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ABSTRAKT

Identifikovat regulovany systém potiebujeme k ndvrhu a nastaveni regulatoru. Vytvorit
matematicky model lze vice zplsoby. Tato prace si dava za cil ovéfit moznost vytvoreni
matematického modelu systému z naméfenych dat (pfechodova charakteristika) pomoci
symbolické regrese (analytického programovani) a evolu¢niho algoritmu (SOMA). Simula-
ce byly provedeny pro 5 testovacich systémut. Vysledky ukazuji, Ze identifikace timto zpi-
sobem dosahuje sice pro kazdy testovany systém lehce odliSnych,ale i ptesto dobrych vy-

sledku.

Kli¢ova slova: Identifikace, Symbolicka regrese, Analytické programovani, Evolu¢ni algo-

ritmy, SOMA

ABSTRACT

We need to identify the regulate system to design and to set the regulator. We can create
mathematical model by several ways. The goal of this work is verifying the possibility of
creation of mathematical model from recorded dates (plant response to step input) by help
of symbolic regression (Analytic programming) and evolution algorithms (SOMA). Simu-
lations were performed for 5 test systems. Results say, that identification by this way,

shows good result, but for each test system with small difference.

Keywords: Identification, Symbolic regression, Analytic programming, Evolution algo-

rithms, SOMA
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UvVOD

V praxi se setkdvame Casto s pozadavkem na znalost matematického modelu systému. Jeho

znalost potfebujeme pro navrzeni struktury regulatoru a nastaveni jeho parametri.

Ve vétsing pripadu je analytické zjistovani modelu ,identifikace, obtizné, nebo nemozné.

Casto zname jen vystup ze systému na zaklad€ zndmého vstupu.

Tato prace si dava za cil ovétit moznost vytvoreni matematického modelu pomoci symbo-
lické regrese (analytického programovani) a evolu¢nich algoritmti (SOMA). Vystupem ze
simulaci jsou prechodové charakteristiky, které popisuji odezvu systému na jednotkovy

skok na vstupu.

V prvni ¢asti diplomové prace je struény prehled experimentalni deterministické identifi-
kace. V dalsi casti je ptiklad identifikace systému jak ho fesil Koza [2]. V diplomové praci
je prehled principt zakladnich evolucnich algoritm, jako jsou GA, SA, DE nebo SOMA.
Prace dale podava strucny popis a principy Analytického programovani.

V praktické c¢asti jsou prezentovany vysledky identifikace testovanych systéml.

V praci je pouzit software Mathematica firmy Wolfram (www.wolfram.com) jako progra-

movaci prostfedi pro simulace.
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I. TEORETICKA CAST
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1 IDENTIFIKACE

Identifikaci v SirSim slova smyslu se rozumi proces ztotozilovani poznatkid a védomosti o
zkoumaném objektu se skutecnosti. Jedna se tedy o pozndvaci proces, ktery si je mozno
predstavit jako orientovanou interakci mezi poznavanym objektem (skuteCnosti) a pozna-
vacim subjektem (pozorovatelem). Vysledkem poznavaciho procesu je urCité poznéani o
poznavaném objektu, které poznavajici subjekt formuluje do jistych vét, poucek, matema-

tickych vztahi apod. [1]

Da se také tict, ze identifikace je redukce systému na jeho matematicky model.

1.1 Klasifikace matematickych modeli
Matematické modely délime podle jejich charakteru na:

Statické — vazbu mezi vstupnimi a vystupnimi veli¢inami reprezentuji algebraické

rovnice. Popisuje ustalené stavy.

Dynamické — vazbu mezi vstupy a vystupy vyjadiuji diferencialni nebo diferencni
rovnice. Modely statické dostaneme obecn¢ z modelu dynamického pro limitu

t® ¥.

Podle toho, jestli koeficienty rovnic (obecné parametry dynamického modelu) jsou zavislé

na case:
Casové zavislé (t-variantni)
Casové nezavislé (t-invariantni)
Z hlediska linearity:
Linearni — operace jsou jednodussi nez s nelinedrnim modelem.
Nelinearni — podle moznosti piistupujeme k linearizaci.
Podle popisu vazeb mezi veli¢inami:
Spojity — pouze spojité zmeény velicin
Diskrétni — zmény veli¢in jen v diskrétnich casovych okamzicich.
Podle charakteru vazby mezi vstupy a vystupy:

Vnéjsi — popisuje relace ,,vstup - vystup*
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Vnitini — popisuje relace ,,vstup — stav - vystup*
V ptipadé¢ linedrnich a ¢asové nezavislych systémil se ve funkci vnéjSich modeld spoji-
tych soustav pouzivaji obrazové prenosy. Mimo pienost se jako vnéjsi modely pouzi-
vaji frekvencni, pripadné prechodové a impulsni charakteristiky.

Z hlediska zptisobu identifikace délime modely na:

Analytické — matematicky model sestavujeme na zaklad¢ matematicko-fyzikalni
analyzy objektu. Muzeme urcit jak stavové rovnice dynamického systému tak i

vngjsi popisy systému.
Experimentalni — vyuzivame tdaje a informace ziskané v prubehu pozorovani nebo
experimentu. Ziskdme matematicky model vyjadiujici vngjsi popis systému.

S ohledem na chovéani procesu v objektu délime experimentalni modely na:

Deterministické — na vstup pfivadime definovany testovaci signal. V objektech ne-

pusobi poruchové veliCiny, nebo je Ize zanedbat.

Stochastické — projevuji se v nich i ndhodné vlivy (poruchy)

Dale se budu zabyvat, s ohledem na Diplomovou praci, jen Experimentalnimi metodami

identifikace.

1.2 Experimentalni metody identifikace

Pfi experimentélni identifikaci vyuzivame udaje ziskané v pribéhu pozorovani nebo expe-
rimentu. Pouzitim souboru vstupnich a vystupnich dat, uréujeme matematicky model vyset-

fovaného objektu.

Veliciny, které jsme schopni pii identifikaci na objektu méftit, délime na vstupni veli¢iny u

(akeni veliciny) a vystupy objektu y.

Pojmu experimentalni identifikace dobfe vyhovuje definice identifikace podle L. A. Zade-
ha: Identifikace je urCeni systému z dané tiidy systému, ke kterému je testovany systém na
zékladé vstupl a vystupt ekvivalentni. V této definici testovanym systémem chapeme vy-

Setfovany objekt a tfidou systému tiidu operatori S = {Om} [1]
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Pti identifikaci pouzivame apriorni informace pro urceni struktury modelu a métfena data
pro ziskani nutnych aposteriornich informaci za ucelem stanoveni ekvivalence modelu

s objektem. Tento postup je zndzornén ve schématu podle P. Eykhoffa na obrazku (Obr.1.)

chgba modelovan/ chyba linearizace chyba diskretizace

e 1
zikalne zak SrcAt arcial. obycej diferend]
/ 1 ik ’:iz. rovn. 5 . rom, di? rgv- I'rovn
nelinear, f | Linearn/ r ' I
linearizace  redukce diskreczace struktura

l
e objekt| 2 znalostL osl:rukéure (apriorni) o modll
| znalost unlo:r/ckd (alboséerlom:) 1
zpracovani dat | odrad i3d ? ,
ID ‘ @ L.':é_d!’_l L
v r : -
merenal | _|kvanto- avi @@_pgam;l '
mereni data van! dat| N =i ;
“o| __lodhad stay _|
—  |stav

chyba méren/ chyba kvantovan/

Obr. 1. Schéma procesu identifikace

Experimentalni metody identifikace mizeme rozdé€lit podle druhu pouzitych vstupnich

testovacich signali.
Vstupni signaly délime na:

Ptirozené — tj. provozni vstupni signaly pozorované béhem provozu objektu (pasiv-

ni experiment)

Umeélé — uméle vytvarené vstupni signaly s urcitymi vlastnostmi (aktivni experi-

ment)
Signaly dale délime na:
Deterministické — pribéhy téchto signalll jsou zndmymi funkcemi €asu.

Néhodné (stochastické) — jejich pribéhy jsou nezndmé nebo jsou to ndhodné funkce

casu.
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Pseudondhodné — jejich pribéh je znamy, v ramci jedné periody maji charakter

znamé realizace ndhodného procesu a tyto realizace se periodicky opakuji.
Deterministické vstupni signaly déle délime na:
Aperiodické — napft. jednotkovy skok

Periodické — napt. harmonicky pribéh, pravouhly prabéh.

Ptiklady testovacich signalii jsou na obrazku (Obr. 2.)

u(O} ///\[\_\// — 1. Pasivry signal

ut) ’ 2. Aktiyn/ s/gnély
) a) deterministicke
. , neper/'od/‘cke’

u(t)
* —-] b) daﬁumm/'séz;ch/

\// . , pariod/‘ckz’

u({)t -
| [— ¢ ) Pseudonéhodnc/'
u(t)* _I t

N AR d) nahodng

——--.t

Obr. 2. Priklady testovacich signalt

V Diplomové préci je pouzita Deterministickd metoda identifikace.
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1.3 Vyhodnocovani prechodovych charakteristik

Tato metoda patii mezi deterministické experimentélni identifikace. SlouZzi pro parametri-
zaci modell ze ziskanych neparametrickych forem ve tvaru grafickych priibéhti nebo tabe-

lacniho zapisu vysledkt ziskanych métenim.
Vyuzivaji tzv. standardni testovaci signaly, mezi které¢ fadime:
Jednotkovy skok
Jednotkovy (Diractiv) impuls
Harmonicky signal
Obecny signal
Postup mtizeme rozd¢lit do tii etap:
Meéieni vstupné-vystupnich zavislosti.
Urceni neparametrického modelu vyhodnocenim méfeni.

Parametrizace ziskaného neparametrického modelu.

Ptrechodova charakteristika se méfi tak,ze se objekt necha ustalit a potom vstupni veli¢inu
skokem zménime na jinou hodnotu. Casovy priibéh vystupni veli¢iny pfepoditany na jed-
notkovou zménu vstupni veli¢iny je pfechodova charakteristika.

Ptesné urceni dynamickych vlastnosti podle pribéhu prechodovych charakteristik je dost

komplikované. Proto vyhodnocovanim piechodovych charakteristik se urcuje vétSinou pfi-

blizny (aproximacni) pfenos objektu.

1.3.1 Aproximace soustavou prvniho radu bez dopravniho zpozdéni

Soustavou prvniho fadu bez dopravniho zpozdéni muizeme aproximovat s dostatecnou
pfesnosti jen takové prechodové charakteristiky, které maji tzv. ,,prodlevu“ v okoli t=0

velmi malou. Viz. obrazek (Obr.3)
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o
her 4
u(t)
1
0 —a=t

Obr. 3. Pfechodova charakteristika soustavy

prvniho fadu

Takovou soustavu mizeme popsat diferencialni rovnici

a,y4t) +ay (1) = byu(t) (1)
kterou mizeme upravit
Ty(e) + y(e) = Ku(t) 2)
kde:
r=% ... Casova konstanta soustavy
ay
K == ... zesileni soustavy
a,

Rovnici (2) pfevedeme na pienos systému

Gls)=-% 3)

a prechodovou funkci

h@:Kg-é;g )
(4]
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V rovnicich (2) — (4) vystupuji neznamé K a T. Zesileni K ur¢ime z podminky pro static-
kou rovnovahu soustavy, kterou Ize formulovat jako podil ustalené¢ hodnoty vystupni veli-
¢iny k ustalené hodnoté vstupni veliCiny.

_y(¥)- »(0) _ ovlt)
= Du(t)))o = () ©)

Casovou konstantu T ur¢ime tak,ze na experimentalné ziskané charakteristice zvolime bod

A se souradnicemi ta, ya. Z rovnice (4) (pro Du(t) 1 1) pak plati:

ta

& 40
vi= Dy(r)g eI (©)

2

Z rovnice (6) vypocitame ¢asovou konstantu T
T=- o (7)
Ya
In(1- —=%-)
Dy(2)

1.3.2 Aproximace statickych soustav vysSich radi

V ptipad¢ soustav vysSich fadi je aproximace jejich pfechodovych odezev dost naro¢ny
ukol. Kdyz se pfechodova charakteristika ustali na kone¢né hodnoté, tak se jedna o static-
kou soustavu. Z tvaru prechodové charakteristiky statické soustavy vyssiho tadu nelze
presné urcit fad ani parametry soustavy. Proto pouzivame pfiblizné metody, pomoci kte-
rych se urcuji pouze aproximacni prenosy soustavy. Tyto metody se li§i volbou aproximac-

niho pfenosu.

Jednu z nejjednodussich a snadno pouzitelnych metod aproximace navrhl V. Strejc. Je
vhodna pro objekty, které miizeme povazovat za statické soustavy, slozené ze sériove spo-
jenych jednokapacitnich ¢lankd. Piedpokladame, ze casové konstanty jednotlivych ¢lanki
jsou pfiiblizn¢ stejné velké. Tyto soustavy aproximujeme soustavami bud’ n-t¢ho fadu
se stejnymi Casovymi konstantami nebo soustavami druhého tadu s rizné velkymi ¢asovy-

mi konstantami.

Postup aproximace viz. [1]
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2 RESENE PRIKLADY IDENTIFIKACE

Ptiklad pouziti evolu¢niho algoritmu a algoritmu symbolické regrese pro identifikaci je v

[2]. V této kapitole si strucné piedstavime tento priklad.

Pro mnoho problému v oblasti regulace a fizeni potfebujeme najit funkce, jako impulsni
funkei nebo prechodovou funkci, pro systém, ktery nema analyticky model. Pro identifikaci
je pouzito genetické programovani [2,3]. Program je realizovan v programovacim jazyce

LISP.

Hledame impulsni funkci linedrniho t-invariantniho systému. Jeho struktura je na obrazku

(Obr. 4.)

Input

Obr. 4. Linearni t-invariantni systém

Na obrazku (Obr. 5.) je odezva systému na étvercovou funkei jako akéni veliginou. Ctver-

cova funkce v Case 3 prejde z O na 1 a v Case 23 prejde zpét na 0.

3_

Amplitude
3

] |— Plant Response

-4~ Input

-3 v T ' T T 1
0 20 Time 40 60

Obr. 5. Odezva systému na ctvercovou funkci
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A na obrazku (Obr. 6.) je Impulsni charakteristika.

0.6+

Amplitude
=)
(e}
|

-0.6 T T T T T 1
0 20 Time 40 60

Obr. 6. Impulsni charakteristika systému.

Tento systém ma impulsni funkci

i 0 t<6 i 0 <15 i 0 t<25

fee 18° i 19" f 17"

1387- 2 +- 8- 2 +16gT- 2 ®)
[-€ >0 Jjinak % _e 120 Jjinak } e 98 Jjinak

i 5 12 9

Vystup linearniho spojitého systému je dan rovnici

~

ot) = _(‘)’(l -t )H(t )t 9)

a vystup linearniho diskrétniho systému je dan rovnici

o(t) =

t

i(r-t)H(E) (10)

Qo

-y

kde i(t) je vstup (akeni velic¢ina) a H(t) je impulsni funkce.

Mnozina funkci pouzitych pro genetické programovani je F={+,-,*,%,EXPP,IFLTE}, kde
% je déleno, EXPP je funkce e* a IFLTE je ,,If Less Then or Equal®.

Fitness se vypocita z rovnice

2

1(6)=8 o) &l -1)ot)y (i

kde N¢=60, o(t) je vystup, i(t) je vstup (akéni zasah) a G(t) je impulsni funkce.
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Evoluci jsme nechali bézet 50 generaci a potom jsme porovnali nejlepsiho jedince z té ge-
nerace s originalni impulsni funkci. Porovnani je na obrazku (Obr. 7.) a ma Fitness 5,22, tj.
0,87 pro kazdy z 60 porovnavanych casovych Usekii. Na obrazku (Obr. 8.) porovndvame

vytvorenou funkci s odezvou systému na ¢tvercovou funkei.

3..

Amplitude
=

— Correct Impulse Response
-o- Impulse Response

1
W

20 Time 40 : 60

o

Obr. 7. Porovnani nejlepSiho jedince s originalni impulsni

funkci

o
=
£,
£y
g
<« |]|— Plant Response
-4~ Evolved function
-4 T T T T ' L
0 20 Time 40 60

Obr. 8. Porovnani nejlepsiho jedince s odezvou na ctvercovou

funkeci.

V regulaci se ¢asto objevuji za akéni veli¢iny funkce jako rampa nebo skok. Potom prove-
deni evolu¢né vyvijené impulsni funkce miizeme demonstrovat uvazovanim dalSich vstup-
nich funkci. A to: rampou(Obr. 9.), jednotkovym skokem (Obr. 10.), a kratkou ctvercovou
funkci (Obr. 11.).
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24
T
< 14
S
=
=
g o
< — Plant Response
-~ Evolved function
-1 T T T T T 1
0 20 Time 40 60
Obr. 9. Porovnani nejlepsiho jedince s odezvou na rampu.
4
S
= 24
=
E
< 0 — Plant Response
T -4~ Evolved function
2 T T T T 1
0 20 Time 40 60

Obr. 10. Porovnani nejlepsiho jedince s odezvou na jednotkovy

skok.

)
=
=
h—
B
E j — Plant Response
-o- Evolved function
-4 T T T T T 1
0 20 Time 40 60

Obr. 11. Porovnani nejlepsiho jedince s odezvou na kratkou

étvercovou funkci.
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3 EVOLUCNI ALGORITMY

Evolu¢ni algoritmy nalezi do oblasti umélé inteligence, kterd se nazyva softcomputting.
Tyto algoritmy se pouZzivaji pro nalezeni nejlepSiho feSeni (vysledku) v optimaliza¢nich
problémech. VétSina problémt v inzenyrské praxi miize byt definovana jako optimalizacni
problém jako napt. nalezeni optimdlni cesty robota, optimalni tloustky stény tlakové nado-
by, optimalni nastaveni parametrii regulatoru, optimalni relace mezi fuzzy mnozinami a ve
spojeni s vhodnou metodou symbolické regrese (napi. analytické programovani) identifika-

ce systému, atd.

Optimaliza¢ni problém je definice problému takovym zplsobem, Ze nejlepsi feSeni lezi
v globalnim extrému. Tim byva obvykle globalni minimum. Zde pouzivame vyrazy ucelo-
vé funkce (cost function), hodnota i¢elové funkce (cost value, fitness) a parametry. Ugelo-
va funkce je analytické vyjadieni optimalizovaného problému a hodnota ucelové funkce je

hodnota, kterou dostaneme po dosazeni parametri do ucelové funkce.

V nasledujicich podkapitolach stru¢né popiseme vybrané evolucni algoritmy a SOMA al-

goritmus pouzity pro vypracovani feSeni pomoci analytického programovani.

3.1 GA - Geneticky algoritmus

Geneticky algoritmus je skupina metod, které se daji pouzit k feSeni optimalizac¢nich pro-
blému. Prvni Geneticky algoritmus piedstavil John H, Holland v roce 1975. Geneticky al-
goritmus je zaloZen na principech biologické evoluce, jak je popsal Charles Darwin. Mno-
ho terminti z biologické evoluce se téz pouzivaji i v Genetickém algoritmu. Geneticky al-
goritmus pracuje s populaci jedincl. Parametry jsou vyjaddiené v bindrnim kédu. Pro ¢in-
nost Genetického algoritmu potifebujeme mit definovanou ucelovou funkci a fitness, které

tikaji, jaké fesSeni je dobré a jaké je Spatné. Podle této funkce se vybiraji rodice.

3.1.1 Koaddovani a fitness funkce

V ptedchozim textu bylo feceno,ze kazdy jedinec ma parametry nazvané geny, které jsou
kédované v bindrni forme. VSechny geny jednoho jedince vytvarieji fetézec nazyvany
chromozém. Sada parametrti reprezentovana konkrétnim chromozdémem se nazyva genotyp
a hodnota ucelové funkce chromozoému se nazyva fenotyp [4]. Hodnota ucelové funkce

tik4 jak je uspésné feSeni. Dalsi termin spojeny s Genetickym algoritmem je fitness funkce
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a hodnota fitness funkce. Toto se pouZziva k vybéru rodict, protoze tika, jak jsou jednotliva

feSeni vhodna.

Fitness je v [4] definovan jako:
Fl)= - elrl)+ e £l (12)

kde:
F(a) ... fitness pro jedince a
fmin --.Minimalni hodnota Gcelové funkce
finax . . .maximalni hodnota uéelové funkce
e ... malé kladné ¢islo blizké nule (napt. 0,001)

Rovnice (4) pfifazuje fitness kazdému jedinci v populaci v intervalu <0, 1> podle jeho
hodnoty tcelové funkce. Jedinec s minimalni hodnotou tcelové (nejlepsi) funkce ma fitne-
ss 1 a jedinec s nejvétsi hodnotou ucelové funkce (nejhorsi) ma fitness 0. Fitness reprezen-

tuje interval na jednotkovém kruhu (Obr.12.) nebo na jednotkové tisec¢ce (Obr.13.)

Obr.12. Schéma ruleto-
vého kola na jednotko-

vém kruhu

Random (0,1)

I:'|I Fz i Fs3 | . r-,l | . , Fp
1 T T 1 1

Obr. 13. Schéma jednotkové tsecky
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3.1.2 Reprodukce

Reprodukce vyzaduje nejdiive vybrani vhodnych rodict.To miizeme udé€lat kvazi ndhodné
pomoci Ruletového kola na jednotkovém kruhu. Jedinec s lepsi hodnotou tucelové funkce
bude pravdépodobnéji vybran nez jedinec s velkou hodnotou ucelové funkce. Je tu moz-
nost opétovného vybrani. Vybrani rodice se premisti do ,,paficiho jezirka®. Zde jsou 2 rodi-
¢e ndhodné vybrani aby vytvofili 2 potomky. Jejich chromozdmy se rekombinuji ve smyslu
kiiZzeni a mutaci.

Kiizenim se mysli rozdéleni chromozému v ndhodné vybraném misté a vyménéni Casti

mezi rodi¢i. Viz obrazek (Obr. 14.)

Rodi¢l

Rodi¢2

Obr. 14. Schéma kiizeni

Po ktizeni kazdy potomek prochazi procesem mutace. Jeden bit mutuje, napiiklad, kdyz ma

bit hodnotu 0 je zménén na 1 a naopak. Viz obrazek (Obr. 15.)

Potomek

Potomek po
mutaci 1| o 0o

Obr. 15. Schéma mutace

3.2 SA — Simulované Zihani

Simulované zihani predstavil pocatkem 80. let 20. stoleti Kirkpatrick. Inspiraci pro vyvoj
tohoto algoritmu bylo Zihani kovu. Zde je kov zahtan az skoro k bodu tani a potom velmi
pomalu ochlazovan. Zamérem je eliminovat nestabilni ¢astice. Jinymi slovy, €astice jsou
posouvany do optimalniho energetického stavu. Kov ma pak stabilnéjsi a stejnomérné;si

krystalickou strukturu.
Tenhle piistup byl pouzit v ptipadé simulovaného zihdni v€etn¢ terminologie. Simulované
zihani je lep$i varianta Horolezeckého algoritmu [4]. Oba algoritmy startuji z ndhodné

zvolené¢ho bodu. Pak se v sousedstvi generuje urcity pocet bodu ( zalezi na uzivateli).
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V ptipad€ Horolezeckého algoritmu, bod s nejlepsi hodnotou ucelové funkce je zvolen za
stited nového sousedstvi (novy startovaci bod). Pokud je nejlepsi hodnota ucelové funkce je
ve startovacim bodg, pak je tento bod zvolen pro dalsi béh. Tato subrutina se opaku nékoli-
krat ( znovu zalezi na uzivateli). Horolezecky algoritmus ve vét§iné piipadi nachazi lokal-

ni extrém. Simulované zihani ma toto oSetiené pomoci principu akceptovani feSeni.

Princip akceptovani feSeni béhem béhu Simulovaného zihani je nasledujici. Kdyz nova
hodnota ucelové funkce je lepsi nez stard, je hned pfijmuta.To znamend,Ze rozdil mezi té-
mito dvémi hodnotami je zaporny. Jestlize je rozdil kladny, tj. nova hodnota je horsi nez
stard, generuje se Cislo z intervalu <0,1>. Jestli toto ¢islo je mensi nez pravdépodobnost
vypoctena z rovnice (13), je tento novy bod piijmut. V opa¢ném piipad¢ stary bod pokracu-

je do dal§iho zpracovani. Tento postup se jmenuje Metropolisovo kritérium.

ple)=e” (13)
kde:
p(t)...pravdépodobnost pfenosu pro teplotu
DE...rozdil mezi hodnotami ticelové funkce staré¢ho a nového bodu
T...soucasna hodnota teploty — fizeny parametr pro ochlazovani

Algoritmus zacind s nejvyssi teplotou, ktera se po krocich snizuje. Rovnice (14) ukazuje
standardni ochlazovaci funkci.
T, =aT, (14)
kde:
Th+1...teplota v dal§im kroku
T,...soucasna teplota

a...chladici koeficient z intervalu <0,1>

Jestlize je a blizka 0, feSeni konverguje do lokélniho extrému. Na druhé strané, kdyz a je

blizka 1, chlazeni je velmi pomal¢ a trvéa dlouho, nez se najde optimum.

Na obrazku (Obr. 16.) je graf zndzoriujici typicky prabéh Simulovaného Zihani.
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Saiamulated Annealing

L] ELL ] 10w R L] Foon E2l 1] sann
Fwwrdoe e ol LT mi i eme

Obr. 16. Typicky pribéh Simulovaného zihani

3.3 DE - Diferencialni evoluce
Diferencialni evoluce je zndma od roku 1995. Jejimi otci jsou Ken Price a Rainer Strom.

Algoritmus pracuje s populaci jedinct, ale je zde je jedna odliSnost oproti ostatnim evoluc-
nim algoritmiim. K vytvofeni potom jsou potieba misto dvou rodici, Ctyfi. Princip Dife-

rencialni evoluce je na obrazku (Obr. 17.) [5]

3 jedinci jsou ndhodné€ vybrani k aktivnimu jedinci. Pak jeden z ndhodné vybranych rodict
je odecCten od druhého rodice a tim se vytvori diferencni vektor. Tento se vynasobi
s mutacni konstantou F a vznikne vadhovy diferen¢ni vektor. Tieti rodi¢ plus vahovy dife-
ren¢ni vektor d4 Sumovy vektor. Potom vytvotime zkusebni vektor, kde vystupuji nekteré
argumenty z aktivniho jedince a nékteré ze Sumového vektoru. To zaleZi na hodnoté prahu

ktizeni CR. Viz tabulka (Tab. 1.) kde jsou prezentovany fidici a ukon¢ovaci parametry DE

[1]

Tab. 1. Parametry DE

Jméno parametru Doporuceny rozsah Poznamka

F <0,2> Ridici parametr
CR <0,1> Ridici parametr
Dim Déno problémem

PopSize <10, na uzivateli> Ridici parametr

Generation <na uzivateli> Ukoncovaci parametr
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F...mutacni konstanta, ¢islo,kterym se nésobi diferencni vektor k ziskani vdhového

diferen¢niho vektoru. Doporucend hodnota je mezi 0,3 a 0,9.

CR...prah kiizeni, tika jestli argumenty aktivniho jedince nebo zkuSebniho vektoru
se pouziji v novém jedinci.

Dim...dimenze problému, Jde o pocet argumentli i¢elové funkce. Parametr je dan
feSenym problémem a Ize ho zménit pouze reformulaci problému.

PopSize...velikost populace.

Existuje 10 variant Diferencidlni evoluce [5]. Rozdil mezi nimi spoc¢ivéa v pouzivani Sumo-

vého vektoru.

Parametry DE - priklad
Pocet dimenzi D 6
Welikost populace NP 7
Mutacni konstanta F 08
Prah kiizeni CR 05
Aktivni jedinec Tii nahodné vybrani jedinci
Jedinec 1 Jedinec 2 Jedinec 3 Jedinec 4 Jedinec 5 Jedinec 6 Jedinec 7
cv 3,6944074| 79,101576| 57,453647| 3,1619801| 3,5514714| 12,432604 | 0,3474672

Parametr 1 [18,0533106) 71,335444| 17 111268 4,1456695| 13,737595| 61,638486| 57 332534
Parametr 2 [19,2498415| 5.4904765| 42,776654| 25,37298| 65.47013]10,231425] 17 186136
Parametr 3 [ 1,12399460  6,77417| 16 048754 | 46,028536| 50,738214| 47 074762| 0,0349505
Parametr 4 | 10,187627)| 0,2486338 10,342385| 29,3256879| 16,036278| 43 762838| 17 424359
Parametr 5 |9,7273059%2 3160077 | 0,6998136| 33547286 34,792886| 32,012036| 71,870571
Parametr 6 || 11,294207p18,233245| 76 247148| 3 2479667 5,103281]0,2021001] 17 475226

/
\4 / Mutace

sectenim
Diferencni Vahovany Sumovy
vahovy diferenéni,—+vektur
vektor vektor +
-5,684284 -4 547427 52,785107
-56,22029 -44 97623 -27,79009
-49 61422 *F -39,69138 -39 65642
5848651 — ™ [ -4678921 12,745438
-25 06558 -20,05246 51818106
6,1909263 4952741 22 427967
Zkusebni
vektor
HF=_14,945159
52785107 Podle CR se vybiraji prvky z
27 79009 aktualniho €i Sumového vektoru
—» 677417
12,745438

—» | 2,3160077
L—» | 18233245

Jedinec 1 Jedinec 2 Jedinec 3 Jedinec 4 Jedinec 5 Jedinec 6 Jedinec 7
Ccv 1,6147656| 14,945159
Parametr 1 ||59284987 | 52,765107
Parametr2 || 11,653044| -27 79009
Parametr 3 30 56767 6,77417
Parametr 4 (|67 B05951| 12,745438
Parametr 5 || 45,300423| 2 3160077
Parametr 6 | 18,868377] 18,233245

Obr. 17. Princip Diferencidlni evoluce
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3.4 SOMA - Samo-organizujici se migracni algoritmus

SOMA existuje od roku 1999. Otcem tohoto algoritmu je Doc. Ivan Zelinka, PhD. SOMA
pracuje se skupinou jedincti (populaci), jejiz chovani miizeme popsat jako Strategie soutéze
a spoluprace. Vytvoreni nové populace jedinct neni zalozené na evolucnich principech (2
rodi¢e na jednoho potomka), ale na chovéni socidlni skupiny. Béhem jedné generace,

v pripadé SOMy nazyvané Migrace, se méni na hledané plose pouze pozice jedince [5].

Princip SOMA algoritmu je na obrazku (Obr. 18.). V kazd¢ migraci se najde nejlepsi jedi-
nec, ktery mé nejmensi hodnotu tcelové funkce, kterého nazyvame Leader. Aktivni jedinec
z populace se pohybuje ve sméru k Leadrovi. Po ukonceni pohybu najdeme jedince
s minimalni hodnotou ucelové funkce. Jestlize je lepsi nez hodnota jedince ze staré popula-
ce, bereme tohoto jedince na nové pozici do dalsi generace . Jinak stary jedince zlstava.

Pohyb je vysvétlen rovnici (15).

MK+l _ MK MK _ MK %4 %
X, =X srr T (xL’j xi’j’START) t* PRTVector, (15)
kde:
le/.K *!'...hodnota j-tého parametru i-tého jednice v dal§im migra¢nim kole MK+1.
x%’fm = ---hodnota j-tého parametru i-teho jednice, Startovaci pozice v sou¢asném

migrac¢nim kole.

x," ...hodnota j-tého parametru Leadra v migraénim kole MK

t...krok 1 <0,step,PathLength>

PRTVector...vektor jednicek a nul zavisejici na PRT. Jestlize ndhodné cislo

z intervalu <0,1> je men$i neZ PRT, pak do PRTVectoru uloZime 1, a naopak.

SOMA pracuje s fidicimi a ukon¢ovacimi parametry, které jsou shrnuty v tabulce (Tab. 2.)
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Tab. 2. Parametry SOMA

Parametr Doporuceny rozsah Poznamka
PathLength <1,1; 3> Ridici parametr

Step <0,11; PathLength> Ridici parametr

PRT <0; 1> Ridici parametr

Dim Déno problémem

PopSize (NP) <10, na uzivateli> Ridici parametr
Migrations <10, na uzivateli> Ukoncovaci parametr
MinDiv < jakykoliv, na uzivateli > Ukoncovaci parametr

PathLength...tento parametr urcuje, jak daleko se aktivni jedinec zastavi od Leadra.
Pti PathLength=1 se aktivni jedinec zastavi na pozici Leadra a pti PathLength=2 za

nim ve stejné vzdalenosti z jaké startoval, atd.
Step...Urcuje krok z jakym se bude mapovat cesta aktivniho jedince.

PRT...perturbace, Podle tohoto fidiciho parametru se urcuje pertubacni vektor
PRTVector, ktery ovlivituje to,zda se aktivni jedinec bude pohybovat piimo

k Leadrovi ¢i ne.

Dim...udéava pocet argumentl ucelové funkce. Je dan samotnym problémem a mi-

ze byt zménén pouze predefinovanim celého problému.
PopSize(NP)...velikost populace.

Migrations...je ekvivalentem parametru generace zjinych evolu¢nich algoritmil.

Udava , kolikrat se populace pieorganizuje.

MinDiv...definuje maximalni rozdil mezi nejhorSim a nejlepSim jedincem
v aktudlni populaci. Jestlize je rozdil mensi nez MinDiv pak je béh algoritmu ukon-

cen.
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Parametry SOMA PRT vektor, pro béh kazdého jedince je jiny
Step 03 If Rand < PRT then 1 else 0 -4 1
PathLength 3 If Rand < PRT then 1 else 0 4 i
PRT 01 If Rand < PRT then 1 else 0 < 0
AcceptedError 01 If Rand < PRT then 1 else 0 4 1
Migrations 1000 If Rand < PRT then 1 else 0 -4 0
NP 7 If Rand < PRT then 1 else D -« 1

Ugelova funkce f(x)= Abs(Parametr 1)+ Abs(Parametr 2) +...+ Abs(Parametr 5)

Ccv

Parametr 1 || 3,0615753| -46,63569| 5,0246553| 38,723912) 35,822343| 0,0715185] 23761224
Parametr 2 (125117282| 54,036685| 85,104704| 0,2928606| 24,111443| 4 26879691 | 20 384665
Parametr 3 | 46,75014| 51,282894| 11,347164| 30796963 24 657683 | 60,241731| 33,437248
Parametr 4 |72 486617| 15,080129| 2 916686| 36713463 5,8142407 | 4 5385164 | 4,0482021
Parametr5 (| B,316564| 57,155744| 58829537 | 26,610056| 12 ,43856| 23891907 | 42271271
Parametr6 [ 73,7868657| -37 17206|05740442| 49,352316| 4 6835676 28,028598| 34 351273

cv

Parametr 1 || 3,0615753| 28391294
Parametr 2 ||2,5117282| 54 036685
Parametr 3 || 46,75014| 51282894
Parametr 4 (|72 486617 9 5205959
Parametr5 || 6,316564| 57,155744
Parametr 6 | 73,788657| -12,05868

Aktivni jedinec Leader

Jedinec 1 Jedinec 2 Jedinec 3 Jedinec 4 Jedinec 5 Jedinec 6 Jedinec 7
204,91528| 261,3632| 163,79679| 121,73019| 107,52784 | 121,06024| 120,20974

> 54 ,036685| hodnotou || 54,036685

MEH MK MK MK
Xy =X TR — X e )t PRTVector

t € <0, by Step to, pathLength >

Nové pozice
t=0 t=1 t=2 t=8 t=9 t=10
CV| 261,3632| 221,28934| 186,89373 384,17836 | 424,25222| 464,32608
-46 63569 -21,89828| 2,8391294 151,26359| 176,001 200 73841
54 036685| 54 036685 | 54 036685 54 036685 | 54 036685 | 54 036685
51,262894| 51,282894 | 51,282894 51,282894| 51,282894 | 51,282894
15,080129| 12,300362| 9,5205959 -7,158003| -9,937763| -12,71754
57 155744 | 57 155744 | 57 155744 57 155744 57 155744| 57 155744
-37 17206] -24 61537| -12,05868 63,281441|75,838128| 88,334815
Cv 261,3632| Jedinec | 186,89373|Jedinec s minimalni CV z novych

-46 B3569] s mensi || 2,.8391294|pozic

51,282894 Ccv 51,262894

Jedinec 1 Jedinec 2 ®Jedinec 3 Jedinec 4 Jedinec 5 Jedinec 6 Jedinec 7
204,91528| 186,89373

Obr. 18. Princip SOMA

Jsou 4 verze SOMA algoritmu [5]:

AllToOne

- AllToAll

AllToAdaptive

- AllToOneRand

AllToOne — verze popsana v piedchozim textu. Je zde Leader a ostatni jedinci migruji

k nému.
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AllToAll - zde neni Zadny Leader. Kazdy jedinec migruje k ostatnim jedinciim. Jedinec se

presune do nejlepsi pozice ze vSech jeho NP-1 cest po vSech migracich v jednom kole.

AllToAllAdaptive — tento algoritmus je podobny jako AllToAll, s tim rozdilem, Ze migru-
jici jedinec se neptfesouva do nové pozice az po vSech migracich ke v§em ostatnim, ale po
kazdé, aktualné dokoncené migraci ke kazdému z NP-1 jedincii se piesune na lepsi pozici
nalezenou na této aktualni migraci. Z této pozice pak provadi migraci k dal§im zbyvajicim
jedinctim.

AllToOneRand — podobné jako v AllToOne se jedinci pohybuji k Leadrovi, ktery je vybran

nahodné.

V diplomové praci pouzivam SOMA algoritmus v modifikaci AlIToOne.

3.5 Pocet vyhodnoceni ucelové funkce pro jednotlivé algoritmy

Nékdy je dobré védét jak dlouho bude evoluce trvat. Abychom toto zjistili, potiebujeme
znam kolikrat se ohodnoti ucelova funkce. Pak toto Cislo vyndsobime ¢asem potfebnym

k jednomu ohodnoceni ti¢elové funkce.

Vypocet pro ohodnoceni ucelové funkce pro SOMA algoritmus verzi AllToOne je rovnice
(16), pro verzi AlIToAll je to rovnice (17). Pro DE a GA je to rovnice (18) a pro SA rovni-
ce (19).

_ (NP - 1) * PathLength * Migrations

Neval - (1 6)
step
* _1)x* *Af; :
N, = NP (NP 1) PathLength * Migrations (17)
Step
N, = NP * Generations (18)
N, = Templter * MaxIter (19)

kde:
Neval...pocet ohodnoceni ucelové funkce.
NP...velikost populace, pocet jedincti.

PathLength...fidici parametr SOMA, viz tabulka (Tab.2).
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Migrations...ukoncovaci parametr SOMA, pocet migracnich kol.

Step...fidici parametr SOMA.
Generations...parametr pro DE a GA, pocet generaci.
Templter...pocet iteraci pro kazdou teplotu

MaxlIter...pocet sestupnych kroki teploty.
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4 AP-ANALYTICKE PROGRAMOVANI

Autorem tohoto algoritmu je Doc. Ivan Zelinka. Na rozdil od jinych algoritm®i symbolické
regrese neni jeho béh vazan na konkrétni evolucni algoritmus, nebo programovaci jazyk.
V diplomové praci pracuje se SOMA evolu¢nim algoritmem. Spojeni se SOMA programo-

vanim je stejné jako u mnoziny diskrétnich hodnot [5, 6, 7].

4.1 Mnozina diskrétnich hodnot

Evoluéni algoritmy pracuji se Specimenem [5], kde jsou definovany dovolené intervaly
argumentl ucelové funkce. Poc¢atecni populace se nahodné vybere podle téchto limitl. Né-
kdy pozadujeme pouze diskrétni hodnoty. Pak populace pracuje sindexy. Ty obsahuji
mnozinu diskrétnich hodnot (napt. —1,156; 2; 6,5) a vytvoti se celoiselny index pro kazdé
¢islo této mnoziny (napf. 1,2,3). Mnozina indext jsou cela ¢isla od 1 do velikosti mnoziny
diskrétnich hodnot. Béhem vzniku populace, se ndhodné berou hodnoty z celociselného
indexu. Index je nahrazen odpovidajici diskrétni hodnotou pfed vyhodnocenim ucelové

funkce. Viz obrazek (Obr. 19.)

Rozsah diskrétniho parametru jedince

{-1.2,2.69, 110, 256.3569, .....}
\
ano
1,2,3,4, ...} l

A jeho celociselny index Fooa(X X050 -X,)

— nahradni parametr » \
ne —J

Obr. 19. Princip oSetteni diskrétniho parame-

tru jedince

4.2 Obecny funkéni prostor

Analytické programovani pracuje s komplikovanym funk¢énim prostorem, kde neni poza-
davek na ortogonalitu, ortonormalitu a linearitu. Podle téchto vlastnosti to nazyvame
Obecny Funkéni prostor (General Function Space —GFS). Kazdy bod na osach GFS repre-
zentuje funkcei, operator nebo konstantu. Viz obrazky (Obr. 20.) a (Obr. 22.)
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Axe N

Axe M-k

Axe 3

Obr.20.0becny funkéni

prostor

4.3 Zakladni principy

GFS obsahuje funkce a jejich argumenty, operatory, proménné , konstanty, atd. MnoZina
funkci AP (GFS) je rozdé€lena na nékolik podmnozin podle poctu argumentti. Na obrazku
(Obr. 21.) je rozdéleni mnozin GFS, kde GFSg,rg jsou funkce bez argumentu (napi konstan-

ty, proménné). GFS4j je mnozina vSech funkci ze vSech ostatnich podmnozin.

GES,, V- Lo dide S Cos, Tan, L CH Mod,
GEFS 3 ‘BetaRegularized, ...}

GFS g0 i+, -/, " Log, Mod, GammaRegularized.. |
GEFS tsin. Cos, Tan, Abs, Re. lm. |

GES iLxy.z, CLLC2 Kinchin, )

Obr. 21. Rozd¢leni funkci podle poctu argumentt

Na obrazku (Obr. 22.) je piiklad tvotfeni funkce z GFS. V tomto pfipadu je znadzornéné jak
je AP oSetfeno proti vzniku patologickych funkci.

Postup je nasledujici: Prvni index je nahrazen odpovidajici funkci z GFSay. Pak subrutina
v AP zkontroluje kolik argumentli vybrana funkce potiebuje a kolik indext jedince zbyva

do konce. Ostatni funkce se vybiraji na zaklade¢ téchto fakta.

Na obrazku (Obr. 23.) je ukdzka ,mapovéani* jedince bez moznosti vzniku patologickeé

funkce a na obrazku (Obr. 24.) je ukazano osetfeni proti vzniku patologické funkce. [6, 7]

KdyZz AP pii ,,mapovani“ jedince narazi na funkci, které potfebuje urcity pocet argumentt,
a jiz tento pocet neni k dispozici, tak nepfitazuje tomuto indexu funkci z GFS,y, ale ptitadi
mu funkei z GFS,, tak aby byly dodrzeny pocty argumentii. Tj.vytvoii se nepatologicka
funkce. Viz obrazky (Obr. 22.) a (Obr. 24.)
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[
¥

Fdparaneter

¥

GFS,, {+ —‘ ~oddde, Sin, Cos, Tan, L CL, Mod, )
GFS5 {BetaRegularized, ..}
GFS,,. 1+ - L7 Log, Mod., GammaRegularized .|
GFS ISin. Cos, Tan, Abs. Re, Im. ..}

i

z/x n.——*J

Obr. 22. Obecny funkéni prostor GFS — ptiklad

Individual in population b6, 7 89, 9
E ? Mapping by AP
: SR 4 ¥ ¥
GFS,, i+, - £, 7, dide, Sin, Cos, Tan, t, C1, Mod, ...}
\ M +

Il

Resulting function by AP = Sin{Tan(t))+Cos(t)

Obr. 23. Mapovani jedince — nepatologicky ptipad

Individual in population iL,o6e, 7,8 9 11}
ﬂ ;? Mlapping by AP
. f ¥ . .
GFS f+ = L0 dide, sin, Cos, Tan,r, C1, Mod |3
i\ b +
GFSy,.= iLx.v,z Cl,C2 Kinchin 1, C4,C5, @, |

it

Resulting function by AP = Sin{Tan{wm)) + Cos(1)

Mod(7)

Obr. 24. Mapovani jednice — patologické ptipad
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Analytické programovani je pouzito k vytvofeni novych funkci. Napt. funkei které kore-
sponduji s neznamymi daty. Vhodnou tc¢elovou funkci pro takovéto ptipady je absolutni
hodnota z rozdilu mezi origindlnimi daty a nalezenou funkci, jak to popisuje obrazek (Obr.
25.). Cilem AP je minimalizovat rozdil, tj. minimalizovat Sedou plochu na obrazku (Obr.

25.). V nejlepsim piipadé by méla byt hodnota ticelové funkce blizké nule.

Feea = |DataSet—F api 1)

Obr. 25. U¢elova funkce v AP

V AP se nepocita hodnota ucelové funkce spojit€ pro vSechny body, ale interval je vzorko-
van a v takto ziskanych bodech se pocita rozdil. V podstate, ucelova funkce je suma téchto

rozdilu.

4.4 Nalezeni vysledné funkce

V pribéhu AP jsou funkce nalezeny s obecnymi konstantami K, indexovanymi KJ[[1]],
K[[2]], ....K[[n]]. V pozd¢jsich provedenich AP tyto konstanty jsou nahrazeny konstanta-
mi VarA, VarB,....kvili lepsi ptfehlednosti. Pro vyhodnoceni ucelové funkce je potieba
tyto obecné konstanty vycislit. Toto vycisleni provadime v Diplomové praci standardni

metodou nelinearni fitovani.

4.5 Implementace AP

Pro implementaci AP a také evolu¢niho algoritmu pouzivame software Mathematica firmy

Wolfram (www.wolfram.com).

Tento program pracuje se soubory nazyvanymi notebooky. Notebooky pracuji s buiikami,
kde se zapisuji piikazy. Funkce musi byt pfed pouzitim v notebooku definovany, proto
v notebooku jsou sekce s AP. Prvni sekce se jmenuje FUNCTIONS, definuje funkce pro-

gramu pro praci s jedinci a jejich parametry.
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4.5.1 MainAP, mnozina funkci

Ptiloha (P I) obsahuje kod funkce MainAP. V této funkci AP jsou definovany rizné funkce
a konstanty. Ty jsou rozd¢€leny do riiznych skupin, jako napt. Elementarni funkce, Zakladni
aritmetické funkce, atd. Kazda funkce ma nasledujici strukturu: jméno, pocet argumentl a

interval na kterém chceme funkci pouzivat.

Pak jsou vSechny tyto skupiny slouceny do jedné velké skupiny funkci. Kterd se potom
rozdeli na skupiny podle poc¢tu argument. Ty jsou potom jeSté rozdéleny do skupiny
TwoOneZeroFunction, kde jsou funkce s poétem argumentt 0,1,2, do skupiny OneZero-
Function, kde jsou funkce s poctem parametrii 0,1 a skupiny ZeroFunction, kde jsou kon-

stanty a proménné. Tyto skupiny funkci slouzi v AP ke generovani nepatologickych funkci.

4.5.2 PickUp funkce

Tyto funkce jsou téz zobrazeny v ptiloze (P I). Tyto funkce piifazuji indexiim v jedinci
funkce z mnoZiny funkei. Jsou to 4 funkce stejného jména, liSici se vstupnimi parametry.
Pravidlo pro rozhodovani, kterou funkci pouzit je zalozené na tom, kolik parametri zbyva
v jedinci do konce. Kdyz je zde 3 a vice parametrl tak se vybird z mnoziny GFSyj. Kdyz
jsou zde jen 2 parametry tak se vybira z mnoziny TwoOneZeroFunctions. Podobné pro 1 a

0 zbyvajicich parametri.

4.5.3 GiveFunction

GiveFunction (ptiloha P I) pouziva PickUp funkci a dava vSemu formu. Jsou zde také sub-
rutiny, které indexuji konstanty K. Jestlize se v jedinci objevi patologické chovani, penali-

zuje ho funkce hodnotou ugelové funkce 10°.

V této softwarové implementaci je jesté jedna penalizace. V nastaveni CriticalParameterSet

(Obr. 26.) se nastavuje ¢asovy limit pro vypocet ucelové funkce.

Critical ParameterSet[ ] =Maodule[ ]},
EMaxPrecision=10;
FimeLimi=10;
FimeLimitRetVal=1000000;

|

Obr. 26. CriticalParameterSet
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4.5.4 CostValue

Tato funkce nachdzi kone¢nou podobu AP véetné prifazeni Ciselnych hodnot konstantam.
Ugelova funkce se nepoéita ve viech bodech, ale jen v par bodech. Podle [3] 50 bodii bylo
zvoleno pro vypocty. Potom vysledna ucelova funkce je suma rozdili mezi originalnimi

daty a nalezenou funkci ve vzorkovacich bodech.
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 39

5 VYPRACOVANI VAP

Pro vypracovani identifikace jsme si zvolili evoluéni algoritmus SOMA a jeho variantu

AllToOne. S parametry:

PathLenght = 3,0

Step=10,11
PRT=0,1
NP =200

Migrations = 10

MinDiv =-0,1

Funkce CostValue AP je na obrazku (Obr. 27.) a definice MainAP je na obrazku (Obr. 28.)

CostValue[fce ] := Module[{RetFce, cvl, cv2},
If[fce[[2]] - O,
{
tm = fce;
or = DQutputResponse [Trans ferFunction[=s, tmp[[1]1]1], UnitStep[t], t1L[11];
CostFce[K ] := Evaluate[or]:
var = Take[char, fce[[2]11]:
RetFce = HonlinearFit[data, CostFce[var], {t}, var];
¥,
RetFce = fce[[11]1:]:
temp = fibs [Re [Table [outres - H[Re [RetFce]], {t, 0, 10, .13]1]1 /.
{Indeterminate — 10000, , ComplexInfinity — 10000., Infinity — 10000. };
crl=If[ones.tem) - 1000000, 1000000. , ones. temp];
cvr? = If[Head[cvl] == Real , 1.0cvl, 1000000, , 1000000.7;
If[cv2 -1, Print[pocitadlo, "\n", cv2, "\wn", fce, "\n", RetFce]:
{pocitadlo, cv?, fce, RetFce} - test3.txt; Abort[], Hull]:
pocitadlo ++;
Return[cvr?]
]

Obr. 27. CostValue funkce
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Basichrithmetic - {
{Plus, 2, {{}}}, {Subtract, 2, {{}}}, {Minus, 1, {{}}}, {Times, 2, {{}}}, {(Divide, 2, {{}}}
¥

ElemetaryFunctions = {
{Pover, 2, {{}}]
| Y

YariousConstants = {{s, 0, {{}}}, {K, 0, {{}}}}:

MainfP[{Basichrithmetic, YariousConstants}]:

Obr. 28. Definice funkce MainAP

Pro simulace jsme zvolili tyto systémy:

(s +11)3 20)
¥
s

1 23)

(1+5)(1+0,55)1 +0,525 1 +0,5°s)

kde systémy (19),(20),(21),(23) jsou stabilni a systém (22) je systém nestabilni. Nestabilni

systém jsme zvolili z divodu ovéteni schopnosti identifikace i pro nestabilni systémy.
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6 VYSLEDKY SIMULACI

Pro kazdy systém jsme nechali pfes 15x probéhnou evoluci. Kvili vaznym technickym

problémtim nebylo mozné udélat simulace systému (21) a pro systém (23) se povedlo udé-

lat jen 3 simulace. V tabulce (Tab. 3.) jsou vyjadieny dil¢i vysledky. A to pocet simulaci,

minimalni, maximalni a primérna hodnota tcelové funkce, a maximalni, minimalni a pri-

mérny pocet ohodnoceni ucelové funkce potrebny k nalezeni vysledku.

Tab. 3 Vysledky simulaci statisticky

systém No |Min |Max |A& Min Max Y1
NEval NEval NEval CvV CV CvV
1 21 |31 3358 718,333 |0 0,892707 [ 0,0976925
s2+2s+1
1 16 |56 2432 (1110,81 |0,494889(0,935361 |0,768286
(s +1)
1- 0,55 22 |2 801 [180,955 |3,1*10™ |0,685508 |0,113692
s(s+1)
1 3 38 221 99,3333 [0,37409 |0,512158 |0,420114

(1+)1+058)[1+055)1+05%)

Kde:

No...pocet simulaci

Min Ngya...minimalni pocet ohodnoceni ucelové funkce potiebny k nalezeni vy-

sledku

Max Ngya... maximalni pocet ohodnoceni ucelové funkce potiebny k nalezeni vy-

sledku

AE NEyal... prumérny pocet ohodnoceni ucelové funkce pottebny k nalezeni vysled-

ku

Min CV...minimalni hodnota G¢elové funkce

Max CV...maximalni hodnota ucelové funkce

A CV...primérna hodnota ucelové funkce
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Vysledky pro systém (19) jsou v ptiloze (P II) a graficky prubeh v ptiloze (P VI). Histo-
gram je na obrazku (Obr. 29.)

1.5

15

Obr. 29. Histogram pro systém (19)
Vysledky pro systém (20) jsou v ptiloze (P III) a graficky prabé¢h v piiloze (P VII). Histo-
gram je na obrazku (Obr. 30.)

Gk

Obr. 30. Histogram pro systém (20)

Vysledky pro systém (22) jsou v ptiloze (P IV) a graficky pribéh v ptiloze (P VIII). Histo-
gram je na obrazku (Obr. 31.)

Obr. 31. Histogram prosystém (22)
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Vysledky pro systém (23) jsou v ptiloze (P V) a graficky pribéh v ptiloze (P IX). Histo-
gram je na obrazku (Obr. 32.)

4

Obr. 32. Histogram pro systém (23)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 44

ZAVER
Diplomovéa prace predstavuje pouziti symbolické regrese ve spojeni s evolu¢nim algorit-

mem pro identifikaci neznamého systém bez znalosti jeho struktury.

Z grafli je vidét, ze Analytické programovani (symbolicka regrese) je schopno vytvorit ma-
tematicky model z neznamych dat. Z vysledkii téz vyplyva, ze nalezené funkce je velmi
dobfte popisuji. Vyhodou analytického programovani je jeho nezavislost na pouzitém evo-

lu¢nim algoritmu.

Analytické programovani se da pouzit také k feseni diferencidlnich rovnic [5] a jinych

problému.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

e Malé kladné ¢islo u GA
a Chladici koeficient, parametr SA
AllToAll Verze Somy

AllToOne Verze Somy

Cost function Ucelova funkce

Cost value Hodnota ucelové funkce

CR Prah kiizeni, parametr DE

DE Diferencialni evoluce

Dim Dimenze systému, parametr DE a SOMA
F Mutacni konstanta,parametr DE

F(a) Fitness pro jedince a

finax Maximalni hodnota ucelové funkce

finin Minimalni hodnota tcelové funkce

GA Geneticka algoritmus

GFS Obecny funkéni prostor

K Zesileni systému

NEval Pocet ohodnoceni ucelové funkce
PopSize Velikost populace, parametr DE a SOMA
SA Simulované zihani

SOMA Samo-organizujici se migracni algoritmus
Step Krok mapovani cesty jedince u SOMy

T Casova konstanta systému
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Obr. 32. Histogram pro systém (23)
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SEZNAM PRILOH

PI  Funkce AP v programu Mathematica

1

PII  Vysledkypro —
sT+2s+1

PII Vysledky pro

1
(s +1)°
1- 055

s(s + 1)

PIV  Vysledky pro

1
(1+5)(1+055)1+05°s)1 +05%)
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1
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PRILOHA PI: FUNKCE APV PROGRAMU MATHEMATICA

MainAP funkce:

Main AP | =Module[ {1,
BasicAnthmetcs |
{Plus, 2, 1, fSubtract, 2,4 H) i Minus, 1§31 i Tames, 2,0 04 ) 5 i Devade, 2,40 1),

tPower 24 {11} 1

Elemetary Functions= |

{Log,2 {10\ [Infinaty ]} |1, (Exp, 1, { {=\[Infimity ], [Infiniey ]} 15,
tPower, 20 < Infimey |\ Infimey )} )L
tSqit, 1.4 §-

\[Infinity ], \[Infinity [} 13,08, L {{H L [Cos, LD iTan L {11 Cse LT,
{Sec, {1 1Co 1L {{} ) {AreSin, 1{f1)},
vArcCos, LY ArcTan LD b PAreCse L {1
PAreSec, L{{} 1 {AreCot, L i Sinh, L EE L [ Cosh, L1 (Tanh, 1L
{Csch, 1 {11}, {Sech, LT}, {Coth, 1L {£1§ ), fAecSinh, 1 {{} 1], {ArcCosh,1, [ {}
fArcTanh, 1 E {3 ) FAreCsch, 1,1 {110, fAreSech, 1, {811, PAreCoth, 1L {ELEY 1

¥
[
Fis

VanousConstants={ {PL0,{E1 L IGO0 EET L IEDEL ).
L0 GoldenRano 0,4 1111000, 0 0 EulerGamma 0,051 4L 001
FCatalan, 0,00 00 4 Rhinchin, O, 03 B 000 EGlaushen, 0,1 1,
WO AL L IO L

Numencal Functions= § [ Abs, 1 [\ Infinity ), [Infinity |} 33 1 Sien, 1§ -

Ylnfiniy ]\ Infinry ]} 18,
tRownd, 1, ] I Infinity )\ [Infinety )3 fIntegarPart, 1] { - Infinity ], Infinity ]} 3 5,
{FractionalPart, 1.{{-\[Infinity ],\[Infinity ]} } },{Floor, 1,{{-\[Infinity ],\[Infinste ]} }
{Ceiling,1,{{-\[Infinity]\[Infinity]} § 1| Chop, 1§ {-\[Infinity], [Infinity ]} } 1,
I, 1,4\ [Infinaty )\ Infimity )3, {Min, 1] <4 Infinaty )\ [Infimity |3 1Y,
iRe, 1§ {-\[Infimty ]\ Infiniey )3}, (e, 10 <\ Infiniey |\ Infiney )}
{Conjugate, 1, | {-\[Infinity | \[Infinity |3} ), P Arg, 1] <\ Infinity ]\ [Infinaty ]} 1

Mo, 2,0 {4 Infinity ]\ Infinity )} )] {Quotient, 2,8 1=\ Infinity ]\ Infity |31



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

FactonalRelated= |
{Binomial 2, { {-\[Infinity ), \[Infiney )} 3, §Ganuma, 1§ - [Infimity ], Infiniee )} §
tBeta, 2,1 L\ [Infinity )\ [Infirity |3 ) D GammaRegulavized, 2,0 Infinity ]\ Infimty ] 11,
| BetaRegulanized, 3,{ {<\[Infinity ], [Infinity ]} 1 1,
tnverseGammaRegulanzed, 2] §-\[Infity ][ Infinsiy ]} F},
HnverseBetaRegulanzed, 3, {<\[Infinity ], [Infinaty]} 3}, | LogGamima, 1, § 10, [ Infinity ]} 1],

i PolyGamma, 1§ {-\Infiny |\ Infiety |} 5

AllFunchions= Flatten| | BasicAnthmetic ElemetarvFunctions, VanousConstants,
Mumencal Functions, FactonalRelated] 1]
ZeroArgumentFunctions=Position| AllFunctions, 0, 2],
OnaArgumentFunctions=Positon AllFunctions, 1,2];
TwoArgumentFunctions=Positon] AllFunctions, 2,2,

ThrezArgumentFunctions=Posibon| AllFunctions, 3 2],

ZeroFuncuons=AllFuncuons||#1][1]]] &/ @ ero ArgumentFunctions,
OneFunctions=AllFunctions[[#1[[1]]])&/@0ne ArgumentFunclions,
TwoFunchions=AllFunctions|[#1[[1]]])&/@ TwoeArzumentFunclions,
ThreeFuncuons= AllFunctions| [#1[| 1]]]}&@ Three ArgumentFunctions,
TwoOneZeroFunctions=Flatten| | ZeroFunctions, OneFunctions, TwoFunctions} 1],

CneZeroFunctions=Flatten| | ZeroFunctions, OneFunctions ], 1],

AllDime=Dimensions[ AllFunctions][[ 1]]:
TwoCneZeroFunctions=CrowFune] TwoOnederoFunctions],
OnaferoFunctions=CGrowFunc[OneZeroFunctions

ZeroFunctions=GrowFunc| ZeroFunctions],

]
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PickUp funkce:

PickUpFunction[pos_/pos==3]=Module[}}.
posit++;
freeposit-==AllFunctions[[Individual[[posit]],2]];
Return[{ AllFunctions[[Individual [[posit]],1]].
AllFunctions[[Individual [[pesit]].2]]}]
]
PicklpFunction[pos /[ posi[Equal]2]=Module[ | ],
posith+;
freeposit-=TwoOneZeroFunctions[[ Individual [ [ posit]],2]],
Return[{ TwoOneZeroFunctions[[Individual[[posit]]. 1],
TwoOneZeroFunctions|[ Individual[[posit] ],2]]}]
]
PicklpFunction[pos /[ posi[Equal]1]:=Module[ |},
posith+;
freeposit-=0neZeroFunctions[[Individual [ posit]],2]],
Return[{ OneZeroFunctions[[Individual[[posit]].1]],
OneZeroFunctions|[ Individual[[posit]].2]]}]
]
PickUpFunction[pos /posi[Equal]0)=Module[ | |,
positH+;
Return| { ZeroFunctions[[Individual| [ posit]], 1]].

ZeroFunctions[[Individual[[pesit]].2]]1]
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Give funkce:

GiveFunction[ind_]:=Module[{},
Individual=ind;
dm=Dimensions[ind][[1]],
freeposit=dm-1;
posit=il
tbl=Table| PicklUpFunction|freeposit], | dm} ];

pp=Position[thl K],
pocParm=Dimensions[ppl[[1]];
Table[tbl[[pp(li,1]].ppl[L 2] =K1, { L pocParm .

posit=1;
thl2=Flatten| |
HTHI[[2]][MNotEqual 0,
{E1[[1]].Table[i,{i.positt L positt=E#1[[2]] 11 #1140
J
b &bl
thl3=Table[
HTtbI2[[1,2, 1])=0tbI2[[1]]=]

temp=thl2[[# ][ 1] & @b Z[[1,2] ] bl 2] [ 1 ] i temp Infininy [ Rule] 1000000,

03 tblZ[[1]]]
Andm =17,
Feturn[ {thl3[[dm, 1]].Dimensions[ Position[th13[[dm, 1)LLK 111} ]
J
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PRILOHA PII: VYSLEDKYPRO |

sP+25+1

373
0. 0366449
K172
{ [1] , 4}
(-s +3K[2]) (-K[37 - L)

2Kr47]
10. 8569 (-0. 318002 (3 - 3 e 0%17ty _ 1 04617 (-1 + & O 94005,

113
2.37731x10713
2K[1]
- (s +K[21)2’ )
1. 1-e Pt (141, t))

126
0. 144874
(2s -K[2]) (-s -sK[3])
{- . 3
s (s +K[1y)2

~0. 026956 ¢ 101507t ¢ . 0.998723 (1 - ¢ L0107t (1. 1.015071))

395
0. 000166814
K3) + Ki412+ K51 _ s (1. 2181 ), s2K(7)
(-s +K[11) (s +K[27) ' 7}
56. 3712 (0. 0177399 + 0. 991177 ¢ - 00892t _ 1 00gg2 ¢ 0- 99177t
0.000195041 (100892t _ -0.991177t

0.000138772 (1. 01788 (-1 + ¢ > %177ty . 1 0089t - 0. 982401 (-1 + e -9%892t . 1 008921t )) -
1.72993x 108 ni t Step [t ]

1966

0. 0452917

{ KI1] (s - K[3] - K41 3
(-s -K[2]) (-5 + 2K[5] + -2 )

Kr67
~0. 0479751 ¢ 117495t (1, 0. 297977L)
1.97608 o 11749t (1 48904 (-1 11745t 1 gop19 (- &0 27977t , 117495t

45
0. 47335688207080084
-s + K[3 2
fra - s
(-s - K[2]) (3s-2K[41)

1.00517 + 0. 715665 ¢ 2 10802t _ 1 779 0700459t
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130
1.57037 x 10710
Kr1] (K12j - K3y (-s + Kr41)) K[f?]] -s K[[8J])

- s (-2s - K[5]) (-s - K[6]) - 8

~1.50744 (-0. 663377 - 38179. 5 ¢ - 00001t _ 38180 1 0 99991L,

31
0. 0000197956

1 Cs-oKr2p) +7KS] - 2s2K[4]

{2

sSK[1] (-5 -s2+

. 8}
Kr57 (s+K[67) )
s

0. 999983 (1. 00002 -
38901. 2 (5. 00016 ¢ 199001t , 1 00002 e 1! - 2.00005 19001t . 1 00002 (e 100001t _ Lty

1.00002 (e L0001t | Lty 5 goop5 (100001t | Lt 5 100001t
1.00004 (e 10001t 100001t 4 o3 9 o~10000Lt Lt 100001t
1.00003 (e 100001t | 1.0000Lt, 3 GG (o1.0000Lt 5 -1t 100001t

4.85354x10°8t + 2.42677x1081?)

722

1+2s+s2

0.
{—K[[l]] +S (—l—K[[Z]}) , 2}
1.et (—1+et -t)+0. et

53
2.30742x 1010
1+s+sK[3]- 25K
Kr4y (s+Kr571) }
K1y (2s2+ s K[213) '

1. 67201 x 10—6 (efl' 00001t e—O. 999986 t ) -

9040. 17 (1. 99997 (2 -2 ¢ L0000ty 4 00006 (-1 + ¢ & 999986ty _
1. 9787 x 1078 (8. 00022 (-1 + ¢ 999961, 3 99989 (2 -2 ¢ 1900t _5 0003t ) + 8. 00011t )

1161

3.6317x 107

{_ 2s K1y (1-K[27] +Kr312) 5}
(s +K[4]) (-s+2s (s +K[5])) '

59560. 8 (0. 999992 (-1 + e =0ty . 0 500004 (2 - 2 ¢ 39992,

517
1.24569 x 1011

S1-K[1p - ZKT[%
3}

1+2s+5s2
0. 249978 (19000t _ ot (1, 2.00009t)) -
0.249978 ¢t (&' (-1 + 20909y .1 00009 (2-2e' +t +1.00009 (1-e'+t)))
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3358
7.20528 x 1078

K67
) K1y (s +K[2] - (-K[3] +s K[4]) (K[5] + ek, )) 7}

1+s

+

-8
-6.72554x 10" et (1 S 1. o L4880 1 48687 1078 ¢!
1.06746 e > ' (el — ey +3.17371x 10 Uni t Steprt ]

89
3.78959 x 10710
K[3
{7 S + K[3] , 5}
KIlp (s -Kg2p) (-1- -5 (2s +2sK[5])

Kr4g

34009. (0. 000029404 + 0. 999985 ¢ 1 00001t _ 1 0001 O 9999851, _
2.3884x 1077 (1.00003 (-1 + e > 999985ty 1 00001t -0.999971 (-1 + e -0 . 1. 00001t ))

359
0. 0314554
{ K[112 (s - K[2]) s + K[4] 6}
B s B s !
-1- ki3] 2 K[5] + K61

0. 039072 (- 114892t  -0.888052t,

3. 83069 (0. 888052 (1- e 14892ty | 1.14892 (-1 . 8852ty 0. 00113301 UnitSteprt ]

2472
0. 892707
Ki4)
K2y KBTS
{Kr1y + - , 5}
2s4 2s-K[5]

1.62028 (-1 + &% 200734ty 1 37993 (2 - 2020734t g 5214681t ) +

0.0887241 (48 (-1 + &> 260734ty 0 521468t (24 +0.521468 (6+0.5214681) t)) + 0. 0110905
(-384 (1 + %2734y | 0.521468t (192+0.521468t (48 + 0.521468 (8 + 0. 521468t)t))) -

0.0863212UnitStept ]

700
0. 0189077
Ki113 (-s - 2K[2]) (s« K412 )

s+K[5] 5}
s (s - K[3]) ’

2.27675 (e—O. 999184t e—O. 998469t) _

1396. 15 (-0. 000715379 - 0. 998469 ¢ 0 999184t _ 0 999184 0 998469t |
0.105364 (1. 00163 (-1 + ¢ % 99184ty 1 00307 (-1+ ¢ 998469t . 0 998469t ) + 1. 000821t) +

0. 00162994 Unit Step |t ]

59
0. 000469392
{_ K1y (s - Ki4 - sKisp) 5}
S (-S- 2K[[2]]) (-S +K[[3]])
15. 4478 (1. 96783 (-1 + e - 91635ty 2 03257 (_1. 09895, |

0. 000259177 (0. 968207 (-1 + e - 91635ty 0. 25824 (4 - 4098375t _3 93591t +0.9840331)
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950
1. 43678 x 1014
{ Kr112 (s -s (s + K[41)) ,4}

0.186355 (4 0198241t _ 5 -1t 5 5 316481)) -
0. 0931777 (0.200322 (-1+e =) - 0.632965 (4-e ! (4+0.3164831t)) +
4, (242019841 0 316483 L Mt

138
0. 00609938
(S +2K[[3]}) (25+K[[4}])
{- 4}
4s K112 (-s + K[27)2
0.999665 (1+ e 00198t (1 _1 00108t)) -
0.0000487781 (2+ e %! (_2_1.00108t) - 1.001081) - 0. 00133482 - %108" ¢

1328

0. 40155

{7 Krly (1 -s - Kg4l) (25—2K[[6]]) 6}
(-1-5) s (K[2] + K[3]3) (s -K[5])

0.452866 ¢ ' (-1 .+ 1254t . 7.0799 (~1+e -1.14488 (1. ¢ 08390
0.0344892 (-1.14488 (1 - ¢ 087346 . 0.873456 (-1+et 1))

Pozn.: Vysledky v pfiloze jsou ve formatu:

Pocet ohodnoceni tcelové funkce
Hodnota ucelové funkce
Nefitovany tvar funkce

Fitovany tvar funkce



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 59

PRILOHA P III: VYSLEDKY PRO 1

(s+1)
1407
0. 755882
S(K[[Z]]_K[[j]]) ( K71 \
-K[1] + —————— - K[5] 'K[6] + —————1, 8
{ s s + K[4] H\H s +2K[8] ) }

6. 76147 (e—O. 759862t e—O. 7193llt> .

24,0781 (0. 0405516 + 0. 719311 ¢ O 739862t _ g 759862 0 151
0. 0370063 Lni t Stepit |

2151
0. 923486
2
Krig (1 +s +K[3]) (5+32_M)
K41 8}
(s -KI21) (&5 +25 (s + K[8]) |

2241, 21 ¢ 0720807t 1 00000834435,

6331. 11 (-1.38717 (-1 + e 0720891ty 1 38733 0720807t 1  0.720807t,,
0. 000550828 Uni t Step [t |

142

0. 753568
s _ SK[71
Kr1] (_s KI4] + 5+ 25 K16] - =L ) 8}
s + K[2] + s K[3] '
_1.53773x 109 e_l' 47827t (- e0. 739134t . eO. 739134t

) +
3.53876x10% (1. 14323 (-1 + e * 9341 . 1 14323 (1 -0 714
0. 0372844 Uni t Step|t |

129
0.918942
{K[[l]] (2 -s +K[4] + K[512) }

2 (-s - K[2]) (-s+K[3]) '
48545. 7 (e—O. 721226t e—O. 7212221t

) +
261701. (3.88253x10°+0.721222 ¢ O #1201 _ 0, 721226 ¢ O 7212221

1061
0. 918944

_ 1, ssKi6)2
{ Kr4j s+K[5] }

+Kr3p
-2K[17 - 73@2]]]]

426736. (e—O. 721224t e—O. 721223t) .

1.19662 x 10° (1. 38653 (-1 + e O 212241) | 1 38653 (1 - 0 7212231,
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175
0. 494889
2K[6]
~Ki3p? - Kz 7S+E[[£73H7 3S K)B W
{K[[l]]iK[[ZJ]— [[J](:—HH&H) 8}
i
)

|

\
72478.1 (- 0671309t 0671306t
42289.9 (6. 04175 (-1 4+ %6739t 6 04178 (-1, ¢ O 671306L,,
1274. 94 (-4.0559 (-1 + e @030t 2 72275¢ .

0. 450652 (-9 + 9 e 28130t 6 041781 )) + 0. 0253971 Uni t Step|t ]

370
0. 822623
[ kia)- K51 skeep |
METI LR Ll
(s+K[21) [s»fK[[S]] \\/

\ ~—s
{- 5 . 6]
6. 08177 x 102 (1. 36842 x 10710 (_1 4 ¢ 0663156t |
9.07474 10t + 0. 000226623 (-1 + Cos[0. 000515315t ]) +
0. 29164 (0. 000515315t - Si n[0. 000515315t 1)) -
1. 37684 x 108 (2. 6555 x 1077 (1 - ¢ 0 8631561, _
0. 439776 (-1 + Cos [0. 0005153151t ]) - 0. 000341734 Si n[0. 000515315t ]) +
1494. 13 (0. 000515315 ¢ 2 663156t _ g 000515315 Cos [0. 0005153151t ] +
0. 663156 Si n[0. 000515315t ]) - 0. 0270914 Lni t Step|t |

1251

0. 772729

[1e2Ki1y « K2l = s+KI41 }
s+ K[3] s+ 2K[5]

~7.48432 (-0. 130446 - 0. 67853 ¢ 8089761 o g0gg76 O 67853t _
2.12144 (- 0808976t -0.67853t, 5 0375051 UnitStepit ]

56
0. 525207
B 2
{K[[l]] . K127 (-s + K[371) . 2 K[6] + 2sK[7] ’ 7}
s (2s - K413 s (-2s - 2K[5]1)

0. 4046 (-2 o 081156t 5 ,-0.558091t,
0.491961 (-2.38364 (2 -2 816t 6 99512 (-1, ¢ 05809ty
0.0182352 (5. 26904 (-1 + ¢ O 3¥M1t)
1.22364 (2-2¢ 810 _1.623121) +2.91426t) + 0. 0256385 Lni t Step [t ]

279
0. 753571
{7 KI1] (Kr471 +2 s K[512 (-s - K[61)) 6}
(s +2K[2]) (-1+s +4K[3])
173077. (e—O. 739135t e—O. 739133t) B
168281. (2.70587 (1- e * B, . 5 70587 (-1 073138,
0. 0372848 Lni t Step|t |
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824
0. 935361
K21 (2s + K37 + %) (s - K[5] + s K[6])
_K[1] - , 6
{ [1] 3s2 (s + 82 }
0.38061 (-1+et +t) -
r &t tZ] ( _t t2 t3w
0.0707651 |1-et -t + — | - 0.00618648 | -1+et ¢t - — + — |4
\ 2 ) \ 2 6 )
0.00446953(% (24 +t (=24 +t (12+ (-4+t)t))) - Coshrt] +Sinh[t]) -

0.0331809 Lni t Step(t ]

1385
0. 753572
{K[[l]] 2 (2K[5] +s K[6]) (-5 +SK[7]) , 7}

S (s+2K[2]) (K[3] +s K[4])
91147, 9 (o0 739185t _ -0.730132t,
88622. 2 (2.70586 (1- e O NSt 2 70588 (-1 + e O 730132

0.0372845 Uni t Step |t ]

1896
0. 691897
2 Ki4y
K112 (1+s + K3 + L s (s KI6) )) .
2s (s +K[2]) '

1.19277 (e—O. 683195t @—0. 587226t) .

12. 0139 (0. 095969 + 0. 587226 ¢ 0 88319t _ g 83195 ¢ 0 5672261, |
0. 526468 (0. 344835 (-1 + ¢ O 683195t |

0. 466756 (1- e O 5872261 _ 0 5872261 + 0.235591t) - 0. 0106349 Uni t Step [t ]

2188
0. 711056
KI1] (s -Kr37+ K4) (-1- 5. K57 - =]
{_ [0O] : 6}
s3 (-2s +K[2])

1. 44479 (2 - 2 2392204t 0. 6044001 ) +
1. 15307 (8- 82302204t 5 417631t + 0.36531t2) +
0.258431 (48 (-1 + > 302%Y) 0. 604409t (24 + 0. 604409 (6 + 0. 604409t )
0. 0186075 (-384 (-1 + &2 302204t |
0. 604409t (192 + 0. 604409t (48 + 0. 604409 (8 +0. 604409t ) t)))

2432

0. 760932

{ S Ckiay | ks - N8L 7)
Kr1ly (2Kg2y + s K[37) { 1+sK[77 )

3.13353 (¢ 0785343t _ 0.697279t,
3.03311 (2.54666 (1- O 785341t . 5 86829 (-1 .+ ¢ 6720
0. 0380323 Lni t Step|t |

t) +
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2027

0. 799925

{7 2K[17 (-s+ K[27) (K[47 + s K[57) 5}
(s +K[3])2 '

0.993454 (1- ¢ %7348t 1,0.73408t)) -
0.241978 ¢ % 408t t | 0.0205312 nit Step|t ]

Pozn.: Vysledky v pfiloze jsou ve formatu:

Pocet ohodnoceni ucelové funkce
Hodnota ucelové funkce
Nefitovany tvar funkce

Fitovany tvar funkce
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PRILOHA PIV: VYSLEDKY PRO 1 %%

s(s + 1)

164
5. 44564 x 10714
{7 (s -K[2]) (-s -sK[3]) }
(1+s) K[y (s2+Kg4y) '
0.5 (e + Cos[4.96542x10%t ] +4.96542 x10°Si n[4. 9654210t ) «
1. (e' - Cos[4.96542x107°t] +2.01393x 108 Sin[4. 96542107t )

461

0. 364061

{ Kr1j (-é-ZK[[Z]]) (-5 + KI3]) (-S - 2K[4] -@) 6}
s (s + K[67) '

~0.54052 (1 - e L1854ty 0. 772501 (~1.+ e 1184 L1 185541
0.0101839 (2-2 ¢ 118554t | 1 18554t (-2 +1.185541)) -
0. 000462926 (-6 + 6 ¢ 1854t . 1 18554t (6+1.18554t (-3 +1.185541t))) «
0.0394171 Uni t Steprt ]

32
0. 543382

Kr3j s
K1) (1 -5 -3K[2] + pyreyrliTs ) 5}

1+ S
-0.580981 et (-1 o0~ 998212t )+
1.01111 (-1+ e - 559. 156 (-1+ ¢ 000178341t ) . 3 053027 Uni t Stepit ]

305
7.19046 x 1014

Ki21 (25 -2K[3] + ﬁ+ Ko ) }
.5

{K[[l]]+ <o

0.5(1-ety 41 (-lietat) -
2
3.80576x 107 {1_ et ot %} +1.42576 10 nit Step|t ]

196
7.29278x 107
-s - K[2]
{sKMZ (s-K[31) }
0.5(-1+ebl 1. (c1+ettitt)

262
1.67643x 10713
Kr1j (7172K[[2]+5K[[3]]3+ s )

-Kr47+Kr57 (s+K167 (s-Kr71)) ’ 7}
S
0.5 (-1+ efl't) +
1.14381 (0. 874274 (-1+e 1) +0.874274t) - 1.08431x 10 ® Uni t Step [t ]
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113
5.2894x 1012
4s.3Kpzp S KI41+sK5] -«
{-Ki11 - N
s s + K[3]
-8.89771 (1. 10696 - 0. 106959 ¢ ' _ 1. 010699t |
0.451688 (e ' - & 10099t . 8 44602 (0.0114402 (-1+e )+
1. (1- %0699t 9 106959t ) + 0. 0114402t ) + 0. UnitStep(t]

s
K61 (s-K171) 7}

443
0. 0738241

KI17 (-2 K27 + @) (-s - K[47)
- 4s (-s +K[5]) (s+K[6]) ' 6}
-0.011241 (43.3118 + 1. 01968 ¢ ** 314t _ 44,3314 1 01968t |
1. 04045 (0. 961767 (-1 + e 9198ty 0. 980697t -
0.000508834 (-1 + e 3314t 44 33141)) «
2.65112x10°° (~174247. (-1+ e L0198y 177677, t + 90586.91t2 -
1.06022 (2-2 e #3140t 44,3314t (-2 +44.33141)))

801

0. 685508

{_ (s -4K[3]) (-s +sK[5]) }
2s2K[1] (-s + K[21) (2s-Kp4y) '

~0. 0246822 (4.51156 (-1 + e > 133t _ 20,6138 (-1 4+ 112789 _
0. 0106531 (-106. 232 (-1 + ¢ 112789, _
119. 8181t + 1. 27214 (-4 + 4 &> 1934, 20.61381))

141
3.99032x 101

K[4] - K[5] (K[6] + —KL7L ), KI91 (K101

(K1 + S+K[13]] N ‘Z‘KHSH s , 10}
Kr2y
~0.251345 e 1t (L1142 BBy 0. 751345 (1-e 11 -1.01082 (-1+ 2By _
0.497311e bt (c1+eb ' (1-1. (t +1.01082 (-1.01082 (-1 + % BBy L ty))) +

5.53996x 10 e 1t
2-ert (2+1. (-2t +1. (t?2+1.01082 (t°+2.02163 (-1.01082
(-1+e2%BY L t)y)))) -3.20277x10 B Uni t Step(t ]

252
2. 9385810710
-s2,sK[2] + s?2K[3]
{ s2 (-1-s-2K[17) ' }
0.5(1-etY i1 (-1iettinty

2
5.48734x 10713
K[[4]] N Kr57 _ S-K[7]
{K[[l]] . s (s-K[67) 2s ’ }
-s -K[2] - 2s K[3]

-0.423032 1t (1. 118198
0.585693 e 1! (-1.57597 (-1+ e ') +8.66184 (el '+ 11819y _0.0619792
el (2.48367 (-1+et ) +75.0275 1 (14 21819 0 1810441t -
2.48367 e 't) - 8.28469x10 O nitStepit]
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15

7.77902 x 10710

{K[[l]]+ s +K[3] -s (s + K[4]) , 4}
-2s -s2K[2]

0.5(1-etYH 10.5(2 (-l+ellyi2t)+4.61505x10 T nitStep(t]

20

1. 94109 x 1012
K[3] - Kr4y (2s+K[67)

et ™ol

0.5(-1+ebt) +1. (-1+ert41.t)-503318x10 " UnitStept]

45

0. 40667

{K[[l]] (1-2K[4] -s (-s - K[5])) 5}
s (-Kr27 - % s K[37)

0. 410395 (1 - ¢ 08197t |
0.210496 (5.01921 (-1 + e *%8197t) . 4 7592t ) - 0. 0479465 Uni t Step [t |

9
0. 427781
2
{ 1.s-K[2] -K[[iﬂ ~K[5] (s +2K[6])
_ R ,
s (1-s+K[1]) s + K[3]

-0.13437 (- O FIBL 21,
0.59342 (1.03998 (-1 +e B8y 9 5 (_1,¢e21)) _0.175579 ¢ O 961558t
(~4.00001 + 2 961558t _ [0-961558t 1 1 . 0. 9615581) +1. (-2 +2.84771t) +
0. 961558 (t + 0.961558 (1-e> ' +t)))) - 0.0488066 Unit Step|t ]

46
3.07254x 1071
B -K[[2]]+K[[3]]2 . Kr4j

Ki1 s
{ 7[['5,]1 K[5] ' 5}

0.5(-1+e bt +1. (c1+e Tt i1 1)

79

8. 05606 x 10714
2 (2s - (-2Kp21 - K2L) (s Kr4D) )
s (s + K[1]) ' 4}
0.5(1-e Yy i1 (clre il -
1.81046x10° Y (2 -2t vy (—241. t)t)

42
8. 18857 x 1014

K47 2 _Ki7y s+3Ki81
K2 Ki41-2sKi5] K[[G]]( 2 S )

Ki3
{ : -s-K[[l[[]H ' 8}

-0.5 (l—e_l't) + 1. (—1+€_1't +1.t) -
5.58066x10Y (2-2e ' 1. (2+1.t)t) -2.88289x10 ° nitStep(t]
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271
1. 30467 x 1072
{7 s + K[1] ’ 3}
2s (K[27 +s K[31)
0.5(1-etY i1 (1. (-1seth 1ty

26
8. 11546 x 10714

72372K[[4]]+SK[[5]+%

{K[[lll * -1-K[2] - s K[3] ’ }

0.5(1-e Y
0.381762 (2.61944 (-1+e > ') +2.619441t) +3.39072x10 O UnitStep|t ]

256
3. 76019107
s2_ s K[3] - s2K[4]2
_ 4}
{ s2 K1y (s + K[21)
0.5(1-etY i1 (-1iettinty

Pozn.: Vysledky v ptiloze jsou ve formatu:

Pocet ohodnoceni tcelové funkce
Hodnota ucelové funkce
Nefitovany tvar funkce

Fitovany tvar funkce
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1

PRILOHA PV: VYSLEDKY PRO
(1+s)1+058)1+05%s1+05s)

39
0.512158
K[ [4]]« (s-K B
1 (1417 % (s -K[[5]]) - 500 A
KL « (-8 + g5 + 2+ (255 +K[[3]]) |

(-7.9684844680557765 «
(-E” (1. 1658702934806908 « t ) + EM (1. 1965943347498151 «t))) /
EM (2. 362464628230506 « t ) - 23. 14464304070799 «
(0. 2785683699589192 « (6 -6 / E” (1. 1965943347498151 «t)) +
1. 7154566946113925 « (-1 + E® (-1. 1658702934806908 »t ) )) -
0. 017088665087706425 = Uni t St ep [t |

38

0. 374094

{ Ki11® (K161 +K[71 (s + KI81)) 3
(K27 + s Kr37) (3s +Kp4y + s K[57) '

_22248. 7 (—e_l' 19907t . e—l. 19905t) B

77441.4 (1.0781 (1- e Z1%07t) 1 07811 (-1 + 1 19905T),

221
0. 37409
—K[[5] . -2s5-2K[6]
2s+4K[7] }

Kr1] (s +K[27] + ;(?[343]]2 )

-6
87641.5 e—l. 19906t (_ 14 6—3. 65022x107° t ) 394349, efl' 19906t

6
(—O. 833088 (1. 119906t () g33986 365022106t 4 119906t

Pozn.: Vysledky v ptiloze jsou ve formatu:

Pocet ohodnoceni u¢elové funkce
Hodnota ucelové funkce
Nefitovany tvar funkce

Fitovany tvar funkce
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PRILOHA P VI: GRAFICKY PRUBEHPRO !

sP+25+1

&

—h———

————

Origindlni pfechodevd charakteriztika
Frimérnd pfechodovd charakteristika

Odchylhy

10

Za= [£]
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PRILOHA P VII: GRAFICKY PRUBEH PRO ﬁ
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PRILOHA P VIII: GRAFICKY PRUBEH PRO

1- 0,5s

S(S + 1)

ika

ist

Origindlni piechodovd charakter

i=tika

Primirni pfechodowd charaktar

Odchylky

1o

Za=z [®]
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PRILOHA PIX: GRAFICKY PRUBEH PRO
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