Co je ¢lovek?

“Rad bych poukazal na to, Ze vsechny pokusy
zodpovédet tuto otazku pred rokem 1859 jsou bezcenné
a udelame nejlépe, kdyz je zcela pomineme.”

zoolog G.G. Simpson

Geneticky algoritmus

Teprve v druhé poloviné devatenactého stoleti se dostalo svétu myslenky, kterd nabizi
uspokojivou odpoveéd’ na otdzku ohledné€ vyvoje Zivota. Charles Darwin v roce 1859
predstavil svétu ucelenou a obhajitelnou teorii evoluce, kterd ukazala novy smér mnoha
lidskym oblastem badani. Teorii, kde zména a vyvoj stoji na chybach pfi replikaci a pfirodnim
vybéru, ktery zvyhodnuje vlastnosti jedinct, které jsou 1épe prispisobeni okoli a penalizuje
ty, které jedince omezuji. OdliSnych vlastnosti vznika diky chybam pfi replikaci spousta. Jen
nepatrné mnozstvi z nichz je vSak vyhodné. Nelze nez strnout izasem nad obrovskym
rozsahem pokust a omylu, ktery ptiroda provadi uz milidny let a v nichz plati jen jediné
pravidlo, pteziti zdatnéjsiho. Elegantni a krasna teorie, ktera evokuje odlisné nazirani
problémil. Byl by htich ji neuvyuzit i ve vypocetni technice. Pro hlubsi pochopeni principti a
dopadti Darwinovy teorie doporucuji knihu R. Dawkinse "Sobecky gen"[1] a pro ziskani
pfehledu o souc¢asném stavu pak knihu M. Rydleye "Genom"[2].

Technicka reprezentace

Pro problémy fesené pocitaci se mySlenka evoluce transformovala do néstroje zvaného
geneticky algoritmus (dale GA), jehoz cilem je pocatecni populaci (20-100) riznych
nedostate¢nych feseni (jedincli) daného problému zlepsit. Kazdy jedinec je reprezentovan
svym chromozomem, ktery v sobé nese zakédované jedno z mnoha feseni problému. Jedince
stdvajici populace ohodnotime tzv. fitness funkci, kterd je ukazatelem jeho kvality. Tuto
funkci obecné nemusi byt jednoduché nalézt a piipadné provést. Jeji predpis muize byt
neménny po celou dobu evoluce, nebo se miize naopak ménit pro kazdou novou generaci.
Preziti zdatnéjSiho se promitne tak, Ze jedinci s lepSim ohodnocenim budou rodici vice
potomku. Kvili hrozbé uvaznuti v lokdlnim maximu vSak neni zddouci vybirat jen aktudlné
nejlepsi jedince a ty dal mnozit. Nové a kvalitni ¢asti feSeni mohou vznikat postupné a nemusi
byt ze zacatku vyrazné ptinosné. Teprve pti vhodném spojeni s jinymi (pii kiizeni) se projevi
jejich hodnota. Uziva se nékolik metod pro uréeni mnozstvi potomkd, které jedinec na
zékladé svych aktualnich kvalit splodi, av§ak v§echny umoziuji i mnozeni méné uspésnych
jedinci, bit’ v mens$im poctu. Princip rulety (Roulete Wheel Selection) ptitadi vétsi pocet
jedinci. Kazdé toceni vybere jednoho ze dvou (¢i vice) rodi¢t. Pokud jsou rozdily mezi
kvalitou jedinct pfili§ vyrazné, coz by vedlo k pfili§ velkému zastoupeni zrovna ted’
"skvélych" jedincti, 1ze sestavit jejich zebti¢ek (Rank Selection) a lepSimu umisténi dat sice
op€t vice Sanci na mnoZeni, ale jiz jen imérné poradi. Nékdy milize byt Skoda nechat zemfit
vSechny zéastupce minulé generace a Ize t€ém nejlepSim umoznit preziti i v nové generaci v
nezménéné podobé (Elitism). Vlastni vznik nového jedince probiha ve dvou féazich. Nejdiive
se vytvoii jeho chromozom a to rekombinaci chromozomt rodict. Ktizeni (Crossover) mize
byt jednobodové, kdy vSechny geny az do urcené pozice budou pochdzet od jednoho rodice a
zbytek od druhého, analogicky bude vypadat kiizeni vicebodové, v krajnich pfipadech se
nahodné pro kazdy gen zvlast’ urci jeho rodic nebo je potomek dokonalou kopii jednoho



rodice stejné€ jako k tomu dochazi pti nepohlavnim rozmnozovani. Ve druhé fazi se zohledni
obcasné piehmaty ptirody pfi replikaci, kde ale slovo pfehmat rozhodné nelze vnimat
pejorativné, nebot’ jen diky nému jsme svédky (a plody) vyvoje. S malou pravdépodobnosti
(0,5-1%) se provede drobna zména vybranych genti v chromozomu. Charakter zmény zavisy
na reprezentaci feSené¢ho problému v chromozému. Miize se jednat o inverzi pro bindrni
fetézce, pticteni €1 odecteni drobného ¢isla pro realné hodnoty, vyménu podstromi pti
stromov¢ reprezentaci nebo prohozeni pozic genl pfi reprezentaci permutaci. Noveé vznikly
jedinec se zatadi do nové populace a cely cyklus se opakuje znovu az do nalezeni
uspokojivého feseni nebo do dosazeni stanoveného poctu iteraci.

Podrobnéjsi popis véetné ukazek feSeni nékterych problémi a rad pro GspéSnou implementaci
1ze nalézt naptiklad na [3]. Obecné¢ lze fici, Ze s pouzitim GA mize dochazet k efektivnéjsimu
prochéazeni stavového prostoru vSech feseni, které ma predpoklady k vyhnuti se uvaznuti v
lokalnich maximech a postupné zlepsuje své feseni. V polynomidlnim Case Ize tedy ziskat
feSeni, které nemusi byt nutné nejlepsi mozné, ale bude pravdépodobné "dostatecné" dobré.
Ptesné v souladu s prirodou lze obdrzet i fesSeni, které jsou naprosto originalni a které je
¢lovék se svym druhem logiky schopen pouze dodate¢né pochopit a uzasnout, nikoli vytvofit.
Myslim ze genialni lidské mozky se vyznacuji prave timto, takze bych se s trochou nadsazky
odvazoval nazvat GA genidlnimi.

Pro technickou realizaci je velmi vyhodné, ze GA je uz svou podstatou paralelni a proto jej
1ze snadno provadét na vice strojich a to bud’ prostym rozdélenim jedné populace na ¢asti
nebo samostatnym vyvojem nékolika oddélenych populaci, mezi kterymi Ize piipadné
umoznit ob¢asnou vymeénu genetického materialu.

Spektrum problému, na které 1ze GA aplikovat saha ptes hledani feSeni NP problémi [3],
navrhu strukturu a pocatecni nastaveni vah neurovych siti, hleddnim vyhodnych kompresnich
funkci digitalnich obrazili, ndvrhu zapojeni Cislicovych a analogovych obvodd, kde obvzlasté v
piipad¢ asynchronnich obvodi dosahuji vynikajicich vysledki, 1ze s nimi ur¢ovat
nejvhodnéjsi tvar a parametry mechanickych soucastek, samostatnym odvétvim je pak uziti
pii genetickém programovani [4], v um¢lé inteligenci a nezastavi se ani pred skladanim
hudby [5] ¢i malovanim obrazi [6].

Navrh zapojeni ¢islicovych a analogovych obvodu, vyvijejici se hardware

Pomalu se zacina vedle klasické von Neumanovi koncepce pocitace objevovat nova,
do zna¢né miry opacna koncepce. Proti proudu instrukei, které pracuji s daty se postupné, a
ponékud v pozadi zajmu programatorti, zacina prosazovat vize pocitace fizené¢ho proudem dat
"prochazejicim" ptredpiipravenou sadou instrukci (soft CPU), které ho modifikuji. Oproti
klasickému ptistupu mé obrovskou vyhodu v podobé¢ eliminace ¢asovych prodlev pii praci s
paméti, které jsou velkym trapenim generaci programatort. Nutnym pozZadavkem je ale
moznost ménit modifikujici sadu instrukci za béhu, rychle a neztracet piitom vyhodu rychlosti
hardwarové implementovanych instrukci. S pomoci FCPGA (Field Programmable Gate
Array, napt. znacka Xilinx) je to mozné, nebot’ ndam umoznuji ve velmi kratké dob¢ (ftadove
milisekundy) zménit kompletné zapojeni €ipu a to do podoby ndm vyhovujiciho zapojeni
instrukci, které jsou nasledné provadény v plné rychlosti hardwarového zapojeni. Na Cipu jsou
umistény jednotlivé burky, které mohou realizovat zékladni logické operace jako OR, XOR a
AND. Dale je ptitomna piepisovatelna pamét’, ktera obsahuje popis zapojeni, dle kterého se
zapojeni realizuje.
Scénar pouziti mize vypadat zhruba ndsledovné: pomoci GA nalezneme vyhodné zapojeni
sad modifikujicich instrukcich, které postupné uvedou data z vychozi podoby do pozadované.
Tyto sady si zapamatujeme a pii zpracovani dat budeme tyto sady postupné nahravat do
FCPGA a vykonéavat. Vysledkem bude rychl¢ a flexibilni feseni, ve kterém je ponechan



prostor i paralelismu, nebot’ na jednom Cipu FCPGA lze zaroven mit vice sad instrukei, tedy
vlastné "viceprocesorovy" systém.

Dalsi vyhodnou aplikaci je oblast tzv. zapouzdienych (embeded) sytémii, pomérné levnych a
jednoucelovych zafizeni. Jejich vyhodnost spociva v relativné nizké cené, nebot’ nepotrebuji
vSestranné vypoctové jednotky, ale staci jim specializované obvody pro danou ¢innost. V
ptipad¢, kdy se ale vnéjsi podminky méni a od zatizeni je pozadovano ptizpisobeni se, jako
napiiklad pro zafizeni napojené na kamery na kiizovatkach, jehoz tkolem je identifikovat
SPZ aut projizd&jicich na Cervenou, 1ze s pomoci FCPGA a GA vytvofit systém, ktery bude
stale cenové vyhodny. Problém ptizplisobeni spociva v rtizné kvalité a nasvétleni obrazu z
kamery, kterd zavisi na denni dob€ a na pocasi. V zatizeni probih4 trvald evoluce, hodnotici
funkce je dynamicky zavisla na vnéjsich podminkéch a diky tomu lze stale udrzovat populaci
aktudlné ptizptisobenou vnéj$im podminkdm, kterd kdéduje funkci filtru obrazu. Tento styl
spoluprace hardwaru a GA se oznacuje terminem vyvijejici se obvody (Evolvable Hardware,
EHW) a jedna se o slibné se rozsitujici oblast. Zfejmné se vyvoj nebude ubirat k systémim
pln¢ tvofenym EHW, ale spiSe se bude jednat o vybrané komponenty EHW zaclenéné do
klasicky implementovanych systémd.

Pti navrhu obvodi miize dochazet dokonce k situaci, kdy je na konkrétnim Cipu
evoluci vyvinut dobfe fungujici obvod, ktery ale po pfesném piepsani zapojeni do jiného Cipu
stejného typu dava mirn€ horsi (nebo lepsi) vysledky. Je to zptisobeno tim, ze evoluce mize
vyuzit fyzikalni vlastnosti Cipu (napt. kfemiku), které se mohou mirné lisit 1 pro Cipy stejného
typu, vliv mohou mit i okolni podminky (teplota v mistnosti).

Jak ukézal naptiklad A. Thomson, GA mohou dospét k velmi exotickym feSenim,
ktera jsou z klasického inzenyrského pohledu naprosto nesrozumitelna. Thomson navrh s
pouzitim evoluce obvod, ktery detekoval kmitocty 1kHz (log. 1 na vystupu) a 10kHz (log. 0
na vystupu). Zapojeni se hledalo na plose 10 x 10 prvki, evoluce vsak pouzila jen 32 prvkad,
vysledné zapojeni bylo chaotické, pracovalo asynchronné a bylo vice analogové nez digitalni.
Evoluce probihala na PC s jedinci o délce chromozomu 1800 biti, poté byli jedinci pfeneseni
do FCPGA a otestovani na kvalitu rozliSovani vstupniho signalu. Po 5000 generacich bylo
vyvinuto zapojeni, které fungovalo. Na evoluci nebyli kladeny zadné omezujici podminky. Pfi
klasické implementaci by bylo potifeba nejméné 10x tolik logickych ¢lenti, nebo alespon
pfistup k synchroniza¢nimu signalu. Po pieneseni do jiného Cipu (stejného typu) vykazovalo
feSeni asi 0 7% horsi kvalitu, tedy 1 okolni podminky mély vliv na vysledek feSeni.

Dalsi vyraznou vyhodou je odolnost takto vyvinutého zapojeni je odolnost proti
porucham, protoze je velka pravdépodobnost, ze pii poruse nékterého prvku se najde diky
redundanci zapojeni ze zbyvajicich prvkli obvodu. Naptiklad pokrocila miniaturizace
procesoril bude zanedlouho vyzadovat pocitani s vyskytem chyb na ¢ipli na rovni atom1,
které budou natolik Casté, ze bude vyhodné&jsi nasadit prostfedky, které umozni vytvofit
pozadované zapojeni bez porusenych prvkl, nez chybné ¢ipy zahazovat.

Genetické programovani [4]

Genetické programovani (GP) je forma evolu¢nich vypocti, v nichz jedinci vyvijejici
populace piedstavuji zapis pocitacového programu. Typicky se pouziva stromova
reprezentace odpovidajici stromu, na ktery 1ze program rozlozit. Oblibenym implementacnim
jazykem je jazyk LISP a to pravé diky nativni podpote prace se stromy. Pro aplikaci GP je
zapotiebi, aby uzivatel definoval primitivni funkce (napf. sin, cos ...) a terminaly (napf. a, 3
...) Algoritmus pak evolu¢né prohledava prostor vSech moznych programii slozenych z téchto
primitiv. Hodnotici funkei je provedeni vzniklého programu na mnoziné trénovacich dat.
Béhem kiizeni se pfemistuje nahodné vybrany podstrom jednoho rodi¢e na ndhodné vybrané
misto postromu druhého rodice. Stejné jako u GA i zde zdlezi na vhodné reprezentaci
problému. GP jiz bylo GspéSné€ pouzito k feSeni velmi slozitych ukoli, jako naptiklad navrh



obvodu elektronickych filtrd, kdy byl vyvinut s pomoci GP program, ktery transformoval
puvodni nepfili§ dobry, ale funkéni obvod filtru na findlni obvod. Zde byla pouzita populace o
640 000 jedincich (!) a finalni obvod byl sestaven po 137 generacich.

Navrh struktury a rozloZeni vah neuronovych siti

Volba vhodné struktury neuronovych siti je obecné obtizny proces, nebot’ je tieba
vhodné zvolit pocet neuront a jejich propojeni které povede k uspokojivému feseni po
piijatelnému poctu ucicich cykli. Velky pocet neuronil vyrazné zvySuje dobu potfebnou
k natrénovani sité a ptili§ maly nemusi k feSeni postacovat. Dal§im problémem je vhodné
pocatecni nastaveni vah synapsi, které se vétSinou voli jako nahodna malé cisla. Pokud jsou
vsak jiz od pocatku nastaveny na "rozumné" hodnoty, miize proces uceni vyrazné rychleji
konvergovat k poZadovanému teSeni. GA se proto pokusi nalézt vychozi hodnoty tak, aby
vystupem sité¢ byly alesponl ¢aste¢né rozumné hodnoty, coz mize byt vypocetné méné narocné
nez proces uceni sit¢ vedouci k témuz. Lze ptedpokladat, Ze pokud nalezena struktura sité
alespont ¢astecné funguje, jeji uceni povede k zlepseni vysledkd.

Kompresni funkce digitalnich obrazi a obrazovych filtri

Dobra kompresni funkce se vyznacuje vyhodnym pomérem mezi vyslednou kvalitou a
velikosti komprimovaného obrazu. GA lze uZit pro nalezeni efektivnich kompresnich funkci
pro konkrétni ¢asti obrazu. Obraz se rozd¢€li do malych oblasti (napf. 8x8 bodii) a pro tyto
oblasti se evolu¢n¢ hleda zéapis funkce, kterd popisuje rozlozeni bodl a ptitom jeji zapis je
usporngjsi nez ptivodni format obrazu. Dllezitym parametrem je i doba potiebna k nalezeni
zminénych funkci, po urychleni lze uzit implementaci s pomoci FCPGA, kde jsou jedinci
reprezentujici funkce hardwaroveé implementovani a jejich kvalitu Ize rychle hodnotit.
Lze téz vyvinout obrazové filtry pro ur€ity typ Sumu a nasledné je vyuzit pro ziskdvani
informaci ze zaSuménych obrazi, jako naptiklad pfi rozeznavani dopravnich znacek
snimanych kamerou umisténou na voze za riznych svételnych a pozi¢nich podminek.

Skladani hudby a kresleni obraza (Evolutionary Art) [5]

Ptiroda kolem ndas vytvaii nadherné scenérie a a¢ to nedéla zamérn¢, vede si v tom
nadmiru dobfe. Dalsi oblasti uziti GA, ktera je urcena pro potéchu oka, je evolu¢né vyvijena
hudba a kreslené obrazy. Pii skldadani hudby se vlastné jedna o specidlni aplikaci genetického
programovani, kdy terminély jsou jednotlivé noty, pomlky a funkcemi pak kiizky, bécka ¢i
takt. Evoluci se vyviji program, ktery je interpretovan jako notovy zapis. Hodnotitelem je pak
clovek, ktery urcuje poslechem libost dané melodie a funguje tak jako fitness funkce pro
danou populaci melodii.

Obdobnou roli plni cloveék u evoluéné vyvijenych obrazil, generovani rostlin, kdy jsou
v chromozomu jedince obsazeny parametry uzitych fraktali, velikosti , rychlosti a sméru
rustu listl, barvy a jinych vlastnosti vysledné rostliny. Pfi tvorb¢ animaci se pfidava gen,
ktery koduje ¢as zobrazeni vysledného obrazu. Nadherné galerie s popisy metod kiizeni a
mutace lze nalézt na strankach jednoho z duchovnich otcii tohoto sméru, Karla Simse [6].
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