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Streszczenie

Praca przedstawia rezultaty zastosowania algorytmu genetycznego (AG)
w problemie projektowania filtru cyfrowego na przyktadzie jego prototypu
analogowego. Badania koncentrowaly si¢ na okresleniu wptywu wartosci
prawdopodobienstwa mutacji AG, na doktadno$¢ i czas uzyskania rozwia-
zania. W pracy opisano problem minimalizacji, reprezentacj¢ osobnikow
oraz operatory genetyczne: krzyzowanie arytmetyczne, mutacj¢ réwno-
mierng 1 selekcje turniejowa z czgsciowa wymiang populacji.

Stowa Kkluczowe: algorytmy genetyczne, prawdopodobienistwo mutacji,
projektowanie filtrow.

Analysis of the influence of genetic algorithm
mutation probability on design of filters

Abstract

This paper presents the results of application of a genetic algorithm (GA)
to design of a digital filter on example of its analog prototype. The results
of investigations of the influence of GA parameter values, such as the
probability of mutation, on the process of searching the solution are
analysed. There are described in the paper: the problem of minimisation,
representation of the individuals as well as the genetic operators: arithmetical
crossover, uniform mutation and tournament selection with steady state.
The analysis of the genetic method with regard to the convergence and
accuracy for the process of searching solution and time of numerical
calculations was carried out. The genetic algorithm differs from traditional
methods and, therefore, the chance of determining the local minimum
instead of the global one is considerably smaller than in the case of using
the classical method. Genetic algorithms have stochastic character, so they
do not guarantee obtaining the optimum solution. However, it is expected
that the best individual (with the least value of the function analysed) will
represent the solution nearing the optimum one. Because of this character
of the GA every starting of the minimisation procedure (runs) gives the
results differing slightly and, therefore, usually the best result obtained
from ten independent experiments or the average result is given.

Keywords: genetic algorithms, probability of mutation, design of filters.
1. Wprowadzenie

W procesie projektowania filtrow analogowych i cyfrowych za-
lozenia projektowe przewaznie okre$la si¢ w dziedzinie czgstotli-
wosci. Jezeli znane jest pasmo sygnatu uzytecznego, natomiast
widmo zaktécen lezy poza tym pasmem, to filtr w pasmie przepu-
stowym powinien mie¢ okreslony ksztatt charakterystyki amplitu-
dowej i fazowej. Szczegolnie dotyczy to: szerokosci pasma prze-
pustowego, szerokosci pasma zaporowego, zafalowania i spadku
wzmocnienia w pasmie przepustowym, wartoéci tlumienia
w pasmie zaporowym, liniowos$ci charakterystyki fazowej, itd.

W literaturze opisanych jest wiele metod projektowania filtrow
cyfrowych. W tym celu mozna zastosowa¢ oprogramowanie
specjalistyczne, np. MONARCH Series DSP Software, QEDesign
Lite Software, MATLAB, itd. [4]. W przypadku, gdy projektant

nie dysponuje oprogramowaniem specjalistycznym lub filtr powi-
nien charakteryzowaé si¢ nietypowa charakterystyka amplitudo-
wa, wtedy wykorzystuje si¢ indywidualne metody projektowania.
Wsrdd nich mozna wyrdzni¢: metodg Parksa MCClenllana, me-
tode okien, aproksymacj¢ typowych filtréw, np. Butterworth’a,
Bessel’a lub Czebyshev’a modelami dyskretnymi, a takze, szcze-
gblnie w przypadku nietypowych zatozen projektowych, mozna
stosowa¢ metody sztucznej inteligencji, wéréd nich algorytmy
genetyczne lub ewolucyjne [7, 8].

W omawianym problemie zastosowanie algorytmow genetycz-
nych sprowadza si¢ do minimalizacji btgdu $redniokwadratowego
migdzy zadanymi charakterystykami czgstotliwosciowymi (rzadko
takze czasowymi) a obliczonymi dla przyjetego modelu matema-
tycznego filtru, przy czym minimalizowana funkcja jest funkcja
wielu zmiennych.

Zasadniczym celem niniejszej pracy nie jest analiza projekto-
wania filtrow cyfrowych, a poréwnanie efektywnosci i skuteczno-
$ci algorytmu genetycznego w zaleznosci od przyjetych wartosci
prawdopodobienstwa mutacji na przyktadzie projektowania proto-
typéw analogowych filtru. Odpowiedni dobor prawdopodobien-
stwa mutacji ma duze znaczenie, zwlaszcza w algorytmach dziata-
jacych na niepelnych populacjach. Zaproponowany algorytm
zaliczy¢ mozna do takich algorytmow; oparty jest na reprezentacji
zmiennopozycyjnej osobnikow, selekcji turniejowej, krzyzowaniu
arytmetycznym oraz mutacji rownomiernej. Badania koncentro-
waly si¢ na okresleniu wptywu prawdopodobienstwa mutacji na
doktadno$¢ i czas uzyskania rozwigzania.

2. Minimalizacja funkcji na przyktadzie
projektowania prototypu filtru analogowego
przy uzyciu algorytmu genetycznego

Jedng z metod projektowania filtrow jest wyznaczenie prototy-
pu analogowego filtru, a nastepnie jego aproksymacji dyskretne;j.
W tym celu zatozono transmitancje filtru w postaci funkcji wy-
mierne;j

_bys"+. +bis+by

G(s) ; (M

a,;s" +...+ais+1

przy czymn=2,314.

Wyznaczano wigc odpowiednio 5, 7 i 9 wspotczynnikow
transmitancji (1). Transmitancje (1) mozna zapisa¢é w postaci
widmowe;j
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oraz wzmocnienie i przesuni¢cie fazowe wyrazaja si¢ za-
lezno$ciami:
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b(w)c(w)—a(w)d(w)
a(w)c(w) +b(w)d(w)

p(w) = arctg ®)

Blad aproksymacji, stanowiagcy kryterium optymalizacji, sfor-
mulowano w postaci sumy bledéow sktadowych dla poszczegél-
nych pasm i charakterystyk:

— blad cz¢sciowy dla pasma przepustowego,
dla o, < 20,40 1lub 60 rad/s ie; =0,2 dB

f# =0 jesli [LmG(w;)| = |2010g|G(a),»)|| <e/2,
17 =(LmG(e;)— ¢, /2) jesli [LmG(@,)| > ¢ /2,

gdzie LmG(w;) = 201og|G(a;) -

— blad czgs$ciowy dla pasma zaporowego,
dla @, 2100 rad/s ie, =60 dB

=0 jesli LmG(w;) < e,
S =(LmG(@) ¢, ) jesli LmG(@;) > ¢, .

— blad czgsciowy charakterystyki fazowej dla pasma
przepustowego, dla @, <20,40 lub60 rad/s

fi(p — (arg Gz (wt) - argG(a)i))z >

gdzie arg G, (w;) jest zadanym przebiegiem
charakterystyki fazowe;j.
Minimalizowana funkcja stanowi $rednig sume¢ wazonych ble-

dow czgSciowych, wyznaczanych dla poszczegdlnych zakresow
pulsacji, z odpowiednimi funkcjami wagowymi
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gdzie: wy,, w; i W

to: w, = 100, w; =50 i w, =1, dobrane eksperymentalnie w celu

uzyskania najlepszego odwzorowania zadanych charakterystyk
czestotliwosciowych przez charakterystyki modelu.

Wykorzystany algorytm genetyczny opiera si¢ na zmiennopo-
zycyjnej reprezentacji osobnikéw (kazdy osobnik jest reprezento-
wany przez wektor zmiennopozycyjny stanowiacy zakodowanag
posta¢ parametréw zadania) oraz na wspoétdziataniu trzech pod-
stawowych operacji genetycznych, tj. selekcji, krzyzowaniu
1 mutacji, z ta r6znica, ze sa one wykonywane tylko na wybranym
zespole osobnikow. Oznacza to, ze tylko czgs¢ populacji przecho-
dzi do nastgpnej iteracji ze zmianami. Aby to osiagnac nacisk
potozono na odpowiedni doboér metody selekcji. Probne do$wiad-
czenia wykazaly, Zze najlepiej dziala metoda turnicjowa z tzw.
czeSciowa wymiang populacji (zgodnie z [2, 3] ang. tournament
selection with steady-state evolutionary/genetic algorithm). Takie
podejscie sprowadzi¢ mozna do nastepujacej procedury:

— wspotczynniki wagowe. W symulacji przyje-

1. Z biezacej populacji wybra¢ losowo 2 osobnikow (bez wzgledu
na ich warto$¢ przystosowania, czyli ,,fitness”); z tej pary okre-
sli¢ lepszego (czyli o wigkszej wartosci ,,fitness™) stanowi on
rodzica pierwszego - ,,parent1”.
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2. Z biezacej populacji wybra¢ losowo nastgpnych 2 osobnikow
(bez wzgledu na ich ,,fitness); z tej pary okresli¢ lepszego. Jest
to rodzic drugi - ,,parent2”.

3. Dokona¢ krzyzowania i mutacji; utworzy¢ jednego potomka.

4. Potomek ten zastgpuje jednego osobnika w populacji. Mozna tu
zastosowac kilka strategii:
- osobnik zastgpuje jednego (stabszego) z rodzicow,
- osobnik zastgpuje najstabszego z catej populacji,
- osobnik zastepuje losowego osobnika (za wyjatkiem osobni-
ka najlepszego) z catej populacji,
- osobnik zastgpuje najbardziej podobnego osobnika,
- inne.

Nalezy zauwazy¢, ze przy zastosowaniu tego mechanizmu
roéznica pomigdzy populacja w czasie ¢ i populacja w czasie r+1
jest tylko w jednym osobniku. Z uwagi na to algorytm wymaga
wigkszej liczby iteracji, w porownaniu do algorytmow genetycz-
nych/ewolucyjnych dziatajacych na pelnych populacjach.

W procesie krzyzowania wykorzystano krzyzowanie arytme-
tyczne

x;=ax;+(1-a)x
1 1 +(l-a)x, @

x'2 =ax, +(1-a)x;

gdzie: x|, x, - rodzice, xi,x'2 - potomkowie oraz parametr
ael0,1].

Jezeli parametr a przyjmuje stala wartos¢, wtedy krzyzowanie
arytmetyczne okresla si¢ mianem jednorodnego krzyzowania
arytmetycznego [2]. W badaniach tworzono tylko jednego potom-
ka (@ = 1/2). Mutacj¢ zrealizowano w oparciu o losowa zamiang
wybranego w sposob losowy elementu rodzica.

Algorytm zaprojektowany zostal w taki sposob, aby w kazdej
iteracji chroniony byt najlepszy osobnik w populacji (o najwiek-
szej wartosci ,,fitness*). W zwiazku z czym oprocz standardowego
kryterium zatrzymania algorytmu, ktorym jest zadana na poczatku
kazdego uruchomienia programu liczba iteracji, AG moze wcze-
$niej zakonczy¢ dziatanie, jezeli po okre§lonej przez programiste
liczbie iteracji nie obserwuje si¢ juz zadnej poprawy otrzymanych
wynikow (czyli w kolejnych pokoleniach nie ma poprawy naj-
wigkszej wartosci ,,fitness”).

3. Wyniki przeprowadzonych badan

Jednym z podstawowych problemoéw dotyczacych rozwiazania
omawianego zagadnienia z zastosowaniem algorytmu genetycz-
nego jest odpowiedni dobdr wartosci parametrow AG. Ze wzgledu
na specyficzny mechanizm dziatania zastosowanego algorytmu
genetycznego, w ktorym do kolejnych operacji genetycznych
wytypowana jest tylko jedna para osobnikoéw, przede wszystkim
bardzo wazny jest dobor odpowiedniej wartosci prawdopodobien-
stwa mutacji. Wedlug Michalewicza [2, 3] w algorytmach gene-
tycznych/ewolucyjnych dziatajacych na niepelnych populacjach,
operacja mutacji odgrywa wigksza role od krzyzowania. Aby
ustali¢ odpowiedni poziom wystgpowania mutacji badania wyko-
nano dla przypadku, w ktorym mutacja nie zachodzita, prawdopo-
dobienstwo mutacji p,,=0 oraz dla p,, €[0,001;0,1] .

Biorac pod uwage specyfike dziatania algorytméw genetycz-
nych, ktore zawieraja pewne elementy losowosci, w badaniach
przewaznie podaje si¢ wartosci $rednie wynikéw z 10-ciu prze-
prowadzonych do$wiadczen. Jednak, aby mie¢ mozliwie najlepsza
wiedzg dotyczaca skutecznosci i1 efektywno$ci omawianej metody,
zdaniem autora, mozna poda¢ réwniez najlepsze wyniki z serii
10-ciu badan.

Tabela 1 przedstawia analiz¢ wptywu prawdopodobienstwa mu-
tacji na wyniki minimalizacji funkcji (6) dla transmitancji 2, 3
i 4-go rzedu. Sa to najlepsze rezultaty z serii wykonanych do-
$wiadczen. Seri¢ stanowi 10 doswiadczen zrealizowanych dla
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kazdego z rozwazanych prawdopodobienstw mutacji p,, W przy-
padku wszystkich rzedow transmitancji G(s). Biorac pod uwage
najmniejszg wartos¢ funkcji F wybrano najlepszy wynik z kazdej
serii. W badaniach wykorzystano populacje o rozmiarze 50 osob-
nikow.

Przedstawione w tabeli 1 wyniki minimalizacji funkcji (6)
wskazuja, ze wykorzystany w pracy algorytm genetyczny z czg-
Sciowa wymiang populacji wymaga operacji mutacji, poniewaz we
wszystkich analizowanych przypadkach (wyznaczajac 5, 7 oraz 9
parametrow filtru; w sumie wykonano 270 doswiadczen) najgor-
sze wyniki (z uwagi na warto$§¢ minimalizowanej funkcji) otrzy-
mano, gdy p,, = 0. Zdecydowanie lepsze wyniki mozna otrzymac
przyjmujac prawdopodobienstwo wystapienia mutacji w zakresie
0,01< p,, <0,1. Najlepsze rezultaty otrzymano natomiast dla

pm = 0,05. Oceniajac efektywnos¢ AG mozna zauwazy¢, ze we
wszystkich analizowanych przypadkach czas procesu jest zblizony
dla kazdej grupy wynikow.

Tab. 1. Wplyw prawdopodobienstwa mutacji p,, na proces minimalizacji
funkcji (6)

Tab. 1. Influence of mutation probability p,, on minimisation process
of function (6)

Wyniki minimalizacji
Rzad Prawdopodobiefistwo (wynik najlepszy z serii do$wiadczen
G(s) mutacji p, z uwagi na warto$¢ F)
Wartos¢ funkeji F Czas [min]
0 2,021 8
0,001 1,530 7
0,01 1,145 6
0,03 1,131 6
2 0,04 0,096 5
0,05 0,064 6
0,06 0,082 6
0,07 0,124 7
0,1 0,146 7
0 2,111 13
0,001 1,392 11
0,01 1,023 11
0,03 1,007 11
3 0,04 0,075 10
0,05 0,065 9
0,06 0,069 8
0,07 0,143 10
0,1 0,398 14
0 2,245 18
0,001 1,243 15
0,01 1,541 14
0,03 1,502 14
4 0,04 0,999 14
0,05 0,084 14
0,06 0,098 16
0,07 0,187 18
0,1 0,319 20

Na rysunku 1 (wykres slupkowy) pokazano s$rednie wartosci
minimalizowanej funkcji z 10-ciu doswiadczen dla kazdego

z rozwazanych prawdopodobienstw mutacji p,,. Biorac pod uwage
warto$ci $rednie funkcji mozna zauwazy¢, ze najlepsze rezultaty

uzyskano dla p,, = 0,05.

3,5
7 4 Epm=0
B pm=0.001

w 254 B pm=0.01
o
b4 5 B pm=0.05
E & pm=0.1
=
o 4
£15
K
a1

0.3 4
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Rys. 1. Doboér prawdopodobienstwa mutacji p,, ($rednia warto$¢ funkcji F z serii
10-ciu doswiadczen)

Fig. 1. Selection of the mutation probability p,, (average value of function
from the series of 10 experiences)

4. Whnioski

Praca przedstawia analize doboru prawdopodobienstwa mutacji
algorytmu genetycznego w problemie wyznaczania minimum
globalnego funkcji wielu zmiennych na przykladzie projektowania
filtrow. Badania dotyczyly takiego wyboru wartos$ci tego parame-
tru, aby uzyska¢ dobra zbiezno$¢ i jak najkrétszy czas procesu
minimalizacji. Biorac pod uwage specyfike zastosowanego algo-
rytmu genetycznego, w ktorym operacje genetyczne wykonywane
sg tylko na jednej parze osobnikow, prawdopodobienstwo mutacji
ma, zdaniem autora, decydujace znaczenie (wplyw na uzyskane
rozwigzanie).

Wykazano, ze skuteczno$¢ algorytmu genetycznego zalezy
w duzej mierze od odpowiedniego doboru prawdopodobienstwa
mutacji. Mozna zauwazy¢, ze gdy prawdopodobienstwo mutacji
jest male lub mutacja nie wystepuje, otrzymano gorsze wyniki
z uwagi na wartosci minimalizowanej funkcji, niz w przypadku
wigkszych wartosci tego prawdopodobienstwa. Ustalono wartos$¢
prawdopodobienstwa, dla ktérego algorytm genetyczny staty-
stycznie osigga najlepsze rezultaty. Prawdopodobienstwo mutacji
nie wplywa natomiast w znaczacy sposob na czas analizowanego
procesu.
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