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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva méfenim dynamickych vlastnosti pneumatik a jejich
naslednym vyjadfenim vhodnou funkeci. Pro hledani takové funkce byl pouzit empiricky
model pneumatiky, ktery je zCasti zalozen na fyzikdlnim popisu generovani sil
v pneumatice. Pro hleddni vhodného tvaru takového modelu byly pouzity evolucni

algoritmy, a to konkrétné diferencialni evoluce a algoritmus SOMA.

Pro hledani takové rovnice metodou symbolické regrese byla pouzita metoda

analytického programovani.

Klicova slova: magicky vzorec, optimalizace, diferencialni evoluce, SOMA, analytické

programovani

ABSTRACT

The thesis concerns with measuring the dynamic characteristics of tires and their
subsequent formulation by a suitable function.An empirical model of tire, which is partially
based on the physical description of power generation in a tire, has been used for searching
such a function. For searching a suitable shape of such a model I have used the evolutional

algorithms, concretely differential evolution and algorithm SOMA.

The analytical programming method has been utilized for searching such an

equation by the method of symbolic regression.

Keywords: magic formula, optimalization, differential evolution, SOMA, analytical

programming
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UVOD

Mechanické vlastnosti pneumatik maji vyrazny vliv na bezpecnou jizdu vozidla, a
proto vyrobci pneumatik vénuji spoustu usili vyzkumu a vyvoji novych smési a slozeni
novych vyrobkll. Tento vyvoj se neobejde bez kvalitniho zkuSebnictvi a zpracovani
namétenych hodnot v pocitacovych systémech a aplikacich jako jsou naptiklad MARK
nebo ANSYS a nésledné aplikace zjisténych vysledkli v novych vyrobcich.

V této praci jsem se zabyval zpracovanim naméfenych hodnot bo¢ni sily a vratného
momentu a aproximaci namerenych grafii takovou funkci, ktera umozni odecitani hodnot 1
mezi méfenymi misty a kterou by bylo mozné pouzit i pro definovani dynamickych
vlastnosti dané pneumatiky v simulacnim programu MARK, ktery pouzivaji vyvojafi firmy
MITAS. Pro nalezeni vhodné funkce jsem vysel z prace Hanse Pacejky a Erberta Bakera a
jejich ,, Magického vzorce®, kterym se jim podafilo aproximovat métend data boc¢ni sily a
vratného momentu. Tato rovnice je fizena Ctyfmi parametry, které jsem se snazil najit.
K nalezeni téchto parametrii jsem pouzil metody evolucnich algoritmi a to konkrétné
»diferencidlni evoluci®“ a algoritmus ,,SOMA®“. Diferencidlni evoluci jsem pouzil v sedmi
variantach vypoctu Sumového vektoru a algoritmus SOMA byl pouzit ve Ctyfech
strategiich. Ziskané hodnoty jsem uspofadal v tabulce a vyhodnotil nejlepsi a nejhorsi
dosazenou hodnotu. Pro ovétfeni vhodnosti pouzité metody jsem ji aplikoval na namétena
data dvou naprosto rozdilnych pneumatik. U obou pneumatik se mi podatilo najit vhodné
koeficienty “magického vzorce* s tim, Ze vysledna rovnice aproximovala namétfena data

s dostate¢nou piesnosti.

Pro nalezeni vlastni rovnice, kterou by bylo mozno nahradit ,,magicky vzorec®,
jsem pouzil metodu symbolické regrese, a to konkrétn€ ,,analytické programovani*. Touto
metodou se mi podafilo najit n€kolik vhodnych rovnic, které by bylo mozno pouzit pro
aproximaci nameétenych dat. Celd prace je doplnéna grafy, které demonstruji uspéSnost

pouzitych metod.
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1 FYZIKALNI MODEL PNEUMATIKY

1.1 Smérové vlastnosti pneumatik

Vlastnosti pneumatik vyrazné ovliviiuyji jizdni vlastnosti vozidel. Mezi nejdulezitejsi
vlastnosti pneumatik patii jejich smérové vlastnosti. Smérové vlastnosti pneumatik
vyjadiuji bocni sila, vratny moment, zavlek pneumatiky a thel smérové uchylky. V této
praci bych se chtél zabyvat dvéma z nich, a to bo¢ni silou a vratnym momentem a jejich
naslednym vyjadienim pomoci ,,Magického vzorce, ktery formuloval Hans Pacejka a
Egbert Bakker. [9]

Jestlize se kolo pohybuje bez bocni sily, smérové tuchylky a vratny moment jsou
nulové. Pii pisobeni bocni sily Yx vose otdCeni kola vznikd ve stopé pneumatiky
vodorovné boc¢ni reakce Sy — bocni vodici sila kola. Pneumatika se v bo¢nim sméru
deformuje, stopa se bocné vychyli. Pfi otdCeni pneumatiky pak vzijemny posuv a
deformace elementi béhounu zptsobuje odchylku sméru pohybu pneumatiky od sméru
podélné osy kola. Tento thel ax mezi vektorem rychlosti kola Via podélnou osou kola xise
nazyva thel smérové uchylky. Ve stopé pneumatiky pak vznikaji elementarni sily, které
narlstaji smérem k zadnimu konci stopy. Jejich vyslednice — bo¢ni vodici sila Sk -nelezZi

tedy v ose otaceni kola yi , ale je posunutd dozadu o tzv. zavlek pneumatiky ns, viz obr. 1.

Xk Vi

i

§‘<Skl Ms«

A:s
(o )

Obrl. Silové pomery na pneumatice
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Na kolo pak plisobi vratny moment pneumatiky My podle rovnice 1. [10,11]

Mk = Sk * ns (1)

1.2 Smérové charakteristiky pneumatik

Zavislosti bo¢ni vodici sily Sk a vratného momentu My na thlu smérové tchylky
kola ox se vynaseji do diagrami, a proto tyto diagramy vyjadfuji vlastnosti pneumatiky
z hlediska dynamiky. Typické tvary téchto charakteristik jsou zndzornény v grafu na obr. 2

aobr. 3. [8,9]
Sk

d

Obr 2. Zavislost bocni sily na smérové uchylce

Msk

dli

Obr 3. Zavislost vratného momentu na smerové uchylce

Tyto charakteristiky jsou ziskavany na zakladé méteni na zkuSebné pneumatik.
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1.3 Model pneumatiky pro magicky vzorec

V literatuie l1ze najit fadu modelt popisujicich vznik sil a momentii v pneumatice.
Tyto modely byly vyvinuty pro pouziti v dynamice vozidel. Nékteré jsou zalozeny na
fyzikdlnim popisu pneumatiky, jiné jsou v podstaté empirické. Skoro vSechny modely
snazici se o v&tsi, ¢i menSi pfesnost popisu namétenych charakteristik maji alespon
caste¢ny empiricky zaklad.

Pomérné nedavno byl vytvoren empiricky model pneumatiky, ktery je zCasti zalozen
na fyzikalnim popisu generovani sil v pneumatice, a ten se dale zdokonaloval a zlepSoval.
Prace na modelu probihaly v kooperaci Technologické university v Delftu a automobilové
spolecnosti Volvo.  Model je schopen piesného popisu zavislosti sil a momenti
v ustaleném rezimu a je pouzitelny pfi simulaci dynamiky vozidel. Jaidrem modelu je
vzorec, ktery se stal zndmym jako ,,magicky vzorec* nebo také ,,magickd formule®. Tento
vzorec vyjadiuje silové a momentové charakteristiky v podminkach ¢istého skluzu, tj. bud’
pii samotném zataCeni (s moznym zahrnutim odklonu kola), nebo v samostatném zabéru ¢i
brzdéni.

Pro vyjadieni sil a momentl ve sloZzenych podminkéach (napt. pti brzdéni v zatacce)
tento model umoziluje svoje rozsifeni a to tim, zZe se vhodné kombinuji vztahy platné pro
Cisty skluz.

»Magické formule” se da pozivat v jednoduchém ptipadé samotného bo¢niho nebo
obvodového skluzu. Rovnice vyjadiuji axialni silu Fy, vratny moment My a obvodovou silu
Fyx jako funkci uhlu smérové tuchylky ok, popt. obvodového skluzu k. Obecny tvar vzorce,
ktery plati pro zadanou hodnotu vertikdlniho zatizeni a dany uhel odklonu kola, vypada

takto:

y(x)= D*sin[C *arctan{Bx - E(Bx - arctan(Bx))} ] )

kde
Y(X)= y(x)+ Sv A3)
x= X+ Sh “4)

Magicky vzorec popisuje kiivku, kterd prochdzi pocatkem x=y=0, dosahuje maxima
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a pak se blizi horizontalni asymptot¢. Pro konstantni koeficienty B,C,D a E je funkce licha.
Rovnice umozinuje vytvéfet kiivky, které t€sné aproximuji namétené charakteristiky, bo¢ni
sily Sy, vratného momentu My a obvodové sily Fx v zavislosti na charakteristikach skluzu,
tj. thlu smérové uchylky a a podélného skluzu «. Vystupni veli¢inou Y mtize byt F,, M,
nebo Fy a vstupni veli¢inou X muze byt a nebo «.

Na obrazku je zndzornén vyznam nékterych koeficientd na typické charakteristice
bocni sily pfi zatdCeni. Posunuti S, a Sy jsou diisledkem konicity a tthlového ucinku,
jejichz vlivem zavislosti Fy a M, neprochézeji pocatkem. Podobné se valivy odpor mize
projevit posunem pocatku u obvodové sily F,. Také odklon roviny kola a uhel y od
vertikdlntho sméru mize zpisobit znacny posun pocatku v grafu funkce F, (a), tedy
poruchou lichosti. Adaptovand verze vzorce umoziuje dosdhnout lepsi shody vypoctu s
meéfenim pii nenulovém odklonu. Rovnéz se da vystihnout rozdil tvaru grafu obvodovych

sil Fxpii brzdéni ¢i zabéru.

X

Obr4. Typicka charakteristika se zndzornénim nékterych parametrii v magickém vzorci
Koeficient D zfejm¢ znamend maximalni hodnotu (na kladné poloose x) a soucin
BCD odpovida smérnici v pocatku (x=y=0). Parametr C tidi rozpéti argumentu sinové
funkce a tim urcuje tvar vysledné kiivky. Obvyklé hodnoty tvarového faktoru C jsou C=1,3
pro bo¢ni silu, C =2,4 u vratného momentu a C = 1.654 u obvodovych sil. Parametr B
nastavuje smérnici pocatku, a proto se mu tika faktor tuhosti. Posledni parametr E slouzi
zméngé kiivosti kiivky y v okoli vrcholu. E soucastn€ urcuje skluz x., pfi kterém dosahuje

maxima. [9]
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1.4 Méreni a vyhodnocovani dynamickych smérovych charakteristik

pneumatik

1.4.1 Podminky méreni

M¢éieni musi probihat za ustdlenych dynamickych podminek, tedy za podminek,
které jsou neproménné s Casem nebo které se méni tak pomalu, Ze dynamické vlivy
jsou zanedbatelné. Tyto podminky se nazyvaji kvazi-statické. Pouzita metodika zahrnuje
meéteni pii konstantni rychlosti bubnu s definovanym povrchem pii péti radidlnich
zatizenich nepravidelné se ménicich od 60% do 140% maximalniho dovoleného zatiZeni.
Uhel smérové uchylky je plynule ménén s ¢asem v intervalu (0° az + @ ), (+0 az -0 ),
( - @ az 0°). Uhel odklonu a hu§téni zistavaji po dobu méfeni konstantni. V metodice
je doporuceno provést métfeni pii tlacich 80%, 100% a 120% husténi odpovidajicim
maximalnimu dovolenému zatizeni. Pro u¢ely modelovani je vhodné provést i meéteni
pfi thlech odklonu 0°,+1°,£3°4+5°. Potom je moZné interpolovat v celém experimentalnim
prostoru. Pfi méfeni se pneumatika odvaluje po ocelovém bubnu o priméru 2000 mm
opatfeném povrchem typu ,,Safety walk® 3M, ktery se drsnosti blizi asfalto - betonové
vozovce. Rychlost bubnu pfi zkousce je 50 km/h. Po tepelné stabilizaci (minimalné 45
minut) je méfena bocni sila a vratny moment pii ménicim se smérovém thlu. Maximalni
rychlost zmény smérového tihlu je 0.5°/s. Méfeni je provedeno v péti zatézovacich cyklech

se stabilizaci 15 minut po kazdé zméné zatizeni.

1.4.2 Zpracovani vysledki

Pro vyhodnocovani zkouSek sil a momentt je dilezité respektovat souradny systém
zavedeny komisi SAE. Systém obsahuje tfi vzajemné kolmé sily a tfi momenty . Tyto
slozky sil a momentl jsou ovlivilovany hlavné kinematickymi proménnymi - radialni
deformaci, uhlem smérové tchylky a thlem odklonu. Protoze existuje uzky vztah mezi
radidlni silou a deformaci, byva radialni sila uvazovéana jako nezavisle proménna namisto
radialni deformace. Pii méfeni jsou do archiva¢niho souboru ukladany hodnoty rychlosti
bubnu, radidlni sily, bocni sily, vratného momentu, smérového uhlu a klopného
momentu. V pribéhu méteni je pro kazdé zatiZzeni zobrazen na obrazovce pocitace graf, ve
kterém je zavislost bo¢ni sily i vratného momentu na uthlu smérové uchylky . Teoreticky

by obé zavislosti mély byt pro smérovy uhel 0 = 0° nulové. Vyrobni nepiesnosti a
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konstrukce pneumatik ale zptsobuji posunuti obou kiivek a asymetrii podle vertikalni
0sy.

Me¢tfeni a vyhodnoceni vysledkli v automatizovaném reZimu nesporn€ pifindsi
usporu lidské prace a zrychluje vyzkum a vyvoj novych typti pneumatik. Je znamo, ze
laboratorni méfeni urcuje vlastnosti v fizené a idealizované situaci, ktera obvykle
neodpovidd podminkdm pii provozu vozidla. ZkuSenosti s métenim vSak ukazuji, Ze tyto
zkousky poskytuji velmi uzitecné materidly pro hodnoceni a modelovani vlastnosti
pneumatiky. Pfipojeni PC k pétikomponentni mefici hlavé Hofmann umozZnilo jeji
rutinni vyuziti. Archivace souborti v priabéhu méfeni umozituje kdykoliv vytisknout

protokoly a statisticky porovnavat vysledky méfeni.
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2 EVOLUCNI ALGORITMY

Princip evoluc¢nich algoritmi je zaloZen na cyklické tvorbé generaci novych jedinct,
u nichZ se posuzuje vhodnost na zékladé hodnot Gidelové funkce. Uelova funkce je funkce,
kterou chceme optimalizovat a nalézt piislusSny extrém. Vhodnéj$i jedinci vitézi
v konkurenci a nahrazuji jedince méné¢ vhodné. Tim dochazi k tomu, ze kvalita jedinct
ma vzestupny charakter, pfiCemZ dostavame jedince, jejichZz hodnota Gcelové funkce se
blizi k optimu. Mezi vhodné algoritmy, které by bylo mozné pouzit pro vyhledani
parametri  ,,magického vzorce“, patii Simulované zihani, Geneticky algoritmus,
Diferencidlni evoluce a SOMA. V této praci jsem pouzil dva posledni, a to Diferencidlni

evoluci a algoritmus SOMA. [5,6]

2.1 Simulované zihani

Simulované Zihani je jednou z heuristickych metod pouZivanych k nalezeni globéln¢
optimalniho, pfipadné suboptimalniho feSeni slozitych kombinatorickych uloh. Tyto tlohy
jsou vétsinou NP-uplné. To znamend, ze maji velmi rozsahly prostor ptipustnych feseni a
neni mozné v rozumném case vSechna feSeni otestovat a najit nejlepsi feseni (globalné
optimalni). Metoda simulovaného Z7ihani ma fyzikalni zdklad a inspiruje se tzv.
horolezeckym algoritmem, ktery systematicky prohleddvé stavovy prostor vSech feSeni a
snaZzi se najit feSeni optimalni. Jde vlastn¢ o variantu gradientové metody “bez gradientu”,
kdy se smér nejprudsiho spadu urci prohledanim okoli. Aby bylo mozné posoudit, jak je
urcité feSeni dobré je potieba funkce, ktera je schopna ohodnotit jakékoliv feSeni patiici do
prostoru vSech feSeni. Tato funkce se nazyva Gcelova funkce nebo téZ cenova funkce. Tato
funkce je zobrazenim z mnoziny vSech feSeni X do mnoziny realnych ¢isel f(x): X - R
(1) Z potieby této funkce vsak vyplyva, ze pripadaji v tvahu pouze problémy, pro které 1ze
ucelovou funkei sestrojit. Princip horolezeckého algoritmu 1ze popsat nasledujicimi kroky.
Na pocatku se ndhodné vygeneruje pocatecni feSeni xo L1 X a poloZi se rovno vychozimu
feSeni x = xo0. V dalSich krocich se postupné generuje pouzitim konecného souboru
transformaci k feSeni lezicich v ur¢itém okoli vychoziho feSeni x: xi 1 U(x), i =1 k. Z
téchto feSeni se vybere to, které ma z hlediska ucelové funkce nejvyssi ohodnoceni, tedy
nejmensi hodnotu ucelové funkce, a prohlési se za novy stfed okoli. ( min argk .. uix f x==
(2). Pocet kroki je ptedem dany a algoritmus po jejich dosazeni kon¢i. Beéhem vypoctu se

zaznamenava nejlepsi nalezené feseni a to je vysledkem celé simulace.
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Obr 5. Princip Horolezeckého algoritmu

Nevyhodou tohoto pfistupu je, Ze béhem celého vypoctu se akceptuji bud’ stejné dobra
nebo lepsi feSeni nez bylo feSeni vychozi. Diky tomu se vétSinou stavd, Ze se metoda
dostane k nevyraznému lokalnimu minimu blizko od poc¢ate¢niho ndhodné vygenerovaného
feSeni a jiz nikdy nedoséhne feSeni optimalniho. Tento nedostatek je moZzné odstranit tak,
ze se algoritmus spousti opakované, a tim ndhodné voli pocatecni feSeni tlohy. Za vysledné
feSeni se vezme nejlepSi nalezeny vysledek. Stochasti¢nost této metody spociva pouze
v ndhodném vybéru pocate€niho feSeni, nebot’ nasledné pouzity optimalizacni algoritmus

postupuje systematicky bez jakékoliv ndhodnosti.

Obr. 6. Problem uvaznuti v lokalnim minimu, reSeni se ustali v okoli x2 a x3

Dal8im nebezpe€im je opakovany navrat k lokaln€ optimalnimu feSeni, ze kterého se jiz

vychazelo ¢imz dochdzi k zacykleni. Tento problém celkem uspéSné fesi metoda Tabu

pouzité¢ transformace z vychoziho feSeni k novému). Pokud by pak méla byt pouzita
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nekterd z transformaci inverznich k uchovanym transformacim v zakazaném seznamu,
jednoduse se ignoruje. Velikost historie je kapacitné omezena a nastaveni hloubky velmi

znacné ovliviiuje schopnost metody necyklit.

80
&8

Obr. 7. Problém zacykleni a oscilace Feseni

\ )
(!

Uvaznuti v lokdlnim minimu uspéSné fesi metoda simulované zihani, kerda vyuziva
stochastiské operatory a na rozdil od horolezeckého algoritmu prijima s jistou
pravdépodobnosti (danou Metropolisovym kritériem) 1 feSeni hor$i , nez bylo vychozi
feSeni x. Tuto metodu jiz lze pravem nazyvat stochastickou, nebot’ vzorkuje po celém
prostoru feSeni. Dal§im rozdilem je, Ze se negeneruje okoli a nevybird se nejlepsi feseni,
ale ur¢itym operatorem se stochasticky transformuje vychozi feSeni x  na nové x'. Tim
se zajisti rozptyleni po celém prostoru a nikoliv pouze v jeho malé casti.

Inspiraci metody je fyzikalni d&j probihajici pfi zihani tuhého télésa, které se pouziva k
odstranéni vnitinich defektd. Odtud pochézi i ndzv metody. T¢l€so se zahieje na vysokou
teplotu, kterd se postupné snizije.Tim se umozni jeho atomim piekonavat energetické
bariéry a dostat se do rovnovaznych poloh. Postupné snizovéni ma za nasledek, Ze
rovnovazné polohy atomu se stabilizuji, takze pti konecné teploté zihani ,ktera je podstatné
niz8i nez pocatecni, jsou vSechny atomy v rovnovaznych polohdch a téleso neobsahuje
zadné vnitrni defekty.Na myslenku, Ze by se jevu probihajiciho pfi zihani tuhého télesa
mohlo vyuzitk hledani globalniho minima, pfisli zacatkem osmdesatych let Kirkpatrick,
Gelatt a Vecchiz vyzkumného centra IBM (Watson Research Center of the IBM, USA).
Tento novy pfistup k hledani globalniho minima byl nazvéan simulované Zihani. Nejdiive
bylo zapotiebi nahradit fyzikalni realizaci Zihani numerickou simulaci. Inspiraci nasli v
algoritmu z padesatych let, kdy pouzil Metropolis a jeho spolupracovnici numerickou

simulac¢ni metodu Monte Carlo pro vypocet termodynamickych konstant plynu. Simulovali
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vyvoj fyzikalniho systému smérem k tepelné rovnovaze pro urcitou konstantni teplotu 7. V
souvislosti s timto uvazujme o nejakém stavu systému X, tento stav se porusi na novy stav
x’ = Opert(x), kde Opert je stochasticky operator poruchy. To, zda bude novy stav
x’akceptovan se resi pomoci tzv. Metropolisova Kritéria , které urcuje pravdépodobnost

nahrazeni starého stavu novym.

pro(fx)s f(x)

SR (C)ENAC)

e pro( f')> f(x)

®)

Parametr T je teplota systému. V ptipad¢, ze novy stav x> ma mensi nebo stejnou funkcni
hodnotu jako piivodni stav x, potom se stav X zméni na x’. V opacném piipade je novy stav

akceptovan s pravdépodobnosti v rozmezi 0 < P(x - x") <1

og

T=1000

P{x—x")

T=500

o4

=100
0.z 4
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Obr 8. Pritbeh Metropolisova kritéria v zav. na rozdilu f(x’) > f(x) a nastavené teploté

Hodnota parametru teploty T podstatné ovliviiuje hodnotu pravdépodobnosti pfijeti nového
stavu pro ptipad f{x") > f(x). Pro velké hodnoty T je tato pravdépodobnost blizka jedné, tzn.
akceptuji se téméi vSechny nové stavy. Pokud se T blizi k nule, potom pravdépodobnost
ptijeti se blizi nule, tzn. jen vyjimecné se akceptuje novy stav s vyssi funkéni hodnotou
(obr. 4). Tento fakt lze interpretovat nasledovné: na pocatku se pfijimaji s jistou nenulovou
pravdépodobnosti feseni, které jsou ohodnocena horsi hodnotou ucelové funkce nez feseni
vychozi. Tim se dovoli velké skoky v prohleddvaném prostoru feSeni. S postupnym
snizovanim teploty se tato pravdépodobnost zmenSuje, coz lze vylozit tak, ze se pouze

dolad’uje nalezeny vysledek. To, jakym zplsobem se bude snizovat teplota, zalezi na
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feSeném problému.Toto urcuje tzv. plan chlazeni. Jednou mozZnosti je meénit teplotu

skokové a to po diskrétnich hladindch, jinou jednodussi a ¢astéji pouzivanou metodou je
nasobeni koeficientem 0 << a < 1, tzn. T « a7 V praxi se ukazuji jako nejvhodné&;si

hodnoty koeficientu o mezi 0.8 a 0.99. Jinou sofistikovangj$i metodou je tidit teplotu
pomoci genetického algoritmu. Ukazuje se, Ze tato modifikace vede k lepSim vysledkum,
nebot’ geneticky algoritmus ihned reaguje na stav systému a muze teplotu fidit podle
potieb. Metoda simulovaného zihani je velmi vykonnou heuristickou metodou pro feseni
sloZitych optimaliza¢nich uloh. Modifikace této metody naSla uplatnéni zejména
v poc¢itacové chemii pti hledani optimalni geometrie molekul, obsahujicich desitky az
stovky atomt, v zavislosti na jejich poloze. Tim se podafilo pfekonat velky numericky
problém, nebot’ tato tloha je klasickymi optimalizatnimi metodami velmi obtizné
resitelna. Nevyhodou simulovaného zihani je mnoho nastavitelnych parametru a tedy
mnoho stupnu volnosti. To vyzaduje expertni znalost problému pfi jejich nastavovani. Bylo
ukazano, ze lepsich vysledku je mozné dosahnout ve spojeni s genetickymi algoritmy, které

urcité parametry fidi sami. [12]

2.2 Genetické algoritmy

2.2.1 Princip genetického algoritmu

Genetické algoritmy jsou odvozeny na zaklad¢ biologické genetiky a dvojpohlavniho
rozmnozovani. Tak jako v biologii je zdkladem Zivych organizmi DNA — kyselina
deoxyribonukleova, ve které¢ je zakodovan kompletni popis daného jedince, je u
genetického algoritmu popis jedince charakterizovan bindrnim vyjadfenim pozice jedince
na jednotlivych osadch. Pfevedenim numerické hodnoty pozice na jednotlivych osach do
bindrniho kodu a jeho sesklddanim za sebe ziskdme tzv. chromozom daného jedince, se
kterym miZeme dale pracovat.

Prvni generaci rodi¢l ziskavdme ndhodnym vygenerovanim pomoci generatoru
nahodnych c¢isel. Sestavime chromozom takto vzniklych rodi¢l a nasleduje vytvoreni
potomkli. Potomky ziskavame kiizenim dvou rodici a to tak, ze ,pfestfihneme*
chromozomy vybranych rodicti na ndhodné velké c¢asti, ale tak, aby u obou rodici byly
casti stejné velké. Potom se c¢asti chromozomu mezi sebou vymeéni, ¢imz vznikne
chromozom dvou novych jedinct.

Dal8im dilezitym krokem je mutace jedince. U takto vzniklych jedinct spoc¢itdme funkcni
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hodnoty a porovname s funkénimi hodnotami rodici. Pokud se jejich hodnota vic blizi
k hledanému extrému zafadime takto vzniklé jedince ,,do chovu“ a odstranime rodice.
Timto postupem dochdzi k postupnému Slechténi jedinci a piiblizujeme se postupné ke
globalnimu extrému. U genetického algoritmu se jeden cyklus nazyva generace. Vlastni
cyklus genetického algoritmu je nasledujici:
1. Navrzeni genetické struktury
2. Inicializace
3. Ohodnoceni
3,1. Konverze genotypu na fenotyp
3,2. Ohodnoceni objektivni funkce

3,3. Konverze objektivni funkce na vhodnost

4. Volba rodict
5. Reprodukce
6. Mutace

7.

Zpét na 3 nebo konec.

2.2.2 NavrzZeni genetické struktury

Pti navrhovani genetické struktury je dulezité, jak budou reprezentovany jednotlivé alely a
jak budou v jednotlivych chromozomech rozmistény. To ovliviiuje vykonost algoritmu.Pfi
volbé¢ toho, jak budou v genu reprezentovany jednotlivé alely, se vychazi ze dvou moznosti.
Prvni je reprezentace pomoci binarnich hodnot, coz je dost rozsiteny piistup. V takovém
piipadé je chromozom tvofen fetezem alel a vypocet fenotypu je pocitan jako dekadicka
hodnota binarniho genu. Druhou moznosti je pouziti dekadickych hodnot.

Dal8im nezanedbatelnym faktorem je i pozice genil v chrommozomu. Standardni metoda je

déleni chromozomu na dvé poloviny. Kazda polovina se daruje jednomu potomku.

2.2.3 Inicializace

Je to jednoduchy proces, pfi némz se pomoci generatoru ndhodnych cisel

vygeneruje populace prvnich rodic¢u.

2.2.4 Ohodnoceni

Tento krok se sklada ze Ctyft etap, a to:
1) Konverze genotypu na fenotyp - provede se piepoCet bindrnich genti na

dekadickou hodnotu.
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2) Ohodnoceni objektivni funkce - vtomto kroku se pocitd funkéni hodnota
sledované funkce.

3) Konverze objektivni funkce na vhodnost - je krok, ktery se skladd ze dvou
operaci. Kdyz ziskame objektivni funkci, pak ji musime zkonvergovat na tzv. hrubou
vhodnost, ktera se posléze zkonverguje na tzv". jemnou vhodnost. Pokud bychom pouzili
pouze hrubou vhodnost, doslo by k tomu, Ze z prvni vygenerované populace bychom
dostali jako vitéze pouze velmi silné jedince. To by znamenalo konec pfirozeného vybéru,
protoZe by nebylo z &eho vybirat. Upravou hrubé vhodnosti na jemnou dosahneme toho, Ze
jedinctim s pfili§ vysokou vhodnosti je tato snizena, zatimco primérné hodnoty zlstavaji
nedotceny.

S poc¢tem jedinci v populaci souvisi jesté jeden problém, a to tzv. ,,vadni jedinci®.
Pokud vygenerujeme pocateCni mnozinu jedincl, pak je pravdépodobné, ze se v této
mnozin¢ vyskytnou i jedinci, kteti budou naprosto nevhodni z hlediska dalsi reprodukce,
a proto je potieba je odstranit. Toho dosdhneme tak, ze pokud pro beh algoritmu
potfebujeme napt. 200 jedinct, tak jich v prvnim kroku vygenerujeme 250-300. Tyto
jedince zkiizime a z nich vybereme 200 nejlepSich jedinci.

4) Konverze vhodnosti na selekci rodi¢u - je operace, pii které se urci, ktery

jedinec a kolikrat bude pouzit na vytvoreni potomka.

2.2.5 Volba rodica

V pocatcich genetickych algoritmii byli rodi¢e vybirani ndhodné. Tato metoda se

ukdzala jako nevhodna, protoZe zde dochéazelo k degradaci Gi€innosti vlastniho genetického

wev

2.2.6 Reprodukce

Pti reprodukci dochdzi k déleni chromozomii a vytvafeni potomku, jak bylo popséano

v22.1.

2.2.7 Mutace

Mutace se provadi tak, ze se generatorem ndhodnych ¢isel vygeneruje Cislo a to se
porovna s ¢islem vyjadiujicim pozadovanou cCetnost mutace. Pokud je vygenerované cislo
mensi, dojde k mutaci genu. Gen zmutuje tak, Ze se provede soucin jiz vygenerovaného
nahodného ¢isla a dalSiho ndhodného ¢isla a tento soucin se pficte k existujicimu genu,

¢imz gen mutuje.
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Nevyhodou genetického algoritmu je, Ze se musi dekadické Cislo pfevést na Cislobindrni, u

kterého hrozi nebezpeci, Ze mutace muze zplisobit skokovou zménu. Tento problém se

sice da odstranit Greyovym kodovanim, u které¢ho se dvé sousedni €isla 1i8i praveé v jednom

bitu, presto je vyhodnéjsi pracovat s realnymi Cisly. [1,5,6]

2.3

Diferencialni evoluce

Diferencialni evoluce je dalsi typ evolu¢niho algoritmu. I kdyZ je jeho schéma podobné

algoritmu genetickému, ma n¢kolik vyhod.

1. Jednoduchost- diferencialni evoluce je tak jednoducha, Ze se da naprogramovat
1 v tabulkovych editorech.

2. Hybridnost cisel, se kterymi diferencialni evoluce pracuje. Lze dohromady
kombinovat ¢isla typu Integer, Real nebo i jen vybranou mnozinu ¢isel, napftiklad
{-5,-2,3,9}.

3. Pouzivani dekadickych ¢isel. Dand dekadicka c¢isla neni nutno ptevadét do
binarniho kédu, tudiz nenastava zkresleni ¢isla prevodem. Navic mutace nezplsobi
skokovou zménu, kterd by mohla mit negativni vliv na prab¢h evoluce.

4. Rychlost. Diky své jednoduchosti a pouziti dekadickych ¢isel je algoritmus
velmi rychly.

5. Nezavislost kiizeni na kvalit¢ rodi¢ti. Rodice jsou vybirani ndhodné, coz vede
takika vzdy k nalezeni globalniho extrému.

6. Schopnost nalézt extrém u plochych funkci typu dira v roving.

7. Schopnost dat vicenasobna feseni.

8. Je ucinna pro feSeni nelinearnich problému s ohranic¢enim.

Princip algoritmu diferencidlni evoluce je nésledujici. Cely algoritmus se cyklicky opakuje

v tzv. generacich a pracuje s tzv. populacemi. Populaci si 1ze pfedstavit jako matici NxM,

kde kazdy sloupcovy vektor je jedinec. Kazdy jedinec se sklada z kone¢ného poctu prvk,

které s ucelovou funkci udavaji dimenzi, ve které probiha evoluce. Cilem diferencialni

evoluce je nalezeni extrému ucelové funkce.

Cela generace pracujici s populaci a jejimi jedinci se €leni do nasledujicich aktivit.

1.

Stanoveni parametri. Jde o parametry, které urcuji chod celé evoluce. Jde o
parametry:

F - vahova konstatnta (0-2)
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CR - préh kiizeni (0-1,)
NP - pocet jedinct v populaci
D-rozmér a prototyp jedince (Integer Real ).

2. Tvorba populace. Populace se tvofi vygenerovanim mnoziny jedinct podle
prototypového vektoru.

3. Zapoceti cyklu generace. B€éhem kazdé generace se jesté provadi cyklus, ktery
zabezpecuje postupné Slechténi kazdého jedince z populace.

4. Evoluc¢ni cyklus. V tomto cyklu se nahodné zvoli tfi dalsi rlizni jedinci z populace.
Prvni dva se od sebe odectou, ¢imz vznikne tzv. diferen¢ni vektor. Ten se vynasobi
mutacni konstantou a tim vznikne tzv. vdhovy diferen¢ni vektor a ten se pficte
k tfetimu ndhodné vybranému vektoru a ziskd se tzv. ,,Sumovy vektor*. Poté se
ptipravi tzv. ,,zkusebni vektor* a z cilového a ,,.Sumového vektoru® se bere postupné
jeden prvek za druhym a pro takto vybranou kazdou dvojici se generuje nahodné
¢islo v rozsahu 0 - 1 a porovnava se s konstantou CR. Pokud je toto ¢islo mensi nez
CR pak se do pfislusné pozice v tzv. ,,zkuSebnim vektoru® umisti prvek z vektoru
Sumového a v opacném piipade z vektoru cilového. Tak ziskame zkuSebni vektor,
jehoz hodnotu ucelové funkce porovname hodnotou ucelové funkce cilového
vektoru. Na pozici cilového vektoru v nové populaci je vybran ten vektor-jedinec,
ktery ma hodnotu ucelové funkce lepsi. Tim je zajiSténo, ze se do nové generace
dostanou jedinci s lep§imi vlastnostmi. Vybere se druhy jedinec — cilovy vektor a
cely evoluéni cyklus se opakuje az do vycerpani populace. Tak vznikne nova
generace potomki.

5. Vyhodnoceni. Cely proces generaci se opakuje, dokud neni vyCerpan zadany pocet
generaci nebo dokud hodnota ucelové funkce nedosdhne zadané hodnoty. Béhem
kazdé generace se uschova hodnota ucelové funkce nejlepsiho jedince do vektoru
historie, ktery po ukonceni zndzoriiuje pritbéh evoluéniho procesu.

Pti vyhodnocovéni hodnoty tcelové funkce po kazdé generaci je mozné piidat algoritmy,
které evoluci ukonc¢i, pokud se hodnota ucelové funkce nejlepsiho jedince po dobu
poslednich napt. deseti generaci nezlepSila. RovnéZz je mozné pii takové stagnaci proces
evoluce neukoncovat, ale pouze zménit parametry evoluc¢niho procesu (F a CR), coz by

mohlo vést opét ke zlepSovani hodnoty ucelové funkce.

Kyvalitu a prubé¢h slechténi 1ze ovlivnit mnoha faktory. Jsou to:

1. Nastavenim konstant. Kombinace konstant miize mit vliv na prabéh evoluce. Napf.
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nizkd hodnota CR muze evoluci zbrzdit ( bude vznikat méné novych jedinct).

2. Velikosti populace. Pfi malé¢ populaci bude horsi vybér, pfi velké populaci bude
potieba vice Casu na jeji postupny prachod.

3. Poctem generaci. Pii zadaném malém poctu generaci mize evoluce skoncit dfive,
nez nalezne extrém. Obecné plati, ze ¢im vice, tim I1épe.

4. Definici hodnoty ucelové funkce. Pokud je nevhodné ¢i Spatné definovana hodnota
ucelové funkce, mize evoluce probihat pomalu nebo viibec ne.

5. Definici intervalu. Pfi evoluci je vzdy definovan interval, ve kterém se ma evoluce

drzet.[5,6]

24 SOMA

Simuluje jednani inteligentnich jedinci, ktefi kooperuji pfi feSeni spolecného
problému, napiiklad hledani potravy.

Pracuje s populaci jedinct stejné jako predchozi, ale nedochazi ke vzniku novych
jedinc kiizenim jako u genetického algoritmu nebo u diferencidlni evoluce, ale je
zaloZzena na kooperativnim prohleddvani prostoru moznych feSeni. Proto nemluvime o
»generaci®, ale o ,,Migracnich kolech®. Proto se nejednd o algoritmus ,,geneticky*, ale
,memeticky* .

Jedinci se snazi najit nové, lepsi feSeni v prohleddvané hyperplose, skupiny jedinct
se rozpadaji nebo naopak slucuji a putuji ptes prohledavany prostor. Proto mluvime o tom,

ze se jedinci samoorganizuji.

2.4.1 Princip:

1) Do prohledavané plochy se vygeneruji jedinci na zékladé ,,specimenu®, ve
kterém je definovano, jakych hodnot mohou jedinci dosahovat, a spocitaji se hodnoty
ucelové funkce. Mnozstvi jedinct je ur€eno parametrem D.

2) Vybere se jedinec, ktery dosahuje nejlepsi hodnotu tucelové funkce (pokud
hleddme minimum funkce, tak jedince s nejnizs$i hodnotou ucelové funkce) . Tento jedinec
je Leader.

3) VSichni jedinci se vydaji smérem k Leadrovi po ur€itych krocich. Délka kroku je
déana parametrem STEP. Na kazdé pozici, které jedinec dosdhne, se znovu spocita
hodnota ucelové funkce. Nejlepsi dosazend hodnota na celé trase se ulozi do paméti. Tim
dochazi k mapovani hyperplochy.

4) Jedinec postupuje, az projde kolem Leadera na urcitou vzdalenost, ktera je dana
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parametrem MASS.

5) Po skonceni migracniho kola se jedinci vrati na pozice, kde nasli nejlepsi hodnoty.

6) Podle novych hodnot ucelové funkce jednotlivych jedinct se urci novy Leader a

spusti se dalsi migra¢ni kolo.

2.4.2 Nastaveni jednotlivych parametri

1.

Parametr Mass. Urcuje, jak daleko od Leadera se aktivni jedinec zastavi. Pti
Mass=1 by se migrujici jedinec zastavil pravé u Leadera. Nastaveni tohoto
parametru se pohybuje v rozsahu 1,1 - 3, pokud by tento parametr byl
mensi nez 1, vedlo by to k degeneraci celého procesu.

Parametr Step. Urcuje, jak husté bude hyperplocha mapovana pohybujicim
s jedincem. V pfipad¢€, ze se jednd o jednoduchou unimodalni funkeci, je
mozno z divodu urychleni algoritmu pouzit vét$i hodnotu parametru Step,
v pfipad€, Ze nevime, jakd geometrie reprezentuje uUcelovou funkei, je
vhodné pouzit mensi hodnotu. Rovnéz je dilezité, aby parametr Step nebyl
nasobkem vzdalenosti jedince od Leadra.

Parametr PRT. Urcuje, zdali se jedinec bude pohybovat pfimo k Leadrovi
nebo ne. Tento parametr zavadi do algoritmu stochastickou slozku. Pokud
by tento parametr byl 1, choval by se cely algoritmus pouze podle
deterministickych pravidel a pfi pouziti u multimodalni funkce by dokézal
nalézt pouze lokalni extrémy. Optimalni hodnota je 0.1.

Parametr D. Udava pocet optimalizovanych proménnych daného problému a
jeho zména je mozna pouze predefinovanim samotného problému.

Parametr NP urcuje, kolik jedinct bude tvofit populaci. Obvykle by pocet
jedinci nemél byt nizsi nez 10.

Parametr Migrace. Urcuje, kolika migra¢nimi koly algoritmus projde. Je to
jeden z moznych ukoncovacich parametrit SOMY.

AcceptError je ukoncovaci parametr, ktery uddva maximalni povoleny
rozdil mezi nejlep$im a nejhor§im jedincem aktudlni populace. Pokud je
v aktudlni populaci tento rozdil mens$i nez nastavend hodnota, je algoritmus

ukoncen.

2.4.3 Populace

Tvorba pocatecni populace se provadi stejné jako pro diferencialni evoluci.
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2.4.4 Mutace

U algoritmu Soma nejde o mutaci v pravém slova smyslu, ale jedna se o tzv. perturbaci.
Pfi pohybu pfes prohledavany prostor je pohyb jedince ndhodné rusen (tzn. perturbovan).
To, jak Casto v algoritmu perturbace prob€hne, zavisi na nastaveni parametru PRT, ktery je
jednim z parametri nastavenych uzivatelem. Pomoci tohoto parametru se vygeneruje tzv.
perturba¢ni vektor, ktery se generuje pro kazdého jedince zvlast' a je platny pro aktualni
migracni kolo. Generovani perturbacniho vektoru probiha tak, ze se vygeneruje ndhodné
¢islo vintervalu <0,1> a porovnd se s parametrem PRT. Jestlize je mensi nez PRT
parametr, ptifadi se k danému prvku perturbac¢niho vektoru 1, pokud je vétsi, ptiradi se 0.
Vysledkem perturbacniho vektoru je, ze se pozastavi pohyb jedince v nékterém sméru, coz

zvySuje nadéji na nalezeni globalniho extrému.

2.4.5 Strategie

V soucastné dobé& existuje nékolik variaci zékladniho algoritmu SOMA. Tyto variace
nazyvame strategie. VSechny tyto strategie jsou vzajemné porovnatelné, pokud jde o
schopnos nalezeni globéalniho extrému.

1. VSichni k jednomu- (All To One) Tato strategie byla podrobné popséana v kapitole
2.3.1. Znamena to, ze vSichni jedinci putuji k Leadrovi .

2. Vsichni ke vSem - (All To All). V této strategii neni Leader. VSichni jedinci se
premist'uji ke vSem ostatnim s tim rozdilem, Ze po skonceni migraniho kola se
vrati na pozici, kde nalezli nejlepsi hodnotu ucelové funkce béhem vSech
pravdépodobnost nalezeni globalniho extrému, protoze kazdy jedinec prohledava
vEtsi ¢ast prostoru moznych feSeni.

3. Adaptivné vSichni ke vSem —(All To All Adaptive). Jedna se o stejnou strategii jako
vSichni ke vSem, s tim rozdilem, Ze se migrujici jedinec nepiesouva do nové pozice
az po vSech migracich ke vSem ostatnim, ale po kazdé aktualn¢ dokoncené migraci
ke kazdému z jedincti. Z této pozice provadi migraci ke zbyvajicim jedincim.

4. Vsichni k jednomu nahodné- (All To One Rand). Strategie, ve které se vSichni
pohybuji k Leadrovi stejné jako ve strategii vSichni k jednomu, s tim rozdilem, ze
se Leader nevybira na zédklad¢ hodnoty ucelové funkce, ale vybird se ndhodné.

5. ,,Svazky*“ (Cluster). SOMA s vytvafenim svazkli se da pouzit pro jakoukoliv
z popsanych strategii. Princip této strategie spociva v tom, Ze jedinci ucastnici se

SOMY jsou rozdé€leni do jednotlivych svazkl. V kazdém svazku pak probiha



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 28

samostatny SOMA. Vzhledem k tomu, Ze jedinci se po hyperplose pohybuji, mohou

se jednotlivé svazky rozpadat a vytvaret svazky nové.

Jednotlivé strategie se 1i§i v mnozstvi vypoctu funkénih hodnot, které se musi
spocitat v pribéhu migrace jedince. Zatim co u strategie “All To One*“ a “ All To One*
Rand musi migrujici jedinci béhem jednoho migrracniho kola ,,urazit* pouze jednu trasu, u
strategie ,,All To All*“ a ,,All To All Adaptive* musi migrujici jedinci “urazit* tolik tras
kolik je jedinct v populaci minus 1. Proto je vhodné nastavit parametry vlastni evoluce tak,
aby pocet ohodnoceni ucelové funkce byl piiblizné stejny. Jako nejvhodnéjsi parametry

pro tuto zménu se jevi pocet ,,migracnich kol* a ,,velikost kroku®. [6]
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2.5 Genetické Programovani

2.5.1 Symbolicka regrese a Readiv kéd

Na pielomu 80. a a 90. let navrhl americky informatik John Koza originalni metodu
genetického algoritmu, kterou nazval genetické programovani. V tomto pfistupu jsou
reprezentovany pomoci syntaktického stromu (parse tree). V pribéhu evoluce dochazi
k déleni syntaktického stromu a preskupovani jednotlivych ¢asti tak, jak je zndzornéno na
obr.9.

0,234Z +X-0,789 ZY(Y+0,314Z Y+0,314Z+X-0,789 0,23422Y

Obr 9. Princip symbolické regrese

Cilem je najit takovou funkci reprezentovanou syntaktickym stromem, krera
minimalizuje rozdil vypocitanych a zadanych hodnot. John Koza nazval takovy ptistup
symbolicka regrese. Pro tispé$nou a efektivni implementaci genetického programovani
hraje dtlezitou roli zptisob kodovani syntaktického stromu a manipulace s nimi.
Efektivnost programii napsanych v LISPu je pomérné malé. Proto je vyhodné&jsi popis
stromu pomoci tzv. Redova kédu, coz umozni nepozivat funkcionalni jazyk, ale pouzit
standartnich proceduralnich jazyku jako je Pascal, Fortran, C++ atd. Tim se vysledny kod

stane daleko efektivnéjSim.

Principem Readova kdédovani je, Ze se kazdy uzel syntaktického stromu ohodnoti
takovou hodnotou, ktera reprezentuje poCet uzll, se kterym je dany uzel spojen, a to ve

sméru doll. Potom se postupuje ve sméru Sipky, viz obr.11, a jednotlivé uzly se ohodnocuji
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Cislem, které se sestavi z Cisel uzld, kterymi se muselo projit s tim, ze kazdy uzel se

zapocita pouze jednou, a to pfi prvnim prichodu.

Obr 10. Ohodnoceni stromu

Obr 11. Postup pri ohodnoceni uzlit

Hlavnim pfinosem Readova kodu je, Ze kazdy uzel syntaktického stromu je

jednoznan¢ identifikovan.

Podobné jako u genetickych algoritmil, aby symbolicka regrese fungovala, musi byt na ni

definovana:
- mnozina funkci
- mnozina terminald

- zékladni mnozina elementl (na nich se vygeneruje dany vyraz, mohou byt

matematického, nebo jin¢ho charakteru )

Pti programovani mizeme pouzit jakykoliv algoritmus, ktery nam vyhovuje. [3]
2.5.2 Gramaticka evoluce

Jednou z nejnovéjSich metod spadajicich do evoluéni vypocetni techniky, je
gramatickd evoluce. Jde o metodu, ktera ma mnohé spolecné jak s genetickymi algoritmy,

tak s genetickym programovanim. Ve skutecnosti je to vlastné kombinace obou téchto
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metod. S genetickym programovanim ma spole¢ny cil a tim také oblasti pouziti-je to totiz
nastroj pro automatické generovani pocitacovych programi. Oproti genetickému
programovani je gramatickd evoluce obecnéj$i v tom, Ze je navrzena tak, aby byla
pouzitelna pro hledani programt v jakémkoliv pocitaovém jazyce. S tim je Uzce spojena i
reprezentace jedincl. Na rozdil od stromu pouzivaném v genetickém programovani
pouziva gramatickd evoluce binarni reprezentaci jedincti. A jako hlavni genetické operace
pouziva jednoduché jednobodové kiizeni a jednoduchou bodovou mutaci, coz je oboji
vlastni klasickym genetickym algoritmim. Gramatika BNF (Backusovy-Naurovy formy)
popisuje jazyk formou produkénich pravidel, ve kterych vstupuji termindly a jiné atomické
symboly a netermindly, které jsou déle rozvinuty v jeden nebo vice neterminali a
terminalt. Pravidla maji pevnou strukturu, kdy na levé strané¢ vstupuji jednotlivé
netermindly a na pravé strané je rozvoj piislusSného netermindlu pomoci neterminali a
terminalt. Kazdy neterminal muze mit vice alternativnich pravidel pro expandovani.
Uvazujeme-li vyraz, ve kterém se mohou vyskytovat operace {+,-,*, /} a proménné X a Y.
Potom termindly jsou T = {+,-,*,/,X,Y} a netermindly obsahuji F = {epr, op, var} Gramati-

ka vygeneruje vyraz, ktery vypada takto:

Nonterminals Unfolding Index

expr =o pexprexpr (0)
| var (1)

op n= 0)
- (1)

* )

/ (3%

var : X (0™)
Y (1)

Tuto gramatiku pouzijeme pro dekddovani linearniho chromozomu. Ten mé v gramatické
evoluci takovou funkci, ze reprezentuje posloupnost pravidel tak, ze budou postupné
aplikovana béhem generovani programu. V gramatické evoluci maji chromozomy
proménnou délku. Chromozom je proto formalné clenén na osmibitové podretézce, které se
nazyvaji kodony. Tyto kodony jsou postupné ¢teny od zacatku chromozomu a na zaklad¢
jejich hodnoty je pouzito odpovidajici pravidlo pro rozvinuti aktudlniho nejlevnéjsiho
neterminalu. Vzhledem k tomu, Ze hodnota kodonu je ve vétSing piipadl vétsi nez pocet
pravidel pouzitelnych pro jednotlivé netermindly, je ¢islo pravidla, které se pro rozvinuti

netermindlu pouzije stanoveno pomoci vyrazu 6.
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pravidlo = kodon mod pocet pravidel pro dany neterminal (6)
Cely proces je ukazéan na nasledujicim chromozomu:
Tab-1. Déleni chromozomu na kodony
kodon 1 | kodon 1 | kodon 1 | kodon 1 | kodon 1 | kodon 1 | kodon 1 | kodon 1

Bin 00101000 | 10100010 | 01000011 | 00001100 | 01010101 | 10011001 | 1100110 | 10001011
Dec 40 162 67 12 125 231 146 139
& pravidla | (0) @ o o | @ | @

expr expr

%* : :
X v X*Y

Obr 12. Syntéza programu

Standartné se na gramatickou evoluci pouziva jednobodové kiizeni, které je aplikovano na

chromozomy. KfiZeni funguje tak, ze se vzijemné zaméni chromozomy za nahodné

zvolenym bodem kiiZeni.

Tab-2. Déleni chromozomu
48 16 120 38 51 230 79 17 &4 63 49 122 165
56 80 71 168 214 147 31 3 91 112 67
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@ Rodié 1 @ Rodic 2

@ @ Potomek 2
/ % Potomek 1

Obr 13. Déleni chromozomii

Timto zptisobem dochazi k tvorbé novych jedinct, u kterych se porovnava jejich schopnost

minimalizovat rozdil vypocitanych a zadanych hodnot. [15]

2.5.3 Analytické programovani

To, co je podstatné pro analytické programovani, a co je jedna z véci, kterou se odliSuje od
ostatnich metod, je, Ze mnozina je tvofena slou¢enim ne¢kolika podmnozin. Mnozina se rozpada do
mnozin funkei, které maji rtzné pocty argumentt...,3,2,1 a konstanty, termindly a nezavislé
proménné, které maji 0 argumentd, jak je zndzornénona obr.14. Pfi syntéze symbolického vyrazu
se zaroven kontroluje v které Casti vyrazu se nachdzime. Pfiblizi-li se evoluce ke konci vyrazu,
algoritmus piesméruje suntézu elementti do takové podmnoziny, aby bylo mozno vyraz uzavfit.
To znamena, Ze vSechny funkce vyrazu jsou obsazeny né¢jakymi Cisly, jinymi slovy se generuje
struktura, ktera neni patologicka, neboli zji§tujeme, ze vzdalenost konce je rovna nebo mensi, nez
je maximalni pocet argumentii pak je provedeno pfesmérovani z mnoziny vSech funkci do
podmnozin funkci s menSim poctem argument tak, aby bylo provedeno uzavieni diive nez
dorazime ke konci. Cely proces je znazornén na obr.15. Mize se stat, Ze se struktura uzavie diive
nez dorazime ke konci jedince, coz neni na zavadu. Dale jsou obsaZeny bezpecnostni procedury,

které musi byt pfitomny v kazdé¢ struktuie syntetické regrese:
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1. Kontrola vyskytu patologického jedince
2. Kontrola redlnosti feseni (feSeni nesmi byt v komlexni oblasti).

3. Osetfeni nekoneéna

4. VysSetieni ,,zamrzlé* funkce, tedy funkce, jejiz vypocet trvd dlouho. Algoritmus jedince

ohodnoti jako $patného a vytadi ho z evoluce ven.

G,

Sin e Round
G,

Tanh Glaischer

Catalan User function

FractionalPart

GFS,, = {+, -, /, ~, d/dt, Sin, Cos, Tan, t, C1, Mod, ...}
GFS;,.,~ {BetaRegularized, ...}

GFSzarg: {+, -, /, ™, Log, Mod, GammaRegularized...}
GFS,,.,~ {Sin, Cos, Tan, Abs, Re, Im, ...}

GFSy,.,~ {t, x,y,z, Cl,C2,Kinchin, ...}

Obr 14. Déleni mnoziny funkci podle mnozstvi argumentil

[—”—Q ¥ ¥
ﬂ Individual in population = {1 6, 7 8, 9, 11}
Individual in population = {1, 9}
‘7 Mapping by AP
ﬁ Mapping by AP II
4
GFS,, = {+ -/, d/dt, Sm Cos, Tan t, Cl, Mod
N A £

GFS, = {, ,/, A, d/dt, Sm Cos, Tan, t, C1, Mod, ...}
N W

GFSy=  {tx,y,2 Cl,C2,Kinchin, t,C4,C5,0,..}

g

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

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

Obr 15. Pridelovani funkci podle vygenerovaného chromozomu

-}
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Jako hodnotu tcelové funkce, kterou se snazime minimalizovat je v tomto pripad¢ plocha, kterou

tvofi rozdil mezi nalezenou funkci a kiivkou, ktera prochazi namétenymi hodnotami [13,14]

< \ / \ / F_. . = |DataSet — F,,(t)|
L

Obr 16. Vypocet hodnoty ucelové funkce
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II. PRAKTICKA CAST
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2.6 Reseni ,,evolu¢nimi algoritmy*

Na vyhleddni parametri pro magicky vzorec jsem pouzil kombinaci metody
nejmensich  Ctvercli se dvéma vySe popsanymi algoritmy. Jako prvni jsem pouzil
algoritmus ,,SOMA,,, tento Algoritmus jsem na dany problém aplikoval ve ctyfech
strategiich, a to:

1) (All To One) VSichni k jednomu

2) (All To One Rand) VSsichni k jednomu ndhodné
3) (All To All) VSichni ke vSem

4) (All To All Adaptive ) Adaptivné vSichni ke vSem

Algoritmus SOMA byl aplikovan na populaci 20 jedinct. Strategie ,,All To One* a
»All To One Rand“ probihala v 60 migrac¢nich kolech s krokem 0,11. Bé¢hem jedné
simulace prob&hlo 31 090 ohodnoceni ucelové funkce. Pocet ohodnoceni ucelové funkce je

vyjadien rovnici 7. [6]

CFE -

PATHL _LENGHT. . pop _SIZE - 1)* MIGRATIONS
STEP - 7

Strategie ,,All to All“ a ,,All To All Adaptive” byla provedena v 35 migracnich kolech
s krokem 0,81. B€hem kazdé simulace probéhlo 49 259 ohodnoceni ucelové funkce. Pocet

ohodnoceni ucelové funkce je vyjadien rovnici 8. [6]

PATHL LENGHT *(POP_SIZE - 1)* MIGRATIONS

CFE= POP _SIZE*
®)

Jako druhy jsem aplikoval algoritmus ,,diferencidlni evoluce®, a to v sedmi variantach
vypoctu Ssumového vektoru:

1) DE Randlbin

2) DE Rand2bin

3) DE BestlExp

4) DE Randl1Diter

5) DE LocatoBest

6) DE Best2Bin

7) DE RandlGen.Diter
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Diferencialni evoluce probihala v 1000 populacich. Poc¢éate¢ni populaci tvotilo 40
jedinci s nastavenym prahem kiiZeni na 0,8 a vdhovou konstantou také na 0,8. Béhem
jedné simulace probéhlo 40000 ohodnoceni ucelové funkce. Pocet ohodnoceni ucelové

funkce je vyjadifen rovnici 9. [6]

CFE = POP _SIZE* GENERATIONS o)

Kazd4 z uvedenych simulaci probéhla 100x s tim, Ze cely pribéh byl vyhodnocen a
byl vybran nejlepsi vysledek, ten jsem zanesl do tabulky jako hodnotu ucelové funkce,
ktera je vyjadfena jako soucet kvadratickych odchylek. Ke kazdé hodnoté ucelové funkce
jsou pfitfazeny i parametry B,C,D,E, které tuto hodnotu reprezentuji, takze pro kazda
naméiend data tabulka obsahuje 11 skupin parametri. Nejlepsi dosazena hodnota je
zvyraznéna siln¢€ a nejhorsi dosazena hodnota je vyznacena Cervené. Pro tyto dvé hodnoty
jsou zobrazeny i1 porovnavaci grafy.

ProtoZze vyhodnocovana data méla fadoveé rozdilnou amplitudu, provedl jsem jesté

vyhodnoceni pomoci primérné procentudlni chyby na jeden méteny bod.

3 (10)
d=—“Zma/A*1oo

Pro dokresleni celého feSeného problému jsem provedl fezy pétidimenzionalniho
prostoru, a to tak, Ze jsem postupné dosazoval za dva parametry nalezené konstanty a dalsi

dva parametry jsem ponechal jako promnénné.
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Obr 17. Rez hyperprostorem f(d,e) b=konst. c=konst.

10 -10

Obr 18. Rez hyperprostorem f{c,e) b=konst. d=konst.
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Obr 19. Rez hyperprostorem f{c,d) b=konst. e=konst.

10 -10

Obr 20. Rez hyperprostorem f(b,e) c=konst. d=konst.
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Obr 21. Rez hyperprostorem f{c,d) c=konst. e=konst.

Obr 22. Rez hyperprostorem f(b,c) d=konst. e=konst.

Celé simulace byla provedena v programovém prostiedi Mathematika 5.2



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

42

2.7 Plase 315/80 R22,5

2.7.1 Pritlacna sila 22,5 kN Tlak 660 kPa

Namérena data bo¢ni sily
y={{9.915,12.495}, {9.586,12.171}, {8.951,12.346}, {8.242,11.198}, {7.632,10.899},

{7.058,9.876},{6.459,9.901}, {5.751,8.653}, {5.153,7.955},{4.542,7.082},{3.993,6.308},
{3.260,5.011}, {2.674,4.113}, {2.100,3.065}, {1.367,1.892}, {0.781,0.670},

{0.207,-0.652}, {-0.416,-1.925}, {-1.136,-3.172}, -1.710,-4.270}, {-2.308,-5.268},

(-2.882,-6.191}, {-3.627,-7.513}, {-4.201,-8.112}, {-4.775,-8.885}, {-5.361,-9.908},
{-6.082,-10.7811,{-6.680,-11.5051, {-7.254,-12.278}, {-7.840,-12.153},{-8.585,-12.777},
(-9.147,-13.326}, {-9.721,-13.800} }

Bo¢ni sila

10 -

Tab-3. Tabulka koeficientit

Obr 23. Pribéh méreni

10

Uhel nato eni

Al goritnus SOMA Diferenc.evoluce
All to One [ All To One | All To All | All To All DE DE

Rand Adapt. Randlbin RandZbin

X odchyl ek2 | 23.4556 23.456 23.4572 23.4561 23.5406 23.685
B 0.0078625 |-0.0089054 | 0.007525 |-0.0076619 | -0.009458 | 0.00574666

C 19.0071 -16.7734 | 19.8979 | -19.5297 | -16.0159 26.2465

D 12.545 12.545 12.545 12.545 12.531 12.5229

E -29.9948 | -24.0184 | -29.3732 | -29.9865 | -10.6192 -14.5212

d 0.558131 | 0.558136 | 0.55815 | 0.558136 | 0.559141 0.560854
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Tab-4. Tabulka koeficientit

Al goritnus Diferenc.evoluce
DE DE DE DE DE
Best1Exp Rand1DIter | LocatoBest BegtZ2Bin Rand1Gen.Dlter

Z odchyl ek 23.6224 23.7567 23.5967 23.5813 23.6145

B -0.0299125 |-0.00627716 | -0.0118435 | -0.0069179 | -0.00675208

C -4.97543 -23.8797 -12.845 -21.9895 -22.4848

D 12.5389 12.5334 12.5345 12.5225 12.5096

E -4.70815 -12.1253 -3.28383 -18.3519 -17.9448

d 0.560112 0.561702 0.559807 | 0.559625 0.560018

Bo¢ni sila

10

Uhel natod eni

Obr 24. Srovnadvaci graf nejlepsich nalezenych hodnot- SOMA All to One
Botni sila

10 -

Uhel natod eni

Obr 25. Srovnavaci graf nejhorsich nalezenych hodnot- DE Rand1DlIter
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Namérena data vratného momentu
y={{9.915,-1.417}, {9.586,-1.465}, {8.951,-1.485}, {8.242,-1.412}, {7.632,-1.370},
{7.058,-1.350}, {6.459,-1.353}, {5.751,-1.288}, {5.153,-1.098}, {4.542,-0.969},
{3.993,-0.996}, {3.260,-0.779}, {2.674,-0.674}, {2.100,-0.532}, {1.367,-0.293},
{0.781,-0.153}, {0.207,0.014}, {-0.416,0.206}, {-1.136,0.393}, {-1.710,0.533},
{-2.308,0.690}, {-2.882,0.830}, {-3.627,0.987}, {-4.201,1.042}, {-4.775,1.146},
{-5.361,1.273}, {-6.082,1.398}, {-6.680,1.376}, {-7.254,1.533}, {-7.840,1.490},
{-8.585,1.505},{-9.147,1.630},{-9.721,1.538} }

Vratny marent

1.5

0.5

Tab-5. Tabulka koeficientu

Obr 26. Pritbeh méreni

10

Uhel natod eni

Al goritmus SOMA Diferenc.evoluce
All to One [All To One | All To All | All To All DE DE

Rand Adapt. Rand1bin Rand2bin

Z odchyl ek2 | 0.145892 | 0.145915 | 0.146353 | 0.146389 | 0.170843 | 0.147478
B 0.0201857 | 0.0201645 | 0.019089 | 0.0205664 | -0.018333 | 0.0231461

C -8.37122 | -8.38648 | -8.9678 -8.3134 9.02717 -7.2953

D 1.68 1.67916 1.65611 1.65801 1.61488 1.66339

E 25.2703 254186 | 27.0399 | 23.4007 18.514 18.0158

d 0.371573 | 0.371602 | 0.372159 | 0.372205 | 0.402094 | 0.373587




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

45

Tab-6. Tabulka koeficientit

Al goritnus Diferenc.evoluce
DE DE DE DE DE
Best1Exp Rand1DIter | LocatoBest BegtZ2Bin Rand1Gen.Dlter
Z odchyl ek | 0.175674 0.149547 0.149295 | 0.151402 0.172887
B -0.0588692 | -0.0187033 |-0.0238191 | 0.0189104 0.02742
C 3.19751 8.9941 7.13595 -9.61894 -6.87522
D 1.63181 1.6785 1.67566 1.5805 1.59188
E 3.86674 27.0937 19.2547 27.1929 15.9297
d 0.407738 0.376199 0.375882 | 0.378525 0.404492
Vratny marent
= 1.5¢
N\ A
St
: : — Uhel natod eni
-10 -5 5 10
-0.5 ¢
_l [ ~
1.5+ —

Obr 27. Srovnavaci graf nejlepsich nalezenych hodnot- SOMA All to One

Vratny moment

Uhel natod eni

Obr 28. Srovnavaci graf nejhorsich nalezenych hodnot- DE Best1Exp
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2.7.2 Pritla¢na sila 30, KN Tlak 660 kPa

Namérena data bocni sily

y={{9.903,15.863}, {9.598,15.738}, {8.963,15.140}, {8.230,14.391}, {7.668,14.042},

{7.082,13.343}, {6.484,12.495}, {5.739,11.148}, {5.153,10.200}, {4.591,9.477},

{3.846,8.055},{3.272,6.757}, {2.698,5.435}, {2.100,4.387},{1.367,2.366},{0.769,0.8941,
{0.207,-0.677}, {-0.403,-2.074}, {-1.124,-3.796}, {-1.722,-5.218}, {-2.308,-6.3651,
{-2.882,-7.488}, {-3.578,-9.184}, {-4.177,-10.307}, {-4.775,-11.380}, {-5.349,-12.028},
{-6.106,-13.251}, {-6.656,-13.949}, {-7.242,-14.598},{-7.852,-15.521},{-8.585,-15.571},
{-9.147,-16.120}, {-9.586,-16.918} }

BoCni sila

15 ¢

10 -

Tab-7. Tabulka koeficientit

10

Obr 29. Pritbéeh méreni

Uhel natod eni

Al goritnus SOMA Diferenc.evoluce
All to One [ All To One | All To All | All To All DE DE

Rand Adapt. Randlbin RandZbin

Z odchyl ek?2 | 20.4734 20.4734 | 20.4736 | 20.4735 20.6141 20.6083
B 0.00808 |-0.0070566| 0.006071 | 0.0078602 | 0.0059331 | -0.0054358

C 18.7265 -21.4443 | 24.9333 19.2587 25.7252 -27.9632

D 15.913 15.913 15913 15.913 15.8431 15.877

E -0.405025 |-0.0584318| 0.219078 [-0.0710653 | -6.69024 -17.2743

d 0.418272 | 0.418272 | 0.418274 | 0.418273 | 0.419707 | 0.419648
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Tab-8. Tabulka koeficientit

Al goritnus Diferenc.evoluce
DE DE DE DE DE
Best1Exp Rand1DIter | LocatoBest BegtZ2Bin Rand1Gen.Dlter
Z odchyl ek 20.632 20.4998 20.7326 20.5413 20.9987
B -0.036309 | 0.0103016 | 0.0093415 [-0.0089949 0.0123004
C -4.21927 14.7859 16.1851 -16.9523 11.8637
D 15.8641 15.9058 15.9006 15.8769 15.9098
E -0.972223 2.43077 8.39156 1.71908 -15.3177
d 0.419889 0.418542 0.420911 | 0.418965 0.423604
BoEni sila
15 e
10 s -
5
— Uhel natod eni
5 10

Obr 30. Srovnavaci graf nejlepSich nalezenych hodnot- SOMA All to One

BoEni sila
15

10 y

Uhel natod eni

Obr 31. Srovnavaci graf nejhorsich nalezenych hodnot- DE RandlGen.Dlter
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Namérena data vratného momentu

y={{9.903,-1.951},{9.598,-1.989}, {8.963,-1.881},48.230,-1.8741,{7.668,-1.921},

{7.082,-1.836}, {6.484,-1.747}, {5.739,-1.737}, {5.153,-1.532}, {4.591,-1.462},
{3.846,-1.295}, {3.272,-1.111}, {2.698,-0.993}, {2.100,-0.774}, {1.367,-0.467},
{0.769,-0.240}, {0.207,0.019}, {-0.403,0.261}, {-1.124,0.503}, {-1.722,0.742},
{-2.308,0.892}, {-2.882,1.066}, {-3.578,1.298}, {-4.177,1.428}, {-4.775,1.538},
{-5.349,1.648}, {-6.106,1.772}, {-6.656,1.792}, {-7.242,1.912}, {-7.852,1.959},
{-8.585,1.909},{-9.147,1.994},{-9.586,2.009},{-9.501,1.984} }

Vratny marent

Tab-9. Tabulka koeficientit

Obr 32. Pritbéh méreni

10

Uhel natod eni

Al goritnus SOMA Diferenc.evoluce
All to One | All To One | All To All | All To All DE DE

Rand Adapt. Randlbin RandZbin

Z odchyl ek2 | 0.0766457 | 0.0766859 | 0.076732 | 0.0767537 | 0.0819921 | 0.136898
B 0.10409 |[-0.0777714| 0.094153 | 0.0782193 | 0.166088 | 0.00642215

C -1.93602 2.58205 -2.1419 | -2.55812 | -1.19479 -28.2279

D 1.98127 1.98464 1.97466 1.98822 2.05329 1.99365

E 0.213755 1.06956 | 0.398151 | 1.06042 | -0.429885 12.9989

d 0.203668 | 0.203721 | 0.203783 | 0.203811 | 0.210651 0.272193
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Tab-10. Tabulka koeficientii

Al goritnus

Diferenc.evoluce

DE DE DE DE DE
Best1Exp Rand1DIter | LocatoBest BegtZ2Bin Rand1Gen.Dlter

% odchyl ek | 0.0778104 | 0.0910241 | 0.0821493 | 0.083462 0.127967

B -0.0217492 | -0.0205811 | 0.0176533 |-0.0222035 0.0137029

C 8.97133 9.57623 -11.2473 8.65745 -13.4333

D 2.02069 1.98724 1.96709 2.05856 1.98141

E 19.6094 14.7007 26.1171 19.5444 29.1548

d 0.205209 0.221951 0.210853 | 0.212531 0.263164

10

Uhel nato® eni

Obr 33. Srovnavaci graf nejlepsich nalezenych hodnot- SOMA All to One

Vratny marent

2,

10

Uhel natod eni

Obr 34. Srovnavaci graf nejhorsich nalezenych hodnot- DE Rand2bin
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2.7.3 Pritla¢na sila 37,5 KN Tlak 660 kPa

Namérena data bocni sily
y={{9.927,18.782},{9.610,18.258},{8.987,17.809},{8.242,16.936},{7.681,16.437},
{7.058,15.589}, {6.349,14.242}, {5.776,12.969}, {5.165,12.221}, {4.603,10.973},
{3.846,9.352},{3.297,8.005},{2.698,6.308}, {2.112,4.761}, {1.392,2.741},{0.793,1.169},
{0.232,-0.602}, {-0.403,-2.299}, {-1.112,-4.120}, {-1.698,-5.866}, {-2.284,-7.214},
{-2.858,-8.636}, {-3.578,-10.282}, {-4.165,-11.654}, {-4.751,-12.802}, {-5.337,-14.149},
{-6.033,-15.247}, {-6.643,-16.145},{-7.315,-16.719},{-7.828,-17.492}, {-8.609,-18.166},
{-9.171,-18.690}, {-9.708,-19.488}, {-9.513,-19.288} }

Bo¢ni sila

10t

Tab-11. Tabulka koeficientii

10

Uhel natod eni

Obr 35. Priubéh méreni

Al goritnus SOMA Diferenc.evoluce
All to One | All To One | All To All | All To All DE DE

Rand Adapt. Rand1bin Rand2bin

Z odchyl ek2 | 22.4063 22.4065 22.4064 | 22.4063 22.6875 22.5572
B 0.0060718 |-0.0063873 | -0.007057 [ -0.0070856 | 0.0114521 | -0.0156898

C 24.0826 -22.8933 | -20.7196 | -20.6338 12.55 -9.36263

D 18.832 18.832 18.832 18.832 18.7859 18.7666
E -1.04449 | -1.44735 |-0.920815| -1.12355 | -11.5871 | -0.0232466

d 0.363787 | 0.363789 | 0.363788 | 0.363788 | 0.366063 0.365011
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Tab-12. Tabulka koeficientii

Al goritnus

Diferenc.evoluce

10

Uhel natod eni

DE DE DE DE DE
Best1Exp Rand1DIter | LocatoBest BegtZ2Bin Rand1Gen.Dlter

Z odchyl ek 22.5741 22.7531 22.4492 22.5209 22.8178

B -0.0103801 | 0.00701259 [-0.0178967 | 0.0191179 0.0176341

C -13.9217 21.226 -8.15546 7.6808 8.12973

D 18.8019 18.8158 18.8104 18.7984 18.8173

E -11.3146 27.7278 -2.13227 | 0.159449 -3.09108

d 0.365147 0.366592 0.364135 | 0.364716 0.367113

BoEni sila
10 /

Obr 36. Srovnavaci graf nejlepsich nalezenych hodnot- SOMA All to One

Bocni sila

10

Uhel natod eni

Obr 37. Srovnavaci graf nejhorsich nalezenych hodnot- DE Rand1Gen.DlIter
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Namérena data vratného momentu
y={{9.927,-2.457}, {9.610,-2.360}, {8.987,-2.365}, {8.242,-2.398}, {7.681,-2.313},
{7.058,-2.308}, {6.349,-2.193}, {5.776,-2.043}, {5.165,-1.911}, {4.603,-1.789},
{3.846,-1.627}, {3.297,-1.355}, {2.698,-1.178}, {2.112,-0.926}, {1.392,-0.572},
{0.793,-0.372}, {0.232,-0.021}, {-0.403,0.221}, {-1.112,0.640}, {-1.698,0.877},
{-2.284,1.039}, {-2.858,1.251}, {-3.578,1.533}, {-4.165,1.710}, {-4.751,1.917},
{-5.337,2.064}, {-6.033,2.221}, {-6.643,2.259}, {-7.315,2.338}, {-7.828,2.306},
{-8.609,2.348}, {-9.171,2.401}, {-9.708,2.483} }

Vratny

marent

10

Uhel natod eni

Obr 38 Priitbéeh méreni
Tab-13. Tabulka koeficientii
Al goritnus SOMA Diferenc.evoluce
All to One | All To One | All To All | All To All DE DE
Rand Adapt. Randlbin RandZbin
Z odchyl ek2 | 0.082277 | 0.0827886 | 0.082399 | 0.0825683 | 0.0966025 | 0.142068
B -0.0152613 |-0.0182338 | 0.017969 |-0.0269828 | 0.0116615 | 0.0167818
C 12.7787 10.629 -10.8799 | 7.24411 -16.7141 -12.1018
D 2.433 2.43845 2.4332 2.433 1.9661 2.45744
E 29.9874 20.6893 21.8717 9.55633 26.6673 29.5772
d 0.175954 0.1765 0.176085 | 0.176265 | 0.228651 0.231211
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Tab-14. Tabulka koeficientii

Al goritnus

Diferenc.evoluce

DE DE DE DE DE
Best1Exp Rand1DIter | LocatoBest BegtZ2Bin Rand1Gen.Dlter

Z odchyl ek | 0.110966 0.147397 0.121858 | 0.0902295 0.0913806

B 0.0303266 | 0.0122703 |-0.0216716|-0.0195777| -0.0221903

C -6.4631 -14.7132 8.54766 9.65002 8.47215

D 2.50763 2.44486 2.47921 2.47364 2.48072

E 9.97353 -3.54117 9.18338 18.0761 14.832

d 0.204341 0.235507 0.214134 | 0.184261 0.185433

Vratny marent

10

Uhel natod eni

Obr 39. Srovnavaci graf nejlepSich nalezenych hodnot- SOMA All to One

Vratny marent

10

Uhel natod eni

Obr 40. Srovnavaci graf nejhorsich nalezenych hodnot- DE Rand2bin
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2.7.4 Pritlacna sila 45 kN Tlak 660 kPa

Namérena data bo¢ni sily

y={{9.952,20.603}, {9.610,19.630}, {8.999,19.531}, {8.218,18.433}, {7.668,17.585},
{7.070,16.387}, {6.472,15.414}, {5.763,14.316}, {5.165,12.820}, {4.591,11.597},
{4.017,10.450},{3.284,8.578},{2.698,6.757},{2.112,5.186},{1.526,3.314},{0.793,1.119},
{0.207,-0.727}, {-0.391,-2.099}, {-1.112,-4.394}, {-1.710,-5.991}, {-2.308,-7.962},
{-2.870,-9.434}, {-3.603,-11.255}, {-4.128,-12.677}, {-4.775,-14.074}, {-5.361,-15.322},
{-6.082,-16.220},{-6.656,-17.592},{-7.230,-18.590},{-7.828,-19.538},{-8.573,-19.513},
{-9.122,-20.960}, {-9.708,-21.309}, {-9.513,-21.159} }

BoCni sila

20 F

10~

Tab-15. Tabulka koeficienti

Obr 41. Pritbeh méreni

10

Uhel natod eni

Al goritnus SOMA Diferenc.evoluce
All to One [ All To One | All To All | All To All DE DE

Rand Adapt. Rand1bin Rand2bin

Z odchyl ek2 | 30.6836 30.6843 30.685 30.6848 30.9165 30.8354
B 0.0051872 | 0.0075499 | -0.008501 | 0.0087397 | 0.0368967 | 0.0196171

C 27.4429 18.8526 | -16.7314 | 16.2798 3.90066 7.27114

D 20.653 20.653 20.653 20.653 20.6065 20.6207

E -25.9656 | -12.8164 | -11.0431 | -10.2497 | -1.06388 -4.0714

d 0.388719 | 0.388723 | 0.388728 | 0.388727 | 0.390192 0.38968
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Tab-16. Tabulka koeficientii

Al goritnus Diferenc.evoluce
DE DE DE DE DE
Best1Exp Rand1DIter | LocatoBest BegtZ2Bin Rand1Gen.Dlter

Z odchyl ek 30.7946 30.8317 31.3881 30.8785 32.9526

B -0.00725286 | 0.00658301 | -0.0548728 [ -0.0126264 0.0168575

C -19.6022 21.7233 -2.59137 -11.1559 8.01118

D 20.5916 20.5838 20.5579 20.5998 20.5641

E -18.6703 -12.5196 -2.05882 -11.5758 -14.4631

d 0.389422 0.389656 0.393156 | 0.389952 0.402835

BoCni sila

20 r

Uhel natod eni

Obr 42. Srovnavaci graf nejlepsich nalezenych hodnot- SOMA All to One

Bocni sila

10} e

Uhel natod eni

Obr 43. Srovnavaci graf nejhorsich nalezenych hodnot- DE Rand1Gen.DlIter
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Namérena data vratného momentu

y={{9.952,-2.946}, {9.610,-2.879}, {8.999,-2.764}, {8.218,-2.694}, {7.668,-2.719},
{7.070,-2.555}, {6.472,-2.617}, {5.763,-2.515}, {5.165,-2.243}, {4.591,-2.081},
{4.017,-1.949}, {3.284,-1.677}, {2.698,-1.343}, {2.112,-1.113}, {1.526,-0.826},
{0.793,-0.370}, {0.207,-0.016}, {-0.391,0.278}, {-1.112,0.690}, {-1.710,0.907},
{-2.308,1.269}, {-2.870,1.500}, {-3.603,1.805}, {-4.128,1.997}, {-4.775,2.274},
{-5.361,2.378}, {-6.082,2.423}, {-6.656,2.585}, {-7.230,2.680}, {-7.828,2.767},
{-8.573,2.675}, {-9.122,2.762}, {-9.708,2.875} }

Vratny marent

Uhel nato& eni

Obr 44. Pribéeh méreni

Tab-17. Tabulka koeficientii

Al goritmus SOMA Diferenc.evoluce
All to One |All To One | All To All | All To All DE DE

Rand Adapt. Rand1bin Rand2bin

% odchyl ek2 | 0.102403 | 0.102639 | 0.104379 | 0.107746 | 0.115602 | 0.216235
B -0.161746 0.1642 0.16005 | -0.055198 | -0.014144 | -0.185791

C 1.16208 -1.1448 | -1.17929 | 3.48676 13.0595 1.1529

D 2.925 2.925 2.925 2.91698 2.87383 2.88381
E -1.06123 | -1.11425 |-0.908893 | 2.92349 8.65985 -0.364409

d 0.166589 | 0.16678 | 0.168188 | 0.170879 | 0.208565 | 0.242076
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Tab-18. Tabulka koeficientii

Al goritnus Diferenc.evoluce
DE DE DE DE DE
Best1Exp Rand1DIter | LocatoBest BegtZ2Bin Rand1Gen.Dlter
Z odchyl ek | 0.199638 0.134911 0.114956 | 0.139583 0.209403
B 0.0192322 | -0.0233425 | 0.0297063 | -0.0368093 0.0262345
C -9.93038 8.03277 -6.70078 5.0723 -7.81769
D 2.85711 2.87001 2.8459 2.88212 2.83611
E 8.86481 12.5594 9.47415 4.36155 10.1457
d 0.2326 0.19121 0.176504 | 0.194493 0.238221
Vratny marent
3 .
~ |
1 L
‘ w Uhel natod eni
-10 -5 5 10

Obr 45. Srovnavaci graf nejlepsich nalezenych hodnot- SOMA All to One

Vratny marnent

10

Uhel nato& eni

Obr 46. Srovnavaci graf nejhorsich nalezenych hodnot- DE RandGen.Dlter
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2.7.5 Pritla¢na sila 52,5 KN Tlak 660 kPa

Namérena data bocni sily

y={{9.927,21.027}, {9.598,20.853, {8.999,19.955}, {8.242,18.982}, {7.656,17.9341},

{7.082,17.285}, {6.484,15.938}, {5.739,14.666}, {5.153,13.244}, {4.591,11.921},

{3.993,10.599}, {3.284,8.454},{2.686,6.782},{2.124,5.335},{1.465,2.915},{0.793,1.393},
{0.232,-0.453}, {-0.379,-2.299}, {-1.112,-4.719}, {-1.698,-6.290}, {-2.284,-8.087},

{-2.870,-9.584}, {-3.578,-11.929}, {-4.165,-13.301}, {-4.751,-14.648}, {-5.325,-15.796},
{-6.057,-16.644}, {-6.656,-17.592}, {-7.242,-19.164}, {-7.828,-20.186},
{-8.561,-20.186},{-9.135,-21.658}, {-9.708,-21.559} }

Bocni sila

20

10

Tab-19. Tabulka koeficientii

10

Uhel natod eni

Obr 47. Pritbeh méreni

Al goritnus SOMA Diferenc.evoluce
All to One [ All To One | All To All | All To All DE DE

Rand Adapt. Randlbin RandZbin

Z odchyl ek?z | 34.0782 34.0793 34.0788 34.079 34.1555 34.2252
B 0.0051938 |-0.0049281 | -0.005273 | 0.0078013 | -0.005329 | -0.0121139

C 27.7445 -29.2619 | -27.3477 | 18.4789 -27.247 -11.8896

D 21.0769 21.077 21.077 21.077 21.0461 21.0317

E -26.2448 | -26.0392 | -24.2132 | -12.1381 | -17.6314 -4.85666

d 0.414428 | 0.414435 | 0.414432 | 0.414433 | 0.414898 | 0.415321
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Tab-20. Tabulka koeficientii

Al goritnus

Diferenc.evoluce

DE DE DE DE DE
Best1Exp Rand1DIter | LocatoBest BegtZ2Bin Rand1Gen.Dlter

Z odchyl ek 34.5902 34.1893 34.3768 35.1224 34.7184

B 0.00683188 | 0.00535252 | 0.0050158 | 0.0127475 0.0109822

C 21.6504 26.9628 29.2838 10.9075 12.7562

D 21.0257 21.0524 21.0709 21.0133 21.058

E 13.624 -12.9744 22.6582 -20.5196 -19.0348

d 0.41753 0.415103 0.41624 0.420729 0.418303

Bo¢ni sila

20 r

Uhel natod eni

10

Obr 48. Srovnavaci graf nejlepsich nalezenych hodnot- SOMA All to One

Bo¢ni sila

20

10

Uhel natod eni

Obr 49. Srovnavaci graf nejhorsich nalezenych hodnot- DE Best2Bin
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Namérena data vratného momentu
y={{9.927,-3.148}, {9.598,-3.290}, {8.999,-3.173}, {8.242,-3.098}, {7.656,-3.093},
{7.082,-2.991}, {6.484,-2.794}, {5.739,-2.797}, {5.153,-2.490}, {4.591,-2.323},
{3.993,-2.220}, {3.284,-1.916}, {2.686,-1.552}, {2.124,-1.243}, {1.465,-0.831},
{0.793,-0.407}, {0.232,-0.038}, {-0.379,0.311}, {-1.112,0.777}, {-1.698,1.099},
{-2.284,1.428}, {-2.870,1.715}, {-3.578,2.057}, {-4.165,2.306}, {-4.751,2.498},
{-5.325,2.618}, {-6.057,2.787}, {-6.656,2.867}, {-7.242,3.034}, {-7.828,3.102},
{-8.561,3.027}, {-9.135,3.154}, {-9.708,3.054} }
Vratny marent
3 L
2 L
l L
: : Uhel natod eni
-10 -5 5 10
_1 L
_2 L
_3 L
Obr 50 Priibeh meérent
Tab-21. Tabulka koeficientii
Al gori tmus SOMA Diferenc.evoluce
All to One [ All To One | All To All | All To All DE DE
Rand Adapt. Rand1bin Rand2bin
Z odchyl ekz | 0.129348 | 0.129492 | 0.130863 | 0.129823 | 0.172108 0.246932
B -0.0894514 | -0.0906041 | -0.076449 | -0.122785 | -0.010742 | 0.0230451
C 2.26393 2.22891 2.66354 1.64819 18.2238 -9.31336
D 3.1679 3.17365 3.14797 3.16529 3.13789 3.14864
E 0.519403 | 0.505005 | 0.869029 | -0.297035 | 28.6948 21.4518
d 0.169126 0.16922 | 0.170113 | 0.169436 | 0.195088 0.233679
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Tab-22. Tabulka koeficientii

Al goritnus

Diferenc.evoluce

DE DE DE DE DE
Best1Exp Rand1DIter | LocatoBest BegtZ2Bin Rand1Gen.Dlter
Z odchyl ek | 0.202413 0.182961 0.154637 | 0.168687 0.188439
B 0.0113793 | 0.0102828 | 0.124589 |[-0.0197441 -0.019905
C -16.8302 -18.6359 -1.60044 9.83209 9.63648
D 3.14458 3.1623 3.12425 3.19014 3.18873
E 13.911 27.973 -1.03521 13.0829 9.38538
d 0.211568 0.201145 0.184921 | 0.193139 0.204134

10

Uhel nato® eni

Obr 51. Srovnavaci graf nejlepsich nalezenych hodnot- SOMA All to One

Vratny marent

10

Uhel nato® eni

Obr 52. Srovnavaci graf nejhorsich nalezenych hodnot- DE Rand1Gen.Dlter
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2.8 Plast 205/70 TR14

2.8.1 Pritlacna sila 3,81 kN Tlak 240 kPa

Namérena data bo¢ni sily
y={{9.383,-2.986}, {9.814,-2.986}, {9.383,-2.986}, {8.808,-2.986}, {8.234,-2.906},
{7.372,-2.986}, {6.798,-2.906}, {6.367,-2.986}, {5.506,-2.906}, {5.075,-2.826},
{4.357,-2.666}, {3.782,-2.586}, {3.064,-2.266}, {2.490,-2.026}, {1.916,-1.786},
{1.198,-1.307},{0.623,-0.827}, {0.049,-0.267}, {-0.526,0.213}, {-1.387,0.773},
{-1.962,1.173}, {-2.536,1.573}, {-3.110,1.893}, {-3.685,2.133}, {-4.259,2.373},
{-4.977,2.533}, {-5.552,2.613}, {-6.270,2.693}, {-6.844,2.853}, {-7.562,2.853},
{-8.136,2.853}, {-8.854,2.853}, {-9.285,2.933}, {-9.860,2.853}}

Bocni sila

Tab-23. Tabulka koeficienti

10

Uhel natod eni

Obr 53. Pritbéh méreni

Al goritnus SOMA Diferenc.evoluce
All to One [ All To One | All To All | All To All DE DE
Rand Adapt. Rand1bin Rand2bin
X odchyl ek2 1.11293 1.11316 1.11293 1.11305 1.17727 1.28799
B -0.180182 | 0.144376 |-0.179456| -0.179669 | -0.063115 | -0.239196
C 1.58399 -1.97243 | 1.59131 1.59191 4.10748 1.055
D 2.9356 2.93641 2.93587 2.93287 2.9463 2.90974
E 0.155248 | 0.732977 | 0.172808 | 0.174216 | 3.53649 -1.72383
d 0.524211 | 0.524265 | 0.524212 | 0.52424 0.53915 0.563936
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Tab-24. Tabulka koeficientii

Al goritnus Diferenc.evoluce
DE DE DE DE DE
Best1Exp Rand1DIter | LocatoBest BegtZ2Bin Rand1Gen.Dlter
Z odchyl ek 1.19362 1.14328 1.22744 1.26371 1.20894
B -0.0210713 0.242894 |-0.0225703 | 0.227718 -0.0331955
C 12.3807 -1.12983 12.8065 -1.30241 7.59378
D 2.89486 2.96461 2.89952 2.95813 2.9755
E 25.9844 -0.685094 28.5287 0.351863 12.1463
d 0.542883 0.531312 0.55052 0.558593 0.546355
Bocni sila
3t

Bocni sila
_ 3
\ 5
\\\\
\ 1

ol \

Uhel natod eni

Uhel natod eni

Obr 55. Srovnavaci graf nejhorsich nalezenych hodnot- DE Rand2bin
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Namérena data vratného momentu

y={{9.814,0.013}, {9.383,0.009}, {8.808,-0.001}, {8.234,0.001}, {7.372,-0.007},

{6.798,-0.003}, {6.367,-0.016}, {5.506,-0.022}, {5.075,-0.028}, {4.357,-0.028},
{3.782,-0.032}, {3.064,-0.032}, {2.490,-0.028}, {1.916,-0.032}, {1.198,-0.020},
£0.623,-0.014}, {0.049,0.005}, {-0.526,0.031}, {-1.387,0.046}, {-1.962,0.056},
{-2.536,0.060}, {-3.110,0.064}, {-3.685,0.066}, {-4.259,0.072}, {-4.977,0.068},
{-5.552,0.060}, {-6.270,0.060, {-6.844,0.048}, {-7.562,0.046}, {-8.136,0.033},
{-8.854,0.033}, {-9.285,0.031}, {-9.860,0.037}}

Bocni sila

0.06 r

0.02\ r

-0.02 r

Tab-25. Tabulka koeficienti

Obr 56. Pritbeh méreni

10

Uhel natod eni

Al goritrmus SOMA Diferenc.evoluce
All to One [ All To One | All To All | All To All DE DE

Rand Adapt. Randlbin Rand2bin

X odchyl ekz | 0.0110175 | 0.0110259 | 0.011050 | 0.0110409 | 0.0132148 | 0.0111639
B -0.191016 | -0.109199 | 0.21259 0.14481 0.503261 | 0.0406284

C 2.8298 4.64042 | -2.42545 | -3.82346 | -1.31028 -11.0302

D 0.0511021 | 0.0514812 | 0.052459 | 0.0516677 | 0.0528574 | 0.0532116

E 0.200724 1.35568 |-0.628289 | 0.978955 1.28241 6.23596

d 3.0584 3.05957 3.06293 3.06165 3.34952 3.07866
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Tab-26. Tabulka koeficientii

Al goritrmus

Diferenc.evoluce

DE DE DE DE DE
Best1Exp Rand1DIter | LocatoBest Best2Bin Rand1Gen.Dlter

Z odchyl ek | 0.0126776 | 0.0122097 | 0.0115841 | 0.0116731 0.0110594

B 0.185799 -0.0508135 | -19.7895 | 0.150385 -0.129725

C -2.05052 9.43584 -9.87516 -2.60887 4.12254

D 0.0485451 | 0.0444109 | 0.0510284 | 0.0563862 0.0504943

E -2.36901 4.90951 0.992868 | -1.64128 1.09282

d 3.28073 3.21962 3.13605 3.14808 3.0642

Uhel natod eni

Obr 58. Srovnavaci graf nejhorsich nalezenych hodnot- DE Best1Exp
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2.8.2 Pritla¢na sila 5,08 kN Tlak 240 kPa
Namérena data bo¢ni sily
y={{9.814,-3.866}, {9.383,-3.786}, {8.808,-3.706}, {8.234,-3.786}, {7.372,-3.786},
{6.798,-3.786}, {6.224,-3.786}, {5.506,-3.626}, {5.075,-3.546}, {4.357,-3.386},
{3.782,-3.226}, {3.208,-2.986}, {2.490,-2.506}, {1.916,-2.186}, {1.198,-1.626},
{0.623,-1.067}, {0.049,-0.347}, {-0.526,0.213}, {-1.387,0.853}, {-1.962,1.413},
{-2.536,1.893}, {-3.110,2.293}, {-3.685,2.533}, {-4.259,2.773}, {-4.977,3.093},
{-5.695,3.253}, {-6.270,3.333}, {-6.844,3.493}, {-7.562,3.493}, {-8.136,3.493},
{-8.854,3.573}, {-9.285,3.493}, {-9.860,3.573} }
Bo¢ni sila
3|
2|
1]
: Uhel nato® eni
-10 -5
Obr 59. Pribeh meérent
Tab-27. Tabulka koeficienti
Al goritmus SOMA Diferenc.evoluce
All to One |All To One | All To All | All To All DE DE
Rand Adapt. Rand1bin Rand2bin
X odchyl ek2z | 2.49717 2.49796 2.49895 2.49874 2.84164 2.86156
B -0.0735547 | -0.0657365 | 0.065665 |-0.0917309 | 0.0190041 | 0.0260772
C 3.69561 410117 | -4.14244 | 2.99448 -13.0811 -9.67523
D 3.623 3.623 3.623 3.623 3.57877 3.55478
E 2.68962 3.26261 3.47264 1.77773 23.6357 14.0898
d 0.643718 0.64382 | 0.643947 | 0.643921 | 0.686683 0.689086
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Tab-28. Tabulka koeficientii

Al goritnus Diferenc.evoluce
DE DE DE DE DE
Best1Exp Rand1DIter | LocatoBest BegtZ2Bin Rand1Gen.Dlter
Z odchyl ek 2.66141 2.55431 2.65761 2.7074 2.6641
B -0.0318266 | -0.0466765 |-0.0305587 | -0.0363206 0.0431257
C 9.02496 5.61696 9.34173 7.3417 -6.69504
D 3.57488 3.62187 3.60769 3.57736 3.58227
E 14.7736 4.77867 15.9627 7.47188 8.7682
d 0.664549 0.651041 0.664075 | 0.670266 0.664886
Boc¢ni sila
N
‘\g\\\l b
‘ ‘ ‘ Uhel ratod ent
-10 -5 \\ 5 10
_1 L \\
o \
N
4t —

Obr 60. Srovnavaci graf nejlepsich nalezenych hodnot- SOMA All to One

Bo¢ni sila

10

Uhel natod eni

Obr 61. Srovnavaci graf nejhorsich nalezenych hodnot- DE Rand2bin
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Namérena data vratného momentu
y={{9.814,-0.003}, {9.383,-0.005}, {8.808,-0.012}, {8.234,-0.014}, {7.372,-0.022},
{6.798,-0.034}, {6.224,-0.036}, {5.506,-0.048}, {5.075,-0.052}, {4.357,-0.063},
{3.782,-0.067}, {3.208,-0.071}, {2.490,-0.067}, {1.916,-0.052}, {1.198,-0.040},
{0.623,-0.018}, {0.049,0.007}, {-0.526,0.029}, {-1.387,0.052}, {-1.962,0.068},
{-2.536,0.088}, {-3.110,0.099}, {-3.685,0.101}, {-4.259,0.101}, {-4.977,0.099},
{-5.695,0.092}, {-6.270,0.082}, {-6.844,0.082}, {-7.562,0.072}, {-8.136,0.066},
{-8.854,0.056}, {-9.285,0.046}, {-9.860,0.033}, {-9.285,0.046} }

-0.025 r

-0.05 r

-0.075 *

Tab-29. Tabulka koeficienti

Obr 62. Pritbeh méreni

10

Uhel natod eni

Al goritnus SOMA Diferenc.evoluce
All to One [ All To One | All To All | All To All DE DE

Rand Adapt. Rand1bin Rand2bin

Z odchyl ek2 | 0.0120006 | 0.0120321 | 0.012043 | 0.0120323 | 0.0132415 | 0.0152904
B 0.191716 | 0.183118 | 0.178624 | -0.188668 | -0.017543 | 0.0243582

C -2.35606 | -2.40951 | -2.43119 | 2.18457 24.0421 -13.829

D 0.0841881 | 0.0843268 | 0.084237 | 0.0857721 | 0.0924908 | 0.0803983

E -0.932799 | -0.966173 | -0.944869 | -2.19692 29.7079 7.23996

d 1.87324 1.8757 1.87661 1.87572 1.96771 2.11448
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Tab-30. Tabulka koeficientii

Al goritnus Diferenc.evoluce
DE DE DE DE DE
Best1Exp Rand1DIter | LocatoBest BegtZ2Bin Rand1Gen.Dlter
Z odchyl ek | 0.0148756 | 0.0153051 | 0.0137796 | 0.0142784 0.0122926
B -0.015265 0.0439095 | 0.027873 |-0.0296973 -0.213097
C 22.8058 -11.8975 -16.6711 16.0909 2.44959
D 0.0886432 | 0.0866226 | 0.0779845 | 0.0959063 0.0849795
E 16.7169 8.6779 17.6882 14.4692 -0.123022
d 2.08559 2.11549 2.00729 2.0433 1.89589
: — Uhel nato® eni
-10 -5 5 10
-0.025 \ —
-0.05 |\ //
-0.075 | \J/

Obr 63. Srovnavaci graf nejlepSich nalezenych hodnot- SOMA All to One

Vratny moment

0.1

-0.05

Uhel natod eni

Obr 64. Srovnavaci graf nejhorsich nalezenych hodnot- DE RandIDlter
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2.8.3 Pritla¢na sila 6,35 KN Tlak 240 kPa

Namérena data bocni sily

y=1{{9.814,-4.506},{9.383,-4.506, {8.808,-4.586},{8.234,-4.506}, {7.372,-4.506},

{6.798,-4.426},{6.367,-4.426},15.506,-4.346},15.075,-4.186},{4.357,-3.946},
(3.782,-3.626},{3.208,-3.3861,{2.490,-2.826},{1.916,-2.426},{1.198,-1.7063,
{0.623,-1.147},{0.049,-0.427},4-0.526,0.213},{-1.100,0.853},{-1.962,1.413},
{-2.536,1.973},{-3.110,2.453},{-3.685,2.853},{-4.259,3.173},{-4.977,3.493},
{-5.695,3.653},{-6.270,3.813},{-6.844,3.973},{-7.562,4.053},{-8.136,4.053},
{-8.711,4.133},{-9.285,4.133},{-9.860,4.213}}

Bocni sila

Tab-31. Tabulka koeficientii

Obr 65. Pritbeh méreni

Uhel natod eni

Al goritnus SOMA Diferenc.evoluce
All to One [ All To One | All To All | All To All DE DE

Rand Adapt. Randlbin RandZbin

Z odchyl ek?z | 3.90192 3.90247 3.9026 3.90285 3.97858 4.4702
B 0.0390385 |-0.0251717|-0.052657 | 0.0247143 | -0.029910 | -0.0176418

C -6.3732 9.84225 4.75032 -10.053 7.99511 12.7211

D 4.263 4.263 4.263 4.263 4.25646 4.23764

E 7.45414 17.4839 | 4.17705 18.5684 10.4606 19.0717

d 0.680286 | 0.680335 | 0.680346 | 0.680368 | 0.686937 | 0.728142
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Tab-32. Tabulka koeficientii

Al goritnus Diferenc.evoluce
DE DE DE DE DE
Best1Exp Rand1DIter | LocatoBest BegtZ2Bin Rand1Gen.Dlter
Z odchyl ek 4.09871 4.05245 4.07788 3.95105 4.41401
B 0.202011 0.0191561 |-0.0277341]-0.0332036| -0.0270817
C -1.13351 -13.4142 9.2774 7.34294 10.2527
D 4.22961 4.21391 4.24076 4.25078 4.17181
E -2.49666 28.6242 13.0912 9.93268 20.6534
d 0.697231 0.693285 0.695456 | 0.684556 0.723552
Bo¢ni sila

Uhel natod eni

Uhel natod eni

Obr 67. Srovnavaci graf nejhorsich nalezenych hodnot- DE Rand1Gen.DlIter
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Namérena data vratného momentu
y={{9.814,-0.010}, {9.383,-0.016}, {8.808,-0.034}, {8.234,-0.032}, {7.372,-0.050},
{6.798,-0.060}, {6.367,-0.079}, {5.506,-0.091}, {5.075,-0.101}, {4.357,-0.107},
{3.782,-0.107}, {3.208,-0.116}, {2.490,-0.105}, {1.916,-0.085}, {1.198,-0.060},
{0.623,-0.030}, {0.049,0.005}, {-0.526,0.033}, {-1.100,0.066}, {-1.962,0.090},
{-2.536,0.115}, {-3.110,0.133}, {-3.685,0.135}, {-4.259,0.137}, {-4.977,0.133},
{-5.695,0.131}, {-6.270,0.117}, {-6.844,0.115}, {-7.562,0.107}, {-8.136,0.099},
{-8.711,0.080}, {-9.285,0.066}, {-9.860,0.054} }

Vratny

0.1 ¢

marent

-0.05 r

Tab-33. Tabulka koeficientii

Obr 68. Priubéh méreni

10

Uhel natod eni

Al goritrmus SOMA Diferenc.evoluce
All to One [All To One | All To All | All To All DE DE

Rand Adapt. Rand1bin RandZ2bin

X odchyl ekz | 0.0121045 | 0.0122064 | 0.012165 | 0.0121603 | 0.0170096 | 0.0156453
B -0.138769 | 0.108557 | 0.142548 | 0.114609 | -0.013804 | 0.018228

C 3.22855 -4.15779 | -2.99855 | -3.74936 27.1841 -18.6813

D 0.124176 0.12627 0.12401 0.12456 | 0.129027 0.119771

E 0.330224 | 0.986757 |-0.045651| 0.563906 25.219 13.2331

d 1.31777 1.32331 1.32109 1.3208 1.56212 1.49816
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Tab-34. Tabulka koeficientii

Al goritnus Diferenc.evoluce

DE DE DE DE DE
Best1Exp Rand1DIter | LocatoBest BegtZ2Bin Rand1Gen.Dlter

Z odchyl ek | 0.0162011 0.015996 | 0.0145822 | 0.0132618 0.0200707

B 0.0247704 | -0.0665488 | -0.121442 [-0.0191416| -0.0176876
C -13.2977 6.6387 3.41462 21.3702 17.5564
D 0.124263 0.13798 0.137023 | 0.134032 0.116335
E 3.833 2.25304 0.119259 24.5014 7.44998
d 1.52454 1.51486 1.44636 1.37932 1.69686

Uhel nato &&ni

Obr 69. Srovnadvaci graf nejlepsich nalezenych hodnot- SOMA All to One

Vratny marent

0.1r

Uhel natod eni

-0.05 ¢

Obr 70 Srovnavaci graf nejhorsich nalezenych hodnot- DE RandlGen.Dlter
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2.8.4 Pritla¢na sila 7,62 KN Tlak 240 kPa

Namérena data bocni sily
y={{8.808,-5.306}, {9.239,-5.306}, {9.814,-5.306}, {9.383,-5.306}, {8.808,-5.306},
{8.234,-5.306}, {7.372,-5.226}, {6.798,-5.226}, {6.224,-5.146}, {5.506,-4.986},
{5.075,-4.746}, {4.357,-4.426}, {3.782,-4.026}, {3.208,-3.546}, {2.490,-3.066},
{1.916,-2.586}, {1.198,-1.946}, {0.623,-1.307}, {0.049,-0.587}, {-0.526,0.053},
{-1.100,0.693}, {-1.962,1.493}, {-2.536,1.973}, {-3.110,2.693}, {-3.685,3.093},
{-4.403,3.573}, {-4.977,3.973}, {-5.695,4.213}, {-6.270,4.533}, {-6.844,4.693},
{-7.562,4.773}, {-8.136,4.933}, {-8.711,4.933}, {-9.285,4.933}, {-9.860,5.013}}

Bocni sila

Tab-35. Tabulka koeficienti

10

Uhel natod eni

Obr 71. Pritbéh méreni

Al goritnus SOMA Diferenc.evoluce
All to One [ All To One | All To All | All To All DE DE

Rand Adapt. Rand1bin Rand2bin

X odchyl ek2 5.4941 5.49475 5.49506 5.49526 5.62806 5.75766
B -0.0155809 | 0.0173849 | -0.019569 [-0.0195578 | 0.0263692 | 0.0446801

C 14.0373 -12.5636 | 11.1818 11.1744 -8.40785 -5.04619

D 5.063 5.063 5.063 5.063 5.03318 5.02512

E 29.9989 23.6466 18.9698 18.6759 9.15354 5.05072

d 0.648997 | 0.649035 | 0.649054 | 0.649066 | 0.656861 0.664381
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Tab-36. Tabulka koeficientii

Al goritrmus

Diferenc.evoluce

Uhel natod eni

DE DE DE DE DE
Best1Exp Rand1DIter | LocatoBest Best2Bin Rand1Gen.Dlter
Z odchyl ek 5.59023 6.019 5.80828 5.70298 5.92618
B 0.0198674 | 0.0199413 | 0.0217631 | -0.017027 0.0312366
C -10.7441 -11.0919 -10.7545 13.1485 -6.5255
D 5.05018 5.04982 5.02364 5.0329 5.05915
E 16.3684 10.2733 19.7838 21.6996 1.82161
d 0.65465 0.679292 0.667296 | 0.661219 0.674034
Bo¢ni sila

Obr 72. Srovnavaci graf nejlepsich nalezenych hodnot- SOMA All to One

BoCni sila

Uhel natod eni

Obr 73. Srovnavaci graf nejhorsich nalezenych hodnot- DE RandlGen.Dlter
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Namérena data vratného momentu
y={{9.814,-0.016}, {9.383,-0.036}, {8.808,-0.044}, {8.234,-0.067}, {7.372,-0.083},
{6.798,-0.099}, {6.224,-0.130}, {5.506,-0.136}, {5.075,-0.156}, {4.357,-0.179},
{3.782,-0.175}, {3.208,-0.171}, {2.490,-0.144}, {1.916,-0.122}, {1.198,-0.083},
{0.623,-0.038}, {0.049,0.013}, {-0.526,0.046}, {-1.100,0.092}, {-1.962,0.129},
{-2.536,0.154}, {-3.110,0.184}, {-3.685,0.194}, {-4.403,0.209}, {-4.977,0.213},
{-5.695,0.203}, {-6.270,0.190}, {-6.844,0.172}, {-7.562,0.147}, {-8.136,0.123},
{-8.711,0.121}, {-9.285,0.097}, {-9.860,0.099} }

Vratny marent

0.2 r

0.1 r

Uhel natod eni

Tab-37. Tabulka koeficientii

10

Obr 74. Pritbéeh méreni

Al goritnus SOMA Diferenc.evoluce
All to One | All To One | All To All | All To All DE DE

Rand Adapt. Randlbin RandZbin

Z odchyl ek2 | 0.0222683 | 0.0222875 | 0.022283 | 0.0222816 | 0.0267055 | 0.0244572
B -0.019875 |-0.0220498 | 0.019209 |-0.0252773 | -0.050042 | 0.0168799

C 19.573 17.5821 | -20.3678 15.49 6.79388 -23.3093

D 0.188628 | 0.187516 | 0.18853 | 0.188025 | 0.185774 | 0.195833

E 20.373 16.4135 | 22.4146 12.8472 | 0.756511 26.1776

d 1.15357 1.15407 1.15395 1.15391 1.26328 1.20894
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Tab-38. Tabulka koeficientii

Al goritnus

Diferenc.evoluce

DE DE DE DE DE
Best1Exp Rand1DIter | LocatoBest BegtZ2Bin Rand1Gen.Dlter

Z odchyl ek 0.03353 0.0224907 | 0.0261708 | 0.0298069 0.025807

B -0.130257 | -0.0510928 | 0.0358913 | -0.181854 0.0382324

C 2.03052 7.55383 -10.4798 2.47476 -10.261

D 0.228157 0.186347 0.177931 | 0.182853 0.196306

E -11.8015 2.8328 6.51249 |-0.0278191 6.1828

d 1.41552 1.15931 1.25057 1.33462 1.24185

Obr 75. Srovnavaci graf nejlepSich nalezenych hodnot- SOMA All to One

Vratny marent

0.1

Uhel natod eni

Obr 76. Srovnavaci graf nejhorsich nalezenych hodnot- DE BestlExp
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2.8.5 Pritla¢na sila 8,89 KN Tlak 240 kPa

Namérena data bocni sily

y=1{{9.239,-5.946},{9.814,-5.946,{9.383,-5.946},{8.808,-5.8661, {8.234,-5.786},

{7.516,-5.786}, {6.798,-5.706}, {6.367,-5.546}, {5.506,-5.306}, {5.075,-4.906},
{4.357,-4.426}, {3.782,-4.106}, {3.208,-3.626}, {2.490,-3.066}, {1.916,-2.666},

{1.198,-2.026}, {0.623.,-1.386}, {0.049,-0.827}, {-0.526,-0.027}, {-1.100,0.533},

{-1.962,1.333}, {-2.536,1.893}, {-3.110,2.453}, {-3.685,3.013}, {-4.259,3.573},
{-4.977,4.053}, {-5.552,4.533}, {-6.270,4.853}, {-6.844,5.173}, {-7.418,5.333},
{-8.136,5.413}, {-8.711,5.493}, {-9.285,5.573}, {-9.860,5.573}}

Bo¢ni sila

Tab-39. Tabulka koeficienti

Obr 77. Pritbeh méreni

Uhel natod eni

Al goritmus SOMA Diferenc.evoluce
All to One [All To One | All To All | All To All DE DE

Rand Adapt. Rand1bin Rand2bin

Z odchyl ek2 | 7.22701 7.22725 7.22721 7.23781 7.75997 7.40152
B 0.108074 | 0.10688 | 0.108643 | 0.101904 | 0.0093403 | 0.0131506

C -1.6731 -1.6976 | -1.65925 | -1.81712 | -21.1278 -14.4753

D 5.623 5.623 5.623 5.623 5.5555 5.58918

E -1.90879 | -1.83136 | -1.97822 | -1.38357 26.4135 16.2691

d 0.686413 | 0.686424 | 0.686423 | 0.686926 | 0.711273 0.694651
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Tab-40. Tabulka koeficientii

Al goritnus Diferenc.evoluce
DE DE DE DE DE
Best1Exp Rand1DIter | LocatoBest BegtZ2Bin Rand1Gen.Dlter
Z odchyl ek 7.4579 7.52888 7.37854 7.42878 7.4551
B -0.00627 | 0.00779913 | 0.0096338 | 0.0081703 0.0104337
C 28.978 -23.085 -19.796 -22.3724 -17.6932
D 5.61181 5.61783 5.60318 5.61024 5.60116
E 8.41109 19.2246 21.8651 13.1621 4.16422
d 0.697292 0.700602 0.693572 | 0.695929 0.697161
Bo¢ni sila
2,
: Uhel natot eni
-10 -5

Obr 78, Srovnavaci graf nejlepsich nalezenych hodnot- SOMA All to One

Boc ni

sila

Uhel natod eni

Obr 79. Srovndvaci graf nejhorsich nalezenych hodnot- DE RandlDlIter
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Namérena data vratného momentu

y={{9.814,-0.042}, {9.383,-0.054}, {8.808,-0.081}, {8.234,-0.107}, {7.516,-0.120},
{6.798,-0.156}, {6.367,-0.187}, {5.506,-0.226}, {5.075,-0.242}, {4.357,-0.244},
{3.782,-0.244}, {3.208,-0.217}, {2.490,-0.185}, {1.916,-0.154}, {1.198,-0.111},
{0.623,-0.056}, {0.049,0.001}, {-0.526,0.066}, {-1.100,0.111}, {-1.962,0.160},
{-2.536,0.203}, {-3.110,0.221}, {-3.685,0.256}, {-4.259,0.276}, {-4.977,0.276},
{-5.552,0.276}, {-6.270,0.270}, {-6.844,0.233}, {-7.418,0.207}, {-8.136,0.180},
{-8.711,0.166}, {-9.285,0.141}, {-9.860,0.131}}

Vratny moment

0.25
015

Uhel natod ent

Obr 80. Priibeh meéreni
Tab-41. Tabulka koeficienti

Al goritnus SOMA Diferenc.evoluce
All to One [ All To One | All To All | All To All DE DE

Rand Adapt. Rand1bin Rand2bin

Z odchyl ek2 | 0.0273158 | 0.0274096 | 0.027422 | 0.0275313 | 0.0319226 | 0.0360285
B -0.133514 | -0.019049 | -0.13122 | 0.140969 | -0.012778 | 0.0169585

C 2.52147 19.0854 | 2.45253 | -2.46265 25.3987 -21.8551

D 0.259035 | 0.255189 | 0.260361 | 0.258212 | 0.252332 | 0.239048

E -1.92199 17.9347 | -2.56474 | -1.8062 17.3623 22.2877

d 0.963141 | 0.964792 | 0.965016 | 0.966932 1.04119 1.10613
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Tab-42. Tabulka koeficientii

Al goritnus

Diferenc.evoluce

DE DE DE DE DE
Best1Exp Rand1DIter | LocatoBest BegtZ2Bin Rand1Gen.Dlter

% odchyl ek | 0.0343537 | 0.0321819 | 0.0295074 | 0.040371 0.0344325

B 0.0214043 | -0.0177107 | 0.0160109 | 0.0105534 0.0336197

C -16.556 20.3288 -21.4292 -28.5066 -12.2929

D 0.23377 0.272457 0.254224 0.26484 0.261571

E 13.7458 17.4316 20.3722 -1.78489 9.32397

d 1.08011 1.04541 1.00103 1.17089 1.08135

Vratny marent

Uhel natod eni

Obr 81. Srovnavaci graf nejlepsich nalezenych hodnot- SOMA All to One

Vratny marent

0.2

0

Uhel natod eni

Obr. 82. Srovnavaci graf nejhorsich nalezenych hodnot- DE Best2Bin
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2.9 Reseni ,analytickym programovanim“

Metodu analytického programovani jsem pouzil k nalezeni takové funkce, ktera by
co nejlépe vyjadrila pribéh namétenych hodnot. Pro hledani takové funkce jsem pouzil
jednu mnoZinu namétenych dat vratného momentu pneumatiky 205/70 TR14 zatiZené
ptitlacnou silou 7,62 kN a nahusténé tlakem 240 kPa. Podafilo se najit nékolik funkci,

které pomérné velmi dobfe aproximovaly nalezené hodnoty.

Rovnice Fizena 10 parametry

- -
y=K, + K20- K, *(x+ K, - K2)- (x- Ko)*(x+ x,) 0
Iﬁ —x—x2+K8+K9*(X+K10)ﬁ
b (1)
Po dosazeni parametri:
(12)

i

- ¥ ¥
y = 0.052784+ 0.0354144*L0.309866 (-4.55627 + x) - (:49.8515+ x) (1. 1868+ x)

1.87117(-16.5645+ x 2
-X-Xx

-27.8879+

X

Obr: 83.Srovnavaci graf - = odchylek > =0,0144836411
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Rovnice Fizena 6 parametry

COx¥(- x# 2%K, - x*K, - x*K, H[K, + 2+ K2))
Y -x?-2*K,

13)

Po dosazeni parametru:

Hx*(1.46494-15.4807 *x-2.78577 *(-5.54434 + 0.003912 * x) *X)H
I -25.9076 - x° 1 1

-10 -5

Obr. 84. Srovnavaci graf - T odchylek? =0,01699920516

Rovnice Fizena 7 parametry s pouZzitim goniometrickych funkei

] ]

oL K *sin sin (K, *[x+ K, ) %
0 K i 0
s Sl "

Po dosazeni parametri:

] ]

= 0. 0000632841 *sinfsin[0, 136921 (-10,4891 + )]

H -0.00037283* x + cos[1.57144 + 0-00965036]H
0.526154+ x

(16)
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=10 -5

Obr. 85. Srovnavaci graf - £ odchylek? =0,07097482092

Rovnice Fizena 5 parametry s pouZitim goniometrickych funkei

x*(x+ sin(x + cos(K, - cosx *secKy)))
- X7+ K F(xtsin(r- Ky) ¢ sin(xr K)) a7)

Po dosazeni parametri:

x*(x+ sin(0,88851- x+ 2,04368*cosx))
- x* - sin(9,01193- x)+ 19,5957 * (- x + sin(9,83762+ x)) (18)

- ” \‘/—\—5/\/10
-0.1 C

Obr. 86. Srovnavaci graf - X odchylek?=0,1729811281
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3 ZAVER

Pii hledani koeficienti do ,,Magického vzorce* jsem pouzil dva evolucni
algoritmy a to algoritmus SOMA a Diferencialni evoluci. Algoritmus SOMA jsem
aplikoval ve ¢étyfech strategiich. Diferencidlni evoluci jsem aplikoval v sedmi variantach
vypoctu Sumového vektoru. Kazdy z téchto algoritmli, jsem na kazdou mnozinu
namétenych dat aplikoval 100x s tim Ze jsem vybral vzdy nejlepsi vypoctenou hodnotu
ucelové funkce a hodnoty jejich koeficientli zapsal do tabulky. Nejlepsi hodnotu jsem v
tabulce zvyraznil tu¢né a nejhorsi nalezenou hodnotu jsem oznacil Cervené. Obé nalezené
hodnoty jsem doplnil srovnavacimi grafy, které jednoznacné ukazuji, Ze mezi nejlepSim a
nejhor$im nalezenym feSenim je maly rozdil, jinymi slovy i nejhorsi nalezené feSeni je
pomérné dobré a je pouzitélné pro dalsi uziti. Nejlepsi vysledky poskytoval algoritmus
SOMA, a to pfi pouziti strategie ,,All to One*. Ve vSech piipadech byla nalezena nejlepsi
hodnota ucelové funkce prave pii pouziti strategie ,,All to One®, 1 kdyZz pfi pouziti strategie
,»All to All“ a ,,All to All Rand* bylo provedeno vice jak dvakrat tolik ohodnoceni celové
funkce. Oproti tomu vSechna nejhorsi feSeni byla nalezena ,,Diferencidlni evoluci. ProtoZe
ale 1 tato nalezena feseni byla dost dobré, je mozné tuto metodu povazovat jako vhodnou k

vyhledani koeficientl ,,Magického vzorce*.

Pfi hledani vlastni rovnice, kterou by bylo mozno pouzit pro aproximaci
namétenych hodnot, jsem pouzil metodu ,,analytického programovani“. Touto metodou se
mi podafilo najit vhodné rovnice, které¢ dokazaly aproximovat naméfené hodnoty, a to
dokonce s vétsi presnosti, nez pii pouziti magického vzorce. Nevyhodou ale téchto rovnic
oproti ,,magickému vzorci“ je to, ze tvar téchto funkci je fizen vice parametry. Zatim co
,magicky vzorec* je fizen Ctyimi parametry, nalezené rovnice, které poskytovaly

uspokojivy vysledek, bylo nutno fidit Sesti az deseti parametry.

Protoze ptfesnost rovnic ziskanych pomoci ,,magického vzorce je dostatecna,
doporucoval bych pro dalsi pouziti v technické praxi pouzivat pravé tyto rovnice, s tim ze
jejich koeficienty se budou vyhledavat algorimem SOMA za pouziti vSech Ctyfech

strategii.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Y Boc¢ni sila
Sk Bo¢ni vodici sila

Ok Uhel smérové uchylky

Xk Podélné osa kola

Yk Osa otaceni kola

ns Zavlek pneumatiky

M Vratny moment pneumatiky

Teplota systému

d Procentualni chyba na jeden méteny bod

a Odchylka namétené hodnoty od hodnoty funk¢ni

m Pocet métenych hodnot

A Amplituda procentudlni chyby na jeden méteny bod

CFE  Pocet ohodnoceni ucelové funkce
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