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Algorytm hybrydowy,
, projektowanie filtrow
Katarzyna RUTCZXSKA-WDOWIAK*

ALGORYTM HYBRYDOWY W PROJEKTOWANIU FILTROW CYFROWYCH

W pracy przedstawiono rezultaty wykorzystania algou  hybrydowego
w problemie projektowania filtru cyfrowego na pragdeie jego prototypu analogowego.
W procesie wyznaczania parametrow zne wyr&ni¢ dwa zasadnicze etapy: pierwszy
etap — zastosowanie algorytmu genetycznego z ngtalstanem oraz drugi — wybranej
metody optymalizacji statycznej, przy Zeldu, ze wyniki uzyskane w etapie pierwszym
stanowé bedg warunki startowe dla etapu drugiego. Takie qoalenie zapewnia
wykorzystanie zalet obu metod, a ewi skutecznici algorytmu genetycznego
w przeszukiwaniu znacznych przestrzeni jak révd@brej zbiénasci metody klasycznej
w otoczeniu punktu minimum globalnego.

THE HYBRID ALGORITHM IN DIGITAL FILTERS DESIGN

In this paper presents the results of the hybritgodathm application in design of
digital filter based on analog prototype. In thepcess of appointment of parameters one
can display two basic stages: first stage —the egienalgorithm with steady state
application and second — the chosen static optitiimamethod. The results of first stage
are the start conditions for second stage. Suchr@aagh allows to the use of quality of both
methods, so global capabilities of the genetic atgm and good convergence
of the classical method in surroundings of the glahinimum point.

1. WSTEP

Filtry cyfrowe stanowj jeden z podstawowych elementéw cyfrowego przetasez
sygnatow. Bio#ic pod uwag charakter pasma przepustowegozn@ je podzieli na:
gornoprzepustowe, dolnoprzepustowe, pasmowozaporoveg pasmowoprzepustowe.
Natomiast uwzgldniajac ich struktue wyréznia sk filtry: o skoaczonej odpowiedzi
impulsowej (SOI, ang. FIR), o nieskezonej odpowiedzi impulsowej (NOI, ang. IIR),
adaptacyjne, nieliniowe, itd. [6].

Filtry FIR (ang.Finite Impulse Responsenajduf obecnie cgsciej zastosowanie fi
IIR, ze wzgkdu na naspujace zalety: implementacja filtrow FIR m® by tatwo
zréwnoleglona; ich projektowanie jest znacznie lafsze ni filtrow IIR; sa zawsze
stabilne, gdy w ich transmitancji wyspuja wylacznie zera; cechajsie skaiczora
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odpowiedzi impulsows; tatwo jest uzyskaliniowa charakterystyk fazows. Do wad tego
typu filtrbw mazna zaliczy: wigksz ztozonas¢ obliczeniove i wigksze zapotrzebowanie
na pamgé operacyja [6].

Filtry IR (ang. Infinite Impulse Response jednym z rodzajow filtrow cyfrowych, ktore
w odr@nieniu od filtrow FIR § uktadami rekursywnymi. Z teoretycznegeaii odpowied
impulsowa zanika w nieskozondci. Jest to efektem wygiowania ptli sprzzenia
zwrotnego. Transmitancja filtru IIR jest funkojvymiermy, dziki czemu znacznie fatwiej jest
uzyska okreslong charakterystyl czestotliwosciowa niz w przypadku filtru FIR. Wynikaj
Z tego, takie zalety filtréw IR jak: niska zlonas¢ obliczeniowa i niewielkie zapotrzebowanie
na pami¢ operacyja. Do wad filtrdw IIR naley zaliczy: mazliwosé¢ niestabilndci filtru;
znacznie trudniejsze projektowanie (nie tylko zeyladu na dodatkowy warunek zapewnienia
stabilngci); wigksza wraliwos¢ na bkdy zaokaglen (zaokeglenia wartéci wspotczynnikdw
mog znaczaco zmient charakterystyl zaokaglenia wartéci sygnatu i wynikdéw pérednich
wprowadzag szum, ktéry méee sk akumulowa); cechuy sk nieliniowa charakterystyk
fazows [6].

Znanych jest wiele metod projektowania filtrow aifrych. Jeda z nich jest
wyznaczenie prototypu analogowego filtru, a gaste jego aproksymacji dyskretnej.
Zastosowanie metod optymalizacji sprowadzae sido minimalizacji bédu
sredniokwadratowego railzy zadanymi charakterystykamiestotliwosciowymi (rzadko
takze czasowymi) a obliczonymi dla prztggo modelu matematycznego filtru, przy czym
minimalizowana funkcja jest funkcwielu zmiennych [6, 7].

Zagadnienie minimalizacji funkcji wielu zmiennych agraniczeniami jest €gto
analizowane w literaturze dotygzj optymalizacji. Ztaoncs¢ tego problemu zaky
jednak w duej mierze od postaci minimalizowanej funkcji oraaniczé narzuconych na
rozwigzywane zadanie. W celu wyznaczenia minimum glolzginejczsciej @ stosowane
powszechnie znane klasyczne metody, natomiast migaczadziej nowoczesne metody
komputerowe, ¥réd nich algorytmy genetyczne, czy hybrydowe bazijna metodzie
genetycznej i tradycyjnej [1, 2, 5, 6].

Niewatpliwa zalety algorytméw genetycznych jest zapewnienie 2z zydu
prawdopodobigstwem zlokalizowania minimum globalnego funkcjiwed dla znacznej
przestrzeni poszukiwa oraz liczby wyznaczanych parametréw. Natomiassai@nie
w takich przypadkach klasycznych metod numerycznyaiie okaza sie ograniczone,
gtéwnie z uwagi na mdiwos¢ wyznaczenia ekstremum lokalnego, zamiast globalneg
[5, 6].

Istnieja jednak cechy, ktéreswiadcz na niekorzyé algorytméw genetycznych,
a mianowicie: ogromne zapotrzebowanie na moc obficgn oraz czasochiongé
obliczer. W niektoérych przypadkach dotygzych projektowania filtru, w zakmosci od
stosowanego algorytmu genetycznego i jego paramefpéoces mge trwa kilkanascie,
lub nawet kilkadziegt minut [7, 8].

Algorytmy hybrydowe do rozwgzania wielu rédnych probleméw z dziedziny
optymalizacji byty proponowane przez badaczy, fakigk np. Bethke, Bosworth, Foo
i Zeigler oraz Goldberg. Aby to agita¢ stosowano rine pohczenia metod genetycznych
i technik gradientowych lub bezgradientowych. Rrdawer (1976 r.), Systo, Deo
i Kowalik (1983 r.) wskazuj ze techniki hybrydowe maj zastosowania nawet
w problemach, ktérych nie udatogsrozwiazaé za pomog metod analitycznych [1].
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Specyfika algorytméw hybrydowych polega jednakyma,tze dla konkretnego zagadnienia
nalezy opracowa odrebny algorytm, co wymaga dej wiedzy na temat danego zadania.

Z uwagi na powysze W niniejszej pracy omowiono ww. problem pragtmsowaniu
algorytmu hybrydowego, przy czym wyniki wytypowame pierwszym etapie procesu
minimalizacji przez algorytm genetyczny stangwivarunki pocztkowe dla etapu
drugiego, realizowanego przyzyciu klasycznej metody Neldera-Mead’'a. Tego typu
pofaczenie zostato ayte dla poprawy efektywrsoi koncowej procesu poszukivia
genetycznych, zapewnigj skrécenie czasu analizowanego procesu.

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU MINIMALIZACJI Z ZASTOSOWA  NIEM
ALGORYTMU HYBRYDOWEGO

W literaturze opisanych jest wiele metod projektoisafiltrow cyfrowych [6, 9, 10].
Zasadniczym celem niniejszej pracy nie jest anapraejektowania filtréw cyfrowych
z zastosowaniem metod optymalizacyjnych, a oceslyafinaici i skutecznéci algorytmu
hybrydowego na przyktadzie projektowania prototypgvalogowych filtru.

W badaniach zafmno transmitangjfiltru w postaci funkcji wymiernej o postaci [6] 7

n
S’ +...+b;s+Dby

b
GE=—" @)
a,s" +...+a;s+1
gdzie: n=2,3i 4.

W procesie minimalizacji wyznaczano ewi odpowiednio 5, 7 i 9 parametrow.
Transmitangj (1) mazna zapisaw postaci widmowej [6]

. w) + jb(w
c(w) + jd(w)
oraz.
a(w) =by - bzooz + b4(,04 —bG(,L)6 .
b(w) = bl(x)— b3(o3 + b5005 - b7(,07 +... -

o(w) =ay —a,w’ +a,0* —agw® + -

d(w) = a,w-a;w* +asw° —a;w’ +--

natomiast wzmocnienie i przesaoie fazowe wyraaja sie nastpujacymi zaleznosciami

[6]:
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o [a%(w) +b?(w)
|Gjoy)| = 1/—& RTINS (4)
b(w)c(w) —a(w)d(w)
a(w)c(w) + b(w)d(w)

d(w) =ardg ®)

Btad aproksymaciji, stanowdy kryterium optymalizacji, sformutowano w ngstijacy
sposob [6, 7]:

—btad czsciowy dla pasma przepustowego, alia< 20,40lub60rad/sie; = 0,2 dB
=0 jesli |LmG(w) =|20logG()| < /2

fP=(LmG(e)-e /2] jesli  |LmG(w)|>e /2

—btad czsciowy dla pasma zaporowego, dia >100rad/s
ie,=60dB
fZ=0jesli  LmG(w)<e,
fZ=(LmG(w)-e,) jesli LmG(w)>e,

—btad czsciowy charakterystyki fazowej dla pasma przepustmyve dla
w, <20,40lub60rad/s

¢ = (argG, (w) - argG(w) )
gdzie argG, () jest zadanym przebiegiem charakterystyki fazowe;.

Minimalizowana funkcja F jest sum bledéw czsciowych, wyznaczanych dla
poszczegoélnych zakres6w pulsacji, z odpowiednimipdlezynnikami wagowymi
okreslonymi eksperymentalnie, w celu uzyskania najlegezedwzorowania zadanych
charakterystyk agtotliwosciowych przez charakterystyki modelu.

P4

F:ﬁ_ (Wpfip-l'wzfiZ +W¢fi¢) (6)

!
[y

gdzie: w, W, i w, — wspobtczynniki wagowe. W symulacji przsg: w, = 100, w = 50
iwy =16, 8]

W publikacji [6] poréwnywano skuteczéibi efektywna¢ algorytmu genetycznego
oraz wybranych klasycznych metod optymalizacjiystamej, w problemie projektowania
filtru. Przeprowadzone badania potwierdzitke metoda klasyczna nie jest odporna
w przypadku wysipowania miniméw lokalnych, podczas gdy algorytm efgozny
prawidtowo wyznacza poszukiwane rozmanie, dla dowolnych warunkéw startowych
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(przestrzeni poszukiwi. Z drugiej jednak strony algorytm genetyczny wgaanacznego
naktadu obliczeniowego, co powoduje znaczne wyahie czasu rozwanego procesu.

Dla zapewnienia wysokiej skuteczeoi efektywndci procesu minimalizacji funkciji
W niniejszej pracy zastosowano paaé, bazuice na paiczeniu wspomagagym dwadch
metod, w tym przypadku wybranego algorytmu genetggp oraz metody tradycyjnej,
tworzac tzw. algorytm hybrydowy (nazewnictwo zgodne =zrkitun [2, 4]). Algorytm
genetyczny stosowany w pierwszym etapie proceswzwkyge obszar, w ktérym znajduje
sie poszukiwane minimum globalne funkcji F, natomiasttoda klasyczna umliwia
doktadne wyznaczenie wspd&dnych punktu. Takie podajie zostato zastosowane w celu
poprawy efektywnéci w koncowej fazie algorytmu genetycznego.

Zastosowanie algorytmu genetycznego wymaga zmoalyfikia pierwotnego zadania
do odpowiedniej postaci. Aby to agma¢ nalezy dobr& odpowiedni sposéb kodowania
parametréw, okrdi ¢ funkcje przystosowania stanogga, zgodnie z definigj [1] nieujemne
kryterium oceny jak&i wszystkich osobnikow natecych do danej populacji oraz
zdefiniowa operatory genetyczne, tj. selekcjkrzyzowanie i mutag. W pracy
zastosowano algorytm genetyczny z ustalonym staifekneslany réwniez mianem
ang. the genetic algorithm with steady stap@niewa przeprowadzone w tym zakresie
badania wykazalyze spdréd analizowanych algorytméw genetycznych wykazat o
najwieksz skuteczné¢ i efektywnda¢ [8]. Biorac pod uwag specyficzny sposdb dziatania
ww. algorytmu, w ktérym rénica medzy biezaca a nastpna populacj jest tylko w jednym
osobniku, algorytm wymaga wekszej liczby iteracji w poréwnaniu do algorytméw
genetycznych dzialagych na pelnych populacjach [7]. W operacji kiayania wyto
jednorodnego krzspwania arytmetycznego twaz zamiast dwoch tylko jednego potomka,
ktory nastpnie jest poddawany operacji mutacji, zrealizowamgjparciu o tzw. muta¢j
réwnomiern. Ze wzgkdu na realizagj procesu selekcji przedstawionej na rysunku 1,
z uwzgkdnieniem okréonych mechanizméw zagtowania osobnikéw w danej populaciji,
empirycznie wybrano warfé6 prawdopodobigstwa mutacji. Algorytm genetyczny
ochrania najlepszego osobnika w Zigym pokoleniu, bez konieczém stosowania
pomocniczych mechanizméw.
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populacja osobnikéw
0 rozmiarze rp

— T

2 osobniki 2 osobniki
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——

para rodzicielska

Rys.1. Schemat realizacji operacji selekcji realiaoej z uwagi na warfai funkcji
przystosowania H5]

W drugim etapie procedury minimalizacji funkcji Rstosowano powszechnie zaan
i stosowan klasyczm metod: Neldera-Mead'a.

Tabela 1 przedstawia zestawienie wynikdw minimalizlunkcji (6) z zastosowaniem
algorytmu hybrydowego, tj. | etap — algorytm gewmetyy z ustalonym stanem, Il etap —
klasyczna metoda optymalizacji statycznej NeldeeaMa. Zastosowano nagujace
podejcie: najlepszy osobnik (bigc pod uwag najmniejsa wartas¢ funkcji F)
wytypowany przez algorytm genetyczny w ostatnimaglekiu (etap I), stanowi warunki
startowe dla algorytmu klasycznego (etap Il). Wpatd wyto populacji o rozmiarze 50
osobnikéw. Dla odrénienia oznaczono wykorzystany algorytm hybrydowkojalgorytm
hybrydowy 1.

Tab. 1. Wyniki procesu minimalizacji funkcji F atsowaniem algorytmu hybrydowego 1
Wyniki minimalizaciji
Rzad G(s)|Etap
Wartq_sc Liczba iteracj Czas etapu [Sumaryczny czas
funkcji F [s] procesu [s]
I 0,169 389 60
2 T 0,025 105 21 81
| 0,322 421 204
3 T 0,039 115 53 257
' 1,580 567 680
4 955
I 0,046 143 275
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Analizujac zamieszczone wyniki moa zauway¢, ze algorytm genetyczny stosunkowo
szybko osiga otoczenie minimum globalnego funkcji F (etapnidfomiast wyznaczenie
wspotrzdnych ww. punktu minimum jest efektywnie realizowaprzy pomocy metody
klasycznej (etap II).

W tabeli 2 pokazano wyniki minimalizacji funkcji E zastosowaniem algorytmu
hybrydowego (algorytm hybrydowy 2), z takdznica, ze procedura klasyczna (etap Il)
startuje z 5% najlepszych osobnikéw wytypowanycleepr algorytm genetyczny
w ostatnim pokoleniu (czyli w etapie 1).aSto wartdgci srednie uzyskane z kilku
uruchomié procedury minimalizacji funkcji F. W | etapie pesu minimalizacji ayto
populacji o rozmiarze 100.

Tab. 2. Wyniki procesu minimalizacji funkcji F pigyciu algorytmu hybrydowego 2

Wyniki minimalizaciji
Rzad G(s)|Etap
Wartq_sc Liczba iteradji Czas etapu |Sumaryczny czas
funkcji F [s] procesu [s]
I 0,532 532 289
2 I 0,059 131 24 313
I 0,999 789 570
3 T 0,092 165 59 629
' 1,853 934 865
4 1166
I 0,187 180 301

Zastosowanie w procesie minimalizacji funkcji F algmu hybrydowego zapewnito
poprawne wyznaczenie wspdaidnych punktu minimum globalnego ww. funkgciji
w stosunkowo krotkim czasie. Algorytm genetycznykalizowat otoczenie punktu
minimum globalnego funkcji F, natomiast metoda omdlizacji statycznej wyznaczyta
poszukiwane wspétezine tego punktu w kalym z analizowanych przypadkow.

3. WNIOSKI

W pracy przedstawiono analizfektywndci i skutecznéci wybranych algorytméw
hybrydowych w problemie projektowania prototypéwakngowych filtru. W procesie
wyznaczania parametrow zastosowano pmiksj w ktdrym algorytm genetyczny
z ustalonym stanem wyznacza zbiér danych seiejvych dla klasycznej metody
optymalizacji statycznej Neldera-Mead’a. Algorytmngtyczny (I etap) jest stosowany do
znalezienia punktu, ktory jest na tyle bliski minim globalnemu minimalizowanej funkcji,
aby metoda tradycyjna (Il etap) szybkoagskta poszukiwane minimum globalne.

Na podstawie przeprowadzonych badaozna wychgna¢ wniosek,ze pohczenie ww.
metod zapewnia znaczne prawdopodafi@o zlokalizowania minimum globalnego
funkcji niezalenie od przygtych warunkéw startowych i liczby wyznaczanych paesréw
oraz znaczne skrécenie czasu analizowanego progeqgréwnaniu z zastosowaniem
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wytacznie algorytmu genetycznego. Tego typu péadej umaliwia unikniecie zjawisk
niepazadanych zwizanych z metodyk dziatania algorytmu genetycznego, czyli
czasochtonngi obliczei, natomiast w przypadku metody optymalizacji staheg -
utykania na minimach lokalnych.
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