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1. kapitola
Souéasny stav problematiky disertac¢ni prace

1.1. Evoluéni algoritmy

1.1.1. Vlastnosti a popis evolu¢nich algoritmi

Evolucni algoritmy (dale jen EA) lze struéné charakterizovat jako optimalizaéni metody
spojujici v sob& postupy z deterministickych a stochastickych algoritmi [4], [26], [43], [45].
Pojmem optimalizace je min€no dosazeni néjakého pozadovaného stavu, jenz se vyznacuje
nejvyhodnéj§imi, pfedem stanovenymi parametry.

EA pro svoji &innost potfebuiji sicelovou funkci (dale jen UF), ktera svoji hodnotou vyja-
dfuje vyhodnost ¢i nevyhodnost dosazeného stavu. Za nejvyhodnéjsi stav je povaZovano,
kdy? UF ma svoji nejniZ3i & nejvy3si hodnotu (globalni minimum & maximum, obecng glo-
balni extrém) — podle konkrétniho typu optimalizaéni llohy. EA mé tedy dosahnout hodnoty
UF rovné pravé tomuto globalnimu extrému, a to prostfednictvim nalezeni hodnot promén-
nych této funkce takovych, Ze se pfi nich jeji hodnota nachazi prave v globalnim extrému.

EA se vyznacuji nasledujicimi vyhodnymi vlastnostmi [43]:

« Nekladou #4dné podminky na vlastnosti tykajici se UF. Jeding, co jim postaduje, je samot-
né& hodnota UF pro dané hodnoty jejich prom&nnych nachazejici se v jejim defini¢nim
oboru (a toto musi byt pochopitelng splnéno u kazdé UF). NevyZaduiji tedy ani spojitost
UF, ani jeji diferencovatelnost (a tim ani spojitost derivaci).

+ Pokud ma UF vice globalnich extrémi, EA je dokai nalézt, tj. mohou poskytnout vice
ne7 jedno feSeni.

e Ze své podstaty se zam¢tuji na hledani globélniho, a nikoliv lokdlniho extrému.

« Dokai nalézt globalni extrém(y) i UF s velkym poétem lokalnich extrémi.

* Nepotiebuji pofatecni nastaveni hodnot proménnych. Vhodné poéatecni hodnoty jim pou-
ze mohou pomoci rychleji dospét k optimalnimu feSeni, nejsou ale podminkou.

« Umoiuji praci s proménnymi UF patticimi do riiznych &iselnych obori, tj. nejen do
mnozZiny ¢isel redlnych, ale i racionalnich, celych, pfirozenych, diskrétnich apod. Pokud
ma UF vice proménnych, mohou byt &iselné obory jednotlivich prom&nnych vzajemnd
odli$né. Navic, rozsahy jednotlivych proménnych mohou byt rozd€leny na dal§i intervaly,
nalezejici do odli$nych &iselnych obort.

EA ale maji i nevyhody:

« Potifebuji delsi ¢as pro nalezeni feSeni. To je urita dafl za jejich robustnost.

 Pfisvé Cinnosti vyuZivaji ndhodnost, a proto dobu optimalizace nelze pfedpovidat. Miize
se proto stat, Ze pokud se nechd urcitd tloha pomoci EA vyfesit n€kolikrat, dospéje se
k riznym dobam potiebnym pro ziskani vysledku.

Nazev evolucni je pro EA pouZivan proto, Ze zplisobem své ¢innosti napodobuji evoluéni
(vyvojové) d&je v ptirodé [26]. Stejné jako v piirod€ probihd vyvoj jedincli v po sobé nasle-
dujicich generacich, je tomu tak i v EA. Pro pojem generace se uziva také termint populace
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Pouziti evolu¢nich algoritmi pro elektrické obvody Kapitola 1.2

nebo cyklus. V jedné generaci byva urcity pocet jedincti, oznaceny N, ktery zavisi na druhu
EA ana dané optimalizacni Glloze. Jedinec je v piirod¢€ vyjadfen pomoci hodnoty svych chro-
mozomi, tento termin se uziva i v EA. Reprezentace jedince je v EA prakticky provedena tak,
7e je predstavovéan vektorem hodnot proménnych UF. ProtoZe UF m4 obecn& 7 proménnych,
kazdy jedinec je vyjadfen jako n-prvkovy vektor (v pfirodni analogii to znamend, Ze jedinec
ma n-symbolovy chromozom). Z hodnoty n se zpravidla uruje pocet jedincti N, a to tak, Ze N
byva nasobkem #n [20].

EA probihaji v cyklech, v nich¥ se postupné ziskava lepsi a lepsi hodnota UF. Provadi se
to tim zplisobem, Ze se 7 jedincl v uz hotové generaci vytvoii pomoci ur¢itych operaci skupi-
na jedinct ,;mezigenerace®. Pro kazdého nového jedince je opét uréena hodnota UF. Zpiisob
vybéru jedincii do dalsi generace je u jednotlivych druhii EA rlizny, ale zjednoduSen¢ l1ze fici,
7e se vybira N nejlepSich z posledni generace a z mezigenerace. Porovnavani jedincti se pro-
vadi pravé podle hodnoty UF, lepsi jedinec mé svoji hodnotu UF bliZe k hledanému optimu —
globalnimu extrému UF — ne¥ jedinec hordi. Timto praktickym vyjadfenim myslenky, %e pie-
7zit mohou jen ti nejlepsi jedinci, se EA pfiblizuji procesiim v piirod€ a inspiruji se vyvojem
v ni probihajicim.

1.1.2. Druhy evoluénich algoritmi

Mezi EA jsou zafazeny tyto techniky:

« evoluén{ strategie (dale jen ES) [26], [30],

« genetické algoritmy (dale jen GA) [10], [11], [26], [27],

¢ evoluéni programovani (dale jen EP) [7], [26],

+ genetické programovani (dale jen GP) [18], [26],

« diferencialni evoluce (dale jen DE) [4], [12], [26], [29], [33], [40], [43],
« simplexova metoda (déle jen SM) [28],

 optimalizace pomoci mravenci kolonie [26], [43],

¢ simulované zihan{ [38],

 zakazané prohledavani [9],

¢ SOMA (Samo-Organizujici se Migraéni Algoritmus) [43], [44].

1.2. PouZiti evolué¢nich algoritmii pro elektrické obvody

EA 1ze pro elektrické obvody pouZit dvojim zplisobem: pro navrh a pro navrh kombinova-
ny s optimalizaci. Pfi ndvrhu se EA pouZivaji napf. pro nalezeni hodnot soucastek nebo koefi-
cientli pfenosové funkce v pfipadech, kdy obvod ma stanovené toleranéni schéma pozadova-
né charakteristiky (modul pfenosu, faze pfenosu, skupinové zpozdéni apod.), které nelze spl-
nit pomoci standardnich aproximaci a navrhovych postupi.

Pokud se EA pouziji pro ndvrh obvodu soucasné s optimalizaci, cil miZe byt podobny ja-
ko v pfedchozim ptipad¢, avSak navic je poZadovano, aby obvod mél néjaké dalsi vlastnosti.
T&mi mohou byt napt. dosaZeni optimalnich dynamickych poméri, respektovani redlnych
vlastnosti pouzitych souéastek, ptipadng jesté rozptylu jejich hodnot a/nebo to, aby néktera
dalsi charakteristika obvodu spliiovala ur€ité zadané toleranéni schéma. Maji-li vysledné
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Kapitola 1 Soucasny stav problematiky disertaéni prace

vlastnosti zoptimalizovaného obvodu spliiovat vice pozadavkil, jedna se o tzv. multikriterialni
optimalizaci [5].

1.2.1. Pouziti evoluc¢nich algoritmii pro analogové spojité pracujici obvody

Pouziti EA k optimalizaci analogovych spojit€ pracujicich obvodi (déle jen ASP obvodi)
byva zaméfeno zejména na potlaceni konecného Einitele jakosti civek u LC filtrti [40], neide-
alnich vlastnosti operacnich zesilovact (déle jen OZ) u ARC filtrii [40], pro korekei skupino-
vého zpoZzdeni [42] &i pro dosaZeni pfijatelného rozptylu hodnot soucastek [35] a/nebo opti-
malniho dynamického rozsahu [36].

Z literatury je ziejmé, Ze pro navrh a/nebo optimalizaci ASP obvodi je vyZzivano n€kolik
druhii EA, jak dokazuje nasledujici vycet nékolika piikladt aplikaci EA pro tento ucel. Po-
moci GA je navrh ASP obvodu proveden v [19]. Clanek [21] uvadi pouiti stejného algoritmu
pro navrh integrovanych obvodi. GA doplnény o SM je vyuZit pro navrh fazovacich €lankt
v [46]. Co se tyce DE, 1ze jmenovat publikace [24], [25], [35], [36] a [41]. Néavrh aktivniho
filtru s korigovanym skupinovym zpozdénim prostiednictvim algoritmu EDE (DE s uprave-
nym zptsobem vypoctu nového jedince doplnénd o SM) popisuje [42]. VyuZiti spojeni DE a
modifikovaného Remezova algoritmu pfi ndvrhu fazovaciho ¢lanku ukazuje [47]. Pfi optima-
lizaci ASP obvodi se miize uplatnit taktéZ simulované Zihani, viz [8]. V [34] je popsan navrh
filtru s povrchovou akustickou vinou vyuZzivajici DE a GA.

1.2.2. Pouziti evolu¢nich algoritmii pro analogové diskrétné pracujici obvody

Analogové diskrétné pracujici obvody (dale jen ADP obvody) se déli na obvody se spina-
nymi kapacitory (dale jen obvody SC) a obvody se spinanymi proudy (dale jen obvody SI).

EA se v ptipadé ADP obvodi, stejné jako v piipadé ASP obvodl, mohou vyuZit jak pro
jejich navrh, tak i pro navrh spojeny optimalizaci. Navrh a optimalizace ADP obvodid pomoci
EA umoziiuje zohlednit mj. i redlné vlastnosti v nich pouzitych soucastek. To je shodné jako
v ptipadé ASP obvodi. Odlisnosti je ale to, Ze u ASP obvodu existuji alespoii n&jaké analy-
tické metody pro jejich optimalizaci, kdeZto u ADP obvodil takovéto metody prakticky
nejsou, a pokud se tyto obvody maji optimalizovat, nezbyva neZ pouZit néjakou neanalytic-
kou metodu, napt. pravé EA.

1.2.2.1. Poutiti evoluénich algoritmi pro obvody se spinanymi kapacitory

Obvody SC se mohou sklédat z téchto soucastek [1], [23]: kapacitory, spinace, OZ a spe-
cidlni funkéni bloky, napt. transkonduktan¢ni zesilovacée a proudové konvejory.

V praxi se obvody SC b&Zné realizuji v integrované podobé, pfi¢emz spinace jsou vytvo-
feny pomoci tranzistorli, v dne$ni dob& vyhradné tranzistord fizenych elektrickym polem.
Z této realizace jsou ziejmé zejména nésledujici neideality spinach:

* nenulovy odpor v sepnutém stavu,
* nenulova vodivost v rozepnutém stavu,
 parazitni kapacity.

6 Luka$ Dolivka: Teze k disertacni préci



Pouziti evolu¢nich algoritmi pro elektrické obvody Kapitola 1.2

OZ se vyznacuji t€mito hlavnimi neidealitami:
* koneény tranzitni kmitocet,
* koneéné stejnosmérné zesilent,
* koneéna rychlost pfebéhu,
* konecny vstupni odpor,
* nenulovy vystupni odpor.

Vyse uvedeny seznam ukazuje, na jaké neidealni vlastnosti by se méla optimalizace obvo-
dii SC zaméFit. Zaroven s optimalizaci t€chto neidealit je vhodné zohlednit také ostatni vlast-
nosti obvodl SC, jejichZ respektovani pfispéje k dal§imu zlepSeni kvality jejich navrhu, a tim
k jejich jest€ vyhodnéj§im charakteristikdm. Mezi tyto vlastnosti patfi napf.:

* optimalni dynamické poméry,
* rozptyl hodnot kapacit pouzitych kapacitord.

V dostupné literatufe byly nalezeny jen dva ¢lanky zabyvajici se optimalizaci obvoda SC.
Prvnim je [39], v némz je provedena optimalizace obvodu sloZeného ze tif bikvadratickych
sekcfi realizovanych technikou SC zapojenych v kaskadg. Je pouZita DE, kterou se hledaji
hodnoty kapacitorii takové, aby se obvod vyznacoval zadanou pfenosovou funkci a zaroven
dosahoval optimalnfho dynamického rozsahu a pfijatelného rozptylu hodnot kapacitorti.
Vsechny soucéstky se ale uvazuji idedlni. Druhou publikaci je [32].

1.2.2.2. Pouiti evolunich algoritmi pro obvody se spinanymi proudy

Soucastky vyuzivané v obvody SI jsou tyto [23], [37]: kapacitory, spinale, tranzistory
MOSFET a specialni funkéni bloky, napf. transkonduktanéni zesilovace.

Z pouzitych soucastek vyplyva, jaké neideality se u obvodt SI mohou vyskytnout. U spi-
naci jsou tytéZ jako v piipade obvodil SC (viz pfedchozi podkapitola). Tranzistory MOSFET
kone¢ny vystupni odpor a parazitni kapacity.

Jakozto dalsi vlastnosti obvodi SI, jejichZ optimalizaci se dosdhne lepsi realizovatelnosti
téchto obvodi, 1ze jmenovat mj.:

* rozptyl hodnot transkonduktanci tranzistort,
* soucet hodnot transkonduktanci tranzistort.

Optimalizaci obvodi SI je ziejme doposud vénovana jen velmi mala pozornost — v dostup-
né literatufe byla nalezena jen jedna publikace zabyvajici se optimalizaci obvodi SI, a to [6].

Jak je patrné z velmi nizkého poctu publikaci o optimalizaci ADP obvodil uvedenych v té-
to a pfedchozi podkapitole, je toto téma zatim velmi malo prozkoumané, a tudiz je zdhodno se
jim zabyvat, coz je cilem této disertacni prace.
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2. kapitola
Cile disertacni prace

Autor si stanovil pét nasledujicich cild své disertaéni prace:

1) Zdokonalit tvar UF b&n& pouZivany pro optimalizaci ASP obvodi
Pii optimalizaci ASP obvodi se vyuZiva n&kolika tvarti UF. ProtoZe pro jednu optimali-
zaéni Gllohu Ize pouit vice zapisti UF, je mozno upravenim pouzivanych tvarti UF docilit
jejich vyhodnégjsich vlastnosti. Autorova snaha bude zaméfena prave na vylepsSeni bézné
pouzivanych tvarti UF kvilli dosaZeni lepsich vysledki p¥i optimalizaci ADP obvodi.

2) Nalézt nejvhodnéjsi algoritmus pro optimalizaci ADP obvodt z existujicich EA
V kap. 1.1.2 bylo uvedeno celkem deset optimalizacnich technik patficich mezi EA. Riz-
né druhy EA jsou vhodné pro riizné optimalizaéni ilohy. Cilem autora je na zakladg zjis-
téni z optimalizace ADP obvodu stanovit pro tuto ¢innost nejvhodné&;jsi algoritmus.

3) Ur¢it, které programy jsou nejvhodné&jsi pro optimalizaci ADP obvodt
V tomto bodé by chtél autor ukazat, jak je moZno provadét optimalizaci ADP obvodi
s ohledem na dostupné programové prosttedky. Tyka se to jednak programu pro provadéni
vypocti vlastniho pouzitého EA a jednak programu pro analyzovani optimalizovaného
obvodu. Z vhodnych variant by autor chtél na zaklad¢ vlastnich poznatki ur¢it nejvhod-
né&j$i spolu s jejich vyhodami a nevyhodami.

4) Prozkoumat moznosti zrychleni optimalizace ADP obvodi
Co se tyce snahy o vytvofeni nové optimaliza¢ni techniky ¢i zdokonaleni n&jaké uz existu-
jici patfici do skupiny EA za t¢elem zrychleni optimalizace, jsou moZnosti velmi omeze-
né. Metody z oblasti EA jsou vytvafeny a vyvijeny uZ vice nez pét desitek let, a proto lze
prohlasit, Ze tato oblast je prozkoumana dosti podrobng.
Presto zkraceni doby trvani optimalizace dosaZitelné je, a to zrychlenim ¢innosti vykona-
vanych mimo vlastni optimaliza¢ni algoritmus. V pfipadé optimalizace ADP obvodd je
to bod€ bude tedy soustfedéna hlavné na prozkoumani moznosti zrychleni analyzy.
Dale se 1ze zaméfFit na dal3i aspekty optimalizace pfinaSejici jeji alespofi mirné zrychleni.

5) Aplikovat poznatky z pfedchozich bodi na optimalizace riznych ADP obvodt pomoci
EA
Ve vys$e uvedenych bodech autor ziska celou fadu zkuSenosti a znalosti, které hodla vyuzit
pii praktické optimalizaci redlnych ADP obvodl. Vzhledem k tomu, Ze ADP obvody se
uZzivaji pfedevsim pro kmitoctové filtry (tj. selektivni obvody), bude autorova pozornost
upfena prave na tuto skupinu funkénich blokti. V Gvahu pfipadaji optimalizace s pozadav-
kem na splnéni jak jednoho hlediska, tak i vice hledisek (multikriteridlni optimalizace).
Zamérem autora je dokumentovat pouzitelnost EA na feSeni optimalizaci konkrétnich ob-
vodu.

8 Luka$ Dolivka: Teze k disertacni préci



3. kapitola
Metody zpracovani

Stanovené cile disertaéni prace budou zpracovany témito metodami (nasledujici odstavce
jsou o¢islovany shodné s cili v kap. 2, jejichZ metody feSeni popisuji):

1) Autor zamy3li vyjit z tvartt UF b&n& pouZivanych pro optimalizaci ASP obvodi a ty
vhodné modifikovat tak, aby bylo dosazeno dokonalejSich vysledki. Cil by se dal nazvati
zobecn&nim n&kterych pouivanych tvartt UF. Autortv tvar UF tak postihne vice moZnosti
definice pozadavki na vysledek optimalizace, zadavanych napft. prostfednictvim toleranc-
niho schématu. TaktéZ umoZni zohlednit v&t§i mnoZstvi cilli optimalizace v piipad€ multi-
kriterialnich optimalizaci. Tento zdokonaleny tvar UF bude detailng popsén v obecné po-
dobg véetn€ vSech s nim souvisejicich skuteénosti, ¢imz bude umoznéno snadno jej pfi-
zpiisobit na konkrétni zapis UF dané optimaliza&ni alohy.

2) Tento bod bude zpracovan formou porovnani vykonnosti (rychlosti a robustnosti) nékolika
vhodné zvolenych optimalizacnich algoritml na vybraném ADP obvodu. Vzhledem k na-
hodnosti pfi béhu EA se mize pfi vicendsobném provadéni takové optimalizacni Glohy
dojit k (mirn¢) odlisnym zav&értim, proto vysledek bude primérem n¢kolika optimalizaci.
Av§ak v piipadg, Ze n&jaky algoritmus dosahuje vysledkll vyrazné lepSich neZ ostatni, za-
timco jiny vyrazné horSich neZ ostatni, da se opravnéné pfedpokladat, 7e tomu tak bude
obecné, a nikoliv jen v n&kolika optimalizacich.

3) Ptizpracovani tohoto bodu bude autor vychéazet z vlastnosti a schopnosti nabizenych jed-
notlivymi pouzitelnymi a dostupnymi programy a také z vlastnich zkuSenosti s nimi. Na
zakladg téchto kritérii bude vybran jak program pro provadéni vypoéth vlastniho pouZité-
ho EA, tak program pro analyzovani optimalizovaného obvodu. Hlavné v ptipadé druhého
programu bude dal$im uvaZovanym hlediskem rychlost, ponévadz analyza ADP obvodii
tvoti podstatnou ¢ast doby trvani jejich optimalizace. KliCové bude taktéZ bezproblémové
propojeni t&chto dvou programil pfi optimalizaci kviili vzajemnému piedavani dat mezi
nimi.

4) Pro stanoveni hodnoty UF je pti optimalizaci ADP obvodi nutno provést jejich analyzu,
kterd je dosti asove naro¢na. Autor bude tedy hledat zplisob, jakym je mozZno ji alespoii
mirng zrychlit. Jako moZnost se nabizi pouZiti vhodného tvaru UF. Pro dosaZeni co nej-
krat$i doby trvani optimaliza¢niho procesu je pochopitelné nutno pouZit co nejvykonn&jsi
optimalizaéni algoritmus, ale tato problematika jiZ byla probirana v bod¢ 2).

5) EA budou aplikovany na optimalizaci fady redlnych ADP obvodu z praxe — jak obvodi
SC, tak SI. Snahou autora je postihnout vice zapojeni obvodli. RovnéZ poéet zohlediiova-
nych neidealit ma byt rizny: od jedné aZ po nekolik. Optimalizaéni tlohy budou uvazovat
i riizny pocet kritérii (cild optimalizace). Autor planuje jednak zjistit, zda jsou EA viibec
pro tento typ optimalizace pouZitelné, a jednak ukézat vlastni postup optimalizace a nasta-
veni v§ech jejich parametrii. Samoziejmé ma pfi feSeni piikladl optimalizace v imyslu
zuZitkovat poznatky nabyté v pfedchozich ¢tyfech bodech.
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4. kapitola
Vysledky diserta€ni prace

4.1. Uéelova funkce

UF pouZivana autorem v sob& zahrnuje dalsi funkci, dale oznagenou O —optimalizovanou.
Pribéh (tvar) této funkce ma EA optimalizovat, tj. ma jej zménit tak, aby vyhovoval stanove-
nym poZadavkiim. P¥i dosaZeni optimalniho priib&hu optimalizované funkce O méa UF ¥ op-
timalni hodnotu.

Optimalizovana funkce O ma promé&nné x, a2 x, stejné jako UF ¥, navic m4 je$té promén-
nou x,, coZ je obvykle realné éislo. PoZzadavek na vysledek optimalizace funkce O je ten, Ze
jeji hodnota se pfi uréitych hodnotach proménné x, ma nachazet v uréitém intervalu. Ostatni
proménné x, az x, optimalizované funkce O lze povaZovat za jeji parametry, pomoci jejichZ
vhodnych hodnot se ma jejiho zddaného prib&hu dosahnout. Pro hodnoty funkce O je stano-
vena tato podminka, kterd ma byt po optimalizaci splnéna

OW;, x1, X2,..., X,) € {Op(W;), Ou(W;)) Vw;, 4.1)

kde O(w;, x1, x2,..., X,) je hodnota optimalizované funkce, kdyZ se za proménnou x, dosadi
hodnota w;. Op(w;) a Ou(w;) jsou dolni a horni pozadovana mez intervalu hodnot optimalizo-
vané funkce pro hodnotu proménné x, rovnu w;. Touto podminkou se tedy stanovi pozadova-
ny (4. optimalni) pribéh funkce O.

Ob& meze Op(w;) a Ou(w;) ale nemuseji byt stanoveny pro viechny hodnoty w;, pro n€kte-
ré z nich miize byt interval hodnot funkce O omezen jen z jedné strany. Pro tato w; je tedy po-
zadovano splnéni jedné z nasledujicich dvou nerovnosti

OW;, X1, X25..., Xn) < On(w;), pokud Op(w;) =—co, 4.2)

Ow;, x1, Xa,..., X,) 2 Op(w;), pokud Ox(w;) = +o. 4.3)

Také mtize byt pozadovano, aby hodnota funkce O pfi n€kterych hodnotach w; byla rovna
jednomu konkrétnimu éislu. Tento poZadavek je shodny s piipadem, kdy by platilo Op(w;) =
Ogn(w;) = Og(w;), podminka (4.1) by pro tato w; piesla na

Ow, x1, Xa,..., Xn) = Ox (W) (44

UF pouzivana autorem ma tento tvar

d h
V(xls X25eey xll) = Z VDi(xla X25e0ey xn) + Z VHi(xla X25eees xn)s (45)
i=1 i

i=1
pro Vp; a Vy; plati
OD(WI) - O(Wj, X1y X25. 00y xn)

VDi(xla X2geeey xn) = |OD(W1)|
0 jinak,

pokud OD(Wi) > O(Wi, X1y X254045 xn)’ (4 6)
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Utelova funkce Kapitola 4.1

OWi, X1, X255 Xn) — Ou(W))
Viri(%1, X2, %) = |Ou(w)
0 jinak.

pokud Og(w) < O(w;, x1, Xa,..., X,)

* (4.7)

Symboly d, resp. & oznacuji pocet hodnot w;, pro které je stanovena dolni, resp. horni po-
7zadovana mez.

Je ziejmé, Ze pii dosazeni{ prib&hu optimalizované funkce, jenZ byl pozadovan — tj. pfi
splné&ni podminky (4.1), méa UF tvofena (4.5) a (4.7) nulovou hodnotu, co¥ je v tomto piipa-
d¢ zarover jeji globalni minimum.

Uvedena optimalizovana funkce je optimalizovanou charakteristikou obvodu —napt. mo-
dulem ¢i fazi pfenosové funkce nebo skupinovym zpoZdénim. Tzn. ma-li se u daného obvodu
optimalizovat napf. modul pfenosu, je uvedend optimalizovana funkce pfedstavovana mo-
dulem jeho pfenosové funkce.

Pokud se ma zaroveii optimalizovat vice charakteristik obvodu, coZ je velmi vyhodné pro
fadu aplikaci v praxi, je UF tvofena souétem vice diléich &asti ve tvaru (4.5), pfiem? v kazdé
je pouita jina optimalizovana funkce. UF tudi mii%e obsahovat i vice ne? jednu optimalizo-
vanou funkci. Je-li potfeba v optimalizaci zohlednit i dal3i poZadavky, lze zapis UF rozifit
jestd o dalsi &leny, které tyto poZadavky matematicky vyjadiuji. PEi pouiti UF s vice &leny je
podle zkuSenosti autora vhodné pfifadit jednotlivym ¢lentim vahy (vyznamnosti), jejichz
vhodné& nastavenymi hodnotami lze podpofit Gsp&$nost optimalizace. Do UF miize byt véle-
néna rovneé7 i penalizacni funkce, ktera se nemusi pouzit jen pro stanoveni omezeni hodnot
proménnych, ale téZ pro vyjadfeni dal§ich Zddanych vlastnosti vysledku optimalizace, napt.
poZadavek na stabilitu zoptimalizovaného obvodu. P¥i nalezeni optima celé UF se tak nalezne
stav spliiujici vSechny diléi poZadavky a vSechny pouZité optimalizované funkce dosahnou
optimalniho pribéhu. U takovychto multikriteridlnich optimalizaci (viz kap. 1.2) je ale nutno
podotknout, Ze stanoveni pfili§ mnoha pozadavkl na vysledné vlastnosti obvodu mtize vést
k tomu, Ze se obvod stane nezoptimalizovatelnym, tj. neni moZno nalézt takové hodnoty pro-
ménnych UF, aby jeji hodnota dosahla optima. P¥itom dopfedu nelze obecné fici, pro jak vel-
kou skupinu poZzadavkid miize byt dany obvod zoptimalizovan.

Promé&nné x, a% x, optimalizované funkce a UF maji v§znam parametrii optimalizovaného
obvodu, nej¢astéji hodnot jeho sou¢astek nebo nul a poli jeho prenosové funkce. Ve druhém
ptipad¢ jsou kazdy pol a kazda nula vyjadieny dvojici hodnot — bud’to redlnou a imaginarni
¢asti (coz je ale spiSe v ptipadé ASP obvodil), nebo absolutni hodnotou a ihlem (ptipad ADP
obvodi). Témito proménnymi mohou byt taktéZ jiné parametry optimalizovanych obvodi,
napt. fyzické rozméry struktur na ¢ipu integrovaného obvodu, mikropaskového vedeni na
plo$ném spoji apod. Na misto proménné x, se vét§inou dosazuje kmitocet f; tj. mnozina hod-
not w; pfedstavuje skupinu kmito¢tl f;. Pfi optimalizaci jsou za proménnou x, dosazovany
hodnoty kmitoc¢td, ¢imz se ziskaji hodnoty optimalizované funkce na té€chto kmito¢tech. Pro
tyto hodnoty se poté zjist'uje, zdali jsou v mezich Op aZ Oy pro tyto kmitolty stanovenych.
Meze Op a Oy na danych kmitoétech 1ze tedy oznacit jako toleran¢ni schéma modulu, faze,
skupinového zpozdéni ¢i jiné charakteristiky optimalizovaného obvodu, dané vyznamem op-
timalizované funkce.
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Kapitola 4 Vysledky disertacni prace

4.2. Toleranéni schéma

Tolerancni schéma pro optimalizaci elektrickych obvodil vétsinou bezprostfedné souvisi
s UF, nejinak je tomu v p¥ipadé autorova zapisu UF (4.5) a% (4.7). V ptedchozi podkapitole uz
bylo zmin&no, e pro tento tvar UF toleranéni schéma reprezentuje mno¥ina stanovenych me-
zi Op a Oy na danych kmitoctech f;. Toto toleran¢ni schéma miiZe byt definovano standardnim
zpisobem, viz napf. [23].

V piipad¢ ADP obvodi je ale jeden zdsadni rozdil oproti ASP obvodim. Tento rozdil je
disledkem diskrétniho charakteru jejich ¢innosti. Z néj vyplyva znamy fakt, Ze jejich kmi-
toctova charakteristika je periodicka s periodou rovnou spinacimu kmitoctu f;.

Tolerancni schéma by tedy stadilo definovat jen v intervalu kmitoct 0 Hz aZ fs. AvSak di-
ky soumeérnosti kmitoctové charakteristiky ADP obvodii v tomto intervalu podle kmitoctu fs/2
zcela postacuje definovani toleran¢niho schématu pouze v intervalu od 0 Hz do f5/2.

4.3. Vhodné algoritmy pro optimalizaci

Autor na zéklad¢ celé fady provedenych optimalizaci redlnych ADP obvodi zjistil, Ze ten-
to typ optimalizace predstavuje obecné pomerné znaéné slozitou optimalizaéni lohu. Je tedy
potieba zjistit, jaky algoritmus je nejvhodnéjsi pro optimalizaci redlnych ADP obvodi. Vhod-
ny algoritmus byl hledén pochopiteln€ ve skupiné EA. Nemusi to byt ale nutné jen jeden sa-
motny druh EA. MiiZe jim totiZ byt i kombinace vice algoritmii.

Aby bylo ziejmé, jaky algoritmus autor povaZoval za nejvhodnéjsi pro optimalizaci redl-
nych ADP obvodi, je dale uvedeno, jaké pozadavky na takovy algoritmus stanovil:

1) Robustnost— algoritmus neuvizne v lokdlnim extrému, ale nalezne globalni extrém, nebo
alespoii poskytne vysledek globalnimu extrému velmi blizky.

2) Rychlost —algoritmus vyZaduje pro dospéni do globalniho extrému, nebo alespoil ziskani
vysledku velmi blizkého globalnimu extrému co nejméné generaci.

Pfi vybéru vhodnych optimalizacnich algoritmi se zohlediiovaly jejich vlastnosti — nékteré
napf. EP a GP - jejich princip je pfedurcuje k jinym optimalizacnim tloham. ES také neni
prili§ vhodna. Zato jako velmi vhodné se jevi GA a DE. Proto autor vybral praveé tyto. V pii-
padé DE zvolil n€kolik variant. Tyto metody navic zkombinoval se SM, protoZe se domnival,
7e by mohla pfiznive ovlivnit jejich vykonnost.

Jako vhodné byly vybrany nasledujici algoritmy:

a) DE, varianta DE/best/1/bin,

b) DE, varianta DE/best/1/bin zZkombinovana se SM,

¢) DE, varianta DE/rand/1/bin,

d) DE, varianta DE/rand/1/bin zkombinovana se SM,

¢) DE, varianta DE/rand-to-best/1/bin,

f) DE, varianta DE/rand-to-best/1/bin zkombinovana se SM,
g) DE, varianta EDE bez SM,

h) DE, varianta EDE,
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Vhodné algoritmy pro optimalizaci Kapitola 4.3

i) GA,
j) GA zkombinovany se SM.

Porovnani vybranych algoritmil bylo provadéno na optimalizaci filtru SC. V piipadé jejich
pouZiti na jinou optimalizacni tllohu podobného charakteru — optimalizace redlného ADP ob-
vodu — 1ze ocekavat stejné vzijemné rozdily mezi jednotlivymi algoritmy, tzn. jejich vysledné
pofadi vykonnosti by zlstalo zachovéano.

UF pouita ve zvolené optimalizaéni iloze mii¥e nabyvat jen nezapornych hodnot a jeji
optimalni hodnota je 0. Po optimaliza¢nich algoritmech bylo poZadovano, aby dosahly hod-
notu UF alesponi 107", tj. pfi dosaZeni této nebo nizsi hodnoty se optimalizace zastavila. Také
byl stanoven nejvyssi pocet generaci, a to 2000.

Hodnoty parametrti pouZité pro jednotlivé optimalizacni algoritmy:

* diferencialni evoluce: CR =0,9, F = 0,5, A — ndhodné ¢islo z intervalu (0,6, 0,99),
¢ geneticky algoritmus: m =1,
e simplexovd metoda: a=3,=2,y=0,5.
Pocet vektorii N v jedné generaci byl podle toho, zda je algoritmus se SM, nebo bez SM:
¢ bez SM: N =280,
+ se SM: N =84, SM nahrazovala 30 vektorti s nejhor$i hodnotou UF v dané generaci.

Tab. 4.1 obsahuje vysledky pro Jednothvé algoritmy: potfebny poéet generaci pro sniZeni
hodnoty UF na alespoti 107" a hodnotu UF docilenou na konci optimalizace, tj. bud’ po zop-
timalizovani UF na hodnotu alespoii 107'°, nebo po dosaZeni 2000. generace.

Vysledky zde prezentované byly ziskény jako primér z nékolika optimalizaci, aby se vy-
louéila ndhodnost pfi jejich provadéni.

Algoritmus Grotr Vion
a) DE/best/1/bin 94 (8,610
b) DE/best/1/bin + SM 60 [2,2-107"
¢) DE/rand/1/bin >2000(1,4-107°
d) DE/rand/1/bin + SM 114 [4,0-107"
¢) DE/rand-to-best/1/bin 179 |9,1-107"
f) DE/rand-to-best/1/bin + SM|[72  |4,1-107"
) EDE bez SM 173 4,4-107"
h) EDE 61 [6,1-107"
i) GA >2000(3,9-1072
i) GA + SM >2000(7,3-107"°

Tab. 4.1: Vysledky porovnani deseti riiznych optimalizacnich algoritmi,
Gy potiebny podet generaci pro dosaZeni hodnoty UF alespon 107'°,
Vkon hodnota UF docilena na konci optimalizace.

Z vysledki je patrné, Ze GA, obdas pro optimalizaci ASP obvodi pouZivany (viz kap.
1.2.1), neni pro optimalizaci ADP obvodl vhodny, nebot’ neni dostateéné robustni. Zkombi-
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Kapitola 4 Vysledky disertacni prace

nuje-li se se SM, dosahuje lep§ich vlastnosti, avSak stdle hor§ich nez u ostatnich algoritmd.
Toto zlepSeni vlastnosti (zvySeni rychlosti a robustnosti) pfiddnim SM se projevilo u viech
zvolenych algoritmili — potvrdil se tak autorv pfedpoklad. Nejlep§im algoritmem se ukdzala
byt DE, varianta DE/best/1/bin zkombinovana se SM — algoritmus b), druhé misto obsadil al-
goritmus EDE. Vzhledem k velmi malému rozdilu mezi t€émito dvéma algoritmy a kvili na-
hodnosti v EA je 1ze povaZovat za stejné robustni a rychlé.

Ziskané vysledky ukazuji rozdil vii¢i srovnani vykonnosti algoritmu EDE s algoritmy DE
pfi optimalizaci ASP obvodu, které je obsazeno v [40]. Tam algoritmus DE/best/1/bin dosa-
huje znatelné horsich vysledki oproti algoritmu DE/rand-to-best/1/bin i oproti algoritmu EDE
bez SM. Déle vyse uvedené vysledky ukazuji, Ze zkombinuji-li se algoritmy DE/best/1/bin ¢i
DE/rand-to-best/1/bin se SM, dosahuji pfi optimalizaci readlnych ADP obvodt velmi obdob-
nych vysledkt jako metoda EDE — jinak feeno: metoda EDE nepfedstavuje nikterak zasadni
zlepSeni robustnosti a rychlosti optimalizace.

4.4. Vhodné programy pro optimalizaci

Pro provadéni optimalizace ADP (i ASP) obvodt pomoci vypocetni techniky je potfeba
jednak program pro vykondvani vypocti vlastniho optimalizaéniho procesu, dale oznaceny
jako fidici, a jednak program pro analyzu optimalizovaného obvodu, dle nazvany analyzac-
ni.

4.4.1. Ridici program

Programy piipadajici v ivahu jako fidici pro optimalizaci ADP obvodi jsou: Maple [14],
[22], Matlab [16] a Mathematica [15]. Autor o vhodnosti programu rozhodoval na zékladé
téchto svych pozadavk:

* dostupnost programu na autorové pracovisti,
 autorova znalost funkci a ovlddani programu,

* moZnost snadného propojeni s analyzanim programem,
+ schopnost programu provadét symbolické vypocty.

Tyto body 1ze oznacit za obecné poZadavky na fidici program, pfi¢em? v riiznych podmin-
kach by je mohl spliiovat riizny program. V autorové piipadé vSechny tyto pozadavky splnil
program Maple, a proto byl pro potfeby optimalizaci vybran. Na pracovisti, kde je uskute¢-
flovano autorovo studium, jiZ bylo jeho pouzivani rozsifeno.

4.4.2. Analyzac¢ni program

Pouzitelné programy pro analyzu realnych ADP obvodi jsou nap#. Cadence [13], Mentor
Graphics [17], WinSpice [31] a knihovna funkci PraSCAn [2], [3] pro program Maple.
Prvni tfi autorovy poZadavky na analyzaéni program jsou shodné s prvnimi tfemi pro fidi-
ci program. K témto tfem bodiim byly pfidany nasledujici pozadované vlastnosti:
* moznost analyzy redlnych ADP obvoda,
+ schopnost symbolické, nebo alespofi semisymbolické analyzy,
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* moznost rychlého vypoctu kmitoctové charakteristiky.

PonévadZ viem stanovenym podminkdm vyhovéla knihovna funkci PraSCAn, autor ji vy-
bral jako analyza€ni program pro sv¢é optimalizace. Tato knihovna pfedstavuje doplnck k pro-
gramu Maple, vybranému autorem jakozto fidici program, tudiz propojeni fidiciho a analy-
zacniho programu je naprosto bezproblémové. Volba této knihovny pro optimalizaci se ukaza-
la vyhodna také z dal§iho diivodu. Diky jejimu velmi intenzivnimu vyuZiti se ji totiz podafilo
ve spoluprici s jejim autorem zdokonalit — zvysit rychlost provadéni analyz a odstranit n€ko-
lik jejich chyb.

Autor porovnaval rychlost provadéni analyzy prostfednictvim knihovny PraSCAn a ostat-
nich vyse uvedenych programii pouZitelnych pro analyzu redlnych ADP obvodi. Zjistil tak,
7e tato knihovna dosahuje nejvyssi rychlosti (dokonce i kdyZ se neuvazuje ¢as potfebny pro
vypocet DFT, kterou je nutno provést v piipad€ ostatnich programi). Tento poznatek rovnéz
opodstatiiuje jeji vyuZiti pti optimalizacich ADP obvodi.

4.5. Moznosti zrychleni optimalizace

Vétsina optimalizaci ADP obvodi je vskutku sloZitd tloha, na jejiz vyfeSeni potfebuje
bézny osobni pocitac dlouhy ¢as. Autor viak pii provadéni celé fady optimalizaci nalezl jisté
moznosti, jak je mozno optimalizaéni proces alespofl mirn€ zrychlit.

* Pouziti symbolického ¢&i semisymbolického tvaru optimalizované funkce

Optimalizace, ve které jsou vSechny optimalizované funkce v symbolickém tvaru, miZze

trvat krat$i Cas neZ optimalizace s nejméné jednou optimalizovanou funkci v semisymbo-

lickém tvaru. Takovou optimalizovanou funkeci je totiZ nutno béhem optimalizace opako-
vané ziskévat pro kaZdou kombinaci hodnot proménnych UF vzelou z optimaliza&niho
procesu.

Podle autorovych zkuSenosti se skute¢né u vétsiny optimalizaci doba jejich behu zkrati,

jestliZe jsou vSechny optimalizované funkce v symbolickém tvaru, av§ak existuji i pfipady

optimalizaci, kdy tomu tak neni.

Je-li zapis symbolického tvaru optimalizované funkce extrémné sloZity, trva dosazeni

konkrétnich hodnot prom&nnych UF do n&j (aby se ziskal semisymbolicky tvar) nezane-

dbatelny Cas, znatelné prodluzujici dobu trvani optimalizace. Prodluzuje ji dokonce vice,
nez pokud by se pouzila opakovand analyza optimalizovaného obvodu, jiZ by se semi-
symbolicky tvar ziskal. V takovychto pfipadech je tedy skute¢né lepsi pouzit opakovanou
analyzu optimalizovaného obvodu pro kaZdou kombinaci hodnot prom&nnych UF, agkoliv
symbolicky tvar optimalizované funkce existuje. Symbolicky tvar optimalizované funkce
je vzdy lepsi pouZit pro dosazeni krat§i doby trvani optimalizace, neni-li pfili§ kompliko-
vany.

« Omezeni intervalu hodnot prom&nnych UF

Jednim z opatfeni pro urychleni optimalizace mtize byt omezeni intervald hodnot promén-

nych UF, tj. pouZiti co nejuzich intervaldl. Podle zkugenosti autora neni vhodné pouzivat

rozsah hodnot prom&nnych vys§i nez 2 az 3 fady, ktery pouzival ve svych optimalizacich.

Pokud by bylo potieba u velmi sloZitych optimalizaci z diivodu jejich rychlejsiho béhu da-
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le zizit interval hodnot obvodovych parametri, 1ze provést napf. citlivostni analyzu vliva
hodnot parametrii obvodu na jeho optimalizované vlastnosti: parametr, ktery ma velky vliv
na vlastnosti obvodu, nemusi mit tak §iroky interval hodnot jako parametr s nizkym vli-
vem.

» Kompilace celého programu s optimalizaci

Vzhledem k ponckud vétsi vypocetni ndrocnosti EA by bylo vyhodné pouZit pro zrychleni
provadéni optimalizace spustitelny soubor ziskany kompilaci souboru s programem opti-
malizace z programu Maple (program Maple je totiZ interpret, a proto program v ném bézi
pomaleji, nez kdyby byl nejdiive zkompilovén).

Program Maple kompilaci souboru s programem umoziiuje, av§ak jen pro omezenou sku-
pinu svych piikazi. Matematické operace pouZité v samotnych EA jsou sice jednoduché a
zkompilovat by je bylo mono, problém by ale pfedstavovalo ziskani hodnoty UF, a to jak
pii pouziti symbolického tvaru optimalizované funkce, tak bez néj. Vzhledem k problé-
mim s kompilaci autor od snahy zrychlit optimalizaci timto zpGsobem upustil, i kdyZ si
dobie uvédomuje jeji mozny piinos.

4.6. Priklady optimalizace analogovych diskrétné pracujicich obvodii

Tato podkapitola ukazuje praktickou aplikaci autorovych poznatkii soustfedénych v pted-
chézejicich podkapitolach této kapitoly pfi skuteénych optimalizacich readlnych ADP obvodil
Z praxe.

Jak uz bylo uvedeno v kap. 1.2.2, ADP obvody se déli na obvody SC a obvody SI. Toto
déleni respektuje i tato podkapitola.

Autor se v n¢kolika popsanych piikladech optimalizace zaméfuje na selektivni obvody
(kmito¢tové filtry). V tivahu bere jejich rizné neideality, jejichZ vliv na jejich vlastnosti opti-
malizaci potlacuje, pficemZ pocet zohlednénych kritérii je rovnéz riizny. Volba uvazovanych
neidealit a kritérii vychazi z jejich vyctu v kap. 1.2.2.1 (obvody SC) a 1.2.2.2 (obvody SI).

Neideality a kritéria byla zvolena takova a v takovém poctu, aby optimalizace byly dosta-
teéné nazorné a vyhovujicim zptisobem prakticky dokumentovaly skute¢nosti popsané v kap.
4.1 az 4.5 na jedné stran¢ a zaroveii byly piijateln¢ slozité na stran€ druhé. Autor si totiz uve-
domuje, Ze by bylo moZno stanovit jesté celou fadu dalSich neidealit a kritérii, které by pfi-

vvvvvv

[ 11

Uvedené ptiklady optimalizaci ale i pfes svou omezenou sloZitost davaji postacujici navod na
to, jak takové komplikovanéj$i optimalizace s vyS$§im poctem neidealit a kritérii prakticky
provadét.
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5. kapitola
Zaver

5.1. Shrnuti vysledi diserta¢ni prace a jeji prinos
5.1.1. Teoreticky pfinos

Teoreticky pfinos této prace spo¢iva v podrobném popsani tematiky provadéni optimaliza-
ce redlnych analogovych diskrétn€ pracujicich obvodid a zdokonaleni fady jejich aspektii.

Autor zdokonalil tvar u¢elové funkce pro potieby optimalizace analogovych diskrétné pra-
cujicich obvodi (kap. 4.1). TéZ detailné objasnil vSechny jeji souvislosti tykajici se jak opti-
malizované funkce, ktera reprezentuje optimalizovanou charakteristiku daného obvodu a kte-
rd je v ucelové funkci zahrnuta, tak toleranéniho schématu, s nimz Giéelova funkce v piipadé
optimalizace analogovych diskrétné pracujicich obvodil bezprostifedn€ souvisi. Poskytl také
podrobny popis moznosti modifikace uvedeného obecného tvaru ticelové funkce pfi pozadav-
cich na zohlednéni riznorodych kritérii optimalizace, ¢imZ je umo7néno snadné sestaveni
konkrétniho tvaru ti€elové funkce pro danou optimalizaéni Gilohu podle ciltl, jeZ maji byt spl-
nény. Autor taktéZ podal vysvétleni vzajemného vztahu tvarti optimalizované a ticelové funk-
ce a jeho disledkd na zplisob analyzy optimalizovaného obvodu. RovnéZ ukézal, jak stanovit
toleranéni schéma pro optimalizaci analogovych diskrétn€ pracujicich obvodi, u né€hoz je
mozno vyuZzit periodicity jejich kmitotové charakteristiky (kap. 4.2).

Podstatné je také antorovo uréeni nejlep$iho optimaliza¢niho algoritmu pro optimalizace
realnych analogovych diskrétné pracujicich obvodil (kap. 4.3). Byl vybran z celkem deseti
riznych evoluénich algoritmi podle jejich rychlosti a robustnosti pii této optimalizaéni Gloze.
Nejvhodngjsim algoritmem byla shledana kombinace diferencidlni evoluce a simplexové me-
tody.

Autorova pozornost se zaméfila i na pouZitelné programy pro optimalizace analogovych
diskrétng pracujicich obvodii na osobnim poéitaci (kap. 4.4), a to jak pro vykonavani vypoéti
vlastniho optimalizaéniho algoritmu, tak pro analyzu optimalizovaného obvodu. Zde je dile-
zité hlavné autorovo stanoveni nejvhodnéj$iho analyzaéniho programu co do jeho rychlosti a
prakti¢nosti podle fady provedenych optimalizaci.

Piinosna jsou 1 autorova zjisténi moznosti zrychleni optimalizace analogovych diskrétné
pracujicich obvodi, zejména volbou vhodného tvaru optimalizované funkce (kap. 4.5).

5.1.2. Prakticky prinos

Jako prakticky pfinos této prace je mozno oznadit né€kolik prezentovanych piikladi opti-
malizace redlnych analogovych diskrétné pracujicich obvodil z praxe (kap. 4.6).

Prostfednictvim té€chto optimalizaci autor splnil n€kolik cili. Jednak dokazal nejen pouzi-
telnost evolu¢nich algoritmt pro jednodussi optimalizace t&chto obvodu, ale navic i jejich
uspésnost pii naroénych multikriterialnich optimalizacich majicich nékolik cilti, jednak uka-
zal nazorné uplatnéni svych teoretickych poznatki a zkuSenosti. Pfinosna je téZ vyuZitelnost
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téchto pifikladd pro ukézku riznych moZnosti nastaveni a zptisobil provadéni optimalizaci,
které vedou k riznym vysledklim, jak co do rychlosti optimaliza¢niho procesu, tak kvality a
pouZitelnosti dosaZeného feSeni.

Pfinosem téchto piikladi je rovnéZ to, Ze z nich lze snadno vychazet pii feseni jinych op-
timalizaci redlnych analogovych diskrétn€ pracujicich obvodt. Nazormé totiz ukazuji, jak
v takovychto optimaliza¢nich Glohach postupovat.

5.1.3. Celkovy pfinos

Zamérem této prace bylo podrobné prozkoumani oblasti optimalizace analogovych dis-
krétn€ pracujicich obvodii pomoci evolu¢nich algoritmi jak z pohledu souvisejici teorie, tak i
praktickych piikladd. Na tuto oblast zatim nebyl v literatufe soustfedén velky zajem, coz je
ziejmé dano vEtsi obtiZnosti spojenou s realizaci této optimalizace.

Autor si pro tuto praci proto stanovil takové cile, aby jejich vyfeSeni piineslo fadu cen-
nych poznatkli a novych skutecnosti a aby rozsah moznosti optimalizace analogovych dis-
krétn€ pracujicich obvodii nezaostaval za ostatnimi druhy elektrickych obvodi. Tyto ziskané
vysledky svoji ¢innosti autor nejenZe popsal v této praci, ale téz publikoval v celé fadé svych
¢lankd, a to jak v knize, tak v recenzovanych ¢asopisech a rovnéz na konferencich. Z dosaze-
nych vysledkl je ziejmé, Ze vytyCené cile byly beze zbytku splnény.

Za celkovy piinos této prace 1ze tak povaZovat prave to, Ze prindsi celou fadu jak teoretic-
kych, tak praktickych poznatkil tykajicich se aplikaci evoluénich algoritmii na tak vyznamnou
oblast elektrickych obvodi, jakymi analogové diskrétné pracujici obvody bezesporu jsou.

5.2. Vhodna témata dalsi prace

PfestoZe je tematika navrhu a optimalizace analogovych diskrétn€ pracujicich obvodt po-
moci evolucnich algoritmil v této praci popsana podrobng a obsirn€, autor si uvédomuje, Ze
by ji bylo moZno rozsifit jeSt¢ o dal$i hlediska. Témi jsou hlavné dalsi neideality a parazitni
vlastnosti zohlediiované pfi optimalizaci, napt.:

* napétova zavislost velikosti odporu spinacil, piipadn€ hodnot dal§ich soucastek,

* Sum a jeho vliv na parametry obvodd,

+ citlivost charakteristik obvodil na hodnoty soucastek,

* néabojova injekce,

 nelinearni vlastnosti soucastek, napf. tranzistorti v obvodech se spinanymi proudy.

Pokud by se méla n€ktera (nékteré) z vyse uvedenych neidealit zahrnout mezi ty, které jiz
autor ve svych optimalizacich uvaZoval, je moZno vychazet z popsanych piikladi, zejména
z téch popisujicich multikriteridlni optimalizace. TéZ autortv popis ucelové funkce dava do-
stateén€ detailni ndvod na to, jak ji pro potieby dal§ich pozadavkil na vysledek optimalizace
upravit.

Dalsim 7z moZnych namétli by mohla byt snaha o zkraceni doby trvan{ optimalizace, napf.
cestou zefektivnéni ¢innosti evoluénich algoritmil a/nebo optimalizace jejich parametri, a tim
zvyseni jejich vykonnosti, ¢i prostfednictvim zrychleni analyzy analogovych diskrétné pracu-
jicich obvodi.
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8. kapitola
Summary

This dissertation thesis is focused on applying evolutionary algorithms to optimization of
analogue discrete-working circuits. The main content of this thesis is created by its two parts,
formed by two chapters. Several chapters are added to them.

The first main part of the thesis, placed into the second chapter, deals with an optimization
task and the way of its solving both by classical —i.e., analytical — methods and by numerical
methods, which are represented by evolutionary algorithms. The description of evolutionary
algorithms follows: classification, features and the way of working. The way how to use evo-
lutionary algorithms for optimization of electronic circuits is also presented together with
many application examples from literature for analogue continuously-working circuits, ana-
logue discrete-working circuits and digital circuits. Possible applications of evolutionary al-
gorithms in branches other than electronics are mentioned briefly. The features of analogue
discrete-working circuits are described as well. At the end of the first main part of the thesis
there are two subchapters concerning programs usable for carrying out optimization and
analysis of analogue discrete-working circuits and problems of the analysis.

The third chapter follows, where the topic of this thesis is substantiated based on a very
low number of publications about optimization of analogue discrete-working circuits. Ac-
cording to this fact, a few aims are set. The methods how the author plans to process the aims
are explained in the fourth chapter.

The second main part of the thesis, included in the fifth chapter, represents author’s own
results. In the first subchapter of this chapter, the results are divided into several following
subchapters in accordance with the set aims. The subchapters are focused on an objective
function, a tolerance mask specification, suitable algorithms and programs for optimization of
analogue discrete-working circuits, and possibilities of speeding up the optimization. Four
examples of optimization of switched-capacitor and switched-current circuits are at the end of
the fifth chapter. Author’s findings described in the previous subchapters of this chapter are
applied during solving the examples.

The sixth chapter summarizes the content of the dissertation thesis and evaluates the re-
sults achieved by the author within the frame of his doctoral study in detail. The results are
compared with the set aims. The theoretical, practical, and overall contribution of the thesis is
presented too.

Author’s publications are listed in the seventh chapter. Publications in a book, in reviewed
journals and at conferences are among them. In addition, the chapter contains citations of the
author’s publications and a list of grants that the author solved.

At the end of the thesis, there is a chapter with literature dealing with analogue discrete-
working circuits, evolutionary algorithms, their applications for optimizations, and related
topics. This literature was used by the author while writing his thesis.
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