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domain. It describes interesting real projects based on this group of algorithms.
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Uvod

Skupina algoritmii, oznacovana jako Evolu¢ni vypocetni techniky (EVT), poskytuje
Sirokou Skalu ndastroji pro feSeni optimaliza¢nich twloh. Vyuziti téchto algoritmi
Vv elektronickych systémech zaznamenalo renesanci pfedevSim v poslednim desetileti.
Jejich vyuziti je relativné Siroké a déli se zejména na dvé odvétvi - evoluéni navrh obvodi
a vyvijejici se obvody. Jejich pouZiti se ale osvédcilo i1 v jinych oblastech, naptiklad pfi
navrhu antén, pii ladéni parametrt regulatort atd.

Evolu¢éni navrh obvodl je nejcastéji zaloZzen na rekonfiguraci urcité struktury.
Vhodna konfigurace je hleddna pravé pomoci EVT. Pfi tomto zpisobu navrhu je dana
struktura vétSinou realizovana jen softwarové a evoluce se U€astni pouze navrhové Casti
procesu. Vysledek evoluce, tzn. navrzeny obvod, pak muize byt realné implementovan.
Hlavnim hlediskem evolu¢niho névrhu je kvalita. Vysledny obvod by mél byt v n€kterém
ohledu lepsi nez vysledek konvencniho navrhu.

O vyvijecich se obvodech ¢i systémech hovotime pouze tehdy, pokud je evoluce
nutnd pro béznou funkci daného systému. Jedna se nejcastéji o obvody, které méni svoji
funkci €1 parametry dynamicky v ¢ase. Zékladnim kritériem pro vyvijejici se obvody je
Cas, za ktery je evoluce schopna poskytnout ,,akceptovatelné* tfeSeni. Primarné se tedy
neorientujeme na kvalitu feSeni, avSak je na Givaze vyvojare, zda se feSeni s vyuZitim EVT
bude celkové vyhodné. [1]

Adaptivni fizeni umélé horni kon¢etiny

Patrné nejznaméjSi a v publikacich nejCastéji zmiflovana aplikace se zabyva feSenim
problematiky navrhu adaptivniho fizeni umelé horni koncetiny. Cely tento projekt je
zaloZzen na snimani myoelektrickych signalti (elektrické signaly generované svalovou
¢innosti), které jsou nasledné zpracované, a pomoci vhodné nastaveného klasifikatoru je
rozhodnuto, ktery pohyb bude umélou pazi vykonan. Konven¢né feSené¢ nahrady horni
koncetiny obsahovaly obvykle fixni kontrolér, tzn., ze byl pevné nastaven na hodnoty
myoelektrickych signalti a pfizptsobit se musel pacient. To trvalo obvykle cca jeden
mésic, kdy se postizena osoba musela naucit, jaké podméty musi pro pozadovany pohyb
vykonat. Adaptivni varianty fizeni byly zalozeny na neuronovych sitich a vyzadovaly



relativné slozity hardware, coz neni z hlediska narokli na minimalni hmotnost (ta by méla
byt podobna jako hmotnost realné koncetiny — cca700g) a energetickou narocnost ideélni.

Obr. ¢.1: Uméla horni kon¢etina a umisténi snimacich elektrod[2]

Adaptivni fizeni pomoci evolu¢niho algoritmu je zaloZeno na rekonfigurovatelném obvodu
PLA, pomoci n¢hoz je dynamicky vytvaren logicky kombinacni obvod, ktery zajistuje
klasifikaci dle myoelektrickych signalii. Snimani téchto signali je zajisténo Ctyfmi
elektrodami (viz obr. ¢. 1) na zbylych castech paze. Signaly jsou piedzpracovany a
nasledné kvantizovany. Ve vysledku dava jedna elektroda 4-bitovy vystup, pro vSechny
elektrody tedy ziskavame 16-bitovou informaci o stavu svalstva. Tento 16-bitovy vektor je
vstup logického kombina¢niho obvodu, ktery vzejde z evoluce. Navrzeny kontrolér je
schopen rozpoznévat Sest zdkladni pohybli um¢lé koncetiny (otevieni dlané, sevieni dlané,
ohybani zapésti na ob¢ strany, otaceni celou koncetinou), obsahuje tedy 6-bitovy vystup,
kdy kazdy bit urcité rozpoznani daného pohybu. Tato informace je pak pfedana akénim
¢lenim umélé paze. Pro implementaci celého kontroléru je pouzit specidlni Cip, ktery
Vv sobé integruje veskeré moduly (viz obr. ¢. 2) nutné pro tento typ aplikace.
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Obr. €. 2: Schéma ¢ipu pro EHW a princip ¢innosti genetického algoritmu[2]

Cip obsahuje 16-bitovy procesor (NEC V30), dale obsahuje pamét pro
chromozomy, pamét’ pro trénovaci data, generator ndhodnych ¢isel a specidlni jednotku
pro vykonavani genetického algoritmu, ktery tedy nemusi byt vykonavan softwarové, coz
pfispiva k rychlosti celého evolu¢niho procesu. PLA jednotka obsahuje dva totozné
obvody programovatelné logiky, tento obvod je zdvojen z diivodl paralelni evaluace dvou
jedinct (chromozomt). PouZity geneticky algoritmus vyuziva binarni jedince o délce 2048
biti, velikost populace je 32, vyuzivany jsou oba rekombinacni operatory, jak kiizeni, tak
mutace. Detailn€ je pribéh pouzité varianty GA znazornén v pravé ¢asti obrazku €. 2.

Funkce zafizeni je nésledujici: pacient nejprve provede sbér trénovacich dat, tzn.,
ze oznaci dany typ pohybu a provadi myslenkové vzruchy, jakoby chtél tento pohyb
uskutecnit. Poté za¢ne vlastni evoluce kontroléru, po jejim tspéSném dokonceni je evoluce



ukoncena a pouzivd se pouze vysledny logicky obvod jako klasifikator. Toto feSeni
prokazalo tspésnost az 98% Vv zavislosti na typu piedzpracovani myoelektrickych signalli a
Vv zéavislosti na zkuSenosti pacienta. Proces evoluce téz zkratil proces uceni mezi pacientem
a umélou koncetinou na fadové minuty, oproti konvencnimu feSeni, které trvalo desitky
dnti. Protoze se charakter myoelektrickych signalli v case méni, je nutné po jisté dobé
proces evoluce opakovat a tak zajistit jeho adaptaci.

Evoluéni navrh ridiciho kontroléru robota

Velmi zajimavé jsou i experimenty v oblasti fizeni roboti. Obvykla tloha robotl byva
nalézt urcity objekt a pfitom se pohybovat korektné v souladu s okolnim prostiedim.
Uvazujme situaci, kdy se robot nachdzi v prostredi s riznymi typy ptekazek, a jeho tkolem
je priblizit se co neblize definovanému objektu - v naSem pitipad¢ vyrazné barevny balonek
dobie viditelny ze vSech mist. Robot déle nedisponuje Zadnym modelem prostiedi, jeho
pohyb a chovani je definovano jen jako reakce na udaje z jeho ¢idel. Cilem je pomoci
vhodného evolu¢niho algoritmu navrhnout kontrolér, ktery by pomoci udaji z Cidel
spravné fidil pohyb robota v ,bludisti“, tak aby nalezl co nejrychleji hledany objekt.
V publikacich [2,3] je popsan mechanismus navrhu takového kontroléru a to opét jako
logického kombina¢niho obvodu, ktery je ziskan na zakladé¢ evoluce. Pouzity robot
(ptiblizné schéma na obr €. 3) byl vybaven nékolika senzory a akénimi ¢leny; konkrétné
deseti infracervenymi senzory detekujici pfekazku do vzdalenosti 30 cm, kamerou pro
nalezeni cilového objektu a senzor narazeni do piekdzky, o pohyb robota se staraji dva
nezavisle fizené motory.
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Obr. ¢. 3: Schéma Fidiciho systému robota [2]

Zasadni problém evolu¢nim ndvrhu je vhodnd mnoZina trénovacih dat, v tomto
experimentu byly tyty data ziskavany pifi provozu robota v realném prostiedi. Cely
evoluéni cyklus navrhu kontroléru mizeme popsat nasledujicim postupem: evolucni
algoritmus vygeneruje kandidatni feSeni, to je nahrano do robota, ktery je pak umistén do
bludisté a po dobu jedné minuty se snazi splnit sviij ikol. Ohodnoceni kandidatniho feseni
(hodnota fitness) pak zavisi na uspé$nosti robota se s timto ukolem vypotadat, do uvahy je
brano nékolik faktorti: ¢as za jaky je objekt nalezen, pocet stietu s prekdzkami, celkova
urazena dréha atd. Z principu ziskavani ohodnoceni jedincii je zfejmé, Ze se jedna o velmi
pracny a pomaly zpUsob. Je mozné nahradit realné prostredi simulatorem, pak se evoluce
samoziejm¢ markantné urychli. V popisovaném experimentu byl kontrolér fesen obvodem
PLA a vysledny kontrolér vyuzival 8-bit. vstupni vektor (6 bitl senzory, 2 bity kamera), a
na vystupu disponoval 3 bity (8 riznych smért pohybu). Pouzity evoluéni algoritmus mél
populaci o 20 jedincich. Krelativné uspéSnému nalezeni vysledkli bylo potieba
20 - 30 generaci, coz piedstavuje cca 400 - 600 ohodnoceni jedincti.



Evoluéni navrh antény pro mikrosatelit

Velmi odlisnou aplikaci EVT piedstavuje evolu¢ni navrh antény pro mikrosatelit ST5.
Nize popsany evolu¢ni navrh antény byl prevratny pfedev§im proto, Ze se stal prvnim
inzenyrskym projektem s vyuzitim evoluce, ktery byl realné nasazen v kosmu. [3]

Anténa mikrosatelitu je soucasti mise Space Technology 5, jejimz poslanim bylo
otestovat nové technologie ve vesmiru. Pii navrhu satelitu byly definovany zakladni
parametry, jako napfiklad zisk antény v danych thlech, ¢initel stojatych vin, vstupni
impedance (50 Q), hmotnost (max. 165 g) atd. Dale bylo dle zkuSenosti rozhodnuto, Ze se
bude jednat o jednopdlovou dratovou anténu se Ctyfmi vétvemi oto¢enymi vzajemné o 90°.
Tvar a vzhled antény byl plné¢ ponechan na evoluénim algoritmu. Reprezentace
chromozomu fyzického tvaru antény byla zakdédovana nepitimo, pomoci vyvinu. Tento
moderni prvek piiblizuje vyuziti EVT vice k biologické podstaté. Konkrétné je pouzit
syntakticky strom, ktery definuje jednotlivé operace pii vyvinu jedince. Princip je zalozen
na posuvu ,konstrukéni hlavy“, ktera vytvaii anténu. Tato hlava miize vykonavat
nasledujici operace: generovani nového vodice o urcité délce a v urcitém uhlu, posun na
konec vytvofen¢ho vodice, rotace hlavy v oséach X, y, z. Pfi evoluci byl pouzit evoluéni
algoritmus o velikosti populace 200 jedinci, s velmi silnym elitismem. K rekombinaci
jedincu bylo pouzito jednobodové kiizeni nebo mutace (velmi velka pravdépodobnost
mutace). Vysledna anténa (obr ¢. 4 vlevo) vykazovala lepsi chovani oproti konecné
navrzené anténé€ ve vSech zdsadnich parametrech. Pfedev§im vykazovala zisk 2 - 4 dB ptes
velky elevaéni thel. Anténu bylo mozno pfipojit bez ptizptisobovaciho ¢lenu. Pfesto tato
anténa nebyla pouzita. Béhem projektu byly zménény pozadavky na vlastnosti antény,
avsak po spusténi evoluce s novymi pozadavky byla za mésic ziskdna nova anténa, ktera
byla nakonec realné€ pouzita (obr ¢. 4 vpravo). [3]

Obr. ¢. 4: Anténa pro satelit ST5, vlevo prvni verze, vpravo kone¢na verze [3]
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