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ABSTRACT

This work is an introduction to evolutionary algorithms and an evolutionary design. It also de-
scribes disadvantages of direct encoding of a genotype to a phenotype and a method of nontrivial
encoding which tries to solve these problems. We are particularly talking about nonscalability
of evolved solutions, hence our main goal is to propose a technique for the design of arbitrarily
large instances of a target problem. The proposed technique is demonstrated on sorting net-
works. Sorting networks and some conventional ways of their construction are discussed as
well.

1 UVOoD

V technické praxi Casto vznikaji pozadavky na ndvrh konstrukci, obvodu ¢i systémi rtiznych
vlastnosti nebo velikosti. Ru¢ni ndvrh mize byt casové narocny, bude vyZadovat vysoce kvalifi-
kovaného odbornika a pokud mluvime o rozsahlych systémech, miZe byt velmi obtiZné vytvorit
reSeni s dostateCné dobrymi vlastnostmi, o Skédlovatelnosti vysledného feSeni ani nemluvé. Zde
se zacinaji uplatiiovat automatizované techniky zaloZené na evolu¢nich algoritmech. Témi se
tato prace zabyva, jejim cilem je ndvrh evolucni techniky schopné konstruovat libovolné roz-
sahlé struktury, které mohou svymi vlastnostmi konkurovat konven¢nim postuptm.

2 EVOLUCNI ALGORITMY

Evolu¢ni algoritmy (EA) [1] reprezentuji mnoZinu biologii inspirovanych algoritmi, které maji
spole¢ny zdklad — vyuzivaji hledani nejlepsiho feseni prirozenym vybérem. Ptirozeny vybér je
klicovy proces evoluce a zajist'uje, Ze se prosadi ti nejsilnéjsi. Slabsi se bud’ prizptisobi nebo
vymrou. Dalsi dulezity efekt evoluce je geneticky drift, ktery se projevuje tim, Ze z genotypu
mizi netdspéSné geny, vhodné vlastnosti postupné prevlddaji a v konkurenénim boji o preziti
se dale zlepSuji. Tretim hlavnim rysem je proces reprodukce — nova generace jedinct vznika
z ptvodni populace, po které dédi ¢ast genetického materidlu. EA pracuji s mnozinou kandi-
datnich feseni, kazdé z nich ma pfifazenu hodnotu fitness, kterd urCuje kvalitu daného feSeni.
Dokud nenf splnéna podminka pro ukonceni vypoctu, vytvéreji se dalSi generace feSeni. Pfiro-
zeny vybér a geneticky drift zajist'uje, Ze se v populaci jednotliva reSeni zlepSuji. Jedinci s vySsi



fitness maji vétsi Sanci stat se rodici a vyprodukovat tak vice potomkd, které mohou zdédit jejich
kvalitni geneticky materidl. Podminkou pro ukonéeni vypoctu byva nejcastéji nalezeni feSeni
o dostacujici kvalité, nebo dosdhnuti stanoveného poctu generaci. EA se s vyhodou pouZivaji
pro feSeni problémt, na které nestaci dneSni matematicky aparat, vypocetni sila, nebo problém
dostateCné nezname a nedokaZeme jej analyticky fesit.

EVOLUCNI NAVRH

Evolu¢ni navrh se zabyva konstrukci slozitéjsich struktur z jednoduchych stavebnich blok s vy-
uzitim EA. Populdrni je napft. evoluéni ndvrh logickych obvodi na programovatelnych hradlo-
vych polich.

EA cCasto mivaji kandidatni feseni (genotyp) zakédovana do struktury, jejiz velikost je pfimo
tim&rn4 velikosti poZadovaného cilového objektu (fenotyp). Cim chceme mit komplexn&jsi fe-
notyp, tim samoziejmé musi byt rozsdhlejsi i genotyp. Z toho vsak vyplyva nekolik problému.

e Se zvysujici se velikosti poZadovaného fenotypu se zvysSuje i mnozstvi dat, které je v
evoluénim procesu nutné zpracovat a tedy i prostor, ve kterém se feSeni nachazi. Velmi
snadno se tak muiiZe stat, Ze evoluéni algoritmus nezvladne efektivné s dostupnym vypo-
¢etnim vykonem takovy prostor prohledat.

e Reseni nejsou Skalovatelnd. Vyevolvované feseni odpovida pouze jednomu konkrétnimu
genotypu. Pokud chceme feSeni stejné funkce, ale jiné velikosti, je potfeba cely evolucni
proces opakovat znovu s genotypy odpovidajiciho rozsahu.

Tyto problémy jsou v evolu¢nim ndvrhu mnohem palcivéjsi neZ u béZznych optimalizacnich
uloh, kde jde o nalezeni spravné kombinace ¢iselnych parametrti. Existuje nékolik pristuptli jak
je tesit, obecné jde vSak o pouziti genotypd, které neobsahuji piimo zakédovany fenotyp, ale
instrukce nebo pravidla pro jeho vytvoreni. Opakovanym provadénim téchto instrukci ziska-
vame rozsdhlejsi fenotypy. Vyhodnoceni fitness funkce jedince pak znamena vyrobu fenotypu
o pozadované velikosti aplikaci instrukci obsazenych v genotypu a vypocet jeho kvality.

RADICI SITE

Strukturou, na které budeme testovat kvalitu evolu¢nitho ndvrhu, jsou fadici sité [2, 3]. Radici
sit” (RS) je kombinacni obvod s N vstupy a N vystupy. Jejim vystupem jsou vstupni hodnoty
sefazené do neklesajici posloupnosti. Zakladnim blokem fadici sité je kompardtor. Komparator
ma 2 vstupy a 2 vystupy. Mensi ze vstupnich hodnot pfedd na vystup 0, vétsi naopak na vystup
1. RS jsou obvykle navrhovény pro pfedem dany pevny pocet vstupi. Existuje viak i n&kolik
konvenénich postupii konstrukce libovoln& velkych RS. Jde napf. o princip vkldddni, ktery se
vyuziva napf. v algoritmu insert sort — kazdy (m + 1)-ty vstup se vloZi na spravnou pozici do
sefazené posloupnosti predchozich m vstupd. Tim se postupné vytvaii sefazend posloupnost
od nejnizsich indexd vstupni datové sekvence. Takovouto sit’ zkonstruujeme pridanim dal$tho
vstupu a posloupnosti komparatord na konec sité (za posledni komparator) tak, Ze porovavaji
sousedni vstupy postupné od vstupti s nejvyssim indexem az po prvni vstup.



5 NAVRH RESENI

Podivejme se ve zkratce na ndvrh EA, kterym budeme dany problém feSit. Genotypem je soubor
prepisovacich pravidel, které jsou v kazdé iteraci tvorby vysledného feSeni pouZity na vSechny
komparatory, pokud to jejich umisténi dovoluje. Pravidla umoZnuji ménit zapojeni kompara-
tord, posouvat je vertikdlné i horizontdlné, klonovat je, ddvat komparatorim stejnou podobu,
jakou md sousedni, apod. Evoluci napomédhame také zatfazenim sloZenych pravidel, jako je napf.
prevzeti podoby sousedniho komparatoru a vymeéna s druhym sousedem.

Je vyuzit geneticky algoritmus, kde genotyp obsahuje seznam pravidel zakédovanych jako bi-
ndrni fetézec. Na obr. 1 vidime jeden z vysledkd, kterého se podafilo dosdahnout. Sit’ je to-
toZna se siti vytvorenou metodou zaloZenou na principu vklddani. Vyhodou generovanych siti
je zejména jejich skdlovatelnost. Zatim sice nepredcila konvencni zptisob konstrukce, jde ovSem
i 0 velmi ranné experimenty. ReSeni se s vy$§im poétem experimentt a naslednych dprav algo-
ritmu a pravidel budou pravdépodobné déle zlepSovat.

Obrizek 1: Pfiklad RS pro 7 vstupti vygenerované pravidly ziskanymi evoluci

6 ZAVER

V ¢lanku jsme si nastinili problémy pfimého zakdédovéani kandiddtniho feSeni a ukézali, Ze je
mozné je fesit netrividlnim zakédovanim genotypu. Radici sit& se pomoci evoluce b&Zné navr-
huji pro konkrétni pocet vstupti, takovy piistup vsak trpi popsanymi problémy. V ¢lanku jsme
demonstrovali automatizovany ndvrh Skdlovatelnych (tedy libovolné velkych) siti s vyuZitim
netrividlniho zakédovani genotypu. Dalsi vyzkum v této oblasti bude zaméfen na zobecnéni
pravidel prepisovaciho systému tak, aby bylo mozné evoluci vytvéret tplné nova pravidla a tim
dat algoritmu vétsi prostor k nalezeni novych kvalitnich feSeni.
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