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V poslednej dobe sa Coraz CastejSie spominaju netradi¢né vypoctoveé
metddy, ktoré napodobniuju procesy prirodzenej evolucie. VyuZzivaju sa na
rieSenie roznych typov zlozitych matematickych, technickych,
ekonomickych, ale aj inych praktickych problémov, pri ktorych stucasné
vypoctové metddy nedavaju uspokojivé vysledky, pripadne nie su
pouzitelné vobec. Tieto nové typy metdd sa zastresuju nazvom - ,evolucné vypoctoveé
metddy”.

Z evolucnej tedrie o vzniku a vyvoji Zivota vieme, Ze vSetky formy Zivota sa vyvijali
postupne od najjednoduchsich az po najzlozitejSie. Prirodzend evolucia je proces, pri
ktorom sa postupom casu, aj ked to trvalo viac nez 3 miliardy rokov, z
najjednoduchsich jednobunkovych organizmov vyvinul ¢lovek. Pritom tento proces nie
je riadeny, Cize neexistuje tu ziadna spatna vazba, ktora by bola schopna “korigovat”
geneticky kod novo vznikajucich jedincov v zavislosti od tspechu alebo netspechu ich
predchodcov . Jedinou hybnou silou, ktorda posuva vyvoj dopredu je schopnost
silnejsich jedincov prezit v konkurencnom boji o potravu alebo o ziskanie partnera,
pripadne schopnost niektorych jedincov prispoésobit sa zmenam Zzivotnych podmienok,
pokial ini sa prisposobit nedokdzu a vyhynu. Ti ispesnejsi potom odovzdavajli svoju
geneticku informdciu dalSim generacidm. Tento evolu¢ny proces je vo svojej podstate
jednoduchy, ale na druhej strane je velmi robustny a vykonny. Plati rovnako pre
jednobunkové zivoCichy ako aj pre Cloveka, ktory pozostava z asi 6000 miliard buniek.

InSpirovani evolu¢nym procesom zacali matematici, biologovia, neskor aj informatici
coraz CastejsSie nastolovat otdzku, ¢i by sa nedal tento ,mechanizmus” napodobnovat a
vyuzivat pri rieSeni vo vSeobecnosti nebiologickych problémov. Dvere tymto snaham,
ako tomu bolo aj v mnohych inych oblastiach, otvorila az vykonna vypoctova technika.
Bez nej by nebolo mozné simulovat tisice alebo miliény evoluénych cyklov, ktoré
prebiehali v prirode. V druhej polovici dvadsiateho storocia boli podla vzoru
prirodzenej evolucie na roznych pracoviskach vo svete pri rieSeni odlisSnych problémov
vytvorené viaceré, ale v istych ¢rtach podobné pristupy. V Nemecku v polovici
Sestdesiatych rokov boli pri optimalizacii konstruk¢nych uloh I.Rechenbergom a
H.P.Schwefelom vyvijané tzv. ,evolucné stratégie”. Lawrence Fogel v tom obdobi v
USA pri modelovani a navrhu automatov vyvijal techniku pod nazvom ,evolucné
programovanie”. Za vznik ,genetickych algoritmov“, ktoré majui dnes Siroké pouzitie
pri optimalizdcii st povazované prace skupiny pod vedenim Johna Hollanda z
Michiganskej University v USA v 70. rokoch dvadsiateho storoc¢ia. Historicky mladsie
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»genetické programovanie” je evoluény pristup urceny najma na automatizovany vyvoj
a optimalizaciu programov, funkciondlnu regresiu alebo strojové ucenie. Za jeho
autora je povazovany John Koza (USA) na prelome 80. a 90. rokov. VSetky takéto
smery sa dnes zvyknu zastreSovat pojmom “evoluc¢né algoritmy”.

Jednym z najvyznamnejsich predstavitelov evoluénych algoritmov (EA) s velmi Sirokym
uplatnenim su genetické algoritmy (GA). GA st univerzalnym stochastickym
prehladavacim alebo optimaliza¢nym pristupom, ktory je v ohrani¢enom priestore
pripustnych rieseni daného problému schopny najst alebo sa aspon priblizit ku
globdlnemu optimu. Uplatnuje sa pritom z prirody vypozorovany princip preZitia
najsilnejSich resp. najprispésobivejsich jedincov a nevyhnutnost zaniku najslabsich,
nezivotaschopnych resp. neprispésobivych.

Princip cinnosti

Keby sme mali princip GA vyjadrit dvomi vetami, mohli by sme povedat, ze pracuji s
populédciou viacerych rieseni, kde posobenim genetickych operacii “krizenia” a
“mutécie” priebezne vznikaju UspesnejSie a menej uspesné riesenia. Tie uspesné maju
vacsiu Sancu byt vybrané, postupovat v evolucii dalej a odovzdavat svoje vlastnosti
dal$im generdciam, na ukor menej ispesnych jedincov, ktoré zanikaju.

Trocha detailnejsSie vysvetlenie mechanizmu GA je nasledovné (obr.1). Zdéraznime, ze
sa jedna o optimalizac¢ni metddu, ¢ize nasSou ulohou je najst najlepsSie mozné riesenie
daného problému v ohrani¢enom priestore moznych rieSeni. Algoritmus pracuje so
skupinou potencialnych rieSeni - s tzv. “populaciou”. Kazdé potencidlne riesSenie je
pritom reprezentované usporiadanou mnozinou parametrov alebo hodnoét, ktoré
charakterizuju jeho vlastnosti. Prvky tejto mnoziny sa nazyvaju “gény” a mozu byt
bindrneho, celo¢iselného, redlneciselného, symbolového alebo kombinovaného typu, v
zavislosti od charakteru daného problému. Su usporiadané (zakdédované) do
postupnosti, ktord sa nazyva “retazec” alebo “chromozém”. Pociato¢na populécia
retazcov v prvom vypoctovom cykle (tzv. “generacii”) sa ziska spravidla ndhodnym
vygenerovanim ich génov v rdmci uvazovanych ohraniceni. Pre kazdé riesSenie, ktoré
sa dekoduje z retazca do existujiceho pocitacového modelu sa vycisli vypoctom,
pocitaCovou simulaciou, atd. hodnota ucelovej funkcie - tzv. “fitness”. Fitness je
vlastne miera vhodnosti alebo tUspesSnosti daného retazca alebo “jedinca”. VsSetky
jedince populécie sa navzdjom porovnaju a potom sa vyberie skupina jedincov, ktoré
sa nezmenené dostant do novej populdacie. Tiez sa vyberie druha skupina jedincov,
ktora je urCena na inovaciu. V tejto skupine sa vytvoria ndhodné pary retazcov, s
ktorymi sa uskutoCni geneticka operacia “kriZzenie”. Potom sa na tejto skupine
realizuje eSte “mutdacia”. Takto zmodifikované jedince potom dokompletuji novu
populdciu, ktora sa stane objektom rovnakého postupu v dalSej generacii. Pritom je
dolezité, ze pri vybere do oboch skupin maji najvacsiu pravdepodobnost “prezitia”
najuspesnejsie jedince, ale isti Sancu maju aj menej uspesné jedince. Ak sa uvedeny
postup opakuje mnohokrat - poc¢as mnohych generacii, rieSenie konverguje k
najlepsSiemu rieseniu - ku globdlnemu optimu. Pod pojmom “mnohokrat” si mézeme
predstavit ¢islo 100, 1000 alebo aj 1 milion. Zavisi to od povahy a zlozitosti rieSeného
problému. Beh algoritmu sa moéze ukoncit po dosiahnuti pozadovaného resp.
prijatelného riesenia, alebo po ukonceni urceného poctu generacii.

POSTERUS.sk -2/5-



Spominali sme tri typy operacii - krizenie, mutacia a vyber. Operécia krizenia nahodne
skombinuje gény dvoch rodicov do jedného alebo viacerych potomkov. Pri beznom
sposobe krizenia sa dva rodicovské retazce rozdelia na jednom alebo viacerych
nahodnych miestach (oba retazce na rovnakych) a potomkovia ziskaju striedavo kazdu
druhu cast takto oddelenych podretazcov od kazdého z rodicov (obr.2,3). Operacia
mutdcie ndhodne zmeni ndhodne zvolené gény nahodne vybranych jedincov (obr.4).
Citatel nemdze prehliadnut, Ze zdkladnou ¢rtou tychto algoritmov je ndhodnost.
Poznamenajme eSte, Ze existuju viaceré typy krizenia aj mutdcie. Spésobov vyberu
jedincov do novych populécii je tiez niekolko druhov, liSia sa mierou preferovania
najuspesnejsich jedincov oproti ndhodne vybranym jedincom. Volba genetickych
operacii moze byt ovplyvnena typom rieSeného problému.
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Obr.1 Blokovd schéma genetického algoritmu
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Obr.2 Priklad jednobodového krizenia dvoch retazcov

'Obr.3 Viacbodové krizenie dvoch retazcov
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Obr.4 Priklad mutdcie celocCiselného retazca

Vlastnosti
GA sa od vacsiny “konvencnych” optimalizaénych metdd liSia niektorymi znakmi:

- su schopné vyviaznut z okolia lokélneho extrému a priblizovat sa ku globalnemu extrému
- uskutoCnuju paralelné prehladévanie vo viacerych smeroch sicasne

- nevyzaduju pomocné informécie o vyvoji rieSenia, ako je napr. gradient uicelovej funkcie
- intenzivne vyuZzivaju stochastické procesy

- su schopné riesit optimalizacné problémy s desiatkami az stovkami premennych

- st pomerne jednoducho aplikovatelné na Siroké spektrum optimalizacnych problémov

- patria k ¢asovo resp. vypoctovo najnaro¢nejsim rieSeniam.
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Charakteristickou Crtou evoluénych algoritmov je, ze st vypoctovo teda casovo velmi
narocné, co ale pri dneSnej vykonnosti vypoctovej techniky prestava byt relevantny
problém. Teoretickou nevyhodou moze byt fakt, ze konvergencia rieSenia sa
matematicky dokazuje len velmi obtiazne. Praktické skusenosti s konvergenciou
vypoctu vSak su takmer vzdy velmi uspokojive.

Moznosti pouzitia

Evolucné alebo genetické algoritmy sa dajd pouzit na rieSenie velmi Sirokého spektra
uloh. Zopakujme, ze podmienkou je schopnost sformulovat ucelova (kriteridlnu)
funkciu, ktord sa ma minimalizovat alebo maximalizovat. Pri minimalizacii sa obycajne
jednd o minimalizaciu odchylky (chyby) od pozadovaného stavu, minimalizaciu
spotreby energie, paliva alebo ndkladov, o minimalizaciu neziaducich uc¢inkov a
podobne. Pri maximalizacii moze ist o maximalizaciu Gcinnosti, vykonu, zisku atd.
DalSou podmienkou pouZitia EA je poc¢itadova reprezentdcia optimalizovaného
problému, Cize existencia matematického modelu realizovaného v pocitaci alebo
pocitacova simuldcia daného procesu (deja), ktorého optimélne rieSenie hladame. To
znamend, ze pre lubovolny bod prehladdvaného priestoru, teda pre lubovolné
potencidlne rieSenie vieme pocitacom vycislit hodnotu jeho ucelovej funkcie -
ohodnotit ho z hladiska tspesSnosti, z hladiska miery splnenia pozadovaného ciela.
Pritom vobec nezdalezi na type daného procesu, ktory moze byt fyzikdlneho,
chemického, biologického, ekonomického, alebo hoci sociologického charakteru. Velmi
zjednodusene povedané, optimalizovany problém z pohladu evolu¢ného algoritmu je
Cierna skrinka, ktora poskytuje velké mnozstvo viac alebo menej zmysluplnych
moznosti rieSenia, pricom kazdu z nich vieme navonok ohodnotit napriklad Ciselne
alebo aspon porovnat jej uspesnost voci inym moznostiam. Pod optimalizaciou mozno
potom chapat hladanie takej moznosti (sady parametrov, struktiry vnutornych vazieb
a pod.), ktora najlepsie splnuje urcené poziadavky. Aj ked to na prvy pohlad nie je vzdy
zrejmé, takto mozno ulohu postavit aj pre velmi velki mnozinu problémov, ktoré vo
svojej povodnej formuldcii nie s klasickymi optimaliza¢nymi tlohami. Casto aj uplne
bezné matematické a iné problémy je mozné velmi jednoducho transformovat na
minimaliza¢né resp. maximalizacné ulohy.

Medzi problémy, ktoré su pouzitim konvenc¢nych optimalizacnych pristupov riesitelné
len tazko alebo dokonca vobec, a ktoré mozu byt typickymi aplikdciami genetickych,
resp. evolu¢nych algoritmov, patria napr. hladanie globalnych extrémov nelinearnych
a multimodalnych funkcii (funkcii mnohych premennych), tazké kombinatorické alebo
grafovo orientované problémy, mnohoparametrové problémy, pri ktorych zlozitost
narastd s poctom premennych exponencidlne alebo faktoridlovo, tlohy s
kombinovanymi typmi premennych, tlohy s velkym poc¢tom réznych typov obmedzeni
(nerovnosti, rovnosti, logické podmienky) a podobne.

Na tomto mieste nie je mozné ani ucelné vymenuvat mnohé uspesné aplikacie
genetickych alebo evolucnych vypoctovych technik, ale pre ilustraciu alebo pre
inSpiraciu stru¢ne uvedme aspon niektoré. Vyznamnym polom pdsobnosti st
inzinierske aplikacie. GA mozu byt silnym nastrojom pri optimalizacii elektrickych
obvodov, pri optimalizacii prevadzky elektrizacnej stistavy, pri ndvrhu antén a filtrov,
pri statickej optimalizacii technologickych procesov alebo pri navrhu regula¢nych
obvodov. Zo strojarskych aplikacii spomenme napriklad navrh prevodoviek, alebo
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navrh reznych plénov. Zname je vyuzitie GA pri optimalizacii motorov Boeingu 777,
kedy sa zdanlivo malou konsStruk¢nou tpravou ziskala na dané pomery mimoriadne
vyznamna Uspora paliva az 2,5 %. Toto predstavuje pri jednom lietadle za rok usporu 2
miliénov dolarov. Vynimkou nie su ani aplikdcie v stavebnictve pri optimalizacii
konstrukcie budov, cestnych komunikacii alebo sieti. Velmi Siroké uplatnenie
nachddzaji evolu¢né techniky pri rieSeni ekonomickych problémov, ktoré cCasto
predstavuju zlozité ulohy linedrneho alebo nelinedarneho programovania s mnohymi
obmedzeniami alebo logistické tlohy.

Velmi perspektivnou oblastou evoluc¢nych vypoctovych technik je genetické
programovanie. Zname su napriklad aplikacie, ked touto technikou bol pocitacom
vytvoreny program na hranie Sachu. V inej oblasti sa genetické programovanie vyuziva
na optimalizaciu a navrh Struktir ako st napriklad logické automaty alebo integrované
obvody az na urovni mikroprocesorov.

Takze, na zaver by sme mohli skonStatovat, ze pouzitie evolucCnych vypoctovych
technik je velmi jednoduché a efektivne. VSetko, ¢o potrebujeme je pocitacovy model
daného problému vo forme vypoctu, simuldcie, vyhonotenia vlastnosti atd. a potom uz
len trocha trpezlivosti. Riesenie prinesie darvinovskad evolicia realizovana
elektronickou rychlostou.

Slovenska technicka univerzita, Fakulta elektrotechniky a informatiky, Ilkovicova 3, 812 19
Bratislava.
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