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Evoluéni design
porazi feseni
vytvorena kreativnim navrharem

Hraje pocitac DeepBlue, ktery dokdZe porazit nejlep-
$tho Sachistu svéta Kasparova, kreativné? Nebo je to
jen hrubd sila pramenici z toho, Ze dnesni pocitace do-
kdZou vykonat miliardy instrukci za sekundu? Infor-
matika redukuje hru v Sachy na problém vyhleddvdni
ve stavovém prostoru. Tento stavovy prostor dokdZe-
me pro Sachy zkonstruovat a efektioné v ném vyhle-
ddvat strategie, které ani Kasparov neobjevi. Rychle,
presné, se zkuSenostmi generact Sachisti pred ndmi
a bez emoct.

Podobna situace existuje i v oblasti inze-
nyrského nebo uméleckého designu. Kazdy
vytvor (design) nebo postup vedouci k do-
sazeni tohoto vytvoru muze byt zakdédovan
bitovym fetézcem a predstavovat jeden bod
v prostoru moznych designti. Otazkou je, zda
jsme schopni toto kédovani navrhnout tak,
aby potencialni algoritmus, ktery bude pro-
hledavat stavovy prostor moznych designi,
nasel pozadované reseni v rozumném case
a aby toto reseni bylo zajimavé.

V poslednich letech mizeme pozorovat
fadu novych vysledkil tykajicich se zakla-
dt a teorie evolu¢nich algoritmt. Evolu¢ni
algoritmy jsou vsak také stale vice vyuziva-
ny v prumyslu pro reseni obtiznych realnych
problémi, které vyzaduji kreativni pristup.
Jednim z disledkd tohoto jevu je nartst
produktii vytvorenych evoluci bézici v po-
¢itaci, jejichz kvalita je srovnatelnd nebo
i lepsi v porovnéni s konvenéné navrzenymi
produkty, které vytvorili kreativni lidé. To-
muto novému odvétvi se fikd evolucni design
(viz ramecek na této stran¢) a pomoci evoluce
bylo jiz navrzeno nebo objeveno mnoho no-
vého v rad¢ oboriti (viz rdmecek na protéjsi
stran¢ nahore).

Vysledky vygenerované evolu¢nim algoritmem

V nedéli 27. 6. 2004 se v ramci Genetic and Evo-
lutionary Computation COnference (GECCO),
konané v Seattlu, uskute¢nil prvni ro¢nik sou-
téze Human competitive results in genetic and
evolutionary computation. Této konference se
kazdorocné zucastni vice nez 500 védct z ce-
1ého svéta, a je tudiz z téch, které se vénuji
problematice evolucnich algoritmt, nejvét-
§i. Predstavuje vynikajici ptidu pro prezen-
taci toho nejlepsiho, co se podafilo pomoci
evolu¢nich algoritmi objevit. Do soutéze by-
lo ptrihlaSeno 11 praci, tj. 11 vysledkd, které
byly automaticky vygenerovany néjakym evo-
luénim algoritmem v uplynulém roce a které
byly publikovany v obecné pristupné litera-
ture. Komise! posuzovala podle stanovenych
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kritérif (viz ramecek na s. 46 nahote), zda
jde o vysledek konkurenceschopny produk-
tim vytvofenym clovékem, a déle vzajem-
né porovnavala prihlasené vysledky. Pozna-
menejme, ze uvedend kritéria jsou pomérné
prisna a rozhodné jim nevyhovuji problémy
bézné prezentované v ucebnicich umélé in-
teligence. Pokud byl vysledek shledan kon-

CO JETO EVOLUCNI NAVRH?
Evoluéni navrh vychazi z evoluc¢ni optimalizace
vyuzivajici evolucnich algoritmi pro nalezeni hod-
not vektoru parametrd, které se nedaji rozumnym
zpusobem vypocitat. Tyto parametry jsou urceny
zkusenym navrharem a optimalizaci jejich hodnot
obvykle néco vylepsime (napf. vykonnost systé-
mu apod.). V pripadé evoluéniho navrhu nejcas-
téji pracujeme s mnozinou vhodnych komponent,
nikoliv pouze s parametry. Nechame evoluci, at
sestavi tyto komponenty tak, aby vysledny sys-
tém délal to, co potrebujeme. Je to vyrazné obtiz-
sledek casto byva prekvapivy a necekany - proto
muze dojit k novému (patentovatelnému) objevu.
Co tedy musime udélat:
Zakédovat problém jako datovou strukturu. Mu-
sime zvolit vhodnou mnozinu komponent (napr.
rezistor, kondenzator a civku, pokud chceme na-
vrhnout pasivni elektronicky obvod), zptsob za-
kédovani a propojeni téchto komponent v poci-
taci (napr. v podobé grafu).
Navrhnout ticelovou funkci. U&elova funkce ur-
Cuje, jak dobre resi dané kandidatni reseni za-
dany problém. V pripadé navrhu obvodl napfr.
mérime odchylku frekvenéni charakteristiky
kandidatniho obvodu od pozZadované frekvenc-
ni charakteristiky. Vystupem ucelové funkce je
hodnota, napr. 0-10 %, reprezentujici kvalitu
daného kandidatniho reseni.
Navrhnout genetické operdtory. Nova kandidat-
ni FesSeni vznikaji nej¢astéji pomoci operatort in-
spirovanych biologii - mutace (napf. se nahodné
zmeéni hodnota vybrané polozky v datové struk-
ture) a krizeni (prohodi se hodnoty poloZek
dvou vybranych datovych struktur).
Vlastni evolu¢ni algoritmus (zjednodusené¢)
pracuje nasledovné:
B Nahodné vytvoF mnoZinu (populaci) kandi-
datnich reseni problému.
B Ohodnot kazdy prvek pomoci Géelové funk-
ce.
B Opakuj, dokud neni splnéna ukonéujici pod-
minka.
— Vytvor novou populaci s vyuzZitim operato-
ra inspirovanych biologii.
— Ohodnot kazdy prvek pomoci
funkce.

ucelové



kurenceschopnym, byla autoriim vyplacena
urcitd penézita odména. Letos se délilo cel-
kem 5500 americkych dolarti. Autofi v krat-
ké prezentaci, ve které zejména zddraznili,
jak jejich prace spliuje urcena kritéria, sezna-
mili komisi se svymi vysledky. Nejlepsim pro-
duktiim, které navrhla evoluce, byly udéleny
ceny (podrobnéji viz http://www.genetic-
programming.org/gecco2004hc.html).

1. cena

® Anténa (tym Amesova vyzkumného centra
NASA, vedeny J. Lohnem). Navrh antén je
castecné magie a vyzaduje zkuSenosti exper-
t a mésice experimentovani. Pomoci genetic-
kého programovani byla pomérné rychle na-
vrzena anténa unikatniho tvaru pro vysilani
na frekvenci 8470 MHz a pifjem na 7209.125
MHz, ktera predcila antény navrzené experty
v fadé parametrti. Zvitézila ve vybérovém fize-
ni (pofddaném NASA) na realizaci antény pro
nastavajici vesmirnou misi ST5. Bude to prav-
dépodobné prvni produkt navrzeny evoluci,
ktery bude pouZzit ve vesmiru.
® Kvantové algoritmy (L. Spector z Hampshir-
ské akademie v massachusettském Ambherstu).
Navrh kvantovych algoritmt je vyrazné na-
ro¢néjsi nez navrh algoritmi pro konvenéni
pocitace, protoze kvantové pocitani se ridi za-
kony kvantové mechaniky, ktera neni intuitiv-
ni (blize viz Vesmir 76, 250, 1997/5). L. Spector
pouzil genetické programovani pro navrh no-
vych kvantovych algoritmi slouzicich k reseni
typickych problémt, které je vyhodné resit na
kvantovém pocitaci. V projektu byl vyuzit si-
mulator jednoduchého kvantového pocitace,
jenz bézel na konvencénim pocitaci.

2. cena

B Heuristiky fesici SAT problém (Alex Fukuna-
ga z Kalifornské univerzity v Los Angeles).
SAT je zkratka slova satisfiability (splni-
telny). Zminény problém je zndm z teoretické
informatiky alogiky - vznika, kdyZz mame
zjistit, zda je dand mnozina logickych formuli
splnitelnd. Neda se fesit jinak, nez ze vyzkou-
$ime vSechny mozné vstupni kombinace, coz
ovsem je z ¢asového hlediska na dnesnich po-
¢itacich nezvladnutelné. Existuji ale rtizné
heuristiky, které mohou za jistych predpo-
kladt hledani urychlit. Pomoci genetického
programovani se jiz podafilo nékolik velmi
zajimavych heuristik objevit - a jsou lepsi nez
nejlepsi z dosud znamych.
B Dvoudimenzionalni kinematicka konstruk-
ce umoznujici kreslit rovnou ¢aru (H. Lipson
z Cornellovy univerzity). Jak pomoci mecha-
nického zafizeni nakreslit rovnou ¢aru, jest-
lize neni k dispozici jind rovna ¢ara? Neni
to tak snadné jako nakreslit kruznici. Tento
problém resily nejlepsi mozky jiz od 18. stole-
ti, napt. James Watt si nechal svoje feSeni pa-
tentovat v roce 1782. Lipsontiv evoluc¢ni algo-
ritmus nalezl princip mechanické konstrukee,
kterd rovnou ¢aru kresli.
B Optimalizace navrhu organizace s vyu-
zitim genetického programovani (B. Khos-
raviani, R. Levitt a J. Koza ze Stanfordovy
univerzity). Genetické programovani bylo

PRIKLADY EVOLUCNiHO DESIGNU

Evoluéni design byl Gspésné pouzit pro navrh v rfadé inZzenyrskych oboru.
Priklady zahrnuji: ¢islicové a analogové obvody, regulatory, antény, progra-
my, klasifikatory, kvantové algoritmy, neuronové sité, konstrukce robotu,
sité chemickych reakci, molekuly, molekularni elektroniku, struktury orga-

zu

nizace, kolektivni chovani, mechanické konstrukce, umélé ,zivé"” organizmy
(o evoluénim navrhu obvodu viz Vesmir 81, 393, 2002/7).

V oblasti uméni generuje evolu¢ni systém kandidatni navrhy a uzivatel na
zakladé svého estetického citéni (které nahrazuje ucelovou funkci) vybira
ty artefakty, které se mu libi. Existuji programy pro evoluéni navrh obrazi,
hudby nebo architektury. Dva jednoduché interaktivni systémy pro evoluc-
ni navrh obrazki, vytvorené studenty FIT VUT v Brné, jsou k vyzkouseni na
strance http://www.fit.vutbr.cz/~sekanina/ehw/studentp.html.en.

Nabizi se otazka, zda evoluéni design v dohledné dobé nahradi kreativce
v reklamnich agenturach, kteri vymysleji reklamni slogany. Evolucni navrh

vtipt uz snad i nékdo resi.

pouzito misto manazera k nalezeni (témér)
optimalniho navrhu pro jeho projektovou or-
ganizaci. Pomoci genetického programovani
se hleda zptsob rozhodovani, velikost tymu,
prifazeni aktivit, navrhuji se zmény apod.
S vyuzitim simulatoru ,virtualniho tymu na-
vrhari“ se hodnoti kvalita a pribéh feseni
projektu. Genetické programovani ve spojeni
s timto simuldtorem umoznilo vytvofit lepsi
zpusoby vedeni projektu, nez kdyby s timtéz
simulatorem pracoval ¢lovek.

3. cena

® Realizace analogového obvodu (tym z La-
boratoie tryskovych pohoni NASA v Pasa-
dené, vedeny A. Stoicou). Pomoci evoluc-
niho algoritmu, simuldtoru obvodid a rady
dalsich technik byl objeven zvlastni, a pfi-
tom velmi elegantni obvod, ktery umi
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snadno a rychle

Od genové terapie ke genovému vylepseni

0 lidské dédicné informaci vime stale vice a zéroven jsme stale dovednéjsi
v manipulaci s ni. UZ dnes ndm zasahy do DNA vraceji zdravi. Co nam
nabidnou v nejbliz$i budoucnosti? Jaké bude geneticky vylepSené lidstvo?

na Karlové namésti 502/40
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s Zveme vSechny, ktefi se chtéji setkat
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http://www.vesmir.cz | Vesmir 84, leden 2005 45



KDY JE VYSLEDEK EVOLUCNIHO ALGORITMU UZNAN

ZA SCHOPNY KONKUROVAT CLOVEKU?

Musi spliiovat alespon jeden z nasledujicich pozadavki. Na strankach http:/
/www.genetic-programming.com/humancompetitive.html je uvedeno pro-
zatim 36 vytvoru, které byly vyprodukovany genetickym programovanim
a které jsou konkurenceschopné lidskym vytvoram tychz kritérii:

B Vysledek byl patentovan jako vynalez v minulosti, je vylepsenim paten-
tovaného vynalezu nebo by dnes mohl byt kvalifikovan jako patentovatel-
ny vynalez.

B Vysledek je stejné dobry nebo lepsi nez jiné reseni, které bylo akceptova-
no jako novy védecky vysledek v dobé€, kdy bylo publikovano v recenzova-
ném védeckém casopisu.

B Vysledek je stejné dobry nebo lepsi nez jiny vysledek, ktery byl viozen do
databaze nebo archivu vysledkii udrzovanych mezinarodné uznavanou sku-
pinou védcu.

H Vysledek je publikovatelny ve své podstaté jako novy védecky vysledek ne-
zavisle na tom, Ze byl mechanicky vytvoren.

né reseni dlouho znamého problému, pro ktery vznikala fada neustale lep-
Sich vysledkt navrzenych ¢lovékem.

B Vysledek je stejné dobry nebo lepsi nez to reseni, které bylo povazovano
za pokrokové ve svém oboru, kdyz bylo objeveno.

B Vysledek resi problém, ktery ma pro dany obor nepopiratelnou obtiZznost.
B Vysledek zvitézil v soutézi s reSenimi vytvorenymi ¢lovékem (bud ve hre
proti ¢lovéku, nebo proti programu, ktery byl napsan élovékem).

ménit svoji logickou funkci podle hodnoty
napdjecitho napéti. Pokud by takovy obvod
byl pouzit pro konstrukci pocitace, umoznil

by naptiklad ménit pouhou zménou napéjeni
zptsob provadéni vypoctu.

Cestna uznani

Ackoliv zbyvajicich pét praci nebylo ohodno-
ceno jako ,human-competitive result“ podle
dohodnutych kritérii, bylo jim (resp. jejich
autortim) udéleno ¢estné uznani a vyplacena
finan¢ni odména, protoze predstavuji vynika-
jici inzenyrska dila.

Budou jesté potieba navrhari?

Vyhodou evolu¢niho designu je, ze obcas na-
jde vynikajici feSent, ktera jsou mimo moznost
konvencnich technik. Kreativni evolu¢ni de-
sign také pracuje automaticky, bez asistence
Clovéka. Mtzeme spekulovat o tom, zda bude-
me muset propustit fadu kreativnich navrha-
1, podobné jako byla propusténa fada délni-
ka v disledku pramyslové revoluce. Jsou zde
vSak také néjaka minus. Za nejvétsi nevyhodu
je pokladan fakt, ze se doposud nepodafilo
evolvovat feseni pro opravdu slozité problémy,
které nas vétsinou zajimaji. A k tomu propous-
téni. Evolu¢ni design sice pracuje automaticky,
ale nékdo musi vytvofit vhodny evolu¢ni algo-
ritmus. To ale byva casto slozit¢jsi nez navrh-
nout néco zajimavého ,,ru¢né! ol

Resilience

aneb Co nds chrdni pred zlym osudem

ZDENEK Ve své kariéfe détského psychologa jsem mél
MATE)CEK spolu se svymi kolegy a prateli tfi zvlastni

prilezitosti. Dvacet let jsem vySetfoval dé-
ti vyristajici mimo vlastni rodinu, tj. v dét-
skych domovech. Pak jsem se dalSich tficet
let zabyval détmi, které ziskaly novou rodinu,
tj. détmi v péstounské péci a v adopci. Mimo
to jsem dlouhodobé sledoval déti vyristaji-
cich sice ve vlastnich rodinach, avsak za ne-
priznivych ¢i problematickych psychosocial-
nich podminek. Tyto déti jsou dnes uz davno
dospélé, maji své vlastni déti a dovedou se ve
zpétném pohledu zamyslet nad svym dosa-
vadnim zivotem. Je celkem samoziejmé, Ze

Prof. PhDr. Zdenék Matéjcek, DrSc., (*16. 8. 1922 v Kladrubech, 1 26. 10. 2004
v Praze) vystudoval Filozofickou fakultu UK. Spolu s J. Langmeierem zpracoval
monograficky koncept psychické deprivace v détstvi. Zabyval se vyzkumem déti
se specifickymi poruchami uceni i chovani a studiem déti vyristajicich v nepriz-
nivych podminkach. Po vice nez 30 let sledoval vyvoj déti, pochazejicich z rizi-
kovych podminek (nechténé déti, déti z détskych domovti a vesni¢ek SOS, dé-
ti svobodnych matek aj.). Z jeho dila zmirime napf¥iklad knihy Dyslexie (1988),
spolus J. Langmeierem Vypravy za ¢lovékem (1981), Pocatky naseho dusevniho
Zivota (1986), Praxe détského psychologického poradenstvi (1991), Nadéje ne-
ni v kouzlech (Portal, Praha 1999, rozhovory J. Jandourka, M. Elblové a H. Chva-
talové se Z.M.), spolu se Z. Dytrychem Krizova situace v rodiné o¢ima ditéte
(2002), spolu s M. Pokornou a P. Kargrem Rodi¢iim na nejlepsi cestu (2004),
Psychologické eseje (2004). Snimek © Archiv LF UK, repro Jan Smit
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