A: ndhodné generované hodnoty béhem mutace, sloupec B: vybér pravidla z analytické, nebo
generativni gramatiky, sloupec C: stav mutace uzlu. Cervené symboly znaéi neterminaly, nebo
terminaly, které budou v dalsim kroku nahrazeny, tu¢né jsou pravé nahrazené. Nad Sipkama je zobrazen
vybér pravidel zkracujici mutace, pod Sipkama je zobrazen vybér pravidel prodluzujici mutace, sloupec
F: potradi operace, sloupec G1: strom funkce pfed pouzitim operatoru mutace. Uzel k mutaci je
vyznacen oranzovou barvou, sloupec G2: strom funkce po pouziti operdtoru mutace. Zmutovany uzel

je vyznacen oranzove.

Obrazek 35: Strukturalni mutace

Zkracujici mutace: (shortening mutation), viz. obrazek 35, pouzitim tohoto operatoru
vznikne ze stromu definovaného ve sloupci G1 pouzitim pravidel analytické a generativni
gramatiky mutovany strom, zobrazeny ve sloupci G2. Pravidla pouzita k ptekladu jsou
zobrazeny nad Sipkama, v horni ¢asti sloupce C. Sedy fadek ve sloupcich A, B znadi
pouziti pravidla analytické gramatiky pro prepsani terminalniho symbolu, jenz je oznacen
ve sloupci G1 Cervenou Sipkou. Je vidét, Ze terminalni symbol strukturalniho uzlu * byl
pouzitim pravidla analytické gramatiky pfepsan na neterminalni symbol (var) a z néj se
poté pouzitim pravidla generativni gramatiky vytvori terminalni symbol Fj. Vysledny
uzel je ve sloupci G2 oznacen Cervenou Sipkou. Je mozné si vS§imnout, ze doslo ke zkraceni
stromu a zahozeni ptivodnich naslednikt uzlu x.

Aby bylo mozno provést zkracujici mutaci, je nutno definovat pravidla gramatiky,
které zajisti zkraceni stromu. Pravidla P~! analytické gramatiky G~! lze definovat ve
tvaru uvedeném v tabulce 10. Z uvedené tabulky je mozno vycist, Ze na levé strané pfe-

U+ |U— == (var) | (const)
+ = |=*|/ == (var) | (const)

Tabulka 10: Pravidla analytické gramatiky pro zkracujici strukturalni mutaci

pisovaciho pravidla stoji terminalni symboly jednoargumentovych a dvouargumentovych
funkci. To jsou takové symboly, jejichZz uzel ma minimalné jednoho naslednika a podileji
se tedy vyhradné na vétveni stromu. Na pravé strané téchto pravidel jsou neterminalni
symboly (var) a (const), které lze pomoci generativni gramatiky uvedené v tabulce 5
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(strana 45) pfepsat na termindlni symboly, jejichz pocet nésledniki je nulovy. Nulovy
pocet argumentil zplisobi zahozeni celého podstromu mutovaného uzlu. Tento prepis tim
padem zpiisobi snizeni poctu uzli stromu. Rozsah zmén struktury stromu zavisi na uzlu
ktery je mutovan. Cim bliZe kofenu stromu je mutace provedena, tim vétsi bude vysledna
zména struktury jedince. Mutace kotfene stromu zptiisobi Gplnou zménu fenotypu. Timto
jsou si GE se zpétnym zpracovanim pravidel a TE vzajemné podobné, (viz. kapitola 6.5).

Prodluzujici mutace: (extending mutation), viz. obrézek 35, pouzitim tohoto operé-
toru vznikne z ptvodniho stromu definovaného ve sloupci G2, pouzitim pravidel defino-
vanych ve spodni ¢asti sloupce C; strom jedince definovany ve sloupci G1. Uzel, ktery
byl vybran k mutaci, je ve sloupci G2 oznacen Cervenou Sipkou. Strom (podstrom), ktery
vznikl postupnym piepisem uzlu Ej, aplikovanim pravidel z G~ a G je ve sloupci G1
zvyraznén oranzovou barvou. Tento nové vygenerovany podstrom je napojen na struktu-
ralni uzel jeho predchiidce +. Strom je vygenerovan postupem uvedenym v kapitole 7.1.
Pouzita pravidla k piekladu jsou ve sloupcich A, B odliSena sedou a modrou barvou. Sed4
barva oznacuje pravidlo, které bylo vybrano z mnoZiny pravidel gramatiky G~! a mod-
rou barvou jsou oznacena pravidla, kterd byla vybrana z gramatiky G. Ve sloupci F' jsou
operace oznaceny Cisly. V prvnim kroku je tedy terminalni symbol, pfepsan na netermi-
nalni, pouzitim pravidla P!, dale je tento netermindl piepisovan pravidly gramatiky G
na terminalni symboly, az vznikne vysledny podstrom vyjadiujici funkeci 5% Ej_;. Je vidét,
7e puvodné jeden uzel byl nahrazen stromem, ktery ma uzly celkem tii. To znamena, zZe
doslo k rozsiteni stromu a tedy k prodluzujici strukturalni mutaci.

Aby bylo mozné provést prodluzujici mutaci, je nutno definovat pravidla gramatiky,
které zajisti prodlouZeni stromu. Pravidla P~! analytické gramatiky G~! je mozné defino-
vat ve tvaru uvedeném v tabulce 11. Z uvedené tabulky je mozno vycist, ze na levé strané

Us-1 | Up—2 | Up—3 | Up-a | U5 == (mfncl) | (mfnc2)

Ep | Bx1 | Ep—2 | B3 | Ep—a | Exps5 == (mfncl) | (mfnc2)

dEy | dEy—y | dEy—2 | dEy_3 | dEy—g == (mfncl) | (mfnc2)
U+ |U- == (mfnc2)

Tabulka 11: Pravidla analytické gramatiky pro prodluzujici strukturalni mutaci

prepisovaciho pravidla stoji terminalni symboly proménnych. To jsou takové symboly,
které nemaji zadného néaslednika a tvori tedy vyhradné listy stromu. Kromé téchto termi-
nalnich symboli proménnych jsou déale na levé strané uvedeny undrni funkce + a —, které
mayji dle pravidel z tabulky 5 (strana 45) jednoho néaslednika. Na pravé strané téchto uve-
denych pravidel lezi nové definované neterminalni symboly (mfncl) a (mfnc2), slouzici
pouze pro ucely prodluzujici strukturalni mutace. Pro tyto neterminaly je nutné pridat do
gramatiky G pravidla, které je mohou prepsat zpét na terminalni symbol, resp. symboly.
Rozsitujici prepisovaci pravidla gramatiky G lze zapsat ve tvaru uvedeném v tabulce 12.

(mfncl) == (fncl)(var) | (fncl){const)
(mfne2) == (fne2) (var)(var) | (fnc2){const){var)

Tabulka 12: Rozsifujici pravidla generativni gramatiky
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7.3.3 Pravdépodobnost vybéru typu mutace

Pravdépodobnost strukturalni a nestrukturalni mutace se mtze v pribehu evoluce ménit.
Zména pravdépodobnosti mize byt zapotiebi v pripade, kdy pouzitim metody zkracujici
strukturalni mutace, je mozno docilit sniZzeni po¢tu uzli ve stromu jedince, (viz. kapi-
tola 7.3.2). Pravdépodobnost pouziti zkracujici strukturalni mutace je mozno ovlivnit
pouzitim vztahu pro piepocet pravdépodobnosti mutace, (Eq.7.3):

P(zm) pro N. < Ny,

7.3
P(zm)- (1 + %) pro N, > N, (7.3)

Pc(zm) = {

Kde: Pe(zm) je prepoéitand pravdépodobnost pouziti zkracujici strukturalni mutace,
P(zm) je pravdépodobnost pouziti zkracujici strukturalni mutace,
N, je pocet uzli obsazenych ve stromu,
N,, je hranice omezeni poc¢tu uzli

7.4 Pravdépodnost vybéru pravidla

Pro jednoduchost se az dosud ve vsech uvadénych prikladech predpokladalo, ze pravdeé-
podobnost vybéru pravidla z mnoziny pravidel je pro vSechny pravidla stejna. Ve sku-
tecnosti tomu tak byt nemusi a pravdépodobnost vybéru mize byt pro kazdé pravidlo
jind a muze se dokonce béhem pfekladu libovolné ménit. Timto se TE vyrazné lisi od
vSech znamych forem evolucnich algoritmii zaloZenych na gramatice, jelikoz zména prav-
dépodobnosti vybéru pravidla by v GE zptsobila, Ze ze stejného genotypu by se vzdy
vygeneroval jiny fenotyp, coz by v nejhorsich p¥ipadech vedlo az k havarii programu’, viz.
napt. [30, 29, 31, 32, 35| a dalsi ....

Prakticky lze vybér pravidla zkonstruovat napt. pomoci ruletového kola, (viz. kapi-
tola 3.10.1), kdy po pfifazeni rizné pravdépodobnosti kazdému z pravidel, se jednotlivym
pravidlim pfiradi rizny usek kruhové vysece podle jeho pravdépodobnosti a nahodnym
generovanim ¢isla r € (0, 1) se provede vybér pravidla, kdyz plati vztah (7.4) [16]:

i—1 )
 pi<r<> p;, i€{l,....N} (7.4)
i=1 j=1

Kde: N je pocet pravidel,
p; je pravdépodobnost vybéru pravidla.

Nastaveni pravdépodobnosti vybéru pravidla mtze byt uzitecné v pripadech, kdy je za-
potfebi omezit délku stromu a zajistit tak snizenou pravdépodobnost vybéru pravidel,
které zajistuji vétveni stromu. Tato pravdépodobnost se mize postupné sniZovat s ros-
toucim poctem uzld ve stromu. Prepocet pravdépodobnosti vybéru pravidel 1ze realizovat
pouzitim vztahi (7.5), (7.6):

P(s); pro N. < N,,
Pe(s),; = { ()

7.5
P(s); <1 — N‘#j”‘) pro N. > N,, (7.5)

“Murphyho zékon: Muze-li se néco pokazit, pokazi se to
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P(n); pro N. < N,,
N;

Peln): = P(n); + N% (1 - i: Pe(s);+ ) P(”)z‘) pro Ne > N,

(7.6)

Kde: Pc(s); vyjadfuje novou hodnotu pravdépodobnosti vybéru strukturalniho pravidla
s indexem j, P(s); vyjadiuje pfednastavenou hodnotu pravdépodobnosti vybéru struk-
turalniho pravidla s indexem j, N, je pocet uzli obsazenych ve stromu, N,, je hranice
omezeni poctu uzlid, Pc(n); vyjadfuje novou hodnotu pravdépodobnosti vybéru i-tého
nestrukturalniho pravidla, P(n); oznacuje prednastavenou hodnotu pravdépodobnosti vy-
béru i-tého nestrukturalniho pravidla, Nj je pocet strukturdlnich pravidel, N;j je pocet
nestrukturalnich pravidel.
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8 Dvoufazova transplantacni evoluce

Dvoufazova transplantacni evoluce (TLTE), (Two Level Transplant Evolution) je novym
typem evolu¢niho algoritmu, ktery vznikl kombinaci algoritmu transplantacni evoluce,
(viz. kapitola 7) a diferencidlni evoluce (viz. kapitola 4), pfipadné jakéhokoliv jiného
heuristického algoritmu pro optimalizaci numerickych parametrii [43, 45, 42]. Spojeni
dvou evolucnich algoritmii méa za cil odstranit obtizné generovani parametri z oboru
realnych cisel R, které jiz bylo diskutovano v kapitole 6.7.

Ptivodné vzniklo spojeni dvou evolucnich algoritmt v kombinaci gramaticka evoluce

Result = the Initialise Transplant Evolution Module
best solution P(t),t=0

A

Selection
P(t) + P(t+1)
Replacement

P(t)
Yes Evaluatﬂ/

fitness

Is stop
condition
atisfied?

No—» t+=1,i=0 —» i=i+1 —»| Selection —»{Crossover—»{ Mutation

Fitness Module Interlayer

?

Add
parameters

into the

structure

Evaluate Evaluate

fitness fitness

é é some abstract
parameter?
Evaluate
@ fitness
? Yes
Initialise Result = the
< P(t), t=0 best solution Get abstract
parameters
Differential Evolution Module Evaluate
fitness
is stop Select better
o Replacement from parent
Eonaitic P(t) = P(t+1) [ &S and [* ®
atisfied? "
offspring
Evaluate No
fitness ‘
No— & t+=1,i=0 » i=i+1 |—» Recombination »E)

Obrazek 36: Diagram dvoufazové transplantacéni evoluce
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+ diferencialni evoluce, které bylo diskutovano v publikacich [29, 35, 32]. Dtivodem ke
vzniku dvoufazové gramaticko—diferencidlni evoluce bylo velké mnozstvi pouzitych genu
v chromozdému jedince GE pro vygenerovani ¢isla a z toho vyplyvajici nestabilita operatori
kiizeni a mutace. Tyto problémy sice transplantacni evoluce ¢astecné odstranuje z diavodu
reprezentace jedince pouze fenotypem, (viz. kapitola 7), nicméné nefesi tento problém
uplné.

Principem ¢innosti TLTE je optimalizace Feseni ve dvou fazich. V prvni fazi probiha
optimalizace struktury Feseni pomoci TE, poté je tato struktura predéna do druhé faze,
ve které jsou feSeny jeji neznamé parametry pomoci DE, GA, .... Diferencidlni evoluce
byla vybrana z divodu rychlosti a schopnosti nalézt feseni, jelikoz optimalizace nezné-
mych parametri rovnice regulatoru je velice naro¢ny a zdlouhavy proces, béhem kterého
dochazi k velkému poctu pokusi nalézt optimalni parametry, pro které mnohdy ani ne-
vime v jakém intervalu se tyto parametry nachézeji, viz. kapitoly 11.2.1, 12. Vyhodou
DE je, ze nepouziva zadné kédovani chromozomu a nedochézi tedy ke zkreslovani pro-
hledavaného prostoru. Naroc¢nost prechodu mezi jednotlivymi realnymi ¢isly je timérna
vzdalenosti téchto dvou ¢isel. Kromé DE byl v této préci testovan také GA, (viz. kapi-
tola 8.4), ale z divodu vétsi ¢asové naro¢nosti mu nebyla vénovana takova pozornost, jako
pravé DE.

Pro zajisténi generovani abstraktnich numerickych parametri, je zapotiebi
upravit dosud definovanou gramatiku G, viz. tabulky 5 (s.45), 9 (s.63), 10 (s.65), 11
(s.66), 12 (s.66). Do této gramatiky je potteba vlozit nové pravidlo, které mize byt ve tvaru
definovaném v tabulce 13. Terminalni symbol pravé strany tohoto pravidla je abstraktnim
numerickym parametrem.

| (var) == num |

Tabulka 13: Rozsifujici pravidlo generativni gramatiky

Za ucelem mutace abstraktnich numerickych parametri je potfeba do analytické gra-
matiky G~! vlozit pravidlo, které zajisti pfepis termindlniho symbolu num. Takové pra-
vidlo je uvedeno v tabulce 14.

’num BES <var>‘

Tabulka 14: Rozsitujici pravidlo analytické gramatiky

Z tabulky 13 je mozné vycist, ze do gramatiky bylo vlozeno pravidlo, které dokaze pre-
psat neterminal (var) na terminélni symbol num. Téchto stejngch neterminélnich sym-
bolii, ovSem miize byt ve stromu obsazeno i vice a kazdy oznacuje jinou proménnou. Z toho
duvodu byla implementovana metoda, kterd vykonava znackovani abstraktnich pro-
ménnych po inicializaci stromu na pocatku evoluce, k¥izeni, nebo mutaci. Znackovani
probiha tak, ze se projde cely strom a kazdé abstraktni proménné se priradi jedinecné
¢islo, které potom slouzi k identifikaci konkrétni proménné v pripadé ¢teni téchto para-
metrid, nebo nastaveni konkrétnich hodnot.

Nevyhodou spojeni dvou evoluc¢nich algoritmi je pomérné naro¢na implementace. Dalsi
nevyhodou je velkd ¢asova sloZitost pro nalezeni optiméalniho feseni. Tato ¢asova sloZi-
tost je zplisobena tim, ze pro kazdého jedince TE, jenz obsahuje alespon jeden abstraktni
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parametr, je spusténa druha faze evoluce, kterda ma za kol tyto parametry optimalizovat.
V pripadé optimalizace struktury a parametrt regulatoru se jedné o desitky hodin az dnii.
Casova slozitost dvoufazového algoritmu je v nejlepsim piipadé (kdyZ jedinec neobsahuje
74dné abstraktni parametry) O(N), v nejhorsim p¥ipadé O(N?). Vzhledem k tomu, Ze
dvoufazova transplantacni evoluce je navrzena pro optimalizaci struktury i parametri, je-
dinec obsahuje abstraktni parametry témét vzdy. Z toho vyplyva ¢asova sloZitost O(N?).
V ptipadé pouziti TLTE pro optimalizaci regulatoru zavisi celkovy cas feSeni na poctu
jedinct v prvni a druhé vrstvé a na délce regulacniho intervalu.

8.1 Architektura

Vv

Z divodu flexibility bylo zvoleno propojeni tii samostatnych vypocetnich moduli, které
jsou pro okoli ¢erné skiinky (black bozxes) a komunikuji s okolim ptes komunikacni inter-
face. Diky tomuto navrhu lze moduly pouzit i samostatné pro libovolny jiny optimalizacni
problém, pfipadné dany modul jednoduse zaménit za jiny (DE — GA, ...).
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Obrazek 37: Datovy tok ve dvoufazové transplantacni evoluci s oddélenymi moduly

Architektura celého feseni je ukdzana na obrazcich 36 a 37. Pro snadnéjsi orientaci jsou
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si obrazky barevné ekvivalentni. Modul transplantac¢ni evoluce, (viz. kapitola 8.2),
je zvyraznén modre, modul diferencialni evoluce, (viz. kapitola 8.3), je zvyraznén
hnédou, modul vypoctu fitness, (viz. kapitola 8.5), je zvyraznén Zluté a mezivrstva,
(viz. kapitola 8.6) je zvyraznéna Sedou.

Datovy tok a vazby mezi jednotlivymi moduly jsou ukazany na obrazku 37.

8.2 Modul transplanta¢ni evoluce

Modul transplantacni evoluce (MTE) (Transplant Evolution Module), viz. obrazek 36, 37,
zajistuje optimalizaci struktury feSeni. Princip ¢innosti byl popsan v kapitole (viz. kapi-
tola 7). Jeho naplni je vytvaret populace jedincti, pouZitim gramatiky G, G~'. Tento mo-
dul, i kdyz je toho schopen, neprovadi optimalizaci numerickych parametrii ve strukture
feSeni. Optimalizace parametri je zajiSténa moduly MDE, (MGA), viz. kapitoly 8.3, 8.4.
Jako prostfednik pro komunikaci mezi témito vrstvami slouzi mezivrstva, (viz. kapi-
tola 8.6), ktera zajistuje pfipravu dat v pozadovaném tvaru pro jednotlivé vrstvy. Vstup-
nim parametrem tohoto modulu je gramatika G a G~! podle niZ se tvoii populace je-
dincti. Vystupnim parametrem této vrstvy je kompletné optimalizované feSeni, které
zahrnuje jak vhodnou strukturu, tak i jeji parametry.

8.3 Modul diferencialni evoluce

Modul diferencialni evoluce (MDE) (Differential Evolution Module), viz. obrazek 36, 37,
zajistuje optimalizaci abstraktnich parametri ve struktufe jedince. Princip funkce byl
popséan v kapitole 4. Tento modul je volan mezivrstvou, (viz. kapitola 8.6), ktera mu jako
jeden ze vstupnich parametru pieda vektor proménnych nam = (numg,...,num,).
Pocet parametrii tohoto vektoru je roven poc¢tu proménnych, které obsahovala struktura
feseni, jenz piisla z MTE. Vystupni parametr této vrstvy je optimalizovany vektor
parametri, ktery je predan do mezivrstvy.

8.4 Modul genetického algoritmu

Modul genetického algoritmu (MGA) (Genetic Algorithm Module) vykonava stejnou funkci
jako MDE. Tyto moduly jsou vzajemné zaménitelné. Vzhledem k tomu, ze GA pouziva
binarni kédovani, bylo potieba vyresit kédovani redlnych ¢isel do binarni podoby. Nativni
ulozeni realnych ¢isel v PC se 1idi normou IEEE 754 a neni z toho divodu pro GA pou-
zitelné, (viz. kapitola 14.1), tabulka 27. Kédovani redlnych ¢isel do bindrni podoby bylo
tedy zajisténo prepoctem realnych cisel s pozadovanou presnosti do celociselného tvaru a
poté kédovano do binarniho tvaru dle vztahti uvedenych v kapitole 3.6.1.

8.5 Modul vypoctu fitness

Modul modul vypoctu fitness (FM) (Fitness Module), viz. obrazek 36, 37, zajistuje hod-
noceni modeli. Modelem je struktura feSeni, véetné parametrii. Tento model, spole¢né
s regulovanou soustavou je vstupnim parametrem simulace. Pro zadany model regulé-
toru a soustavu, spusti simulaci regulace. Priibéh regula¢niho pochodu poté ohodnoti dle
zadanych parametri a ohodnoceny model poté vrati do mezivrstvy.
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8.6 Mezivrstva

Mezivrstva (Interlayer), viz. obrazek 36, 37, je sice zminén4 jako posledni, nicméné z celé
vypocetnich modulii, mezi kterymi zajistuje komunikaci pies komunikacni interface. Tento
modul mé jako jediny pfedstavu o tom co se ma optimalizovat. Ridi vstupni parametry
v8ech modult (MTE, MDE, MGA, FM), kterymi jsou nap¥. velikosti populaci jedincti TE,
DE, GA, pocet generaci evoluce, volba selek¢nich metod, nastaveni pravdépodobnosti
krizeni a mutaci, atd. Kromé jiného navic zprostfedkovava komunikaci s vystupnim
modulem, (viz. kapitola 8.7), zajistujicim zobrazovani vystupt evoluci, simulaci regulace,
apod.

Transplant
Evolution
Module

Fitness Differer]tial
Module Interlayer Evolution
Module

Output m

Module
Uk=Uk.1+2*Ek

Obrazek 38: Datovy tok zobrazeni vystupt

vvvvvv

moduly, napt. pfi pozadavku na vypocet fitness, viz. obrazek 37. Z tohoto pohledu se jeho
ukoly daji rozdélit timto zpiisobem:

1. vytvorit vektor symbolickych proménnych pro MDE (MGA) béhem komunikace
s MTE.

2. prifadit abstraktnim proménnym ve stromu jedince konkrétni proménné, béhem

komunikace MDE (MGA) a FM.

3. prifadit abstraktnim proménnym ve stromu jedince konkrétni proménné, po dokon-
Ceni optimalizace parametrii, béhem komunikace MDE (MGA) a MTE.

4. Predat tplny model feseni (struktura + parametry) FM, béhem pozadavku MTE
na vypocet kvality jedince, ktery neobsahuje zadny abstraktni parametr.

8.7 Vystupni modul

Vystupni modul (OM) (Output Module), viz. obrazek 38, slouzi pro zobrazeni vystupt
prubéhti evoluce, simulace regulace, zobrazovani vysledkti, apod. Kromé jiného umi tento
modul ¢astecné ovladat chovani evoluce, simulace, apod. tim, ze dokaze své instanci naridit
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pozastaveni | pokracovdni | zastaveni béhu, nafidi nacteni nového nastaveni, kterym je
napt. zména parametru regulace, zména parametri evoluce, apod.

8.8 Aritmeticka redukce stromu

Aritmeticka redukce stromu (ART), (Arithmetic Tree Reducing) je metodou, kterd vyhle-
dava ve stromu jedince takové casti, které lze bezztratové aritmeticky redukovat. V pii-
padé, Ze nalezne takovou c¢ast stromu, kterou ma obsazenou ve slovniku, provede jeji
redukci. Metoda vznikla pravé diky TE, jelikoZ se nemusi provadét obtizna transformace
numericky vyjadfeného chromozomu, jako v piipadé GE se zpétnym zpracovanim pravidel
a znackovanim kodonti, (viz. kapitola 6.3), kde by tato metoda Sla vyuzit jen s velkymi
obtiZzemi a v ptipadé klasické GE by dokonce nesla pouzit viibec, (viz. kapitola 6).

Initialise Result = the
P(t),t=0 best solution

Yes

A

Is stop
condition
atisfied?

Evaluate
7| fitness P(t)

Replacement Reproduction

ART for P(t) P() P(t) -> P(t+1)

!

No-»|

Obrazek 39: Zaclenéni ART do TE (TLTE)

Metoda je sice pouzitelnd v kombinaci s metodou TE, (viz. kapitola 7), ale jeji sila se
projevi pravé ve spojeni s TLTE, kde je mozno vyuzit symbolickych konstant v podobé
terminalu num.

U+(e) = e
P1 | U-(U-(e)) = e
U-(U+(e)) | U+(U-(e)) = U-(e)
| P2 | fom(num,num) | fos(num,num) = num |
+(a1, as) = x(num,a)
P3| —(ai,as) = num
/(a1, a2) n= num

prvni sloupec: (P1, P2, P3) slouzi pro oznaceni sad pravidel a vyjadiuji ndro¢nost dané operace (P1 —

wevs

Tabulka 15: Pravidla pro ART (zakladni operace)

Slovnik definuje pravidla pro redukéni operace se stromem, jenZ jsou definovéana ve
tvaru uvedeném v tabulkach 15, 16. Pravidla v uvedenych tabulkach jsou definovana pre-
fixovym zapisem termindlnich symbolti, které predstavuji urcity tvar stromu. Vjznam
jednotlivych symbolt je nésledujici:
num je terminalni symbol reprezentujici symbolickou konstantu, ktera bude optimalizo-
véna druhou fazi evoluce (MDE, MGA), viz. kapitoly 8.3, 8.4,
fass fom, @, a1, as, pair(a) jsou zastupné symboly termindlnich symbold,
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P4 fom(num, pair(a)) | fom(pair(a), num) == x(num, a)
fas(num, pair(a)) | fos(pair(a), num) == *(num, a)
| P5 | fos(pair(a), pair(a)) n= x(num, a) |

prvni sloupec: (P4, P5) slouzi pro oznadeni sad pravidel a vyjadiuji ndro¢nost dané operace (P1 —

~evs

Tabulka 16: Pravidla pro ART (pokro¢ilé operace)

fos € X% a fy,, € 2™ definuji mnoZiny terminalnich symbolii, reprezentované dvouargu-
mentovymi funkcemi,

225 c {+’ _},

S e {x, /},

(a,ay1,as) € X, pro které plati a = a; = ag, e € ¥"¢. Obecné plati vztah ¥ C ¥ C X.
Y = {Ek,...,Ep5,Ugy...,Up_5,dE},...,dE;_4,} je mnozina termindlnich symboli
promeénnych, které jsou urceny k redukci.

Yre = {+, —, %, /} UX"™ je mnozina terminalnich symboli, které jsou uréeny k redukei.
pair(a) je definovan jako fa,,(num,a) | fom(a, num).

Pravidla v uvedenych tabulkach dovoluji piepsat sekvenci terminalnich symboli na
levé strané pravidla, jinou sekvenci termindlnich symboli, uvedenych na pravé strané
pravidla. Symboly uvedené v tabulkach, jsou vyznamoveé totozné s gramatikou vyjadfenou
v BNF tvaru, (viz. kapitola 5.2).

P1 — P5: urcuji sadu pravidel podle které bude provedena redukce, (tabulky 15, 16).

Obrazek 40: ART — vybrané typy moznych redukci

V tabulce 15 jsou definovany pravidla pro zakladni (jednoduché) operace se stromem.
Tyto pravidla rozsifuje tabulka 16, ve které jsou definovany pravidla pro pokrocilejsi
operace se strukturou stromu. Tabulky byly rozdéleny podle hloubky stromu se kterou
pracuji. V prvni tabulce, viz. tabulka 15, jsou definovany pravidla, jenz pracuji se dvémi
urovnémi a v tabulce 16 jsou uvedeny pravidla, které pracuji se tfemi irovnémi stromu.
V prvni jmenované tabulce jsou sice zarazeny i pravidla, které pracuji ve tfech trovnich,
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ale to se tyka pravidel, které nevétvi strom a tim padem jsou zafazeny do jednoduchych
operaci. Jedna se o operace s unarnimi funkcemi U-, U+. V prvni sloupci v obou tabulkach
je oznaceni skupiny pravidel. Pravidla jsou v tabulkach fazeny od nejjednodussich, po nej-
Ze symbolickd proménna num je optimalizovana druhou fazi evoluce.

Princip metody spociva v nékolikanasobném priichodu stromem a jeho postupné re-
dukci, dle zadaného slovniku (pravidel). Nékteré z moznych typu redukei jsou ukazény na
obrazku 40.

Na tomto obrazku jsou ¢tyfi feseni ve formé stromu. Kazdy strom je ocislovany. Vy-
chozi stav stromu je na obrazku pod c¢islem 1, cilovy stav je strom ¢islo 4. Redukce kazdé
¢asti jsou barevné odliSeny a kofenovy uzel redukce je oznacen odkazem s ¢islem (P1 —
P5). Tyto odkazy oznacuji sadu pravidel, kterd byla pouzita k redukci, viz.tabulky 15
a 16.

Je vidét, ze vychozi strom je slozen z 21 uzll a cilovy ze 7 uzli. Prakticky to nezna-
mend jen kratsi vysledné feseni, ale také priblizné trojnasobné zrychleni vypoctu béhem
prochézeni stromu.

Metoda ART je volana po kazdém vytvoreni jedince, béhem inicializace i béhem re-
produkce, po volani metod kfizeni a mutace, viz. obrazek 39.
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9 Meta—evoluce

V kapitole 11.2.1 je ukézano, ze optimalizace symbolickych konstant rovnice obecného
regulatoru je velice zdlouhavy proces. Ve snaze o zefektivnéni celého evolu¢niho procesu
byla vytvorena meta—evoluce, kterd méla za cil optimalizovat nastaveni parametri DE
z hlediska rychlosti a kvality nalezeného feseni. Cilem bylo nalézt optimalni nastaveni
parametria NP, CR, F, (viz. kapitola 4).

Meta
evolution Differential

Evolution
Module

NP =10
CR=08
F=06

Result is
average
fitness

Fitness
334,6

Fitness
requests

NP =10 NP =10

F=0,6

CR=0,8 NP=10
F=0,6 | CR=0,8 NP=10
F=06 | CR=08
F=06

F=06

Fitness
647

Fitness
334

CR=0,8
F=0,6

Fitness
245

Fitness
?

Fitness
324

Fitness
?

Fitness
evaluated

Fitness
123

The best
fitness for
current
settings

Fitness
evaluated

Ux=a*Ex+b*Ey.1+C*Ex.2
Kr=5 Ti=05 Td=2
Fitness 546
Ux=a*Ex+b*Ey.1+C*Ex.2
Kr=01 Ti=6 Td=7
Fitness 431
Ux=a*Ex+b*Ex1+C Ex2
Kr=3 Ti=04 Td=4
Fitness 123

Interlayer

u=a*Ex+b*Ex1+Cc*Ex2
Kr=3 Ti=04 Td=4
Fitness ?
Ux=a*Ex+b*Ey.1+C*Ex.2
Kr=01 Ti=6 Td=7
Fitness ?
U=a*Ex+b*Ey.1+C*Ex2
Kr=5 Ti=05 Td=2
Fitness ?

Fitness
request

Differential
Evolution
Module

Fitness

Module Td=2 request
Fitness

546

Fitness
evaluated

Obrazek 41: Datovy tok meta—evoluce

Vzhledem k velké casové narocnosti byla tato optimalizace pouzita pouze dvakrat.
V prvnim piipadé se jednalo o optimalizaci parametri DE (NP, CR, F'), kterd optimali-
zovala parametry PSD reguldtoru (Kg,T;,Tp). Vysledkem tohoto evoluéniho procesu je
optimdlni nastaveni NP = 9, CR = 0,58, F = 1,07, pro zvolené schéma DE/Rand/1.
Jako optimaliza¢ni néastroj byla opét zvolena diferencialni evoluce s nastavenim NP =
10, CR = 0,5, F = 0,5 a schématem DE/Rand/1.

Podruhé byla meta—evoluce pouzita pro optimalizaci parametriit DE, ktera optimalizo-
vala symbolické proménné v rovnici obecného regulatoru, jenz byla zadana ve tvaru u;, =
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Ug—1+num- Ey+num- E,_1+num- Ej_5. Vysledkem tohoto optimaliza¢niho procesu bylo
nastaveni fidicich proménnych DE, NP = 13,CR = 0,74, F = 0,72. Jako optimaliza¢ni
nastroj byla v tomto pfipadé pouzita DE s nastavenim NP =9, CR = 0,58, F' = 1,07.

Kazdy jedinec meta—evoluce obsahuje feseni ,,optimalniho“ nastaveni podiizené vrstvy
DE. Aby bylo mozné jednotlivé feseni meta—evoluce hodnotit, je nutné provést optima-
liza¢ni proces s timto nastavenim. Optimaliza¢ni proces pomoci evolu¢niho algoritmu je
heuristicky proces a dopadne vzdy s jinym vysledkem. Pro zvysSeni objektivity ohodnoceni
feSeni, byla optimalizace s jednim nastavenim spusténa pétkrat a vysledné fitness jedince
bylo pocitano jako primeérna hodnota z téchto optimalizac¢nich procest.

Schéma datového toku meta—evoluce je ukazano na obrazku 41, kde je mozno si vSim-
nout dvou MDE. Ve skutecnosti se jednd o dvé rtizné instance jednoho modulu MDE;,
z nichz kazda déla néco jiného. Jedna instance MDE, oznacena jako meta—evoluce, op-
timalizuje hodnoty parametrti druhé instance MDE, ktera optimalizuje parametry PSD
regulatoru. Popisy jednotlivych modulid jsou uvedeny v kapitole 8.1.
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10 Regulacni obvody

Regulac¢ni obvod je systém, ktery je tvofen regulovanou soustavou a regulatorem [5, 40].
Regulator na zakladé rozdilu mezi zddanou a regulovanou veli¢inou nastavi akéni velic¢inu
tak, aby byl splnén cil regulace, tzn. y — w resp. e — 0.

10.1 Historie prumyslové regulace

Prvni znamy regula¢ni mechanismus se datuje do roku 270pi.n.l., kdy Rek Ktésibios
vynalezl plovakovy regulator vodnich hodin. Funkci tohoto mechanického regulatoru bylo
udrzet vodni hladinu v rezervoaru na konstantni vysce. Tato konstantni vyska hladiny
udrzovala odtok u dna 1. nadrze, ktery naplnoval 2. rezervoar konstantni rychlosti. Vyska
hladiny ve 2. rezervoaru tedy byla linearné zavisla na case.

Za pocatek primyslového vyuziti regulace je povazovan pocatek primyslové revoluce
(konec 18. - pocétek 19. stoleti). V této dobé vynalezl James Watt (1736 — 1819) odstiedivy
regulator otacek pro parni stroj a v roce 1783 prodal 1. regulator pro priimyslové vyuziti.

Parni stroje s Wattovym odstfedivym regulatorem se vsak dostavaly do nestabilnich
stavi. James Clerk Maxwell (1831 - 1879) jako prvni linearizoval pohybové diferencialni
rovnice tohoto systému a analyzoval jeho stabilitu z charakteristické rovnice. Studoval vliv
parametra systému na jeho stabilitu a dokéazal, ze jsou-li parametry systému voleny tak,
aby kofeny charakteristické rovnice lezely v levé poloroviné komplexni roviny, je systém
stabilni. Polozil tak zaklady teorie fidicich systémii.

V prvni poloviné 20. stoleti doslo k zasadnimu zvratu v teorii fizeni. Do popredi se
dostala transformace z ¢asové do frekvencni oblasti, kterou o 150 let dfive zavedli Pierre Si-
mon de Laplace (1749 — 1827) a Jean Baptiste Joseph Fourier (1768 — 1830). Frekven¢ni
charakteristiku vyuzili Harry Nyquist (1889 - 1976) a Hendrik Wade Bode (1905 — 1982)
pri zavedeni zaporné zpétné vazby k potlaceni Sumt zesilovacii ve sdélovacich sitich. Doslo
k prudkému vyvoji frekvencnich metod syntézy regulac¢nich obvodi, které umoznily Tesit
otazky stability regulac¢nich obvodii, pfesnost a kvalitu regulace. K dalsimu prudkému roz-
voji ridici techniky doslo béhem druhé svétové valky, ke kterému ptispéli Nathaniel B. Ni-
chols (1914 - 1997), Hubert Maxwell James (1908 - 1986), Ralph S. Phillips (1913 - 1998),
Antonin Svoboda (1907 — 1980). Principy zpétnovazebniho Fizeni se zacaly uplatiiovat u
autopilotl letadel, fizeni radarovych antén, zamérovani zbrani, apod. V 50. letech zacala
byt pozornost vénovana nelinearnim systémtim.

V roce 1960 publikoval Rudolf Emil Kalman (1930) rovnice pro navrh LQ (Linear-
quadratic) regulatoru. S rozvojem vypocetni techniky se v teorii Fizeni zacala uplatiiovat
metoda stavového prostoru, kterd mimo jiné umoznila feseni mnohorozmérovych sys-
témi véetné problematiky diskrétniho fizeni. V 90. letech se pozornost presunula zejména
k optimaliza¢nim tloham a robustnosti systémt. Typickym néastrojem pro navrh ridicich
systému se staly softwarové baliky Program CC, MATRIXx, MATLAB, Easyb5, aj.

10.2 Zakladni zapojeni regulacniho obvodu

MozZné zapojeni regulatoru do regula¢niho obvodu je zndzornéno na obrazku 42. w(t) je
zddand hodnota regulované veli¢iny, e(t) odchylka od pozadované hodnoty, u,(t) akéni
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le(t)
y(t)

Soustava >

w(t) e(t)
— Regulator

T

Obrazek 42: Zakladni zapojeni jednoduchého regulacniho obvodu

zasah regulatoru, u(t) akéni zasah ovlivnény chybou v (t), y(t) regulovand veli¢ina, vy(t)
chyba vstupujici do soustavy.

Regulacni obvody se daji rozdélit na spojité a diskrétni. Diskrétni regulacni obvody
jsou takové, v nichz alespon jeden ¢len pracuje diskrétné, tj. informaci pfijima, nebo
vydava v diskrétnich ¢asovych okamzicich.

10.3 Rozvétvené jednorozmeérové regulacni obvody

Jednoduché jednorozmeérové regulacni obvody spliiuji vétsinu béznych regulacnich tkolt

vvvvvv

lovanych soustav, jsou vSak jejich moznosti zna¢né omezené.

Rozvétvené jednorozmérove
regulacni obvody
o — S pomocnou méfenou
S pomocnou akéni veliinou =
veli¢inou

(S pomocno_t{_regulovanou> ( S méfenim poruchy )
veli¢inou
( MerenouvregleIovane ) C M&Fenou na modelu )
soustavé

Obrazek 43: Rozdéleni jednorozmeérovych regulacnich obvodi

S vyssim fadem setrvac¢nosti regulované soustavy se pfi rostoucim zesileni a pii zkraco-
vani integracni ¢asové konstanty regulatoru zvysuje sklon k nestabilité regulacniho obvodu
a zhorsuje se kvalita regula¢niho pochodu. Zavedenim dalsich proménnych do regula¢niho
obvodu a tedy usporadanim dalSich smycek regulacniho obvodu, se ziskaji vyhodnéjsi
dynamické i statické vlastnosti celého systému.

Zptsoby rozvétveni jednorozmeérnych regulacnich obvodi jsou schématicky vyjadieny
na obrazku 43. BliZe je o jednotlivych implementacich diskutovano v [5].
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10.4 Identifikace soustav

Cilem identifikace je zhotoveni matematického modelu na zakladé informaci ziskanych
méfenim. K tomuto ticelu je mozno vyuzit mnoha metod, na jejichz vybéru zavisi presnost
nahradniho modelu. Zakladnimi metodami jsou:

fyzikalné-matematicka analyza na zakladé konstrukénich a fyzikalnich dat soustavy,
vyhodnocovani prechodovych charakteristik,

vyhodnocovani signali obecnych tvart,

vyhodnocovani frekvencnich charakteristik v komplexni roviné,

vyhodnocovani frekvencnich charakteristik v logaritmickych soufadnicich,

vyhodnocovani ndhodnych signal,

N gtk W

identifikace s adaptivnim modelem.

10.4.1 Nekmitavé proporcionalni regulované soustavy

[20] Nejjednodussi identifikaéni metodou je uréeni doby prutahu T, a doby nabéhu T,
viz. obrazek 44. Tyto doby jsou urceny tecnou vedenou inflexnim bodem na pfechodové

hy(t) 4
hs(°°) /_,
0,7hy(*)
- K
0,33hy(>) 4
to33 tos t
T, T,

Obrazek 44: Nekmitava proporcionalni regulovana soustava

charakteristice hs(t). Soucet obou dob déva dobu pfechodu:

T,=T,+1T, (10.1)
Nahradni pfenos regulované soustavy 1.fadu s dopravnim zpozdénim lze zapsat ve tvaru:
Gals) = =5 s (10.2)
T,s+1
Koeficient pfenosu k, je dan ustalenym stavem na prechodové charakteristice:
ks = hs(00), pifipadné ks = Ay (10.3)

Au
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Presnéjsi aproximaci regulované soustavy lze docilit odectenim hodnot z prechodové
charakteristiky v Case to 33 a to 7, viz. obrazek 44 a urcit ndhradni pienos ve tvaru:

ks

= ¢ Tms 10.4
T15 + 16 ( )

Gs(s)

Casovou konstantu 7} a dopravni zpozdéni Ty, lze urcit na zékladé vztahi:

T1 = 1,245(150’7 — t0733)

(10.5)
Ty = 1,498(to.33 — 0,498t0.7)

Ze vztaht 10.2 a 10.5 je patrné, ze obé metody vedou na stejny prenos, ale s rozdilnymi
casovymi konstantami a dopravnim zpozdénim.

V pripadé, ze je na prechodové charakteristice vyrazné vystupujici inflexni bod, lze
vyrazné lepsi aproximaci docilit pouzitim nahradniho prenosu ve tvaru:

ks

@O = Ty

e~ Tazs (10.6)

Casové konstanty 75 a Ty je mozno ziskat na zakladé vztahi:

TQ - 0,794(t0’7 - t0733)

(10.7)
Tyo = 1,937(to 33 — 0,937t0.7)

Jesté presnéjsi aproximaci prechodové charakteristiky regulované soustavy s vyraznym
inflexnim bodem lze ziskat pouzitim nahradniho prenosu s rozdilnymi ¢asovymi konstan-

tami T1 a TQZ
k

(Tys + 1)ET23 +1)

Casové konstanty lze ziskat ze vztahii:

1 /
T172 = 5 (D2 :i: D% - 4D%) N

Gy(s) = e Tazs (10.8)

T = 1,937(to.ss — 0,937t07), (10.9)
S
Dy =0,794(to7 — To33), Do= m — T

Z vyse uvedenych rovnic vyplyva, ze musi platit Dy > 2D;. V opacném pripadé je nutno
pouzit jiny druh nahrady prenosu.

Pfi experimentalni identifikaci proporcionalnich nekmitavych (aperiodickych) regulo-
vanych soustav vyssiho fadu se ¢asto pouziva Strejcova metoda. Predpokladem jsou
realné a zaporné kotreny charakteristické rovnice. Metoda vyuziva k aproximaci prenosu
informaci o dobach pratahu 7, a nabéhu 7,,. Aproximac¢ni pfenos vysetfované soustavy
je ve tvaru:

kS
(T;s+ 1)
kde T; je casova konstanta proporcionalni regulované soustavy se setrvacnosti i-tého radu,
Ty je dopravni zpozdéni.

Gy(s) = e~ Tais (10.10)
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Rekurentni rovnice nekmitavé proporcionalni soustavy, kterd byla v experimentalni
¢asti pouzita pro simulaci regulace je dana ve tvaru:

y(kT) = Apyl(k — 1)T] + Asy[(k — 2)T| + bou(kT) (10.11)
kde A, As, Az jsou konstanty:

20T + T (T + T) T

A — 3 - — )
YT+ T(T + Ty) + T2 TTy + T(Ty + T) + T2

9 =

B ks T?
C NTy +T(T), +Ty) + 17

b (10.12)

Rekurentni rovnice vznikla transformovanim pfenosu nekmitavé proporcionalni soustavy
(Eq.10.8). Prvni a druhé derivace byla nahrazena prvni, resp. druhou diferenci.
10.4.2 Kmitavé proporcionalni regulované soustavy

Vyhodnocovani pfechodovych charakteristik kmitavych soustav, viz. obrazek 45 je velmi
narocné.

hof /]

hy(>)=k, | | | g i i N~

¥ i i i i i i
0 Td:to tl tz t3 t4 t5 t
Obrazek 45: Kmitava proporcionélni regulovana soustava

V pripadé, Ze je mozno pouzit nadhradni prenos ve tvaru:

k
G,(s) = > ~Tas 10.13
() = T ogTos 1° (10.13)

plati vztahy:

Atl _ “;, resp. A*; - aaf, pro i=1,2... N+1 (10.14)

kde N je pocet odectenych hodnot z prechodové charakteristiky regulované soustavy dle
obrazku 45, kdy pfechodové funkce hy(t) ma sva lokdlni maxima a minima. Koeficient
pomérného tlumeni Ize urcit dle:

Qi1 Q42
In In
fo = — & — resp. & = — i — (10.15)
72 4 In2 2L 472 4+ In2 22

Q; a;
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Casovou konstantu:

V1i-§

T() - W—N(tN+1 - tl) (1016)
a dopravni zpozdéni:
N
1 N +1
Ty =— t; — t —t 10.17
=5 [ ) (1017

kde N je pocet uvazovanych tusekti. Vyslednd hodnota pomérného tlumeni se urci jako
stfedni hodnota vztaht 10.15.

Uvedeny postup dava dobré vysledky v pripadé, kdy ¢asova konstanta Tj je podstatné
vétsi, nez dalsi setrvacné casové konstanty regulované soustavy.

Rekurentni rovnice kmitavé proporcionalni soustavy, ktera byla v experimentalni ¢asti
pouzita pro simulaci regulace je dana ve tvaru:

y(kT) = Ayyl(k — 1)T] + Asy[(k — 2)T| + bou(kT) (10.18)
kde A, A,, Az jsou konstanty:

24+ 2§TT B 1 - ksT?
TTR AT+ T T TR 2T T+ T2 0 T+ 26Ty  + T2

A (10.19)

Rekurentni rovnice vznikla transformovanim z pfenosu kmitavé proporcionalni soustavy
(Eq.10.13). Prvni a druha derivace byla nahrazena prvni, resp. druhou diferenci.
10.4.3 Integracéni regulované soustavy

Integracni soustavy nemaji, na rozdil od soustav proporcionalnich, samoregulacni schop-
nost. Po vyvedeni soustavy z rovnovazného stavu a odeznéni prechodového déje se vy-
stupni signal méni konstantni rychlosti, viz. obrazek 46. Vyhodnocovani prechodovych

hy(t)]

Obrazek 46: Integracni regulovana soustava

charakteristik integrac¢nich regulovanych soustav miize byt provadéno v souladu s uvede-
nym obrazkem za predpokladu, ze ndhradni pfenos ma tvar:

_ Cs —TdS
Gs(s) = STt 1) 1)6 (10.20)
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kde ¢, je staticky soucinitel rychlosti ¢, [s7!] je vyjadien ve tvaru:
Cs = — 10.21
= (1021)
Rekurentni rovnici integracni soustavy, ktera byla v experimentalni ¢asti pouzita pro
simulaci regulace je dana ve tvaru:

y(kT) = Ayyl(k — 1)T] + Asy[(k — 2)T] + bou(kT) (10.22)
kde A, As, Az jsou konstanty:
2+ T T, ksT?

| = (10.23)

T, o - T T T b =

n+T T 14T YT T+ T
Rekurentni rovnice vznikla transformovanim pfenosu integra¢ni soustavy (Eq. 10.20). Prvni
a druhé derivace byla nahrazena prvni, resp. druhou diferenci.

10.5 Regulatory

Regulatorem je nazyvano zafizeni v regulacnim obvodu, kterym se uskutecnuje proces
automatické regulace. Podstata c¢innosti regulatoru spociva ve vyhodnoceni a zpracovani
regula¢ni odchylky (10.24) podle zdkona Fizeni a ve vytvofeni vystupniho signalu (akéni
veli¢iny) u,(t) s cilem eliminovat odchylku e(t).

e(t) = w(t) —y(t) (10.24)
Typy regulator miizeme rozdélit:
* podle pfivodu energie: pfimé / nepiimé

* podle nositele signalu: elektrické / hydraulické / pneumatické (Casto se vyuziva
kombinovanych regula¢nich systému)

* podle pribéhu vstupni veli¢iny: spojité / nespojité

Blokové Schéma nepiimého regulatoru je ukazano na obrazku 47. Mérici ¢len slouzi k

> S —» PC » UCR » P —» RO >
ur(t)

y(t)

W(t)

MC: méfici élen S: snimaé PC: porovnavaci ¢len UCR: tistfedni ¢len regulatoru AC: akéni ¢len P:

pohon RO: regula¢ni organ
Obrazek 47: Blokové schéma spojitého regulatoru

urceni regulacni odchylky. Sklada se ze snimace, jenz méfi skuteénou hodnotu regulované
veli¢iny a z porovnavaciho ¢lenu, ktery porovnava tuto namérenou hodnotu s pozado-
vanou hodnotou a po¢ité jeji rozdil, (Eq. 10.24). Ustiedni ¢€len regulatoru zpracovava
regula¢ni odchylku (napft. podle regula¢niho zakona P, PI, PD, PID, apod.) a vrati ve-
likost akéniho zésahu, kterou predd akénimu ¢lenu. Akéni ¢len je slozen z pohonu a
regulaéniho organu, ktery urcuje velikost akéniho zasahu w,.(t).
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10.5.1 Diskrétni regulatory

Diskrétni (¢islicové) regulatory [5] se lisi od spojitych regulatoru tim, Ze pracuji s po-
sloupnosti diskrétnich hodnot. Pro prevedeni spojitych signal do diskrétnich a naopak je
potfeba do regula¢niho obvodu zafadit AD/DA (AC/CA) prevodnik, vzorkovaé, tvarovaé
a pamétovy clen tak, jak je zndzornéno na obrazku 48. Spojité signaly y,w se vzor-

* *k R

w W w é - Uy U ] U u y
Y M1 g~ ER —> DA —» T¢ | > RO > § >
ol
y** y*
M2 | AD "«

VC1, VC2: vzorkovaci ¢len, AD, DA: pievodniky, M1, M2: paméti, CR: éslicovy regulator, TC:

tvarovaci ¢len, RO: regula¢ni organ, S: soustava

Obrazek 48: Blokové schéma diskrétniho regulatoru

kuji pomoci vzorkovace na posloupnost vzorka y* a w*, které se pomoci AD pievodniku
prevadéji na posloupnost ¢islicovych hodnot y** a w**. Jednotlivé hodnoty y** a w** se
zapisuji do pameti, odkud se postupné pocitaji regulacni odchylky e**. Z téchto regulac-
nich odchylek se poté v regulacnim ¢lenu pocitaji akéni zasahy uj. V. DA prevodniku se
vytvori posloupnost impulzii uy, ktera se v tvarovacim clenu tvaruje na akéni veli¢inu urp
vstupujici do regulacniho organu, jehoz vystupem je akéni veli¢ina u.

Vzorkovani: Vzorkovaci ¢len méni spojity signal f(¢) na diskrétni f*(¢). Vystupnim
signalem je posloupnost impulzti zanedbatelné malé sitky v — 0, jejichz vyska je rovna
hodnotam vstupniho signalu v okamzicich 7', predstavujicich vzorkovaci periodu. Vzor-
kovaci kmitocet je vyjadien vztahem:

2m

v = — 10.25
= (10.25)

Vzorkovaci perioda: Velikost vzorkovaci periody mé podstatny vliv na stabilitu dis-
krétniho regulacniho obvodu a dalsi vlastnosti. Vzorkovaci perioda T, resp. vzorkovaci
kmitocet w, zavisi na maximalnim kmito¢tu spojitého signalu e(t). Dilezita je relace
mezi vzorkovacim kmitoctem w, a mazimdlnim kmitoctem spojitého signdlu e(t) (wp,).
Aby nedoslo ke zkresleni (aliasing) kmito¢tového spektra méfeného signalu e(t) v roz-
sahu jeho kmitoc¢tového pasma (—w,,, +wy,), musi byt kmitocet vzorkovani w, minimalné
dvakrat vétsi, nez nejvyssi kmitocet w,, kmito¢tového pasma méfeného signalu e(t):

wy > 2%y, T < - (10.26)
wm
Podminka 10.26 se nazyva Shannon—Kotélnikoviv teorém.
Zavislost vzorkovaci periody na kmitoc¢tovém pasmu signalu je ukazana na obraz-
cich 49(a—f). Obrazky jsou sefazeny od nejvyssi vzorkovaci frekvence po nejnizsi. V uve-
denych obrazcich je modrou kiivkou oznacen ptivodni sinusovy signal s frekvenci 10Hz a
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vzorkovany signal je oznacen cervené. Obrazek 49c¢ a 49d zobrazuje hrani¢ni vzorkovaci
frekvenci, jejiz dalsi snizeni by vedlo k aliasingu. Aliasing je ukdzan na obrazcich 49e—49h.
Pro vzorkovaci frekvenci shodnou s frekvenci pfenaseného harmonického signalu a jejich
nasobku f, = k- f, mize nastat situace, kdy je puvodni signal vzorkovan vzdy v okamziku
prichodu ptivodniho signalu nulou. V tomto krajnim ptipadé je vysledkem tuplna ztrata
signalu. Tento jev je ukdzan na obrazku 49h. f, je vzorkovaci frekvence, f; frekvence
signalu.

Pro pfiblizné uréeni vzorkovaci periody[5] 1ze pouzit nékterého z nize uvedenych vztahi:

T ~ T/10 (10.27)
T ~ (1/6 az 1/15)Tys (10.28)
T ~ (1/4 az 1/8)T} (10.29)
T ~ (1/2a21/4) 7w (10.30)

kde T} je nejvétsi casova konstanta soustavy, Tgs je Cas, kdy prechodova charakteristika
regulované soustavy dosdhne 95% své ustalené hodnoty, > 7; je soucet ¢asovych konstant
regulované soustavy, T, je dopravni zpozdéni (vztah se pouzivd u soustav s vyraznym
dopravnim zpozdénim)

Tvarovani: Pii vyuzivani impulzi z ¢islicového regulétoru, viz. obrazek 48 pro spojitou
soustavu, je tfeba tyto impulzy tvarovat. Impulzy maji zanedbatelnou délku v — 0 a
jejich amplituda je nositelem informace. Tvarovani diskrétniho signalu je v podstaté jeho
pfemeéna na po Castech spojity signal, ktery je schopen predavat nasledujicimu ¢lenu jak
informaci, tak potfebnou energii. Tvarovaci ¢len tvaruje vstupni impulz $itky v < ¢ na
signal trvajici jednu periodu vzorkovani. § zna¢i Diractv impulz.

10.6 Ridici algoritmy regulatori

Ridici algoritmus je soucésti wstredniho clenu requldtoru, viz. obrazek 47. Tento algoritmus
zpracovava regulacni odchylku a vrati velikost ak¢niho zésahu. Spravny néavrh tohoto
algoritmu, pripadné jeho parametri je klicovou zalezitosti syntézy regulacniho obvodu.

10.6.1 Regulatory s pevné danou strukturou

Tyto regulatory maji pfedem znamy tvar popsany prenosem, nebo rovnici. Typickymi
predstaviteli takovych regulatorti jsou ¢islicové analogie spojitych PID regulatori. V ¢isli-
covych verzich PID regulatorti nebyvaji zahrnuty filtracni a omezujici vlastnosti, které se
vyskytuji v PID regulatorech a béhem regulace se pozitivné projevuji. Proto se standardni
verze Cislicovych regulatorti obvykle doplnuji algoritmy zlepsujici jejich funkci.

PID regulatory: Proporciondlné-integra¢né-derivaéni (PID) jsou spojité regulatory.
Cinnost idedlniho PID regulatoru lze popsat rovnici (Eq.10.31), pfipadné L-prenosem
(pfenos v Laplaceové transformaci) (Eq. 10.32):

t

u(t) =roe(t) +r_1 /e(T)dT + 7

de(t)
dt

(10.31)
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Obrazek 49: Vzorkovaci perioda a aliasing

U(s)
E(s)

GR(S) =

Kde: r_; je integracni konstanta regulatoru,

r1 je derivacni konstanta regulatoru,
ro = kg je zesileni regulatoru

=To (1

1
—|———|—TDS

10.32
s (10.32)

)
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Ty = ro/7r_1 je integraéni konstanta regulatoru
Tp = r1/1o je derivacni konstanta regulatoru

PSD regulatory: Proporciondlné—sumacné—diferencni (PSD) regulator je ¢islicova verze
PID regulatoru. PID regulétor definuje hodnotu akéni veli¢iny u(t) v libovolném ¢asovém
okamziku ¢t na zakladé znalosti priibéhu regula¢ni odchylky e(t). V dobé kdy tento oka-
mzik splyne s k-tym vzorkovacim okamzikem diskrétniho regulatoru, tj. ¢ = kT plati
nasledujici rovnice, vychazejici z (Eq. 10.31):
u(kT) = kre(kT) + I;—RI(]{?T) + krTpD(ET) (10.33)
I

kde I(kT), D(kT) je integral a derivace v ¢asovém okamziku k7. Pro vypocet téchto
hodnot se vyuzivaji jednoduché zptisoby pribliznych nahrad spojitych integraci a derivaci.
Pro nahradu integrace se pouziva:

1. Zpétna obdelnikova ndhrada (ZOBD)

I(kT) = / e(r)dr ~ TZ@(@‘T) (10.34)

0
2. Dopfedna obdelnikova ndhrada (DOBD)

t

I(kT) = /e(T)dT ~ TZe(iT) (10.35)

0
3. Lichobéznikova nahrada (LICHO)

[(kT) = /e(T)dT ~ Tzk: e(T) = 62[“ — VT (10.36)

0

Nahrada derivace se provadi zpétnou diferenci:

de(t) _ e(kT) = el(k = DT]
dt T

D(kT) = (10.37)

Polohovy algoritmus PSD regulatoru: Pro malou vzorkovaci periodu T lze inte-
graci a derivaci v rovnici PID nahradit sumaci a zpétnou diferenci 1.fadu. Pro nejbéznéji
pouzivanou metodu ZOBD je mozno vyjadrit algoritmus PSD regulatoru diferenc¢ni rov-
nici:

uw(kT) = kg { Z Ze (T + —{ (kT) — e[(k — 1)T]}} + u(0) (10.38)

ﬂ

Tato rovnice PSD regulatoru je nerekurentni, tj. pro vypocet akéniho zasahu je potteba
uchovat v paméti vSechny regula¢ni ochylky e(iT').
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Prirustkovy algoritmus PSD regulatoru: tzv. rekurentni tvar rovnice PSD regulé-
toru je vyjadren ve tvaru:

T T,
Vu(kT) = u(kT) — u[(k — 1)T]| = kR{Ve(kT) + Te(kT) + ?DV%(kT)} (10.39)
I
Ve(kT) je zpétna diference prvniho fadu, vyjadiena:
Ve(kT) = e(kT) — e[(k — 1)T] (10.40)
V2e(kT) je zpétna diference druhého fadu, vyjadrena:
V2e(kT) = e(kT) — 2¢[(k — )T + e[(k — 2)T (10.41)

V rovnici (Eq.10.39), je integral nahrazen sumaci pomoci zpétné obdelnikové metody
(ZOBD) a derivace je nahrazena zpétnou diferenci. Tento vztah lze dale zobecnit na tvar
uvedeny v (Eq. 10.42).

Vu(kT) = qoe(kT) + qre[(k — 1)T] + qee[(k — 2)T] (10.42)

kde: Vu(kT) = u(kT) — u[(k — 1)T] je pFirustek oproti hodnoté v predchozim kroku.
Hodnoty parametrii qq, q1, g2 jsou zavislé na typu ndhrady integrace. Vztahy pro vypocet
téchto parametri jsou uvedeny v tabulce 17. Odvozeni algoritmu, vcetné stavitelnych

parametr
metoda do q1 )
ZOBD kr (1 +12 4 %) —kg (1+2%2) kpil
DOBD kn(L+ %) | -k (1422 - £) | kap
LICHO kr (1 + 1o 4 %) kg (1 +olp %) k2

Tabulka 17: Varianty pfepoc¢tu parametrd PID na PSD

parametri je uvedeno v [5].

10.6.2 Modifikace ridiciho algoritmu

Takahashiho algoritmus: Nevyhodou ptirustkového algoritmu, (Eq. 10.42) je pomérné
velka hodnota parametri qg, g1, ¢o pri kratké periodé vzorkovani, coz se nepfiznivé pro-
jevuje na pribéhu regulacniho pochodu, zejména pii ndhlych zménach zadané hodnoty
regulované veliciny w. Navic na pocatku regulacniho pochodu generuje tidici algoritmus
prilis velké akéni zasahy Vu(kT). Z téchto divodu vznikly modifikace tohoto algoritmu,
které umoznuji vétsi tlumeni akéni velic¢iny w. Jedna z modifikaci se nazyva Takahashiho
algoritmus, ktery je vyjadien ve tvaru:

Vu(kT) = kR{{ —y(kT) + y[(k — 1)T]} + Tzle(k;T) +

+2{ = 9T + 2006 - D71 - 306 - 27T} (10.43

kde Vu(kT) = w(kT)—u[(k—1)T] je piirustek akéni veli¢iny oproti hodnoté v predchozim
kroku.
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10.6.3 Obecné regulatory

Z vyse uvedenych algoritmi PSD regulatort, (viz. kapitola 10.6.1), jsme vazani pevné
danou strukturou regulatoru, tedy slozkami P, S, D. V tomto pripadé je tikolem syn-
tézy najit vhodné parametry pravé téchto slozek. Vyhodnéjsi je pouzit obecny cislicovy
requldtor ve tvaru:

Q(2) ot @zt 4+ gt

P(z)  14pzl4- +pzP

Ggr(z) = (10.44)
V takovém pripadé je tkolem syntézy urcit strukturu regulatoru, tj. stupné polynomi
Q(2) a P(z) a jeho parametry, tj. koeficienty zminénych polynomu. Tento pfistup umoz-
nuje do procesu syntézy zapracovat zakladni pozadavky na chovani uzavieného regulac-
niho obvodu (napf. fyzikalni realizovatelnost, stabilitu), ale i nékteré dalsi jiz ne zcela
bézné pozadavky, kterymi mizeme prechodovy déj podle zvoleného kritéria optimalizovat
(Dead—beat regulace, Fizeni s omezenim akéni veli¢iny, minimalizace kvadratické regu-
la¢ni plochy, minimalizace prekmitu regulované veli¢iny, omezeni kmitani akéniho zasahu,
apod.)

10.7 Vyznam jednotlivych sloZek regulatoru

Pasmo proporcionality (pp) [%]: ur¢uje o jakou procentuélné vyjadienou hodnotu se
musi zménit vstupni signal regulatoru, aby se akéni ¢len prenastavil z jedné krajni polohy

do druhé. )
pp= - 100 [%] (10.45)
0

Integracni casova konstanta (77) [s|: je Cas, ktery by potfeboval ¢isté integracéni
regulator, aby prenastavil akéni ¢len do polohy, které dosdhne PI regulator v case t = 0
vlivem své proporcionalni slozky.

Derivac¢ni ¢asova konstanta (7)) [s]: je Cas, ktery by potieboval ¢isté proporcionalni
regulator, aby prenastavil akéni ¢len do polohy, které dosdhne PD regulator v c¢ase t = 0
vlivem své derivacni slozky.

10.8 Antiwind-up

Jde o opatfeni, které mé zabranit pokracujici integraci (nac¢itani) pii generovani hodnoty
signalu akéni veli¢iny poté, co akéni veli¢ina dosahla saturace. Na obrazku 50 je ukazana
regulacni smycka s respektovanim saturace akéni veli¢iny.

va(t) lvz(t)
t t t Ur(t t
ﬂ» ° Regulator L”» % U’R()> 1 Soustava >

I

Obrazek 50: Regulacni smycka s respektovanim saturace akéni veli¢iny
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Jestlize neni aplikovana metoda, kterd zabrani unaseni integracni slozky diskrétniho
regulatoru, dojde v pripadé saturace akéniho zasahu k nezadoucimu nacitani integracni
slozky, ktery se zastavi az zménou znaménka regulacni odchylky. To ovSem zptisobi urcité
zpozdéni regulace do doby, nez dojde ke zpétnému odintegrovani a nez se regulac¢ni organ
odpouta od dorazu. Tento jev se také nazyva wind-up zpoZdéni a je pricinou zhorseni
kvality regulace.

Algoritmické zastaveni integrace umoznuje wind-up zpozdéni eliminovat zptsoby uve-
denymi nize:

* u polohovych algoritmu se integrace (sumace) zastavi zavedenim nulové regula¢ni
odchylky na vstup integratoru (sumétoru) pfi splnéni podminky (Eq. 10.46) za pted-
pokladu, ze kladna regulac¢ni odchylka ptisobi ve smyslu piirustku akéni velic¢iny a
soucasné zpusobuje pokles hodnoty regulované velic¢iny.

U(t) > Umaz A e(t) >0

w(t) < Upmin Ne(t) <0 (10.46)

e(t):0<:{

* u prirustkovych algoritm Ize provést omezeni vypoctené hodnoty akéni veli¢iny
na interval (Uin, Umaz) & v Casech u[(k — 1)T] uchovavat hrani¢ni hodnoty z tohoto
intervalu.

10.9 Serizeni regulatorua

Pro spravnou funkci reguladtoru je nutné provést nastaveni jeho parametr podle typu
regulované soustavy. Nasledujici kapitoly jsou stru¢nym piehledem vybranych metod po-
uzivanych pro nastaveni parametrii spojitych a diskrétnich regulatort.

10.9.1 Sefizeni regulatoru Ziegler—Nicholsovou metodou

Je experimentalnim postupem nastaveni P, PI, PD, PID, regulatori vcetné jejich diskrét-
nich verzi. Tento pristup je také nazyvan metoda kritického zesileni requldtoru. Metoda
nevyzaduje zadné znalosti o regulované soustavé. Zakladni myslenkou metody je privést
obvod na hranici stability a tim ziskat tzv. kriticke zesileni ro a kritickou periodu kmiti
(T}). Postup sefizovani metodou Ziegler-Nicholse je nésledujici:

1. regulatoru se vyradi integracni a derivacni slozka nastavenim 77 = oo a T = 0,

2. pomalu se zvysuje zesileni ry az do doby, kdy nastanou netlumené kmity o konstantni
amplitudé a konstantni periodé. Tim se ziska kriticke zesileni ro, a kritickd doba
kmatu Ty,

3. skutec¢né hodnoty regulatoru se urci z tabulky 18 podle rox a Tj.

Sefizeni regulatori metodou Ziegler—Nicholse je velmi jednoduché a zarucuje dobry
prubéh regulacniho pochodu, o kterém ovsem nelze tvrdit, Ze je optimalnim nastavenim.
Ukazka kritického zesileni je na obrazku 51.

Metoda neni pouzitelna pro strukturalné stabilni a strukturalné nestabilni obvody.
Strukturalné stabilni obvody nelze pfivést s pouzitim P regulatoru do kritického stavu a
pro strukturalné nestabilni obvody je sefizeni pomoci P regulatoru nesmyslné.
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analogové Cislicové
oo | T | T | ro I
3 0570r | — = 0.5r08 - =
PI (PS) 0,45r0), | 0,837, - 045701 — 027rop L | 0,54rg 2 B
PD 0,470y, - 0,057}, — _ —
PID (PSD) | 0,6rox | 0,57} | 0,127} ||  0,6ros (1 _ %) Loro | Srok

Tabulka 18: Parametry regulatorti podle Ziegler—Nicholse

kR i Tp

g _ T kR T 3 kpiT
Takahashi | 0,6kgg (1 Tk) Lok | 40k,

Tabulka 19: Parametry Takahashiho regulatoru

A

y(t)

AWIWANR

Obrazek 51: Kritické zesileni

U mnohych regulovanych soustav je nepfipustné, aby nastalo rozkmitani obvodu.
V tomto pripadé se pouzivd modifikace Ziegler—Nicholsovy metody, nazyvané metoda
¢tvrtinového tlumeni, ktera spociva v uvedeni obvodu do takového stavu, aby podil
amplitud dvou po sobé jdoucich kmiti byl 0,25, viz. obrazek 52 (g ~ %‘) Poté je postup
stejny jako u klasické metody a optimalni nastaveni se urc¢i dle tabulky 20, ve které je
misto roy zesileni pfi utlumu 4 (amplituda kazdého dalsiho kmitu je étyfikrat mensi, nez
piedchézejiciho), tedy ro_1/4 a Tj—1/4 misto T}.

A

e(t) |

T1/4

Obrazek 52: Ziegler—Nichols (metoda ¢tvrtinového tlumeni)
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7o T Tp
P T0—1/4 - -
PI 0979174 | Ti/a -

PID 1,27’0_1/4 0,6T1/4 0,15T1/4

Tabulka 20: Sefizeni spojitych regulatoru podle Ziegler—Nicholse (¢tvrtinové tlumeni)

Vyhoda tohoto postupu spociva v tom, Ze nevyzaduje mit znalosti o regulované sou-
stavé. Nevyhodou této metody je, ze potfebuje mit zapojeny regulac¢ni obvod.

Metodu lze realizovat i pocetné, ale v tomto pfipadé jiz potfebujeme mit znalosti
o soustavé. Z pfenosové rovnice soustavy vyjadiime pfenos rozpojeného obvodu Gy(S).
Z tohoto dostaneme charakteristickou rovnici, ze které poté ur¢ime kritické zesileni dosa-
zenim do Hurwitzova determinantu. Hurwitziv determinant je mozno urcit z Hurwitzovy
matice H (10.47), ktera je stejného fadu jako charakteristicky polynom.

[ Ap—1 Gp—3 Qp_s 0 |
Qn, Ap_9 Qp_4 0
H=10 Un-1 Gn-3 0 (10.47)
: 0
0 0 0 ao |

7 kritického zesileni jiz mtzeme urcit skutecné zesileni, integracni i derivac¢ni konstantu
podle tabulky 18.

10.9.2 Serizeni regulatort podle prechodové charakteristiky regulované sou-
stavy

Metoda je urcena pro proporcionalni regulované soustavy s nekmitavym priibéhem pie-
chodové charakteristiky, u nichz lze stanovit dobu pritahu 7),, dobu nabéhu 7, a zesileni
soustavy K. Princip metody je ukézan na obrazku 53. Velikost T, a 7), urcuje tecna
sestrojend v inflexnim bodé.

Yol

—

Tyl Ta

<>
<>

A
A 4

Obrazek 53: Urceni doby pritahu T, a doby nabéhu T,

Po urceni T,,, T,, lze nastaveni regulatoru provést dle tabulky 21.
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Ki=ri | T T;
PI 0,972 7% | 3,57, -
PD | 1222 | - 0257,
PID 1,25%%5 2T, | 0,57,

Tabulka 21: Nastaveni spojitych regulatoru podle T, T,

10.9.3 Serizeni regulatortt metodou inverze dynamiky

Metoda je také nazyvana metoda poZadovaného modelu a umoznuje sefizeni analogovych
i ¢islicovych regulatora [5, 40]. M4-li regulovana soustava dopravni zpozdéni, pak dana
metoda umoznuje sefidit regulacni obvod na predem zvoleny relativni prekmit prechodové
charakteristiky v mezich 0 — 50%. U soustav bez dopravniho zpozdéni dava nekmitavé
prubéhy pfechodové charakteristiky.

k|0 0,06 | 0,10 |0,15 0,20 |0,25 |0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,45 | 0,50
a | 1,282 |1 0,984 | 0,884 | 0,832 | 0,763 | 0,697 | 0,669 | 0,64 | 0,618 | 0,599 | 0,577
G| 2,718 | 1,944 | 1,720 | 1,561 | 1,437 | 1,337 | 1,248 | 1,172 | 1,104 | 1,045 | 0,992
Tabulka 22: Zavislost koeficientii «, ( na relativnim prekmitu s
PD, PID (PSD) reguléator
regulovana soustava % . .
T,=0 T,>0 T Tp
Cs T 2 a T
s T - el _ T — =
S(T13 + 1) CS(QTW + T) Cg 2
k1 o—Tus 217 aly T T, - T L1, T
(T18 -+ 1)(T25 -+ 1) kl (2TW -+ T) kl T1 -+ TQ 4
k 277 Ty T T
2 . s ! i 260To + =T = -
TO 52 + 2€0T08 +1 1{31 (2TW + T) kl 250 4

regulator: analogovy: T = 0, éislicovy: T > 0

Tabulka 23: Nastaveni PID (PSD) reguldtoru metodou inverze dynamiky

V ptipadé, Ze regulovand soustava neobsahuje dopravni zpozdéni (7, = 0), je predpo-
kladan prenos fizeni ve tvaru:

T

1 (2) l—e ™
:—, )= —F
TWs+1 W 2—6_%

kde Ty je casova konstanta uzavieného regula¢niho obvodu. Pro urceni vzorkovaci periody
je doporucen vztah:

T < 0,3Ty (10.49)
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V ptipadg, Ze regulovana soustava obsahuje dopravni zpozdéni (T, > 0) je pfedpokla-
dan prenos Tizeni ve tvaru:

al
Tq
z—1+alz"T

Gw(s) = Le_Td‘s, Gw(z) =

_Tg
PR P (10.50)

kde a je zesileni otevieného regulac¢niho obvodu, Ty je dopravni zpozdéni, T" je vzorkovaci
perioda pro jejiz urceni je doporucen vztah:

T < 0,327, (10.51)

Zesileni otevieného regulacniho obvodu a je zavislé na zvoleném relativnim prekmitu x
prechodové charakteristiky uzavieného regula¢niho obvodu, které je dano vztahem:

1

- 10.
T AT+ ATy (10:52)

Hodnoty koeficientti o, 3 jsou uvedeny v tabulce 22.

V tabulce 23 je uvedeno nastaveni PID (PSD) reguldtoru pro proporciondlni soustavu
s dvémi c¢asovymi konstantami a dopravnim zpozdénim, pro kterou plati 77 > T5. Moznosti
nastaveni jinych regulatort pro jiné soustavy jsou uvedeny napiiklad v publikacich [5, 40].

10.9.4 Setizeni regulatoru podle funkci standardniho tvaru

Metoda vychéazi z tzv. Whiteleovych standardnich tvart prenosové funkce uzavie-
ného regulacniho obvodu, které davaji vyhovujici regulacni pochod. Podle téchto funkci
se upravuji parametry regulatort tak, aby se koeficienty a tvar prenosové funkce rovnaly
vybrané vzorové funkci. Standardni tvary prenosovych funkci zarucuji, ze pri dodrzeni pie-
depsanych koeficientti charakteristické rovnice pro dany typ prenosu regulacniho obvodu
se neprekro¢i dana hodnota maximalniho preregulovani Ay..., pfipadné doba regulace
Tgr, nebo jiné charakteristiky regula¢niho pochodu.
Blize je o této metodé diskutovano napiiklad v [5].

10.9.5 Metoda pokusu a omylu

Metoda pokusu a omylu je v praxi nejcastéji pouzivanym postupem spocivajicim v pii-
mém experimentovani s uzavienou smyckou. Metodou pokus—omyl jsou voleny hodnoty
parametri regulatoru podle tvaru odezvy na skokovou zménu zadané hodnoty, nebo uméle
vyvolanou skokovou zménu poruchové veli¢iny. Existuje cela fada pravidel, které se snazi
tento proces zefektivnit. Nejznaméjsim postupem je nasledujici:

1. Nastav T =00, Tp =0

2. 7Zveétsuj kg az nastanou trvalé kmity o stejné amplitudé. Poté nastav kg = %kRk

3. Snizuj T; aZ nastanou trvalé kmity o stejné amplitudé (77;). Poté nastav T = 3T,

4

. Zvy$uj Tp az nastanou trvalé kmity o stejné amplitudé (7). Poté nastav T = %TD
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10.10 Kvalita regulace

Kvalita sefizeni regulatori muze byt hodnocena v nékolika oblastech:

* Casova oblast
* kmitoctova oblast
* komplexni rovina (rozloZeni kofent)

* stavovy prostor (stavova rovina)

V této praci je pozornost vénovana hodnoceni kvality regulace v ¢asové oblasti.
V tomto pfipadé lze kvalitu regulace hodnotit podle pribéhu regulované veli¢iny y(t).
Bézné se kvalita regulace v ¢asové oblasti hodnoti podle odezvy na jednotkovy skok zadané
veli¢iny w(t), nebo poruchové veli¢iny v(t).

A
tolerance
Y

of \& T

y()=w ® \/

A4

v

Obrazek 54: Hodnoceni kvality regulace

Kvalitu regulace lze hodnotit ze statického, nebo dynamického hlediska. Do statického
hlediska spada naptiklad hodnoceni trvalé regulaéni odchylky. Dynamické hledisko zo-
hlednuje pribéh regula¢niho pochodu. V pripadé dynamického hodnoceni pribéhu regu-
lace se hodnoti napriklad relativni prekmit, doba requlace, perioda kmiti, velikost requlacni
plochy.

10.10.1 Relativni prekmit

Relativni pfekmit (pferegulovani) regulované veli¢iny « je vyjadfen vztahem:

o = Ym = 9() (10.53)

y(00)

kde ¥,, je maximalni hodnota regulované veli¢iny. Jestlize k = 0, jedna se o nekmitavy
(aperiodicky) prubéh regula¢niho pochodu, ktery je pozadovan u tepelnych, chemickych
procest, pripadné v fizeni robotii. U nekmitavych regulacnich pochodti je ¢asto pozado-
vana miniméalni doba regulace ty.

10.10.2 Doba regulace

Doba regulace ty je doba, za kterou regulacni odchylka y trvale klesne pod danou toleranci
odchylky v ustalené hodnoté y(oo).
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10.10.3 Velikost regulacni plochy

Idealnim ptipadem regulace by bylo, kdyby se zména regulované veli¢iny y projevila oka-
mzité dle pozadavku zmény zadané hodnoty w s chybou e = w —y = 0. Vzhledem
k setrvacnym hmotam, apod. samoziejmé tohoto stavu nelze docilit, ale je snahou aby
regulacni plocha byla minimélni. Pozadavek na dosazeni minimalni regulacni plochy zna-
mena zvolit kompromis mezi maximalnim pfekmitem v, a miniméalni dobou regulace
t,, jelikoz minimalni prekmit a regulované veli¢iny a minimélni doba regulace jsou dva
protichtidné pozadavky. S rostoucim zesilenim regulatoru ro(k,) klesa doba regulace, ale
naopak roste maximalni pfekmit. Pro vypocet regulacni plochy je mozno pouzit nékteré
z nésledujicich kritérii [5, 26].

Linearni regulaéni plocha (Integral of Error) (IE) je vhodna pro hodnoceni aperio-
dického priibéhu regulované veli¢iny. Je dana vztahem:

- / () — y(oo)ds (10.54)

Absolutni regula¢ni plocha (Integral of Absolute Error) (IAE) odsrariuje nedostatek
IE. Kritérium je vhodna pro hodnoceni periodického priitbéhu regulované veli¢iny. Je dana
vztahem:

1= [t - ool (10.55)

Kvadraticka regulaéni plocha (Integral of Squared Error) (ISE) je vhodna pro hod-
noceni jakychkoliv pribéhti regulované veliciny. Kvadraticka regulac¢ni plocha je popsana:

1= [ o - oo (10.56)

ITAE (Integral of Time multiplied by Absolute Error) se pouziva k sou¢asné minimali-
zaci absolutni regulacni plochy i doby regulace t,. Kritérium je vyjadieno vztahem:

Iioas — / " y(t) — y(oo)|dt (10.57)

ITSE (Integral of Time-weighted Squared Error) je vyjadfeno vztahem:

Iivss — / "ty (t) — y(oo) Pt (10.58)
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11 Prakticka ¢ast

V této Casti jsou popsany konkrétni metody, které byly pouzity pro optimalizaci fidicich
rovnic regulatori. Je zde uveden také kompletni vypis pravidel gramatiky, které byly s
riznymi variacemi pouzity pro generovani struktury fidicich rovnic obecnych regulatorii
a také kompletni slovnik slouzici pro snizeni poc¢tu redundantnich ¢asti ve strukture ridici
rovnice obecného regulatoru.

11.1 Uplna gramatika a slovnik ART

V predchazejicich kapitolach byl pomérné podrobné vysvétlen princip TLTE, nicméné
uvadéna gramatika byla v urcitych ohledech pro jednoduchost ilustrativni. Finalni a iplna
G a G~1 gramatika pouZit4 pro optimalizaci ¥idicich rovnic obecnych regulatorii je uvedena
v tabulkach 24, 25. Pro tplnost je uveden také slovnik ART viz. tabulka 26, ale je shodny
se slovnikem definovanym diive.

(S) n=_ (exp)
(exp) n= (fncl)(exp) | (fnc2)(exp){exp) | (fnc2){exp)(pair) | (pair) | (var)
(pair) = num (var)
(fncl) = U-
(mfncl) == U+
(fnc2) n= 4| = x|/
(var) v= Up—1 | Up—2 | Up—3 | Up—a | Up—s |
Vi | Y1 | Yeo | Yas | Yioa | Yios |
Ep|Ex1| Eyp 2| Ex3| Ex_s| Ep_s |
dEy | dEx_y | dEy_o | dEy_3 | dEj_4

Tabulka 24: Pravidla generativni gramatiky pro optimalizaci regulatort

7Z uvedenych pravidel P, P~! je patrné, Ze narozdil od piedchozich uvedenych pravidel
lze pomoci gramatiky pfimo generovat pouze symbolické konstanty num, které jsou déle
optimalizovany v MDE, MGA, apod. Déle je vidét, ze termindlni symbol reprezentujici
undrni plus nelze ze startovniho symbolu vygenerovat. Terminal U+ lze vygenerovat
pouze pouzitim operdtoru mutace za pomoci neterminalu (mfncl). Z davodu urychleni
optimalizace pfibyl také redundantni neterminél (pair). Také je mozné si vSimnout, Ze
pribyly terminalni symboly Yy, ..., Yi_5, reprezentujici hodnotu regulované veli¢iny v case
kT podle Takahashiho tvaru idici rovnice diskrétniho reguldtoru, (viz. kapitola 10.6).

Je vhodné si pripomenout, ze pravidla pro ART se sice fidi pravidly gramatiky, ale
v tabulce 26 nejsou pravidla v pravém slova smyslu. Symboly pair, fo,., fas jsou pouze
zastupnymi symboly termindinich symboli, (viz. kapitola 8.8). Pozor na zaménu pair
s neterminalem definovanym v tabulce gramatiky G (viz. tabulka 24).

11.2 Kriterialni funkce

Vzhledem k optimalizaci pomoci TLTE bylo nutné navrhnout kriteriadlni (ohodnocovaci)
funkci. Tento navrh nebyl viibec snadnou zalezitosti, jelikoz optimalizace struktury regu-
latoru neni tak p¥imocara jako optimalizace konstant PID (PSD) regulator.
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Ue—1 | Up—2 | Up-3 | U4 | Up—5 = (var) | num
Vi | Yic1 | Yio | Yi3 | Yioa | Yies == (var) | num
Ek | Ek—l ’ Ek_g ’ Ek_g ’ Ek_4 ‘ Ek_5 = <’UCL7“> ‘ num
NSM 4Bk [ dEy—1 | dEy—s | dBy—3 | dEp—q == (var) [ num
num == (var)
U— == (mfncl)
U+ == (fncl)
+1—1*]/ == (fnc2)
U+ | U= == (var) | (num)
S5M + | —|*x|/ == (var)| (num) | (fncl)
U1 | U2 | Up-3 | Up—a | Up_5 = (exp)
oM LB | Ey1 | Ex 2| Ep3| Exa | Ep5 = (exp)
dEy | dBg—1 | dEy— | dEy_3 | dEy—y = (exp)
U+ |U- == (exp)

NSM: nestrukturalni mutace (Non-Structural Mutation), SSM: Zkracujici strukturalni mutace
(Shortening Structural Mutation), GM: obecnd mutace (General Mutation)

Tabulka 25: Pravidla analytické gramatiky pro optimalizaci regulatort

U+(e) = e
P1 | U-(U-(e)) — .
U-(U+(e)) [ U+(U-(¢)) = U-(¢)
‘ P2 ‘ Jom (num, num) | fos(num, num) = num ‘
+(ay, az) = x(num,a)
P3| —(a1,as) = num
/a1, az) = num
P4 fom(num, pair(a)) | fom(pair(a), num) = x(num, a)
fas(num, pair(a)) | fos(pair(a), num) = x(num, a)
| P5 | fos(pair(a), pair(a)) n= x(num, a) |

prvni sloupec: (P1, P2, P3, P4, P5) slouzi pro oznaceni sad pravidel a vyjadfuji naro¢nost dané

vevs

Tabulka 26: Pravidla pro ART

Problémem néavrhu struktury ridici rovnice regulatoru je nemoznost pouzit hodnoceni
kvality regulace v jednom intervalu, pro jednu hodnotu, ..., jelikoz v tomto pripadé by
doslo k nalezeni takového Teseni, které sice dokaze nastavit ridici veli¢inu na pozadova-
nou velikost, ale to jesté neznamena, ze dana struktura je reguldtorem, resp. kvalitnim
regulatorem. Velice jednoduchym piipadem muze byt napriklad rovnice reguldtoru ve
tvaru uy = 5 (ur, = num; num = 5). V pfipadé proporcionélni regulované soustavy, kdy
ks = 1 a zddané hodnoty w = 5, sice ¢asem dojde k nastaveni regulované veli¢iny na hod-
notu 5, ale tato struktura regulatoru je naprosto nepouzitelna. Tento ptiklad byl velice
jednoduchou ukazkou toho, pro¢ optimalizace obecnych regulatori neni viibec snadnou
zalezitosti. Pro hodnoceni kvality regulace také nelze pouzit pouze integralniho kritéria,
(viz. kapitola 10.10.3), jelikoz malé velikost regula¢ni plochy jesté neznamend, Ze dana
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struktura regulatoru je kvalitni. Pt¥iklady, jenz demonstruji problémy navrhu jsou uka-
zany dale, (viz. kapitola 12). Kvili vySe uvedenému je vhodné provadét simulaci regulace

na relativné dlouhém intervalu, diky ¢emuz se prodluzuje doba optimalizace.

Pro ohodnoceni pribéhu regulace bylo pouzito multikriteridlni funkce, ktera vyhod-

nocuje simulaci regulace z hlediska:

* velikost kvadratické regulacni plochy: I = [ e(t)dt, kde e(t) je regula¢ni odchylka

v Case t, ts je délka simulace

* pocet extrému regulované velic¢iny

ts

0

* primérna chyba na konci jednotlivych intervali

* pocet bodil na kiivce regulované veli¢iny v toleran¢nim pasmu

* pomeér délek kiivky regulované velic¢iny a fidici veli¢iny ([, /1)

* absolutni hodnota maximalniho relativniho pfekmitu regulované veli¢iny

* absolutni hodnota maximéalniho relativniho prekmitu akéni veli¢iny vzhledem k po-

volenému intervalu akéniho zésahu {Umin, Umaz }

Maximalni| |
prekmit
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Obrézek 55: Kritéria hodnoceni
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Uvedena kritéria jsou ukazana na obrazku 55. Snahou optimalizace je minimalizace re-
gula¢ni plochy, poc¢tu extrémi regulované veli¢iny, primeérné relativni regulacni odchylky
na konci kazdého intervalu, relativniho prekmitu regulované, nebo akéni veliciny. Dale je
cilem optimalizovani poméru délek kiivek regulované a fidici veli¢iny, tak aby I, /l, =1 a
maximalizace poc¢tu bodt na kiivce regulované veli¢iny, které jsou v povoleném toleranc-
nim pasmu.

11.2.1 Hodnoceni simulace v pripadé chyby

Aby bylo mozno ohodnotit simulaci podle kritérii uvedenych v kapitole 11.2, je nutné
uspésné dokoncit cely proces simulace. V pripadé, ze proces simulace nebude z jakéhoko-
liv dtivodu dokoncen (déleni nulou, +o00, apod.), musi byt algoritmus schopen hodnotit
simulaci podle jinych kritérii. Tyto kritéria se lisi v zavislosti na optimalizovaném pro-
blému.

V piipadé, Ze je spusténa optimalizace PSD regulatoru, je fitness hodnoceno podle
poc¢tu vypocitanych cykli rekurentni rovnice PSD reguldtoru. Ptesnéji podle pomeéru
(ce/cep), kde ¢, je pocet skuteéné vypocitanych cykld a c., je predpokladany pocet cykli.
Priklad: doba simulace je 10s, vzorkovani 0,1s. Z toho vyplyva, Ze celkovy predpokla-
dany pocet vypoc¢tl rekurentni rovnice PSD regulatoru je 100. V ptipadé, ze simulace
bude z jakéhokoliv divodu prerusena béhem vypoctu rekurentni rovnice v ¢ase 8 sekund,

VY v

bude pomeér c./c, = 79/100 = 0,79 (79 Gspésné dokoncenych vypocti).
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Obrazek 56: Pribéh optimalizace PSD reguladtoru pomoci DE

Optimalizace PSD regulatoru pomoci DE je ukizana na obrazku 56. Na levé strané
je graf vyvoje nejlepsiho feSeni a na pravé strané je zobrazen vyvoj prumérného fitness
v populaci. Na obou grafech je mozno vidét dvé kiivky. Modrd kiivka zobrazuje pomeér
Ce/Cep- Cervend kiivka zobrazuje vypocitané fitness v piipadé, Ze se podafilo Gsp&Sné
dokoncit celou simulaci regulace. Je vidét, ze fitness bylo mozné vy¢islit az v pfipadé, kdy
CefCep = 1.

Jestlize je spusSténa optimalizace obecného regulatoru, je fitness pocitdno podle
poctu propocitanych uzll ve stromu jedince za dobu simulace regulacniho pochodu. Pres-
néji podle poméru (¢, /cne), kde ¢, je skuteéné propocitany pocet uzli a ¢, je pocet uzli
ve stromu jedince.

Priklad: Doba simulace je 10s, vzorkovani 0,1s, rovnice regulatoru je ve tvaru u, = 3- Ej,.
Z uvedené rovnice vyplyva, ze strom funkce ma 3 uzly (c,. = 3), (viz. kapitola 7). Pfi
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kazdém tspésném vypoctu rekurentni rovnice tedy dojde k priichodu a propoc¢tu 3 uzli.
V ptipadé, Ze simulace bude z jakéhokoliv dtivodu prerusena béhem vypoctu rekurentni
rovnice v Case 8 sekund, pfi vypoctu soucinu uzli 3 a EFj bude vysledny pocet propocita-
nych uzlt 79-3+1-2 (79 krat Gspésné dokoncen vypocet 3 uzli a v poslednim vypoctu byly
vyéisleny dva uzly a u vypoétu jejich souc¢inu doslo k chybé). Z toho vyplyva, Zze pomér
Cn/Cne = 239/3 = 79,66. V piipadé, zZe tento pomér vydélime délkou simulace délenou
vzorkovaci periodou, dostaneme pomér stejny jako v pfipadé optimalizace PSD regulatoru
(79,66/100 = 0,7966). Poc¢itani uzlt namisto po¢tu Gspésné vypocitanych cykli rekurentni
rovnice je presné€jsi. Toho si Ize vSimnout i porovnanim s predchozim piikladem.

Optimalizace obecného regulatoru pomoci TLTE je ukadzana na obrazku 57. Na levé
strané je graf vyvoje nejlepsiho feSeni a na pravé strané je zobrazen vyvoj priimeérného
fitness v populaci. Na obou grafech je mozno vidét dvé kiivky. Modrd kiivka zobrazuje po-
mér ¢, /cpe. Cervend kiivka zobrazuje vypocitané fitness v ptipadé, Ze se podafilo tispésné
dokoncit celou simulaci regulace. Z obrazku je mimo jiné vidét, Ze fitness bylo mozné
vydislit az v pFipadé, kdy ¢, /che = s - Cpe, kde I4 je délka simulace.

Besl filness
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Obrazek 57: Prubéh optimalizace parametrii obecného reguladtoru pomoci DE

To, Ze je simulace Gspésné dokoncena, jesté neznamend, Ze se podafi vypocitat
fitness. Vzhledem k tomu, Ze fitness funkce provadi multikriteridlni hodnoceni simulace,
miize se stat, Zze v néjaké casti vypoctu dojde k dosazeni +o0o. V tom piipadé, je fitness
pocitano podle poctu uspésne vypocitanych kriterii.

7 vyse uvedeného vyplyva, ze ohodnoceni simulace regulace mutize probihat tfemi zpt-
soby, které jsou uvedeny nize v poradi od nejhorsiho pripadu, k nejlepsimu:

1. simulaci se nepodafilo z néjakého diivodu dokoncit a fitness je poc¢itano z poméru
Ce/Cep, NEDO €4/ Cpe

2. simulace byla tspésné dokoncena, ale nepodatilo se ispésné vyc¢islit vSechny kritéria
fitness funkce. Fitness je pocitano podle poc¢tu tspésné vyhodnocenych kritérii.

3. simulace i vypocet fitness se podarilo tspésné dokoncit

Z uvedeného vyctu vyplyva, ze jedinec 3 mé vzdy lepsi fitness, nez jedinec 2 a ten méa
lepsi fitness, nez jedinec 1, (fis < fia < fi1).

Hodnoceni podle poc¢tu uspésné vypocitanych kritérii fitness funkce neni v grafech
uvedeno.
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Z obrazkt 56 a 57 je vidét, ze tento typ hodnoceni je velice dilezity a bez néj by se
s vysokou pravdépodobnosti viibec nepodaftilo strukturu obecného regulatoru, pripadné
parametry PSD regulatoru optimalizovat, jelikoz by jedince nebylo podle ¢eho hodnotit.
Zvlasteé dulezity je tento typ hodnoceni béhem optimalizace obecného regulatoru, viz.
obrazek 57. Z tohoto obrazku je vidét, ze cely pribéh simulace pro jednoho jedince TLTE
se podarilo dokoncit az po cca 1200 generacich DE a primérné fitness v populaci se
podafilo dle kriteridlni funkce hodnocici pribéh simulace vycislit dokonce az po 2400
generacich.

11.3 Modifikované schéma DE

V kapitole 8.3 bylo feceno, ze k optimalizaci symbolickych konstant ve struktute je-
dince TLTE byla pouzita DE, (viz. kapitola 4). Tento typ evolu¢niho algoritmu byl na
pocatku vyvoje testovan se schématy DE/Rand/1 a DE/Best/1, (viz. kapitola 4.3.1).
V pribéhu testovani nastal pripad, kdy tyto schémata nepodavaly ocekavané vysledky,
hlavné v piipadech optimalizace parametrti z intervalu R. Ve snaze vyftesit tento problém
vznikla modifikace téchto schémat. Nové schémata byly pojmenovany DE /Rand/1_mod
a DE/Best/1_mod, piipadné DE/Best/1plus, DE/Rand/1plus [45].

Rozdil oproti schémattm DE/Rand/1 a DE/Best/1 je ve zpusobu vypoctu diferenc-
niho vektoru. Sumovy vektor je definovan ve tvaru:

Gi(t+1) =24 (t) + 8- f(Z5(0), T3 (1)) (11.1)

Diferencni vektor je v tomto pripadé funkei:

IEMORM0) (11.2)

Vypocet tohoto vektoru zdvisi na hodnotéch jednotlivych dimenzi vektort 7 () a . (¢):

FE T) = Tpy — Ty Pro [(Tpy 2 0) A (Zy = 0)] V [(Zy < 0) A (Zy < 0)]
28 fré + *fré jinak

Zapis byl pro prehlednost zjednodusen a plati f (%, Ty ) & f(@ (1), Ty (t)). Z rovnice 11.3
je patrné, ze vypocet rozdilového vektoru zavisi znaménku jednotlivych dimenzi rozdilo-
vych vektorti.

S odstupem casu, navic po optimalizaci parametri DE, je pfinos téchto modifikaci
diskutabilni, jelikoz po vytvofeni meta—evoluce, ktera slouzi pro optimalizaci parametri
DE, davaji klasicka schémata podobné vysledky, jako jejich modifikace. Vice o optimalizaci
parametri DE diskutuje kapitola 9.

11.4 Podminky zastaveni

Optimalizace parametrii rovnice regulatoru vyzaduje velké mnozstvi ohodnoceni kriteri-
alni funkce. Pocet generaci DE byl experimentalné nastaven na 1500. Pocet jedinci DE
byl nastavovan v intervalu 9 — 15. To znamena, Ze pro jednoho jedince TLTE se provadi
az 22,5 tisice simulaci regula¢niho pochodu a ohodnoceni kriterialni funkce! Tak vysoky
pocet ohodnoceni sebou pfinasi velkou ¢asovou narocnost vypoctu.
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Pro urychleni vypoc¢tu a nejen kvili tomu, byla vytvorena metoda ART, ktera tim, ze

redukuje strom, prindsi ¢asovou usporu béhem simulace. Vice o metodé ART diskutuje
kapitola 8.8.

Aby se zbytec¢né neprodluzovala doba optimalizace neznamych numerickych parame-

tri, byly experimentalné vytvoreny zastavovaci podminky, které ukonc¢i vypocet diive,
nez po predem nastaveném poctu generaci. Algoritmus zastavovacich podminek je uveden
nize, viz. algoritmus 7. Proménna OldBestValue je hodnota fitness z predeslé generace

Algoritmus 7: Podminky zastaveni

© 0 N O U A W N -

[ S
w N = O

14
15
16

Input: OldBestValue; BestValue; AverageV alue
Result: EndAllowed: true or false
if (BestValue.Fitness is NaN) and (OldBestValue. Fitness is NaN ) then
increasedOBV <« percentage increase of OldBestV alue.NodesComputedCountRate;
if BestValue.NodesComputedCountRate < increasedOBV then
| return true;
else
‘ return false;
end

end
decreasedOldBestFitness < percentage decrease of OldBestV alue.Fitness;
if BestValue.Fitness > decreasedOldBestFitness then
‘ return true;
end
if (BestValue.Fitness is not NaN) and (AvgValue.Fitness is not NaN) and (BestValue. Fitness =
AvgValue. Fitness) then
| return true;
end
return false;

vytazenéd z bufferu (FIFO) starych nejlepsich hodnot fitness v jednotlivych generacich.
Tento buffer je typicky nastaven na 100 generaci a na pocatku inicializovdn na prvni
nejlepsi hodnotu fitness.
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12 Experimentalni ¢ast

Tato ¢ast disertacni prace prezentuje vysledky experimentti. V nasledujicich kapitolach
budou prezentovany ukazky regula¢nich pochodti, véetné jejich vzajemného porovnani.
V tvodu kazdé podkapitoly je vzidy uvedena soustava pro kterou probéhla simulace a je
popsano co na této soustavé bylo pozorovano. Porovnavany jsou rtizné moznosti setfizeni

vvvvvv

kapitoly pojednavajici o optimalizaci struktury, véetné parametri obecnych regulator,
(viz. kapitola 12.6).

12.1 Porovnani regula¢nich pochoda PSD regulatort pro ruzné
metody nastaveni parametru

Pro proporcionélni soustavu danou pfenosem (Eq.12.1)

2 —12s
Gs(S) = (5s+1)(2s + 1)6 (12.1)

bylo provedeno porovnani regula¢nich pochodt neupravenych PSD regulatori, jejichz pa-
rametry byly nastaveny metodou:

1. Inverze dynamiky (metoda pozadovaného modelu) (viz. kapitola 10.9.3)

2. Ziegler-Nichols (metoda kritického stavu) (viz. kapitola 10.9.1)

3. Diferencialni evoluce (viz. kapitola 4)

Inverze dynamiky: Pro vypocet parametri byl povolen relativni pfekmit x = 0,05 (5%)
Velikost vzorkovaci periody byla zvolena T'=2s < T < 0,327; = 0,32 - 12 = 3,84
Dle tabulky 23 je zesileni soustavy:

1 1
a= = = 0,04
ol + BT,  0,984-2+ 1,044 - 12

Z tabulky 23 se ziska zesileni regulatoru £J, integracni konstanta 77}, derivacni kon-
stanta T7:

T, T 5-2 2

X = =" 22003
P m4+T, 4 542 4 7
al*  0,04-5
kp=—~L=-= =0,1
BT kg 2

Ziegler—Nichols: Soustava byla pomoci diskrétniho P regulatoru s nizkou vzorkovaci
periodou privedena na hranici stability. Z pfechodové charakterisktiky soustavy byla ode-
cetena kritickd perioda kmiti T = 36,48s, kritické zesileni regulatoru bylo kgr = 0,702.
Z tabulky 18 bylo urceno nastaveni spojitého PID regulatoru:
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[—Ww —— ID(Y) —— ZN(Y) —— DE1(Y) — DE 2(Y)]
40 T T T T T T

A Fitness ITAE:
35 I ID = 16114 ]

r /\ ZN = 15365

: DE_1 = 6092
30 : e =~—_———"DE 7=5216 ]
25 1 ]
20 + ]
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10 + ]
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ID: parametry PSD nastaveny metodou inverze dynamiky, ZN: parametry PSD nastaveny metodou
Ziegler-Nicholse, DE_1: parametry PSD nastaveny pomoci diferencidlni evoluce pro T = 2s, DE_2:
parametry PSD nastaveny pomoci diferencidlni evoluce, véetné T

Obrazek 58: Porovnani regulacnich pochodi PSD regulatort

re = 0,6kps = 0,6 - 0,702 = 0,4212
r*, = 0,57}, = 0,5 - 36,48 = 18,24
r¥ = 0,127} = 0,12 - 36,48 = 4,3776

7 téchto hodnot byl podle tabulky 17 proveden pirevod metodou ZOBD na parametry
ptirustkového regulatoru zadaného ve tvaru (Eq. 10.42). Vzorkovaci perioda byla zvolena
T = 2s.

T, T 43776 2
—kp(1+22 4+ ) =04212(1+2 -1
4
q1 = —0,4212 (1 +2 ’32776> = —2,2650
T 4
go = k:R?D = 0,4212 - 3776 _ 0,9219

Regula¢ni obvod s reguladtorem, jehoz parametry byly vypocitané metodou Ziegler—
Nicholse pro vzorkovaci periodu T' = 2s je nestabilni. Proto byla experimentalné zvolena
perioda 7' = 0,1 a parametry regulatoru byly prepocitany:

T, T 4,3776 0,1
= 1+ =+ —=]=04212(1 =1 1
qo /{?R ( + T + TI) O, ( + 0,1 + 18,24) 8,86 9
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g = —0,4212 (1 + 24’3776) = —37,2981
T 4
g = kR?D = 0,4212 - 3776 _ 18,4384

9

Regulacni pochod s timto nastavenim je ukazan na obrazku 58.

Diferencialni evoluce: Parametry diferencialni evoluce byly nastaveny na: G = 1500,
NP =9, F = 1,07, CR = 0,58, schéma: DE/Rand/1_mod, zastavovaci podminky podle
kapitoly 11.4.

Vysledek optimalizace pro vzorkovaci periodu T = 2s je: kg = 0,247455, T} =
9,560313, Tp = 3,773534

Vysledek optimalizace vcetné vzorkovaci periody je: kg = 0,313681, T = 10,661475,
Tp = 3,630165, T'= 0,021196

—— Kr Ti —— Td — Tv|
40 + .
)
30 + :
(]
=]
:
:
[]
@ 20 -
g 20 Jf]| |
o
©
o
10 B
0 _)JW
0 33 66 99 132 164
generation

Kr: zesileni PSD regulatoru Ti: integra¢ni konstanta PSD reguldtoru Td: derivacni konstanta PSD

regulatoru Tv: vzorkovaci perioda

Obrazek 59: Priibéh evoluce parametrt PSD regulatoru v MDE

Jednotlivé regula¢ni pochody jsou ukadzany na obrazku 58. Kiivka oznacena ID ozna-
¢uje PSD regulator, jehoz parametry byly nastaveny pomoci metody inverze dynamiky pro
T = 2s. Ktivka ZN oznacuje regulator jehoz parametry byly nastaveny metodou Zigler—
Nicholse pro T" = 0,1s. Kfivka DE_1 oznacuje regulator jehoz parametry (kg,T7,Tp)
byly optimalizovany pomoci diferencidlni evoluce pro T' = 2s. Pro srovnani s pfedcho-
zim nastavenim bylo ponechéno vzorkovani na 7" = 2s. Krivka DE_2 oznacuje regulator,
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[— W —— PSD_1(Y) —— PSD 2(Y) —— PSD_3(Y) —— PSD_4(Y) |
80 4 T T T K T 3
Fitness ITAE:
60 1 Q\ PSD_1=83494 |
PSD_2 = 77260
SD_3 = 55929
40 + SD_4=53591

200 I /Q?/\ ]

60 1 \J ]

-80 | ! | |

0 42 85 127 169
time [s]

PSD_1: nejstarsi generace (= 50.generace), ... PSD_4: nejmladsi generace (= 600.generace)

Obrazek 60: Pribehy regulaci v rtznych generacich evoluce

ktery byl rovnéz nastaven pomoci DE. V tomto pfipadé byly optimalizovany parametry
kr,T7,Tp,T.

V obou pripadech nastaveni parametri pomoci DE je vidét, ze vysledny regulator ma
lepsi ohodnoceni, nez regulator nastaven metodou inverze dynamiky, pfipadné metodou
Ziegler-Nicholse. V pripadé PSD regulatoru oznaceného ID je doba regulace Tr = 72,7s,
doba regulace regulatoru nastaveného metodou Ziegler-Nicholse je T = 75,6s. Regulator
se vzorkovanim 7' = 2s, ktery byl nastaven pomoci DE mé dobu regulace T = 26,7.
Regulétor, jemuz byla optimalizovana i perioda vzorkovani mé& dobu regulace dokonce
Tr = 24,6.

V pravém hornim rohu tohoto obrazku jsou vidét vysledky hodnoceni jednotlivych
regulac¢nich pochodt. Hodnoceni je pro jednoduchost ukédzano metodou ITAFE, i kdyz kri-
terialni funkce DE hodnotila regulac¢ni pochod podle jinych kritérii. Z uvedeného obrazku
je mj. patrné, ze kritérium ITAFE k hodnoceni kvality regulace nestac¢i. Viz. regulator
sefizen metodou inverze dynamiky vs. Ziegler-Nichols.

Ukéazka casti prubéhu evoluce parametri je zobrazena na obrazku 59 a ukazka re-
gulacnich pochodi z vybranych fazi evoluéniho procesu pro PSD regulator, jenz byl v
predchozim textu oznacen DE_2 je ukdzana na obrazku 60.

12.2 Porovnani regulac¢nich pochodu Takahashiho regulatoru pro
ruzné metody nastaveni parametru

Pro proporcionalni soustavu z kapitoly 12.1 danou pfenosem (Eq. 12.1)

Gs(S) = ot 1)2(25 n 1)6_128 (12.2)
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bylo provedeno porovnani regula¢nich pochodt Takahashiho reguldtori, jejichz parametry
byly nastaveny:

1. z kritickych hodnot pfechodové charakteristiky (viz. kapitola 10.9.1)

2. diferencidlni evoluci (viz. kapitola 4)

Nastaveni z kritickych hodnot: Kritické hodnoty jiz byly urceny v kapitole 12.1. Z
téchto hodnot je mozné prepocitat parametry pro Takahashiho regulator dle tabulky 19.
Vzorkovaci perioda T' = 2s byla zvolena shodné s predchozim piikladem, jehoz vysledky
byly prezentovany na obrazku 58.

[— W —— TH KH(Y) —— TH DE1(Y) —— TH DE2(Y) |
40 1 Fitness ITAE: ]
TH_KH = 48074
TH_DE1 = 15431
TH_DE2 = 11442
30 -
20 + -
10 + E
0
f f f f
0 43 86 130 173 216
time [s]

TH_KH: parametry Takahashiho regulatoru nastaveny z kritickych hodnot pro 7' = 2s, TH_DE1:
parametry Takahashiho regulatoru nastaveny z kritickych hodnot pro T' = 2s, TH_DE2: parametry
Takahashiho regulatoru nastaveny z kritickych hodnot pro T'= 0,1s

Obrazek 61: Porovnani regulac¢nich pochodi Takahashiho regulatoru

Vypocet parametrt z kritickych hodnot pro Takahashiho regulator je uveden nize:

k7 = 0,6k 1 T =0,6-0,702- (1 2 = 0,3981
R — V,UNRE Tk — Y, ) 36,48 — Y

kxTy  0,3981 - 36,48

T — = 17,2397
F 1,2k gy 1,2-0,702 ’
T 2 - 36,4
.3 kmTp 3 0,70 36,8:4’8246

DT 40"k, 40 0,3981

Diferencialni evoluce: Pomoci DE byly parametry Takahashiho regulatoru optimali-
zovany pro periodu vzorkovani 7' = 2s a T' = 0,1s. Parametry diferencidlni evoluce byly
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nastaveny na: G = 1500, NP =9, F = 1,07, CR = 0,58, schéma: DE/Rand /1 _mod, (viz.
kapitola 11.3), zastavovaci podminky podle kapitoly 11.4.

Vysledek optimalizace pro vzorkovaci periodu T' = 2s je: kg = 39,074646, T =
1779,599509, Tp = 94,704670

Vysledek optimalizace pro vzorkovaci periodu T = 0,1s je: kg = 0,745325, T} =
22388003, Tp = 7,552242

Srovnani obou regulac¢nich pochodi je ukdzano na obrazku 61. Ktivka oznacend TH_KH
je Takahashiho regulator, jehoz parametry byly vypocitany podle kritickych hodnot. Vy-
pocet je proveden vysSe. Kfivka oznacend TH_DE1 a TH_DE2 je vysledek regula¢niho
procesu Takahashiho regulatoru, jenz byl optimalizovan pomoci DE. TH_DFE1 je vysle-
dek optimalizace pro T' = 2s, TH_DEZ2 je vysledek optimalizace pro 1" = 0,1s.

V obou pripadech nastaveni parametri pomoci DE je vidét, ze vysledny regulator
ma lepsi ohodnoceni, nez regulator nastaven algebraickou metodou z kritickych hodnot
prechodové charakteristiky. V piipadé Takahashiho reguldtoru oznaceného TH HK je
doba regulace T = 128,65, doba regulaci regulatora TH_DE1 a TH_DE?2 je Tr = 45,9s,
resp. Tr = 36,8s.

V pravém hornim rohu tohoto obrazku jsou zobrazeny vysledky hodnoceni jednotlivych
regulacnich pochodti. Pro jednoduchost a nazornost je kritérium hodnoceni regulacnich
pochodii zobrazeno pro metodu ITAE.

12.3 Porovnani PSD regulatoru a obecného regulatoru (diferen-
cialni rovnice stejného fadu) — proporcionalni soustava

Pro proporcionalni soustavu z kapitoly 12.1 a 12.2 danou pfenosem:

2
Gs(S) = e 1% 12.3
s(5) (5s +1)(2s + 1) (123)
bylo provedeno porovnani regulac¢nich pochodd PSD reguldtoru a obecného reguldtoru,
jejichz parametry byly nastaveny pomoci DE. V obou piipadech byly optimalizovany
parametry rovnice (Eq.12.4), (viz. kapitola 10.6):

w(kT) = ul[(k — )T + qoe(kT) + quel(k — 1)T] + goe[(k — 2)T] (12.4)

V prvnim pripadé byla provedena optimalizace parametri PSD regulatoru kg, 17, Tp, T,
viz. tabulka 17, ve druhém ptipadé byla provedena pfimé optimalizace parametri qq, ¢,
¢2 pro vzorkovaci periodu shodnou s periodou nalezenou pro PSD regulétor.

Vysledek optimalizace parametri PSD regulatoru pro tuto soustavu byl prvné dis-
kutovan v kapitole 12.1 (na obrazku 58 je pojmenovana DE_2, na obrazku 62 pojmeno-
vana PSD_1). Tyto parametry jsou: kr = 0,313681, T; = 10,661475, Tp = 3,630165,
T =0,021196

Nyni byly parametry optimalizovany za pomoci kriterialni funkce, ktera hodnotila kva-
litu regulace podle ITAE (na obrazku 62 pojmenovana PSD_2). Vysledkem optimalizace
je nastaveni regulatoru: kr = 0,317715, 17 = 10,492045, Tp = 3,932147.

Vysledek piimé optimalizace parametri qqg, ¢1, 2 je: qo = 57,307437, g1 = —114,297034,
¢2 = 56,990233. Tvar fidici rovnice tedy je: w(kT) = u[(k — 1)T] + 57,307437e(kT) —
114,297034e[(k — 1)T] + 56,990233¢[(k — 2)T]
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Regula¢ni pochod s témito parametry je na obrazku 62 oznacen General. I v tomto
pripadé byla pouzita kriterialni funkce hodnotici podle ITAE.

Ve vsech trech ptipadech byly parametry optimalizovany pro vzorkovaci periodu T' =
0,021196.

Parametry diferencialni evoluce byly v pfipadé optimalizace parametrt PSD requldtoru
nastaveny na: G = 1500, NP = 9, F = 1,07, CR = 0,58, schéma: DE/Rand/1 mod,
zastavovaci podminky podle kapitoly 11.4. Pro pfimou optimalizaci parametri qg, g1, go
byl zvysen pocet jedincti DE na 20, coz sice zpiisobilo prodlouzeni optimalizace, ale vedlo
k prohledani vétsiho prostoru feseni a nalezeni kvalitnéjsiho nastaveni.

[— W —— PSD_1(Y) —— PSD 2(Y) —— General (Y) |
F T LI L L R A LI L R A LI L R A LI L R A
] Fitness ITAE:

30 1 PSD_1=19107 1
20 ¥ PSD_2 =19030 ]
] General = 18998
10 + e

0 -
-10 __ 3
-20 __ ]
-30 __ E
-40 __ 3
-50 _:_ S
60 Friiiis e e e e

0 38 76 114 153

time [s]

PSD_1: PSD regulator (parametry kg, Ty, Tp, T optimalizovany DE, kritéria hodnoceni: (viz.
kapitola 11.2)), PSD_2: PSD regulétor (parametry kg, 77, Tp optimalizoviny DE pro 7' = 0,021196,
kritérium hodnoceni: ITAFE), General: Obecny regulator (parametry qg, g1, g2 optimalizovany DE pro
T = 0,021196, kritérium hodnoceni: ITAF)

Obrazek 62: Porovnani PSD regulatoru a obecného regulatoru stejného radu

V pravém hornim rohu obrazku je umisténo porovnani kvality regulace podle kritéria
ITAE. 7 obrazku je vidét, ze vSechny zobrazené kiivky jsou si svym pribéhem podobné.
Z toho mimo jiné vyplyva, ze prepocet parametri PSD regulatoru dle tabulky 17 je
optimalni a ze pro tuto soustavu neni mozno ziskat kvalitnéjsi regulacni pochod v pripadé
pouziti diferencialni rovnice ve tvaru 10.42 (pfipadné 12.4).

12.4 Porovnani PSD regulatoru a obecného regulatoru — kmi-
tava proporcionalni soustava

Pro proporcionalni soustavu s kmitavym pribéhem danou pirenosem

kS _Td
G = 5 12.
5(5) 7()252+2570$+16 (12:5)
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s parametry ks = 1, Ty = 1, £ = 0,1, T; = 2s bylo provedeno porovnani regula¢nich po-
chodt PSD requldtoru a obecného requldatoru. Parametry PSD reguldtoru byly v prvnim
ptfipadé nastaveny metodou inverze dynamiky (viz. kapitola 10.9.3), optimalizovany po-

moci DE (viz. kapitola 4), struktura a parametry obecného regulatoru byly optimalizovany
TLTE (viz. kapitola 8).

[—Ww —— PSD_ID (Y) —— PSD_DE (Y) —— General_TLTE (Y) |
40 + Fitness ITAE: b
PSD_ID = 1848
PSD_DE = 1287
20 T+ General_TLTE =697 -
0 " — — ™ — il
20 1 300 ““ ]
299 ‘];
a0 1 27 \““ ]
60 4 ® “ it * N i

time [s]

PSD_ID: PSD regulator (parametry kg, 17, Tp, T nastaveny metodu inverze dynamiky), PSD_DE:
PSD regulator (parametry kg, Ty, Tp optimalizovany DE pro T' = 0,1s, kritérium hodnoceni: ITAE),
General TLTE: Obecny reguldtor (struktura a parametry optimalizovany TLTE pro T = 0,1s,
kritérium hodnoceni: ITAE)

Obrazek 63: Porovnani PSD regulatorii a obecného regulatoru s obecnou fidici rovnici

Inverze dynamiky: Pro vypocet parametri byl povolen relativni prekmit x = 0,05 (5%).
Velikost vzorkovaci periody byla zvolena T'= 0,1s < T < 0,327 = 0,32 - 2 = 0,64.
Dle tabulky 23 je zesileni soustavy:

1 1
T AT+ 3T, 0984-0.1+ 1,944-2

= 00,2508

Z tabulky 23 se ziska zesileni regulatoru k7, integracni konstanta 77, derivacni kon-
stanta 717):
7 =261y —17T=2-01-1-0,1=0,1
o, T 1 0,1
ThH=———=———— =4975
D=9 4 2.01 4 ’

_ Ty 0,2508-0,1
kg 1

ky = 0,02508
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Diferencialni evoluce: Parametry diferencialni evoluce byly nastaveny na: G = 1500,
NP =9, F = 1,07, CR = 0,58, schéma: DE/Rand/1_mod, zastavovaci podminky podle
kapitoly 11.4.

Vzorkovaci perioda byla v tomto pripadé zvolena stejnd jako v piipadé nastaveni
metodou inverze dynamiky, tj. T' = 0,1s. Vysledek optimalizace je: kr = 0,068693, 17 =
0,270703, Tp = 3,613283.

Dvoufazova transplantaéni evoluce: Parametry TF byly nastaveny: Pocet jedinctu
= 50, pocet nové vytvorenych jedinci v kazdé generaci = 25, maximalni pocet uzld
jedince = 30, pravdépodobnost kiizeni = 90%, pravdépodobnost mutace rodict = 25%,
pravdépodobnost mutace potomkt = 25%, metoda ART, (viz. kapitola 8.8), byla aktivni,
parametry MDEFE byly nastaveny: G = 1500, NP = 9, F = 1,07, CR = 0,58, schéma:
DE/Rand/1 mod, zastavovaci podminky podle kapitoly 11.4. Optimalizace byla z divodu
¢asové narocnosti prerusena po 72 generacich TLTE (25,5 hodin CPU ¢asu, 3GHz CPU).

Vzorkovaci perioda byla nastavena stejnd, jako v obou predchozich ptipadech, tj. T' =
0,1s. Vysledna optimalizovana tidici rovnice obecného regulatoru je:

Uk=(((Yk_3%*15,3645727059621) + (((Ek*3,80273057221998) -
((Ek-0,000331083646885983) +( (Uk_5%0,571665466205751) +
(Yk_4%13,7928925600503))))-(Ek_3%0,958174106578814)))-Ek_4)

Rovnice byla ponechana v ptivodnim tvaru v jakém jej vratila TLTE. Vyznam jednotlivych
symbolii.

Kriterialni funkce byla nastavena pro hodnoceni kvality regulace metodou ITAE, coz
se projevilo hlavné v pripadé optimalizace obecného requlatoru metodou TLTE, ktery
vykazuje veétsi znamky kmitani. V pripadé zapojeni hodnoceni jenz penalizuje prekmit,
apod. byl vysledek optimalizace rovnice obecného requldtoru jesté kvalitnéjsi. Nicméné i
tak je z obrazku 63 patrné, ze dle kritéria ITAE ma nejlepsi ohodnoceni. Jina kritéria
hodnoceni kvality regulace byly popsany v kapitole 11.2.

Na obrazku 63 jsou zobrazeny 3 regulacni pochody. Regula¢ni pochod oznaceny PSD_ID
je vysledkem nastaveni PSD reguldtoru dle metody inverze dynamiky. PSD_DE je vysledek
nastaveni parametra Kgr, 17, Tp PSD reguldtoru pomoci DE. General_ TLTE je vysledek
optimalizace struktury i parametrii obecného reguldatoru pomoci metody TLTE.

V pravém hornim rohu jsou zobrazeny vysledky ohodnoceni regula¢niho pochodu me-
todou ITAE. V levém dolnim rohu je detail regulacniho pochodu v ¢asovém intervalu od
~ 15 do =~ 50 vtefin. Velky obrazek i jeho detailni zobrazeni barevné koresponduji.

Na obrazku 64 jsou ukazany dva regulacni pochody pro jeden regulator se stejnymi
parametry. PSD_0 je oznacen regulator jenz mél za tikol docilit nulové regula¢ni odchylky;,
PSD_PN je regulator, ktery mél nastaveno pasmo necitlivosti na +5% zddané hodnoty
pii zpétné diferenci regulované veli¢iny Vy(kT) = 0,1. V pravé dolni ¢asti obrazku jsou
zobrazeny detaily regulacnich pochodi, véetné akénich zasahti regulatort v intervalu od
~ 13 do =~ 50 sekund. Pribéh regulovanych veli¢in je v horni ¢asti detailniho obrazku,
pribéh akénich veli¢in je v dolni ¢asti detailniho obrazku. Z dolni ¢asti je patrné, Ze regu-
lator PSD_PN drzi konstantni velikost ak¢niho zasahu od doby, kdy regulovana velicina
dosahla nastaveného pasma necitlivosti. Stoji za pov§imnuti, ze regulator s nastavenym
pasmem necitlivosti (PSD_PN) mé paradoxné lepsi ohodnoceni ITAE, neZ druhy regulator
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[—Ww —— PSD 0(Y) —— PSD_PN(Y)]
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PSD _0: PSD regulator (regulace na nulovou regula¢ni odchylku), PSD_PN: PSD regulator (regulace s

pasmem necitlivosti)

Obrazek 64: Proporcionalni kmitava soustava (pasmo necitlivosti)

(PSD_0), jehoz tikolem bylo dosazeni nulové regula¢ni odchylky (kriteridlni funkce pena-
lizuje regulacni odchylku i v pasmu necitlivosti). Pribéhy regulovanych veli¢in a akénich
zasahi v detailnim zobrazeni vzajemné koresponduji s hlavnim obrazkem.

12.5 Porovnani regulatori — integraéni soustava

Pro integracni soustavu zadanou prenosem:

5 —2s

Gs(S) = s(9s + 1)e

(12.6)
bylo provedeno porovnani regula¢nich pochodi PSD reguldtoru, obecného reguldtoru s
diferencilni rovnici druhého fadu, ve tvaru (Eq.10.42) a obecného reguldtoru s obecnou
fidici rovnici. Vzorkovaci frekvence byla ve vSech ptipadech optimalizace zvolena T" = 0,1s.

Diferencialni evoluce: Pro optimalizaci parametri PSD reguldtoru (kgr, T, Tp) a pro
primou optimalizaci parametri qg, q1, g2 byla pouzita DE s nastavenim G = 1500, NP
= 15, F = 1,07, CR = 0,58, schéma: DE/Rand/1 mod, zastavovaci podminky podle
kapitoly 11.4. Vysledkem optimalizace je nastaveni parametri PSD requldtoru kg =
5,299811-1072, T7 = 3813,553351, Th = 9,082405. Vysledek optimalizace parametrii ¥idici
rovnice (Eq.10.42) obecného requlatoru je qo = 3,997177, q1 = —7,952002, g, = 3,954828.
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[— W —— PSD_DE (Y) —— General DE (Y) —— General_TLTE (Y) |
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PSD _DE: PSD regulator (parametry kg, T;, Tp optimalizoviny DE pro T = 0,1s, kritéria

hodnoceni: (viz. kapitola 11.2)), General DE: obecny reguldtor, rovnice (Eq. 10.42) (parametry qo, q1,
g2 optimalizovany DE pro T' = 0,1s, kritéria hodnoceni: (viz. kapitola 11.2)), General TLTE: Obecny
reguldtor (struktura a parametry optimalizovany TLTE pro T = 0,1s, kritéria hodnoceni: (viz.

kapitola 11.2))

Obrazek 65: Porovnani PSD regulatoru, obecného regulatoru s fidici rovnici druhého fadu
a obecného regulatoru s obecnou fidici rovnici

Dvoufazova transplanta¢ni evoluce: Pro optimalizaci struktury a parametru fidici
rovnice obecného reguldtoru byla pouzita metoda TLTE. Parametry TFE byly nastaveny:
Pocet jedincti = 50, pocet nové vytvorenych jedinci v kazdé generaci = 25, maximalni
pocet uzli jedince = 30, pravdépodobnost kiizeni = 90%, pravdépodobnost mutace ro-
di¢t = 25%, pravdépodobnost mutace potomki = 25%, metoda ART, (viz. kapitola 8.8),
byla aktivni. Pro optimalizaci struktury byla vyuzita kompletni sada pravidel definovana
v kapitole 11.1, kromé terminalniho symbolu ,, /¢, reprezentujici funkci dvou proménnych
a dale termindlnich symbolt dFEy,...,dE)_4, reprezentujicich zpétné diference regulac-
nich odchylek a pravidel s tim souvisejicich. Parametry MDEFE byly nastaveny: G = 1500,
NP =9, F = 1,07, CR = 0,58, schéma: DE/Rand/1_mod, zastavovaci podminky podle
kapitoly 11.4. Vysledkem optimalizace je fidici rovnice obecného regulatoru ve tvaru:

Uk = (Ek_5+(((-((Ek_5%(-4,69210604912152))-(-((((Yk*5,14847786853854) *
Yk_3%1,59643919322167) )+ ((Ek_5+22,2867094434306) *Ek_2) ) *
(Uk_2%(-3,80995100289523E-06))))))+((11,9436857350138*Ek) +
(((-0,322492294234783) *Uk_3)+((-18,5463669625012) *Ek_2))) )+
(Ek_1+(-0,00399257533723234))))

Rovnice byla ponechéna v ptivodnim tvaru v jakém jej vratila TLTE. Vyznam jednotlivych
symboli je uveden v dodatcich.

Kriterialni funkce pouzita pro ohodnoceni kvality jedinct v DE, TLTE hodnotila podle
kritérii uvedenych v kapitole 11.2. Z téchto kritérii byla vyloucena penalizace kmitani
akéniho zasahu a penalizace prekmitu regulované velic¢iny.
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Pocet generaci DE byl v pfipadé optimalizace parametri PSD reguldtoru (kgr, T, Tp)
232. V pripadé optimalizace parametri obecného requlatoru qq, g1, q2 byl pocCet generaci
1442. V prtbéhu vyvoje vyslo najevo, Ze optimalizace parametrii obecného requldtoru

Yz

Vv

generaci, nez optimalizace parametri PSD reguldtoru.

Optimalizace struktury a parametri obecného regulatoru metodou TLTE byla z di-
vodu Casové naro¢nosti prerusena po 54 generacich TLTE (30,7 hodin CPU ¢asu, 3GHz
CPU). Graf pribéhu optimalizace je ukdzan na obrazku 66. V horni ¢asti obrazku je
ukazano pramérné fitness v populaci, v dolni ¢asti je nejlepsi fitness v populaci. Vyznam
jednotlivych kiivek je popsan v kapitole 11.2.1.
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Horni graf: primérné fitness v populaci, Dolni graf: nejlepsi fitness v populaci, modra + ¢ervena
krivka: (viz. kapitola 11.2.1)

Obrazek 66: Pribéh optimalizace struktury a parametrii obecného regulatoru metodou
TLTE

Vysledné regulacni pochody je mozno porovnat na obrazku 65 a 67. Na téchto obraz-
cich jsou ukdzény t¥i regulacni pochody. PSD_DEFE je PSD reguldtor s parametry (kg, 17,
Tp), General DE je obecny reguldtor s parametry (qo, q1, q2), General TLTE je obecny
requldtor, jehoz struktura a parametry byly optimalizovany TLTE. V levé dolni casti
obrazku 65 je zobrazen detail regulacnich pochodt od ~ 51 do ~ 66 sekund.

Na obrazku 67 je zobrazen detail akénich zasahti jednotlivych typt reguldtorii. V horni
¢asti obrazku jsou zobrazeny priitbéhy regulovanych veli¢in, v dolni ¢asti jsou akéni zasahy
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PSD _DE: PSD regulator (parametry kg, Tr, Tp optimalizovany DE pro T' = 0,1s, kritéria

hodnoceni: (viz. kapitola 11.2)), General DE: obecny reguldtor, rovnice (Eq. 10.42) (parametry qq, q1,
g2 optimalizovany DE pro T = 0,1s, kritéria hodnoceni: (viz. kapitola 11.2)), General TLTE: Obecny
reguldtor (struktura a parametry optimalizovany TLTE pro T = 0,1s, kritéria hodnoceni: (viz.

kapitola 11.2))

Obrazek 67: Porovnani akénich zasahtt PSD regulatoru, obecného regulatoru s fidici rov-
nici druhého fadu a obecného regulatoru s obecnou ridici rovnici

regulatorti. Jednotlivé pribéhy v hornim a dolnim obrazku barevné koresponduji. Tyto
barvy jsou shodné také s obrazkem 65. Z tohoto obrazku je vidét, ze akéni zasah obecného
regulatoru s obecnou strukturou tidici rovnice General . TLTE vykazuje znamky kmitani.
To je zptisobeno tim, Ze z kriterialni funkce byla vyloucena penalizace kmitani akéniho
zasahu.

Na obrazku 68 je ukdzano porovnani regula¢nich pochodt jednoho PSD requldtoru
oznaceného PSD_1_DFE a dvou obecnych regulatorti s diferencialni rovnici druhého fadu
(Eq.10.42), oznacenych General DE a General_1_DE. Regulator General DE je totoiny s
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General DE: obecny regulator, rovnice (Eq. 10.42) (parametry go, g1, g2 optimalizovany DE pro

T = 0,1s, kritéria hodnoceni: (viz. kapitola 11.2) bez penalizace pfekmitu), General 1_DE: obecny
reguldtor, rovnice (Eq.10.42) (parametry qo, ¢1, g2 optimalizovany DE pro T = 0,1s, kritéria
hodnoceni: (viz. kapitola 11.2) s penalizaci pfekmitu), PSD_1_DE: PSD reguldtor (parametry kg, 17,

Tp optimalizovany DE pro T = 0,1s, kritéria hodnoceni: (viz. kapitola 11.2) s penalizaci pfekmitu)

Obrazek 68: Porovnani PSD reguldtoru, obecného regulatoru s fidici rovnici druhého fadu,
kriterialni funkce s penalizaci prekmitu regulované velic¢iny

regulatorem z obrazkt 65, 67. Zbylé dvé nastaveni regulatort (PSD_1_DE, General_1_DE)
byly optimalizovany za pomoci DE, jejiz kriteridlni funkce penalizovala prekmit regulo-
vané veli¢iny, (viz. kapitola 11.2). Cilem bylo ovétit, jestli je PSD reguldtor schopen nasta-
venim svych parametra kg, 17, Tp zajistit stejné kvalitni regulacni pochod, jako regulator
jehoz konstanty qo, q1, ¢2, (Eq.10.42) byly nastaveny pfimo. Na obrazku 68 je v pravém
hornim rohu zobrazeno hodnoceni regulac¢nich pochodt kritériem ITAFE. V levém dolnim
rohu je zobrazen detail regulacniho pochodu v intervalu od ~ 59,4 do ~ 60,7 sekund.
Jak je vidét, tak ohodnoceni ITAE obou regulatorit PSD_1_DEFE, General_1_DFE je totozné
a regula¢ni pochody obou regulatori se prekryvaji. Z toho vyplyva, ze PSD requldtor je
schopen zajistit nastavenim svych parametri stejné kvalitni regula¢ni pochod jako obecny
regulator s Fidici rovnici (Eq. 10.42), jehoz parametry qo, ¢1, g2 byly optimalizovany piimo.

Optimalizace parametru PSD_1_DE a General_1_DE byla provedena DE s nastave-
nim stejnym jako v predchozich pripadech. Vysledné nastaveni obou regalatort je pro
PSD_1.DE: kr = 4,186242 - 1072, T; = 6901,866396, Tp = 9,418879. Vysledek op-
timalizace parametr Fidici rovnice (Eq.10.42) obecného reguldtoru je qo = 3,983159,
q1 = —7,924456, qo = 3,941298.

12.6 Optimalizace obecnych regulatori

V této kapitole budou ukazany priklady optimalizace obecnych regulatorti metodou TLTE
s riznymi typy pravidel gramatiky a kriteridlnimi funkcemi. Regula¢ni pochody budou
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demonstrovany na proporcionalni soustavé se setrvacnosti druhého adu, jejiz pienos je:

4 —2s

@55 = GG T )°

(12.7)

Dvoufazova transplantacni evoluce: Pro optimalizaci struktury a parametru fidici
rovnice obecnych requldtori byla pouzita metoda TLTE. Parametry TF byly nastaveny:
Pocet jedincti = 50, pocet nové vytvorenych jedinct v kazdé generaci = 25, maximalni
pocet uzli jedince = 30, pravdépodobnost kiizeni = 90%, pravdépodobnost mutace rodict
= 25%, pravdépodobnost mutace potomkt = 25%.

Pro optimalizaci parametrii byl pouzit MDFE s parametry G = 1500, NP = 9, F =
1,07, CR = 0,58, schéma: DE/Rand/1 mod, zastavovaci podminky podle kapitoly 11.4.

12.6.1 Ukazky chybné nastavené optimalizace

Na obrazku 69 jsou ukéazky regulacnich pochodt obecnych reguldtori, jenz jsou vysled-
kem chybné nastavené optimalizace obecnych regulatorti. V priitbéhu mnoha experimentii

vvvvvv

postiehy jsou:

— W —— General_5(Y) —— General_6 (Y) —— General_7 (Y) |
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time [s]

Obrazek 69: Regulac¢ni pochody chybné optimalizovanych obecnych regulatorta

1. V ptipadé pouziti kritéria TAE, (viz. kapitola 10.10.3) je dilezité soucasné hodnotit
a penalizovat i kmitani akéniho zasahu, ptfipadné regulované veli¢iny. Dikazem je
regulac¢ni pochod regulatoru oznaceného General_5, viz. obrazek 70, ktery byl bé-
hem optimalizace hodnocen pouze kritériem IAE a optimalizovan pouze pro jeden
interval s zddanou hodnotou w = 30.
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2.

Predchazejici podminka je podminkou nutnou, nikoliv postacujici. Timto dikazem
je regulacni pochod regulatoru General_6. Tento regulator byl béhem optimalizace
hodnocen kritériem IAE a bylo penalizovano kmitani akéniho zasahu. Optimalizace
probéhla na jednom intervalu pro jednu zadanou hodnotu w = 30. Z obrazku 69, 71
je vidét, ze nastaveni regulované velic¢iny na zadanou hodnotu w = 30 probéhlo bez
problémii, ale pro nastaveni jiné zadané hodnoty je regulator naprosto nevyhovujici.
Z tohoto vyplyva, Ze nestaci provést optimalizaci pro jednu hodnotu zadané veli¢iny.

Ktivka General_7, na obrazku 69, 72 ukazuje regula¢ni pochod regulatoru ktery byl
béhem optimalizace hodnocen kritériem IAFE, bylo penalizovano kmitani akéniho
zésahu, primeérnad regulacni odchylka na konci kazdého intervalu, pocet bodi v
toleranci a délka kiivky, (viz. kapitola 11.2). Reguldtor byl optimalizovan pro dva
intervaly, z nichz jeden byl w = 30 a druhy byl w = —30. Z obrazku je patrné, ze
regulator dokaze bez problému nastavit regulovanou veli¢inu na hodnotu y = £30,
ale pro jakoukoliv jinou zaddanou hodnotu w je nepouzitelny. Z toho vyplyva, ze
nestaci optimalizovat regulator na dvou intervalech, ve kterych je zddana hodnota
regulované veliciny w = 4a, kde w; = a je zddand hodnota regulované veli¢iny
v prvnim intervalu a wy = —a je zadana hodnota regulované veli¢iny ve druhém
intervalu.

W —— Genera 5(Y) General 5 (E) _—— General 5 (DEJ | W —— General 5(Y) General 5 (€] _—— General 5 (DE] |
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(a) Cely regula¢ni pochod (b) Detail regula¢niho pochodu

Horni graf: pribéh regulacéniho pochodu, Dolni graf: pribéh akénich zésaht, éervenda (Y):

regulovand veli¢ina, oranZova (E): regula¢ni odchylka, modra (DE): derivace regula¢ni odchylky,
modra (U): akéni zdsah regulatoru, hnéda (DU): derivace akéniho zdsahu, Eerna (W): zadana

hodnota regulované veli¢iny

Obrazek 70: Regulacni pochod obecného regulatoru General_5
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(a) Cely regula¢ni pochod (b) Detail regula¢niho pochodu

Horni graf: prubéh regulaéniho pochodu, Dolni graf: pribéh akénich zasaht, ¢ervena (Y):
regulovand veli¢ina, oranzova (E): regula¢ni odchylka, modra (DE): derivace regula¢ni odchylky,
modra (U): akéni zdsah regulatoru, hnéda (DU): derivace akéniho zdsahu, erna (W): zédana

hodnota regulované veli¢iny

Obrazek 71: Regula¢ni pochod obecného regulatoru General_6

General 5: Regulac¢ni pochod General_5 ptislusi regulatoru s fidici rovnici. Tato rovnice
je vysledkem optimalizace po 75.generaci:

Uk = (((32,5582238063037*Ek_5)+(58,7985461639848*Ek) )+
(7,08170165073634+(-89,9739865620223*Ek_2) ) )

Optimalizace struktury probéhla s pravidly definovanymi v kapitole (viz. kapitola 11.1),
ze kterych byly vylouceny termindlni symboly Yk, ..., Yk 1 a ,/“.

Regulacni pochod, véetné zobrazeného detailu v intervalu od ~ 62s do ~ 68s je na
obrazku 70a, resp. 70b.

General 6: Regulacni pochod General_6 piislusi regulatoru s fidici rovnici. Tato rovnice
je vysledkem optimalizace po 121.generaci:

Uk = (7,62193225390625+( (Ek*4,66547982026174)+(Ek_4*(-3,41207562721883+
((-(((45,7536105413915+Ek)+8,54175596253857) ) *
(Ek*0,0305737222361965) ) *0,0148294215892667)))))

Optimalizace struktury probéhla s pravidly definovanymi v kapitole 11.1 ze kterych byly
vylouceny terminalni symboly Yk, ..., Yk 1 a ,/“.

Regulacni pochod, vcetné zobrazeného detailu v intervalu od ~ 32s do ~ 59s je na
obrazku 71a, resp. 71b.



Strana 124 12. EXPERIMENTALNI CAST
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(a) Cely regula¢ni pochod (b) Detail regula¢niho pochodu

Horni graf: pribéh regulaéniho pochodu, Dolni graf: priibéh akénich zasaht, ¢ervena (Y):
regulovand veli¢ina, oranZzova (E): regula¢ni odchylka, modra (DE): derivace regula¢ni odchylky,
modra (U): akéni zdsah regulatoru, hnéda (DU): derivace akéniho zdsahu, Eerna (W): zadana

hodnota regulované veli¢iny

Obrazek 72: Regulacni pochod obecného regulatoru General 7

General _7: Regula¢ni pochod General_7 prislusi regulatoru s fidici rovnici:

Uk = (((-((-(Ek_2%(-0,301663064996273)))-(Uk_1%*1,03071349951939)))+
((Uk_1%(-7,23369179910225E-05) ) * ( (- (Ek*
((-((-(DEk_3/(-37,8122868930685)))-Uk_1))/(-31,2077417822251))) ) -
(Uk_3*(Uk_4%(-7,4022042108816))))))-(Ek*(-0,325440780327943)) )

Optimalizace struktury probéhla s pravidly definovanymi v kapitole 11.1, ze kterych byly
vylouceny terminalni symboly Yk, ..., Yk 1.

Regulacni pochod, vcetné zobrazeného detailu v intervalu od ~ 61s do ~ 88s je na
obrazku 72a, resp. 72b.

12.6.2 Ukazky chyb v prabéhu simulace

Na obrazku 73 jsou ukazany dva ptiklady chyb v pribéhu simulace regulace. V obou
zobrazenych ptipadech pokracuje regulovana, pfip. akéni veli¢ina do nekonecna. V pripadé
General_8 dosdhne —oo v ¢ase 57,55 poté co se regulator snazi vyrovnat prudce nartistajici
chybu regulované veli¢iny. Regulovana veli¢ina regulatoru General 9 dosdhne hodnoty oo
v 90,7s diky nahlému zakmitu akcéni veli¢iny. Z tohoto obrazku mj. vyplyva dilezitost
pouziti nékolikafdzového ohodnoceni regulacniho pochodu, které se uplatiuje pravée v
ptipadé takovychto chyb, (viz. kapitola 11.2.1).
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céervena: General 8, zelena: General 9

Obréazek 73: Ukazky chyb (£o0) v priabéhu simulace regulace

General 8: Tento regulacni pochod je vysledkem fidici rovnice regulatoru:

Uk = ((((-(DEk_3%*(-0,554605924578443)))-(Uk_1*(-1,03526653482844)))+
((Uk_1*(Uk_1%0,000491656195958113) ) * ((-(Uk_4))-
(Uk_3%0,25300123214001))) ) - (Ek*(-0,0236843739347194)))

General 9: Regulac¢ni pochod je vysledkem tidici rovnice regulatoru:

Uk = (-((((((-47,0642949272105)+(DEk_1*DEk_4))*(-3,50176842352982) )+
((-(Ek_2%(Ek/1,41946999419199)))-(Ek_2%*6,04369731616662) ) ) *
0,0455554709203227) +( (Ek_2% (((Uk_1+(DEk_2%(-76,3179821444081))) -
(Ek+79,2532577811589) ) *(-0,000180769843021228) ) ) - ((Ek_2* (DEk_2*
(-0,00188164990393764) ) ) * (DEk_2%*(-4,62774508630033))))))

Tento regulator je opét jednim z piikladi, ktery dokazuje, Ze nestaci optimalizovat regu-
lator na dvou intervalech, ve kterych je zddand hodnota regulované veli¢iny w = +a, kde
w; = a je zadand hodnota regulované veli¢iny v prvnim intervalu a wy = —a je zadana
hodnota regulované veli¢iny ve druhém intervalu. Z obrazku 73 je patrné, Ze pro prvni
dva intervaly, ve kterych byla zddana hodnota w = 30, resp. w = —30 probéhla regulace
bez jakychkoliv problémii.

12.6.3 Porovnani kriterialnich funkci

V této kapitole jsou srovnany rizné moznosti hodnoceni regulacnich pochodi. V pripadé,
Ze se pouziji kritéria hodnoceni dle kapitoly 11.1, je mozno dosédhnout vétsi flexibility na-
staveni regulatoru. Na druhou stranu se jedna o mnohdy naro¢nou implementaci mnoha
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éervena (General 4): Kritéria hodnoceni 11.2, zelend (General_10): Kritérium ITAE

Obrazek 74: Porovnani kriteridlnich funkci

kritérii a neméné dilezité sestaveni samotné kriteridlni funkce. Z tohoto divodu je vy-
hodnéjsi pouzit kritérium ITAE, ptip. ITSE, (viz. kapitola 10.10.3) a k nému v pfipadé
potfeby priidat jiné dopliujici kritéria.

Na obrazku 74 jsou vidét regulacni pochody regulatoru General_4 a General_10.

General_4: je regulacni pochod obecného regulatoru s fidici rovnici:

Uk = (Uk_1-((2,66414343914243*%Ek_4)+(((DEk*(-3,28788061116549))+
(((((DEk*76,1825131087609)+1,26443835876666) -
((-1,27123447444844)*Ek_1))*((9,32622370528897E-07) *Ek_5) ) *Ek_1)) -
(2,6711609052335%Ek_5))))

Tato rovnice je vysledkem optimalizacniho procesu s kriterialni funkci hodnotici podle
(viz. kapitola 11.2).

General_10: je regulacni pochod obecného regulatoru s fidici rovnici:

Uk = (Uk_1+((37,7949275202727*Ek)+((((-85,7168395987696)*Ek_1)+
(51,5425586964905*%Ek_2) )+ (Ek_5%(-3,61245065902024)))))

Tato rovnice je vysledkem optimaliza¢niho procesu s kriterialni funkci hodnotici podle
ITAE.

Z obrazku je vidét, ze pomoci kritérii z kapitoly 11.2 Ize dosdhnout obdobného vysledku
jako v pripadé pouziti kritéria ITAE.
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12.6.4 Porovnani Fidicich rovnic regulatort vytvorenych riznymi sadami pra-
videl a raznymi kriterialnimi funkcemi

V této kapitole budou srovnany obecné regulatory, které byly optimalizovany se dvéma
riznymi sadami pravidel, definovanymi v kapitole 11.1. V prvnim pfipadé to bude regu-
lator General_10, ktery byl jiz predstaven v kapitole 12.6.3. Ridici rovnice tohoto regu-
latoru byla optimalizovana bez pouziti terminalnich symbola Yk, ..., Yk 5 a /. Dalsi
regulatory General_1, General 2, General_11 byly optimalizovany s pouzitim terminal-
nich symbolt Yk, ..., Yk 5. Kazdy z téchto regulatori byl optimalizovan s pouzitim jiné
kriterialni funkce, zamérené na rizné optimalizacni cile.
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Horni graf: prubéh regula¢niho pochodu, Dolni graf: pribéh akénich zésahu

Obréazek 75: Porovnani fidicich rovnic regulatort (rizné sady pravidel, rtizné kriterialni
funkce)

General_1: Ridici rovnice tohoto regulatoru byla optimalizovana za pouziti kriterialni
funkce, jenz regulacni pochod hodnotila dle kritérii uvedenych v kapitole 11.2. Cilem bylo
minimalizovat regula¢ni plochu. Vysledna fidici rovnice regulatoru je:
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Uk = ((((-0,749999348556586)*Yk_1)-((Ek_5%(-9,75561281861947))-
((Ek_1%(-65,6717833232466) )+Yk_1)))+
(Ek* ((Ek_1%(-3,47554843341052E-05) ) +56,8098513777129)))
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Horni graf: pribéh regulacniho pochodu, Dolni graf: prubéh akénich zasahi

Obréazek 76: Detailni porovnani fidicich rovnic reguldtort (rtizné sady pravidel, rizné
kriterialni funkce)

General_2: Ridici rovnice tohoto regulatoru byla optimalizovana za pouziti kriteridlni
funkce, jenz regulacni pochod hodnotila také dle kritérii uvedenych v kapitole 11.2 s roz-
dilem, Ze byla snaha o sniZeni poc¢tu zakmitt akéni veli¢iny se zachovanim malé regulacni
plochy. Vysledna fidici rovnice regulatoru je:

Uk = (((-((Ek_4%6,10907856808768)+ ( ((Ek*48,1979429365881) +
(Yk_5%6,11933271280889) ) - (- ((Ek*(-20,0222697934244) ) +
(((-(Ek_4%17,1675893977531) )+ (Yk_5* (Ek_4* (-0,706908323728534))) ) *
(-(Yk=*(3,58131795119276E-05)))))))) ) - (Ek*(-34,5355973303833)) ) -
(Yk_2%(-6,3696989730917)))
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General 11: Ridici rovnice tohoto regulatoru byla optimalizovana za pouziti kriterialni
funkce, ktera hodnotila regula¢ni pochod dle kritéria ITAFE a navic byla pridana penalizace
kmitani akéniho zasahu. To znamenad, ze cil byl obdobny jako v ptipadé General_2. Rovnice
ve 13.generaci TLTE méla tvar:

Uk = (((Yk_1%8,23510211558202) - (Ek_4%8,20735775293061) ) -
(((-8,25063155276869) *Ek_1) - (Yk_4*(-7,98497699739693))))

Vysledné regulacni pochody jsou ukézany na obrazcich 75, 76. Na obrazku 76 je ukazan
detail regulacniho pochodu v intervalu od ~ 36s do ~ 42s. Z detailniho zobrazeni je
mozné vycist, ze reguldtor General_1 ma sice nejmensi regulacni plochu, ale vykazuje velké
znamky kmitani akéniho zasahu. Na druhou stranu regulator General 11 mé naprosto
klidny pribéh, bez znamek kmitani.

12.7 Porovnani obecnych regulatoru se setrvac¢nosti prvniho radu
a PSD regulatorii — kmitava proporcionalni soustava bez
dopravniho zpozZdéni

Pro proporcionalni soustavu s kmitavym pribéhem, bez dopravniho zpozdéni, danou pie-
nosem:

TS24 26Tps + 1

s parametry kg = 0.5, Ty = 1, £ = 0,1 bylo provedeno porovnani regulac¢nich pochodt PSD
requldtoru a obecného reguldtoru. Parametry PSD reguldtoru byly optimalizovany DE (viz.
kapitola 4), struktura a parametry obecnych reguldtoru byly optimalizovany TLTE (viz.
kapitola 8). Vzorkovaci frekvence byla v ptipadé regulatoru General 12 zvolena T =
0,1s. Regulatory General_-13 a PSD_2_DE mély vzorkovaci periodu nastavenou na 7' =
0,01s. Limit akéniho zasahu byl u vSech regulatorti nastaven v rozsahu +200. Pasmo
necitlivosti reguldtoru nastaveno na 1% zadané hodnoty, pfi zpétné diferenci regulované
veli¢iny Vy(kT) = 0,1. Béhem regulace byl také pouzit filtr druhého Fadu.

Pro optimalizaci struktury a parametrii obecnych regulatorti byla vyuzita sada pra-
videl definovana v kapitole 11.1. Z této sady byly v pfipadé optimalizace regulatoru Ge-
neral_12 odebrany pravidla obsahujici terminalni symboly ./, Yi_3,...,Yi 5, Ex_3,...,
Ey 5, dEy, ..., dE;_4 a pravidla obsahujici Uj_4,...,Ui_5. V pfipadé optimalizace re-
guldtoru General 13 byly odebrany pravidla , /¢, dEy,...,dFEy_4 a pravidla obsahujici
Uk_l, cee Uk_5.

Gs(S)

(12.8)

Diferencialni evoluce: Pro optimalizaci parametri PSD reguldtoru (kgr, Tt, Tp) byla
pouzita DE s nastavenim G = 1500, NP = 20, F = 1,07, CR = 0,58, schéma: DE/Rand /1,
zastavovaci podminky podle kapitoly 11.4. Vysledkem optimalizace je nastaveni parame-
trt PSD reguldtoru kr = 3858,862378, T = 0,510784, Tp = 0,122012 - 10~2.

Dvoufazova transplantacni evoluce: Pro optimalizaci struktury a parametru fidici
rovnice obecného requldtoru byla pouzita metoda TLTE. Parametry TE byly nastaveny:
Pocet jedinctt = 30, pocet nové vytvorenych jedincii v kazdé generaci = 15, maximalni
pocet uzli jedince = 30, pravdépodobnost kiizeni = 90%, pravdépodobnost mutace rodi¢i
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General _12: Obecny reguldtor (struktura a parametry optimalizoviny TLTE pro T = 0,1s, kritéria
hodnoceni: ITAE 4+ maximélni prekmit ,y*, 7.generace TLTE, setrvac¢nost 1.fddu, pasmo necitlivosti
1% (Vy(kT) = 0,1), filtr 2.f4du, omezend pravidla: Yk,..., Yk 2; Ek,..., Ek_2), General_13: Obecny
reguldtor (struktura a parametry optimalizovany TLTE pro T' = 0,01s, kritéria hodnoceni: ITAE +
maximdlni pfekmit ,y*, 22.generace TLTE, setrva¢nost 1.Fadu, pdsmo necitlivosti 1% (Vy(kT) = 0,1),
filtr 2.¥4du), PSD_2_DE: PSD regulator (parametry optimalizovany DE pro T = 0,01s, kritéria
hodnoceni: ITAE + maximéalni pfekmit ,y*, 1500.generaci DE, pasmo necitlivosti 1% (Vy(kT) = 0,1),
filtr 2.¥4du)

Obrazek 77: Porovnani obecnych regulatorti se setrvacnosti prvniho fadu a PSD regula-
tortll, s pasmem necitlivosti — kmitava proporcionalni soustava bez dopravniho zpozdéni

= 25%, pravdépodobnost mutace potomkt = 25%, metoda ART, (viz. kapitola 8.8), byla
aktivni. Parametry MDEFE byly nastaveny: G = 1500, NP = 20, F = 1,07, CR = 0,58,
schéma: DE/Rand/1 (pro General 12), DE/Rand/1_mod (pro General_13), zastavovaci
podminky podle kapitoly 11.4. Vysledkem optimalizace v 7.generaci TLTE je fidici rovnice
obecného requldatoru General_12 ve tvaru:

Uk = Uk_1+((-(Ek+(Yk_1-14,4044473368695)))+(-((((Ek_2*
(-1,69526341729436) ) - (Ek*41,3497823420514) ) - (Ek_1%
(-38,0841704174065) ) ) *(Ek-(-71,1561559627034)))))

Rovnice byla ponechana v ptvodnim tvaru v jakém jej vratila TLTE. V pribéhu op-
timalizace jiz byla do rovnice uméle pridana setrvacnost prvniho fadu ve formé clenu
Uk_1.

Vysledkem optimalizace ve 22.generaci TLTE je fidici rovnice obecného reguldtoru
General_13 ve tvaru:

Uk = Uk_1+(-(((-((Ek_1%46,1238341489317) - ((Ek*(-6,86712128949357) ) *
(-6,84720209198847))))*(-50,3217781662577) ) -0,723919624277033) )
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Rovnice byla ponechana v piivodnim tvaru v jakém jej vratila TLTE. V pribéhu optima-
lizace jiz byla do rovnice uméle pridana setrvac¢nost prvniho fadu ve formé c¢lenu Uk_1,
stejné jako v ptipadé optimalizace General_12.

Kriterialni funkce ve vSech pfipadech hodnotila dle kritéria ITAE, ke kterému byla pfi-
dana penalizace prekmitu regulované veli¢iny. Do Fidicich rovnic obecnych regulatort byl
umeéle pridan setrvacny c¢len 1.7adu, pasmo necitlivosti bylo ve vSech pripadech nastaveno
na 1% pfi zpétné diferenci Vy(kT) = 0,1, v8echny regulatory pouzivaly filtr regulaéni
odchylky 2.radu.

Vysledné regulacni pochody je mozno porovnat na obrazku 77. Na tomto obrazku jsou
ukazany tii regulacni pochody. V pravém hornim rohu obréazku je zobrazeno hodnoceni
ITAE, v levém dolnim rohu je ukazan detail regulacnich pochodi v intervalu od ~ 11s
do =~ 19s.

[— W —— PSD_2 DE PNO(Y) —— General_13_PNO (Y) |
60 T T T T
1 Fitness ITAE:
| PSD_2_DE_PN0=38
40 4+ General_13_PNO = §8 i

—— P07 DE PO — Gema PWOM]

Fitness ITAE:
PSD_2_DE_PNO = 80
General_13_PN0 =88

time [s]

General 13_PNO: Obecny regulator (struktura a parametry optimalizovany TLTE pro T = 0,01s,
kritéria hodnoceni: ITAE + maximalni prekmit ,y“, 22.generace TLTE, setrvac¢nost 1.F¥adu, filtr
2.¥4du), PSD_2_DE_PNO: PSD regultor (parametry optimalizovdny DE pro T = 0,01s, kritéria
hodnoceni: ITAE + maximdlni pfekmit ,y*, 1500.generaci DE, filtr 2.¥4du)

Obréazek 78: Porovnani obecnych regulatorti se setrvacnosti prvniho radu a PSD regula-
tortd, bez pasma necitlivosti — kmitava proporcionalni soustava bez dopravniho zpozdéni

Na obrazku 78 jsou ukézany regulac¢ni pochody regulatortt General 13 a PSD_2_DE s
vypnutymi pasmy necitlivosti. Tyto regulatory jsou oznaceny General_13_-PNO a
PSD_2_DE_PN(. V pravém hornim rohu obrazku je zobrazeno hodnoceni ITAE, v levém
dolnim rohu je ukéazan detail regulacnich pochodi v intervalu od ~ 11s do ~ 19s.

Na obrazku 79 je vysledek optimalizace fidici rovnice obecného regulatoru General_12
v 10.generaci TLTE. Pribéh regula¢niho pochodu je ukazén v intervalu (0,90) sekund,
pricemz interval zmény zddané hodnoty se na pocatku méni periodicky po 5s a postupné
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[—Ww —— General_12_Gen.10 (Y) General_12_Gen.10 (E) —— General_12_Gen.10 (DE) |
T T T

T
100 4+ Fitness ITAE:
General_12_Gen.10 = 610

5: [ — [ apll L,
R R U

100 4

0 19 38 57 76
time [s]

[—Ww —— General_12_Gen.10 (U) —— General_12_Gen.10 (DU) |
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Horni graf: pribéh regulacniho pochodu, Dolni graf: pribéh akénich zasahii,
¢ervena (Y): regulovand veli¢ina, oranzova (E): regula¢ni odchylka, modra (DE):
derivace regula¢ni odchylky, modra (U): akéni zasah regulatoru, hnéda (DU):
derivace akéniho zasahu, ¢erna (W): zddanéd hodnota regulované velic¢iny

Obrazek 79: Prubéh regula¢niho pochodu regulatoru General 12 v 10.generaci TLTE

se snizuje az na ls. Zmény hodnoty zaddané veli¢iny jsou ndhodné.

Na tomto obrazku je vidét kmitani akéniho zasahu, jenz je shora a zdola omezeno da-
nym rozsahem regulatoru, ktery je nastaven v intervalu £200. Toto kmitani je zptisobeno
tim, Ze pro hodnoceni kvality regulace béhem optimalizace nebylo pouzito kritéria, které
penalizuje kmitani akéniho zasahu regulatoru.

Rovnice tohoto regulatoru ma tvar:

Uk = Uk_1 + (((((Ek_2%(-0,663520535763126))- ((((Ek_2x(-19,4200644798541))-
(Ek*62,8320479267121) ) - (Ek_1*(-74,5999125652272) ) ) *
9,69180579919801) ) - (Ek_1%25,2196416841911) )+
(Ek+7,51412533075408) ) - (-6,26645661250988) )

Zobrazena rovnice byla ponechéana v ptivodnim tvaru v jakém jej vratila TLTE po 10.ge-
neraci.

Z casového hlediska byla optimalizace prerusena po 11.generacich TLTE (10,5 hodin
CPU ¢asu 3,2GHz CPU). Za tuto dobu bylo vy¢isleno 351,7 tis. generaci DE s pramérnych
poc¢tem 1056,3 generaci DE na jednoho jedince TE.
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13 Paralelni a distribuované vypocty

Béhem experimentti bylo zjisténo, Ze nejslabsim ¢lankem optimalizace je diferencialni evo-
luce, ktera slouzi k optimalizaci abstraktnich parametrt fidici rovnice obecnych regula-
torti. Optimalizace parametri vyzaduje velké mnozstvi ohodnoceni cilové funkce a z toho
vyplyvajici pozadavek na velky pocet generaci diferencialni evoluce. Bézné byl maximéalni
pocet generaci diferencialni evoluce v pritbéhu optimalizace z ¢asového hlediska omezen
na 1500 generaci s ukoncovacimi podminkami, jenz byly definovany v kapitole 11.4 s ci-
lem zkratit dobu optimalizace. Statisticky bylo zjisténo, Ze priimérny pocet potiebnych
generaci DE pro optimalizaci parametrii je na poc¢atku TLTE nizsi a postupné roste se
zvysujicim se poctem generaci TLTE a s rostoucim poc¢tem abstraktnich numerickych
parametri ve struktufe rovnice obecného regulatoru. Pribéh evoluce ¢asové narocné op-
timalizace parametrti byl ukdzan na obrazku 57, ktery byl diskutovan v kapitole 11.2.1.

V ptipadech vétsitho poc¢tu parametri obcas dochazi k uviznuti v lokalnim extrému,
coz je ¢astecneé zpusobeno nizkym poctem jedinci DE, ktery byl béhem inicializace TLTE
z dtivodu minimalizace ¢asu optimalizace nastavovan v intervalu 9 az 15 jedincti DE.

Doba optimalizace také zavisi na délce intervalu simulace regula¢niho pochodu, jehoz
délku je potteba zvolit v zavislosti na rychlosti prechodu soustavy z jednoho stavu do
druhého. Délka simula¢niho intervalu se zvySuje tmeérné s souctem casovych konstant
soustavy.

V neposledni fadé prodluzuje dobu optimalizace zvysujici se pocet prvku ridici rovnice
regulatoru. Z tohoto dtivodu je velice pfinosnou metoda ART, ktera redukuje redundantni
¢asti a tim zkracuje délku rovnice.

Orientacné: 100 generaci TLTE s 50.jedinci, aktivni metodou ART, maximalnim po-
¢tem generaci DE omezenym na 1500, s ukonc¢ujicimi podminkami z kapitoly 11.4 a poctem
9 jedinct DE, vyzaduje pfiblizné 15 — 50 hodin procesorového ¢asu 3,2GHz CPU (aplikace
v C#.NET).

Casovou naro¢nost optimalizace je mozno zkratit snizenim poc¢tu jedinctt TLTE, ale
za cenu snizeni variability populace.

Vzhledem k vyse zminéné narocnosti této optimalizace by bylo pfinosem paralelizovani
vypoc¢tu na dvou trovnich [25]:

1. globalni paralelni model, jenz by rozdélil proces optimalizace na vice samostatnych
vypocetnich jednotek s cilem snizit vypocetni cas.

2. paralelizace na urovni algoritmu, tzv. grained EA, ktery by prohledal vétsi prostor
feSeni s cilem najit globalni optimum.

O efektivité globélni paralelizace pojednava tzv. Amdahlav zakon (Amdahl’s law), jenZ
definuje vztahy pro zrychleni paralelniho procesu, G¢innost paralelizace, atd. [23].

Pro vyjadfeni téchto vztahi je nutno zavést nasledujici znaceni: T, je celkovy c¢as po-
tfebny pro zpracovani tlohy na jednom procesoru,
T, ¢as potiebny pro zpracovani ¢asti, kterou lze rozdélit na nezavislé podulohy,
T, cas potfebny pro zpracovani ¢asti, kterou je nutné zpracovat sekvencné.

Z definice plyne, ze T, = T, + Ts. V pripadé, Ze paralelni ¢ast lze rozdélit na k neza-
vislych a stejné ¢asové narocnych tloh a je k dispozici alespon k procesorti, mohou byt
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vSechny podulohy zpracovany soucasné a cely proces optimalizace bude dokoncen v Case
T(k), ktery lze vyjadrit vztahem:

T,
T(k)=Ts+ ?p (13.1)
Zrychleni se da poté vyjadrit jako:
T,
S(k) = —= 13.2
(k) T (13.2)
Uéinnost paralelizace lze vyjadfit vztahem:
S(k
e(k) = % (13.3)

V pripadé ze by pro paralelni ¢ast bylo pouzito k = NP,rrrg procesori, kde NP,rire
je pocet jedinct vytvarenych v kazdé generaci TLTE, byl by ¢as vypoc¢tu jedné generace
TLTE roven casu potfebnému pro optimalizaci parametrii nejpomalejSiho vypoc¢tu DE.
Tedy v pripadé, ze se v kazdé generaci TLTE vytvaii 25 jedincti a neparalelni proces
trval 35 hodin a pokud zanedbame piipad, kdy do nové generace vstupuje kopie rodice
(zavisi na pravdépodobnosti kiizeni — jiz se neprovadi optimalizace parametri), trval by
paralelni vypocet ~ 1,5 hod.

V pripadé, ze by se paralelizovala i druha vrstva, ¢ili vrstva DE a bylo by k dispozici
nejméné NP,rrrr-NPpg procesori, byl by vipocet dokoncen za ~ 10 min (za pfedpokladu
NP, rire = 25, NPpg =9), kde NPpg je pocet jedinct DE.
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14 Zavér

Mym zameérem pti tvorbé této prace bylo proniknout do podstaty fidicich algoritmii regu-
latort a pokusit se optimalizovat fidici algoritmy obecnych regulatorti pro danou soustavu
a zddany pribéh regulacniho pochodu. Dil¢im tkolem bylo vytvoreni casti aplikace, jenz
bude pro zadanou soustavu a Fidici rovnici regulatoru simulovat regula¢ni pochod, ktery
poté dle zadanych kritérii ohodnoti. Dalsim tkolem bylo vytvoreni evolu¢niho algoritmu,
ktery je schopen optimalizovat parametry PSD regulatoru. Pro splnéni tohoto tikolu byla
implementovana dobfe znamé metoda diferencidlni evoluce, jejimz popisem se zabyvaji
kapitoly 4 a 11.3.

Hlavni naplni této prace a soucasné jednim z nejvétsich prinosi je optimalizace struk-
tur ridicich rovnic obecnych regulatori pro danou soustavu a pozadavky na prubéh re-
gula¢niho pochodu. Pro splnéni tohoto cile byl vytvoren originalni evoluc¢ni algoritmus
nazvany transplantacni evoluce a jeji rozsifeni nazvané dvoufazova transplantacni evo-
luce. Tyto typy evoluc¢nich algoritmi jsou popsany v kapitolach 7 a 8.

Klicovou vlastnosti a zaroven nejvétsi vyhodou transplantacni evoluce je schopnost vy-
tvorit model feSené tlohy, ktery je srozumitelny uzivateli a je pouzitelny i mimo evoluc¢ni
metodu. V tomto ohledu tedy svymi schopnostmi transplantacni evoluce pred¢i neuronové
sité, protoze model vytvoreny neuronovou siti neni pouzitelny mimo ni. Dalsi vyhodou
tentokrate v porovnani s gramatickou evoluci je moznost vlozit feseni do transplantacni
evoluce a toto feseni dale optimalizovat bez nutnosti slozité vytvaret genotyp jedince.
Vzhledem k tomu, Ze jedinec tranpslantacni evoluce je reprezentovan jen fenotypem, bylo
mozno vytvorit pokrocilé metody kiizeni a mutace, které jsou plné fizeny pravidly grama-
tiky, narozdil od gramatické evoluce, v niz kiiZeni a mutace probiha na trovni genotypu
a gramatika se pouziva az v dalsi fazi, béhem translace genotypu na fenotyp. Dalsi vyho-
dou transplantac¢ni evoluce v porovnani s gramatickou evoluci je moznost zmény pravidel
v pribéhu evoluce, bez totalni destrukce jiz vygenerovanych feSeni. Vzhledem k tomu,
ze pozadavkem optimalizace na vysledny model je ziskani strukturalné minimalniho (op-
timalniho) feSeni, je jednim z nejvétsich pfinost transplantacéni evoluce moznost pouziti
prime aritmeticke redukce modelu, ktera zajisti redukci jeho redundantnich c¢asti, coz
ma mj. pifimy vliv na zkraceni doby optimalizace. Pfinosem dvoufazové transplantac¢ni
evoluce, ktera byla inspirovana nedavno vytvorenym algoritmem dvoufazové gramatické
evoluce je piima a efektivni optimalizace abstraktnich numerickyjch parametrt obsazenych
ve struktufe fidici rovnice regulatoru, jejiz spravné nastaveni je rozhodujici pro zajisténi
kvalitniho pribéhu regula¢niho pochodu a pro nalezeni strukturalné optimalniho feseni.
Vzhledem k citlivosti Tidici rovnice reguldtoru na nastaveni parametri, je tato ¢innost
v gramatické, nebo transplantacni evoluci naprosto nefesitelna.

Pro zajisténi optimalniho chodu druhé faze optimalizace byl vytvofen meta—evolu¢ni
algoritmus, jehoz cilem byla optimalizace parametrii diferencialni evoluce, ktera je pouzita
pro optimalizaci parametrt fidicich rovnic regulatort jako soucast dvoufazové transplan-
tacni evoluce, nebo samostatné pro optimalizaci parametri PSD regulatoru. Popisu meta—
evoluce se vénuje kapitola 9.

V pribéhu experimenttt bylo zjisténo, Ze standardni schéma diferencialni evoluce
DE/Rand/1 (DE/Best/1) v uréitych situacich nekonverguje k ocekavanym hodnotém,
proto bylo vytvoreno opét pivodni schéma, jenz bylo nazvino DE/Rand/1mod, piipadné
DE/Rand/1plus (DE/Best/1mod, DE/Best/Iplus). Ptinos tohoto schématu je sice dis-
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kutabilni, jelikoz po vytvoreni meta—evolucniho algoritmu a optimalizovani parametri
diferencialni evoluce vykazuje podobné vysledky jako ptivodni schéma, nicméné i presto
bylo toto schéma v pribéhu optimalizaci pouzivano. Uvedené schéma je popsano v kapi-
tole 11.3.

Pro ohodnoceni kvality regulacnich pochodti byly vytvoreny opét originalni metody,
které byly kombinovany s béznymi integralnimi kritérii velikosti regula¢ni plochy. Tyto
kritéria jsou schopny plné nahradit kritérium ITAE, pfipadné jsou pouzitelné jako do-
plnkova kritéria ohodnoceni kvality regula¢niho pochodu ke kritériim ITAFE, apod. pro
zajisténi zddaného pribéhu regulované veliciny.

Vysledky optimalizaci byly simula¢né porovnany s PSD reguldtory, nastavenymi po-
moci klasickyjch vypocetnich i evolu¢nich metod. Ve vsech piipadech optimalizace se poda-
filo vygenerovat kvalitnéjsi fidici rovnici, nez rovnice PSD regulatoru, pripadné jeji znama
modifikace v Takahashiho tvaru. Nové vygenerované tidici algoritmy ve vSech pripadech
vykazovaly kvalitn€jsi pribéh regula¢niho pochodu soucasné se snizenou dobou regulace.

Vysledkem experimentii je jednoznacny zavér, ze optimalizaci fidicich rovnic obecnych
regulatori je mozno ziskat kvalitnéjsi pribéh regulacniho pochodu, nez jaky nabizeji
klasické PSD reguldtory a jejich znamé modifikace. Casova naro¢nost pro nalezeni rovnice
obecného regulatoru je ovsem mnohem vétsi, nez nalezeni parametria PSD requldtoru.

V zavéru prace je uvedeno doporuceni pro dalsi vyvoj v tomto oboru, jenz se tyka
paralelnich a distribuovanych vypocti a tyka se hlavné zkraceni doby optimalizace.

Hlavni pfinos prace je shrnut do nasledujicich bodii:

e Byly vytvofeny ptvodni metody transplantacni evoluce a jeji modifikace dvoufd-
zovd transplantacni evoluce, které jsou obecné vyuzitelné pro rtizné optimalizacni
problémy, (viz. kapitoly 7 a 8),

e Byla vytvorena pivodni metoda pfimé aritmetické redukce modelu feseni (ART),
(viz. kapitola 8.8),

e Byla vytvofena novd metoda kiiZeni spojovanim ¢asti jedince, (viz. kapitola 7.2.2),
e Byly vytvofeny gramatikou Fizené metody kiiZeni a mutace, (viz. kapitoly 7.2, 7.3),
e Byly vytvoteny ptivodni kritéria, hodnotici kvalitu regulace, (viz. kapitola 11.2),

e Byly vytvoreny unikatni kritéria hodnoceni kvality regula¢niho pochodu v pripadé
chyby v prubéhu regulace, (viz. kapitola 11.2.1),

e Bylo vytvofeno nové schéma diferenciélni evoluce, (viz. kapitola 11.3),

e Byly porovnéany regulacni pochody PSD regulatorti, Takahashiho regulatort a obec-
nych regulatort pro rtizné moznosti nastaveni, rtizné regulované soustavy a omezujici
podminky. Tyto experimenty jsou uvedeny v kapitole 12.

e Pro vSechny vybrané soustavy se podafilo nalézt takovou fidici rovnici obecného
regulatoru, kterda svou strukturou a parametry dokaze zajistit kvalitnéjsi pribéh
regula¢niho pochodu, nez rovnice PSD regulatoru, pfipadné jeji modifikace v Taka-
hashiho tvaru.
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Pro zajisténi vysoké typografické kvality byla prace vysazena v programu IXTEX a vSechny
obrazky byly vlastnoru¢né nakresleny ve vysokém rozliSeni. VSechny experimenty, opti-
malizacni tlohy a vystupy simulaci byly provadény v programu, ktery jsem vytvofil pro
tyto ucely v jazyku C#.NET
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P¥#ilohy

14.1 Reprezentace cisla dle normy IEEE 754

double value binary representation

-20 1100000000110100000000000000000000000000000000000000000000000000
-19 1100000000110011000000000000000000000000000000000000000000000000
-18 1100000000110010000000000000000000000000000000000000000000000000
-17 1100000000110001000000000000000000000000000000000000000000000000
-16 1100000000110000000000000000000000000000000000000000000000000000
-15 1100000000101110000000000000000000000000000000000000000000000000
-14 1100000000101100000000000000000000000000000000000000000000000000
-13 1100000000101010000000000000000000000000000000000000000000000000
-12 1100000000101000000000000000000000000000000000000000000000000000
-11 1100000000100110000000000000000000000000000000000000000000000000
-10 1100000000100100000000000000000000000000000000000000000000000000
-9 1100000000100010000000000000000000000000000000000000000000000000
-8 1100000000100000000000000000000000000000000000000000000000000000
-7 1100000000011100000000000000000000000000000000000000000000000000
-6 1100000000011000000000000000000000000000000000000000000000000000
-5 1100000000010100000000000000000000000000000000000000000000000000
-4 1100000000010000000000000000000000000000000000000000000000000000
-3 1100000000001000000000000000000000000000000000000000000000000000
-2 1100000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
-1 1011111111110000000000000000000000000000000000000000000000000000
0 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
0,1 0011111110111001100110011001100110011001100110011001100110011010
0,2 0011111111001001100110011001100110011001100110011001100110011010
0,3 0011111111010011001100110011001100110011001100110011001100110100
0,4 0011111111011001100110011001100110011001100110011001100110011010
0,5 0011111111100000000000000000000000000000000000000000000000000000
0,6 0011111111100011001100110011001100110011001100110011001100110011
0,7 0011111111100110011001100110011001100110011001100110011001100110
0,8 0011111111101001100110011001100110011001100110011001100110011001
0,9 0011111111101100110011001100110011001100110011001100110011001100
1 0011111111110000000000000000000000000000000000000000000000000000

2 0100000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
3 0100000000001000000000000000000000000000000000000000000000000000
4 0100000000010000000000000000000000000000000000000000000000000000
5 0100000000010100000000000000000000000000000000000000000000000000
6 0100000000011000000000000000000000000000000000000000000000000000
7 0100000000011100000000000000000000000000000000000000000000000000
8 0100000000100000000000000000000000000000000000000000000000000000

9 0100000000100010000000000000000000000000000000000000000000000000
10 0100000000100100000000000000000000000000000000000000000000000000
11 0100000000100110000000000000000000000000000000000000000000000000
12 0100000000101000000000000000000000000000000000000000000000000000
13 0100000000101010000000000000000000000000000000000000000000000000
14 0100000000101100000000000000000000000000000000000000000000000000
15 0100000000101110000000000000000000000000000000000000000000000000
16 0100000000110000000000000000000000000000000000000000000000000000
17 0100000000110001000000000000000000000000000000000000000000000000
18 0100000000110010000000000000000000000000000000000000000000000000
19 0100000000110011000000000000000000000000000000000000000000000000
20 0100000000110100000000000000000000000000000000000000000000000000

1,79769313486232E+308 0111111111101111111111111111111111111111111111111111111111111111
-1,79769313486232E4-308 | 1111111111101111111111111111111111111111111111111111111111111111

Neni ¢islo 1111111111111000000000000000000000000000000000000000000000000000
+nekonec¢no 0111111111110000000000000000000000000000000000000000000000000000
-nekonecno 1111111111110000000000000000000000000000000000000000000000000000

4,94065645841247E-324 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000001

Tabulka 27: Reprezentace ¢isla dle normy IEEE 754 [48]
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14.2 Kodovani real to dec to bin to Gray code

Vyznam jednotlivych fadka: double (redlné ¢islo), to dec (redlné ¢islo zakédované
do dekadického tvaru), dec to bin (bindrni podoba dekadického ¢isla), Gray dec (de-
kadické ¢islo transformované do Grayova kédu v dekadické formé), Gray bin (dekadické
¢islo transformované do Grayova kédu v binarni podobé, (viz. kapitola 3.6.1).

double to dec | dec to bin Gray dec | Gray bin double to dec | dec to bin Gray dec | Gray bin
-5 0 0000000 0 0000000 0 64 1000000 96 1100000
-4.9 2 0000010 3 0000011 0,1 65 1000001 97 1100001
-4,8 3 0000011 2 0000010 0,2 67 1000011 98 1100010
-4,7 4 0000100 6 0000110 0,3 68 1000100 102 1100110
-4,6 6 0000110 5 0000101 0,4 69 1000101 103 1100111
-4,5 7 0000111 4 0000100 0,5 70 1000110 101 1100101
-4,4 8 0001000 12 0001100 0,6 72 1001000 108 1101100
-4,3 9 0001001 13 0001101 0,7 73 1001001 109 1101101
-4,2 11 0001011 14 0001110 0,8 74 1001010 111 1101111
-4,1 12 0001100 10 0001010 0,9 75 1001011 110 1101110
-4 13 0001101 11 0001011 1 7 1001101 107 1101011
-3,9 14 0001110 9 0001001 1,1 78 1001110 105 1101001
-3,8 16 0010000 24 0011000 1,2 79 1001111 104 1101000
-3,7 17 0010001 25 0011001 1,3 81 1010001 121 1111001
-3,6 18 0010010 27 0011011 1,4 82 1010010 123 1111011
-3,5 20 0010100 30 0011110 1,5 83 1010011 122 1111010
-3,4 21 0010101 31 0011111 1,6 84 1010100 126 1111110
-3,3 22 0010110 29 0011101 1,7 86 1010110 125 1111101
-3,2 23 0010111 28 0011100 1,8 87 1010111 124 1111100
-3,1 25 0011001 21 0010101 1,9 88 1011000 116 1110100
-3 26 0011010 23 0010111 2 89 1011001 117 1110101
-2,9 27 0011011 22 0010110 2,1 91 1011011 118 1110110
-2,8 28 0011100 18 0010010 2,2 92 1011100 114 1110010
-2,7 30 0011110 17 0010001 2,3 93 1011101 115 1110011
-2,6 31 0011111 16 0010000 2,4 94 1011110 113 1110001
-2,5 32 0100000 48 0110000 2,5 96 1100000 80 1010000
-2,4 34 0100010 51 0110011 2,6 97 1100001 81 1010001
-2,3 35 0100011 50 0110010 2,7 98 1100010 83 1010011
-2,2 36 0100100 54 0110110 2,8 100 1100100 86 1010110
-2,1 37 0100101 55 0110111 2,9 101 1100101 87 1010111
-2 39 0100111 52 0110100 3 102 1100110 85 1010101
-1,9 40 0101000 60 0111100 3,1 103 1100111 84 1010100
-1,8 41 0101001 61 0111101 3,2 105 1101001 93 1011101
-1,7 42 0101010 63 0111111 3,3 106 1101010 95 1011111
-1,6 44 0101100 58 0111010 3,4 107 1101011 94 1011110
-1,5 45 0101101 59 0111011 3,5 108 1101100 90 1011010
-1,4 46 0101110 57 0111001 3,6 110 1101110 89 1011001
-1,3 47 0101111 56 0111000 3,7 111 1101111 88 1011000
-1,2 49 0110001 41 0101001 3,8 112 1110000 72 1001000
-1,1 50 0110010 43 0101011 3,9 114 1110010 75 1001011
-1 51 0110011 42 0101010 4 115 1110011 74 1001010
-0,9 53 0110101 47 0101111 4,1 116 1110100 78 1001110
-0,8 54 0110110 45 0101101 4,2 117 1110101 79 1001111
-0,7 55 0110111 44 0101100 4,3 119 1110111 76 1001100
-0,6 56 0111000 36 0100100 4,4 120 1111000 68 1000100
-0,5 58 0111010 39 0100111 4,5 121 1111001 69 1000101
-0,4 59 0111011 38 0100110 4,6 122 1111010 71 1000111
-0,3 60 0111100 34 0100010 4,7 124 1111100 66 1000010
-0,2 61 0111101 35 0100011 4,8 125 1111101 67 1000011
-0,1 63 0111111 32 0100000 4.9 126 1111110 65 1000001
0 64 1000000 96 1100000 5 127 1111111 64 1000000

Tabulka 28: Real to Dec to Bin to GrayCode
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Seznam zkratek

AD Analogové digitalni pfevodnik (Analog-to-Digital converter)
ART  Aritmetickd redukce stromu (Arithmetic Tree Reducing)

EA Evoluéni algoritmy (Evolution Algorithms)

BNF  Backusova—Naurova forma (Backus—Naur form)

DA Digitalné analogovy prevodnik (Digital-to-Analog converter)
DE Diferencialni evoluce (Differential Evolution)

DOBD Dopredna obdelnikova nahrada

ES Evolué¢ni strategie (Evolution Strategies)

FM Modul modul vypoctu fitness (Fitness Module)

GA Genetické algoritmy (Genetic Algorithms)

GE Gramaticka evoluce (Grammatical Evolution)
GP Genetické programovéani (Genetic Programming)
IE Lineéarni regula¢ni plocha (Integral of Error)

ISE Kvadraticka regulacni plocha (Integral of Squared Error)
ITAE ITAE (Integral of Time multiplied by Absolute Error)
LICHO Lichobéznikova ndhrada

MDE Modul diferencialni evoluce (Differential Evolution Module)
MGA Modul genetického algoritmu (Genetic Algorithm Module)
MTE Modul transplanta¢ni evoluce (Transplant Evolution Module)

oM Vystupni modul (Output Module)

PD Proporcionalné—derivacni
Pl Proporcionalné-integracni
PID Proporcionalné-integra¢né—derivacni

PSD  Proporcionalné-sumac¢né—diferenc¢ni
TE Transplantacni evoluce (Transplant Evolution)
TLTE Dvoufézova transplantacni evoluce (Two Level Transplant Evolution)

ZOBD Zpétna obdelnikova nahrada
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