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Streszczenie

W pracy przedstawiono analiz¢ pordownawcza metod klasycznych optyma-
lizacji (Box’a i Nelder’a-Mead’a) oraz algorytmu genetycznego w proble-
mie projektowania filtru cyfrowego na przyktadzie jego prototypu analo-
gowego. Badania koncentrowaly si¢ na okresleniu wplywu wybranej
metody, zadanych warunkow startowych (przestrzeni poszukiwan) oraz
kryterium minimalizacji i zatrzymania algorytmow na doktadno$¢ uzyska-
nia optymalnego rozwiazania.

Stowa kluczowe: metody optymalizacji statycznej, algorytmy genetyczne,
projektowanie filtrow.

Comparison Analysis of Classical Static
Optimization Methods and Genetic Algorithm
for Example of The Filter Design

Abstract

The purpose of the paper is to provide a basis for comparison between
classical static optimization methods (Box and Nelder-Mead) and genetic
algorithm regarding digital filters based on analog prototype. The analysis
of optimization methods (genetic and classical) with regard to convergence
and accuracy for the process of searching solution and time of numerical
calculations was carried out. It is genetic algorithm, rather than classical
static optimization method, that ensures greater probability of finding the
global minimum of function. Application of numerical static optimization
method is frequently limited due to instability of filter mathematical model
during the process of analysis. From among other methods subjected to
analysis it is only Box’s method that enables the introduction of restrictions
which ensure stability of the filter model. Furthermore, the local minimum
of function instead of the global one is determined particularly in case of
large number of parameters. The genetic algorithms through the random
choice of a sufficient number of representative searches within the whole
population of potential solutions and therefore the chance of determining
the local minimum instead of a global one is considerably smaller than in
case of using of classical method. On the other hand, the genetic algorithm
requires more numerical calculations by comparison with Nelder-Mead’s
or Box’s methods.

Keywords: classical static optimization methods, genetic algorithms,
design of filters.

1. Wstep

Filtry cyfrowe s3 jednym z gtéwnych elementow cyfrowego
przetwarzania sygnalow. Ze wzgledu na charakter pasma przepu-
stowego dzielg si¢ na: dolnoprzepustowe, goérnoprzepustowe,
pasmowoprzepustowe i pasmowozaporowe. Z kolei uwzglgdniajac
ich struktur¢ mozna wyrdzni¢ filtry: o skonczonej odpowiedzi
impulsowej (SOI, ang. FIR), o nieskonczonej odpowiedzi impul-
sowej (NOI, ang. IIR), adaptacyjne, nieliniowe, itd.

Podczas projektowania filtrow analogowych i cyfrowych zato-
zenia projektowe zwykle okresla si¢ w dziedzinie czgstotliwosci.

W przypadku, gdy jest znane pasmo sygnalu uzytecznego,
a widmo zaklocen lezy poza tym pasmem, filtr w pasmie przepu-
stowym powinien mie¢ okreslony ksztatt charakterystyki amplitu-
dowej i fazowej. W szczegdlnosci dotyczy to: szerokosci pasma
przepustowego, szerokosci pasma zaporowego, zafalowania
i spadku wzmocnienia w pasmie przepustowym, wartosci thumie-
nia w pasmie zaporowym, liniowosci charakterystyki fazowej, itd.

W literaturze sa opisane rozne metody projektowania filtrow
cyfrowych. W tym celu moze by¢ wykorzystane oprogramowanie
specjalistyczne, np. MONARCH Series DSP Software, QEDesign
Lite Software, MATLAB, itd. [2]. W przypadku, gdy projektant
nie dysponuje oprogramowaniem specjalistycznym lub filtr powi-
nien charakteryzowaé si¢ nietypowa charakterystyka amplitudo-
wg, wowczas stosuje si¢ indywidualne metody projektowania.
Wsrdd nich wyrdznia sig: metodg Parksa MCClenllana (zwang
réwniez metoda Remez), metode okien, aproksymacje typowych
filtrow, np. Butterworth’a, Bessel’a lub Czebyshev’a modelami
dyskretnymi, a takze, szczegodlnie w przypadku nietypowych
zatozen projektowych, zastosowanie metod optymalizacji statycz-
nej (klasyczne, algorytmy genetyczne lub ewolucyjne) [4, 5].

Zastosowanie metod optymalizacji statycznej sprowadza si¢ do
minimalizacji btgedu $redniokwadratowego miedzy zadanymi
charakterystykami czgstotliwo$ciowymi (rzadko takze czasowy-
mi) a obliczonymi dla przyjetego modelu matematycznego filtru.
Minimalizowana funkcja jest funkcja wielu zmiennych, a w przy-
padku filtru NOI konieczne jest takze uwzglednienie ograniczenia
natozonego na warto$ci parametrow modelu filtru, zapewniajace-
g0 jego stabilnos¢.

Zagadnienie minimalizacji funkcji wielu zmiennych z ograni-
czeniami jest czgsto analizowane w literaturze dotyczacej optyma-
lizacji [3]. Ztozonos$¢ tego problemu zalezy jednak w duzej mierze
od postaci minimalizowanej funkcji oraz ograniczen narzuconych
na rozwigzywane zadanie. W celu wyznaczenia minimum global-
nego korzysta si¢ zarowno z metod klasycznych, jak i z metod
genetycznych.

Stosowanie klasycznych metod optymalizacji jest w niektorych
przypadkach ograniczone, wskutek m.in. wyznaczania minimum
lokalnego zamiast globalnego, szczegbélnie w przypadku duzych
przestrzeni poszukiwan rozwigzania, a rowniez przez mozliwos¢
wystapienia, dla okreslonych warunkow startowych, niestabilnosci
rozwigzan modelu matematycznego filtru. Algorytm genetyczny
(AG) startuje natomiast z wielu punktéw réwnoczesnie (czyli
z tzw. populacji) i dlatego ma wigksze szanse zlokalizowania
minimum globalnego, nawet w przypadku duzej liczby wyznacza-
nych parametréow i znacznych przestrzeni poszukiwan rozwigza-
nia. Niewatpliwg wadg omawianych metod genetycznych jest
natomiast czasochtonno$¢ obliczen, dlatego w celu zwigkszenia
efektywno$ci analizowanego procesu zaproponowano algorytm
genetyczny, zapewniajacy otrzymanie rozwigzania w stosunkowo
krotkim czasie (poréwnujac z zastosowaniem w rozwazanym
problemie klasycznego algorytmu genetycznego).
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Niniejsza praca stanowi poréwnanie skuteczno$ci wyznaczania
minimum globalnego funkcji wielu zmiennych, na przyktadzie
projektowania filtrow cyfrowych, za pomoca numerycznych me-
tod optymalizacji statycznej Nelder’a—Mead’a i Box’a oraz algo-
rytmu genetycznego z ustalonym stanem, opartego na reprezenta-
cji zmiennopozycyjnej osobnikow, selekcji turniejowej (z czg-
Sciowa wymiang populacji), krzyzowaniu arytmetycznym oraz
mutacji okre§lanej wedlug [1] mianem mutacji réwnomierne;.
Metody te analizowano ze wzgledu na zbieznoé¢, doktadnosc
i czas procesu minimalizacji. Przedstawiona w pracy analiza pozwo-
li w miare jednoznacznie odpowiedzie¢ na pytanie, na ile celowe
jest zastosowanie w rozwigzywaniu ww. problemow metod kla-
sycznych, a na ile np. algorytmow genetycznych, ewolucyjnych, itp.

2. Sformutowanie problemu minimalizacji na
przykiadzie projektowania prototypowego
filtru analogowego

Filtr o skonczonej odpowiedzi impulsowej - (FIR — Finite
Impulse Response) jest uktadem nierekursywnym, ktoérego odpo-
wiedz impulsowa jest skoficzona. Aby warunek ten byt speliony,
w filtrach tego typu bieguny sa zerowe. Transmitancja filtru ma
postaé
B(z)
Y

N

G(z) = by +bz by, (1)

gdzie: B(z) wielomian, N —rzad filtru.

Filtry FIR sa obecnie czgsciej stosowane niz IIR, z powodu na-
stepujacych zalet: implementacja filtrow FIR moze by¢ tatwo
zréwnoleglona; ich projektowanie jest znacznie latwiejsze niz
filtrow IIR; sa zawsze stabilne, gdyz w ich transmitancji wystgpu-
ja tylko zera; cechujg si¢ skonczona odpowiedzig impulsowa;
fatwo jest uzyska¢ liniowa charakterystyke fazowa. Wadami tego
typu filtrow sa: wigksza zlozono$¢ obliczeniowa i wigksze zapo-
trzebowanie na pami¢é operacyjna.

Filtr IIR (ang. Infinite Impulse Response) jest jednym z rodza-
jow filtrow cyfrowych, ktéry w odroznieniu od filtrow FIR jest
uktadem rekursywnym. Teoretycznie odpowiedz impulsowa
zanika w nieskonczonos$ci. Jest to efektem wystgpowania petli
sprz¢zenia zwrotnego. Transmitancj¢ filtru IIR mozna zapisaé
W postaci

bO +b1271 +...+bN27M

G(2)= @

I-a +alz_I +...+aNz_N

Transmitancja filtru IIR jest funkcja wymierna, przez co znacznie
latwiej uzyska¢ pozadang charakterystyke czestotliwosciowa niz
w przypadku filtru FIR. Wynikaja z tego dwie podstawowe zalety
filtréw IR w poréwnaniu do FIR: niska ztozono$¢ obliczeniowa
i niewielkie zapotrzebowanie na pami¢¢ operacyjng. Do wad filtrow
1IR nalezy zaliczy¢: mozliwo$¢ niestabilnosci filtru; znacznie trudniej-
sze projektowanie (nie tylko ze wzgledu na dodatkowy warunek
zapewnienia stabilnosci); wigksza wrazliwo$¢ na bledy zaokraglen
(zaokraglenia warto$ci wspotczynnikow moga znaczaco zmieni¢
charakterystyke, zaokraglenia wartosci sygnatu i wynikow posrednich
wprowadzaja szum, ktoéry moze si¢ akumulowac); cechuja si¢ nieli-
niowa charakterystyka fazowa.

Jak juz wcze$niej wspomniano, znanych jest wiele metod pro-
jektowania filtrow cyfrowych. Jedna z metod jest wyznaczenie
prototypu analogowego filtru, a nastgpnie jego aproksymacji
dyskretnej. Zasadniczym celem niniejszej pracy nie jest analiza
projektowania filtrow cyfrowych z zastosowaniem metod optyma-
lizacyjnych, a porownanie efektywnosci tych metod na przykla-
dzie projektowania ich prototypow analogowych. W tym celu
zatozono transmitancje filtru w postaci funkcji wymiernej

n
G(s):b”S +...+bs+b 3)

a,s"+...+as+1
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przy czym w analizie metod optymalizacji przyjeto n = 2, 3 i 4.
Wyznaczano wigc odpowiednio 5, 7 1 9 wspolczynnikow transmi-
tancji (3).

Transmitancj¢ (3) mozna zapisaé w postaci widmowej

a(®) + jb(@)

G(jw) = 4
V= )+ id(@) @
przy czym:
a(w)=1b —b2w2 + b4a)4 —b6a)6 4o
b(w):blw_b3a)3 +b50)5 —b7a)7 4o (5)

c(w)=ay— a2a)2 + a4w4 - a6w6 +e-

d(w)= ala)—a3a)3 +a5a)5 —a7a)7 +-

gdzie wzmocnienie i przesuni¢cie fazowe wyrazaja si¢ nastepuja-
cymi zalezno$ciami:

2 2
Gliol= |2 (w)+b°(w) 6
oG] ch(a))+d2(a)) ©
b(w)c(w) — a(w)d(w)
a(w)c(®)+ b(w)d(w)

p(@) = arctg (N

Zatozonym celem analizy jest wyznaczenie wspotczynnikow
transmitancji (3) filtru, aby ksztalt charakterystyki amplitudowe;j
i fazowej spelnial zadane wymagania. Zatozono, ze maksymalne
pofalowanie wzmocnienia w pasmie przepustowym nie bedzie
przekracza¢ 0,2 dB, a przesunigcie fazowe w tym pasmie begdzie
liniowe. Wzmocnienie w pasmie zaporowym bedzie mniejsze od
—60 dB. Oczywiscie dla filtru analogowego warunek liniowosci
fazy w pasmie przepustowym bedzie trudny do spehienia.

Analizowano takze zbiezno$¢ algorytmow optymalizacji dla za-
danej charakterystyki amplitudowej w jednostkach naturalnych
wzmocnienia. Zalozono, ze wzmocnienie w pasmie przepustowym
bedzie rowne 1, a maksymalne pofalowanie nie przekroczy warto-
sci 0,015, natomiast wzmocnienie w pasmie zaporowym bedzie
mniejsze od 0,01.

Blad aproksymacji, stanowigcy kryterium optymalizacji, sfor-
mutowano w postaci sumy btedow sktadowych dla poszczegol-
nych pasm i charakterystyk:

— btad  czesciowy dla  pasma

p <20,40 lub 60 rad/s ie; =0,2 dB

przepustowego,  dla

£ =0 jesli [LmG(w,)| = |2010g|G(a),~)|| <e /2

1 =(LmG(e;)— ¢, /2) jesli [LmG(@,)| > ¢ /2

— blad czgSciowy dla pasma zaporowego, dla @, =100 rad/s
ie;=60dB

f7=0 jesli LmG(w;) <ep
17 =(LmG(@;) e, )* jesli LmG(w;) > e

— btad czg$ciowy charakterystyki fazowej dla pasma przepusto-
wego, dla @p < 20,40 lub 60 rad/s

17 =(arg G (@) -arg G(@,))

gdzie argG,(w;) jest zadanym przebiegiem charakterystyki

fazowe;j.
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Minimalizowana funkcja stanowi sumg¢ bledow czeSciowych,
wyznaczanych dla poszczegdlnych zakreséw pulsacji, z odpo-
wiednimi funkcjami wagowymi

(wpf,»” +w. ff +w¢ﬁ“’) 8)

M=

=L
F_N.
i

gdzie: wy, w. i W

to: w,= 100, w.= 50 i W =1.

— wspotczynniki wagowe. W symulacji przyje-

Analizowano takze wskaznik o postaci (8), przy czym jego ble-
dy cze$ciowe wynosza:

£ =(LmG. (0;) - LmG(w;) ©
f7 =(LmG, (@) - LmG(;))? (10)
/2 :(argGZ (a)l-)fargG(a),-))2 (1)

gdzie LmG, (w;) — zadany przebieg charakterystyki. W symulacji
przyjgto: w,= 200, w, =800, w, =1.

Minimalizacja funkcji F' wprowadza jeszcze jedno ogranicze-
nie, a mianowicie nalezy znalez¢ wspotrzedne punktu ekstremal-
nego (warto$ci wspoOlczynnikow transmitancji (3)), ktére zapew-
niaja stabilno$¢ modelu matematycznego filtru. W metodzie Box’a
mozna bezposrednio uwzgledni¢ ograniczenia, zapewniajace
stabilno$¢ uzyskanego rozwigzania. Natomiast metoda Nelder’a-
Mead’a nie umozliwia bezposredniego wprowadzania ograniczen,

wigc do wskaznika F' wprowadzono dodatkowa funkcje kary f}k R
jesli wartosci wspotczynnikow mianownika nie zapewniaja stabil-
nosci transmitancji (3) (przyjeto f;k =-100x , gdzie x — warto$¢
ujemna wspotczynnika transmitancji (3); w przypadku niespetnie-

nia warunku dostatecznego stabilnosci fl-k =10° ).

3. Wyniki badan

Wyniki minimalizacji funkcji (8) dla transmitancji drugiego, trze-
ciego i czwartego rzedu oraz wspomnianych metod (klasycznych
1 genetycznej) przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Poréwnanie metod klasycznych i algorytmu genetycznego
Tab. 1. Comparison of classical methods and genetic algorithm

Rzad Metoda Wyniki minimalizacji
G(s) optymalizacji Warto$¢ funkeji F Liczba iteracji Uwagi
AG 0,185-0,044 4000-5300 100% EG
2 |Nelder’a-Mead’a 0,095-0,046 700-1600 100% EG
Box’a 0,107-0,066 600-1700 100% EG
AG 0,117-0,040 5000-6250 100% EG
90% EG
3 |Nelder’a-Mead’a 0,05-0,180 1700-3200
10% EL
Box’a 0,032-0,049 1800-3000 100% EG
AG 0,608-0,009 6330-7000 100% EG
X R 60% EG
4 Nelder’a-Mead’a 0,2-0,94 3600-5200 40% EL
90% EG
Box’a 0,009-0,008 3500-5000
10% EL

Minimalizacja funkcji (8) dla transmitancji II rzedu, zgodnie
z oczekiwaniami, przebiegla bezbtednie i to w przypadku wszystkich
analizowanych metod. Jedynie w przypadku algorytmu genetycznego
obserwowany jest znacznie wigkszy naklad obliczen. Metody kla-
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syczne, w zaleznosci od zadanej doktadnosci i polozenia punktu
poczatkowego osiggaja minimum funkcji po 600 - 1700 iteracjach.
Natomiast algorytmy genetyczne, dla przyjetych przestrzeni poszuki-
wan, na uzyskanie wyniku potrzebujg 4000 - 7000 iteracji.

W tabeli 1 oznaczono: EG — ekstremum globalne, EL — ekstre-
mum lokalne.

W przypadku transmitancji III rzgdu (7 wyznaczanych wspot-
czynnikow) zbiezno$¢ metody Box’a jest dobra, natomiast metoda
Nelder’a-Mead’a nie zawsze osigga ekstremum globalne (warto$¢
funkcji F bliska zeru. Srednio w co 10-tym przypadku zatrzymuje
si¢ na wartosci funkcji ' w granicach 5 — 35. Cho¢ ogolnie jest to
jedna z bardziej efektywnych metod optymalizacji, to jej zbiez-
no$¢ pogarsza wprowadzenie dodatkowej funkcji kary zwigzanej
z niestabilno$cia modelu filtru. Natomiast, gdy wyznaczano 9
parametrow (model IV rzedu) réwniez metoda Box’a wykazuje
gorsza zbiezno$¢. Zastosowanie minimalizowanej funkcji (8)
z bledami czeSciowymi (9) i (10) wykazuje lepsza zbieznos$c
analizowanych algorytmow optymalizacji. We wszystkich rozwa-
zanych przypadkach (II, III oraz IV rzad transmitancji) algorytm
genetyczny wyznaczyl minimum globalne, jednak czas oczekiwa-
nia na wyniki byt zdecydowanie dtuzszy, niz przy zastosowaniu
metod klasycznych. W badaniach przyjeto populacje 100 osobni-
kéw oraz zalozong na poczatku uruchomienia programu liczbe
iteracji 10000, przy czym zastosowane dodatkowe kryterium stopu
pozwolito na wczesniejsze zakonczenie dziatania AG. Biorac pod
uwage stochastyczny charakter algorytmow genetycznych najlep-
sze rozwigzanie (z uwagi na najmniejsza warto$¢ minimalizowa-
nej funkcji) uzyskano 1 raz na 10 uruchomien procedury optyma-
lizacji dla kazdego rzedu transmitancji.

Na rysunku 1 zamieszczono przykltadowa zmiang warto$ci
wskaznika jako$ci (8) w zaleznoéci od liczby iteracji, dla 9 wy-
znaczanych parametrow.

a)

80—* "«
¢ «
60 ¢
= 40 .
20 " .
0 T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000
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b)
100 =
i
80 %
60 5 ’
= i
40 }3

20 i 3
i e A T
1000 2000 3000 4000

o

Liczba iteracji

<)

— T
Liczba iteracji

Rys. 1. Zmiana warto$ci wskaznika jakosci (3) w zaleznosci od liczby iteracji
dla filtru TV rzgdu: a) metoda Nelder’a-Mead’a (nel4), b) metoda Box’a
(Box41), ¢) algorytm genetyczny

Fig. 1. Change of performance index value (3) depending on the iteration number
for fourth order filter: a) Nelder-Mead’s method (nel4), b) Box’s method
(Box41), c) genetic algorithm
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Rysunek 2 przedstawia zadany (linia przerywana) i wyznaczony
(linia ciaglta) w procesie optymalizacji przebieg charakterystyk
amplitudowych dla pulsacji pasma przepustowego @, =20 rad/s
i 9 wyznaczanych parametrow (w jednostkach naturalnych

wzmocnienia i w decybelach), a takze odpowiedni przebieg cha-
rakterystyk fazowych.

1GI

Lm G [dB]

Arg G [rad]

Rys. 2. Zadany (linia przerywana) i wyznaczony (linia ciagla) przebieg
charakterystyk amplitudowych i fazowych (cbox41) i chbox3 i f40box2)

Fig.2.  Set (dotted line) and outlined (continuous line) course of amplitude and
phase functions

1G1

1GI

Rys. 3. Zadany (linia przerywana) i wyznaczony (linia ciagla) przebieg
charakterystyk amplitudowych: a) dla @,= 40 rad/s, b) dla @,= 60 rad/s
(c40box4 i c60b0x4)

Fig. 3. Set (dotted line) and outlined (continuous line) course of amplitude
functions for: a)w,= 40 rad/s, b) @,= 60 rad/s (c40box4 and c60b0x4)

Analogicznie na rysunku 3 zamieszczono charakterystyki am-
plitudowe dla pulsacji pasma przepustowego @, =40i60 rad/s

19 wyznaczanych parametrow.

Wyniki symulacji, przedstawione na rys. 2 i rys. 3 zostaly uzy-
skane przy zastosowaniu metody Box’a. Metoda ta daje duza
doktadno$¢ wyznaczania wspotrzednych punktu ekstremalnego,
jednak przy duzej liczbie wyznaczanych parametrow i stosunkowo
ptaskiej ptaszczyznie funkcji F pogarsza si¢ jej zbieznosé i czesto
zatrzymuje si¢ w punkcie ekstremum lokalnego. Uzyskanie eks-
tremum globalnego jest mozliwe dopiero po wielokrotnym jej
uruchomieniu z réznych warunkéw startowych.

4. Podsumowanie

Praca przedstawia problem analizy poréwnawczej wybranych
numerycznych metod optymalizacji na przykladzie projektowania
prototypéw analogowych filtréw. Do analizy, w oparciu o prze-
prowadzone testy zbieznosci i doktadnosci wyznaczania punktow
ekstremalnych funkcji, wykorzystano metod¢ Nelder’a-Mead’a,
metode Box’a (mozliwo$¢ wprowadzania ograniczen) oraz wy-
brany algorytm genetyczny. Z przeprowadzonych badan wynika,
ze zastosowanie klasycznej metody Nelder’a-Mead’a, dla okreslo-
nych warunkéw startowych i znacznej liczby parametrow, jest
ograniczone wskutek zdarzajacej si¢ niestabilnosci rozwigzan
modelu matematycznego filtru oraz wyznaczania ekstremum
lokalnego. Tej wady nie wykazuje metoda Box’a, jednakze wy-
mienione metody nie charakteryzuja si¢ dobra zbieznoScia
w przypadku, gdy liczba parametréw transmitancji filtru jest duza.
Natomiast algorytm genetyczny we wszystkich analizowanych
przypadkach zlokalizowat minimum globalne funkcji. W poréw-
naniu z klasyczng metoda optymalizacji statycznej algorytm gene-
tyczny wymaga znacznie wigkszego naktadu obliczen, poniewaz
kazda biezgca populacja sktada si¢ z okreslonej liczby osobnikow,
dla ktorych wyliczane sg wszystkie potrzebne parametry, co po-
woduje, ze analizowany proces jest bardziej czasochtonny. Stosu-
jac algorytm genetyczny nalezy rowniez pamigta¢ o odpowiednim
doborze jego parametréw, aby zapewni¢ réznorodno$¢ populacji
oraz odpowiedni napor selekcyjny. Rozmiar populacji powinien
by¢ dobrany stosownie do wielkosci przedziatéw poszukiwan oraz
zadanej doktadnos$ci otrzymania rozwigzania. Wartosci tych pa-
rametrow dobrano empirycznie.
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