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Abstrakt 
Tato d i p l o m o v á p r á c e p o j e d n á v á o využ i t í evolučních a l g o r i t m ů společně s technikou de-
velopmentu v ce lu lárn ích automatech. Popisuje z á k l a d n í pr incipy j edno t l i vých n á s t r o j ů 
a ná s l edně se zaměřu je na jednu specifickou oblast - n á v r h k o m b i n a č n í c h logických ob
v o d ů . P o m o c í gene t ického algori tmu je h l e d á n n e u n i f o r m n í ce lu lá rn í automat, k t e r ý slouží 
jako g e n e r á t o r výs l edného obvodu. Jsou provedeny experimenty se z á k l a d n í m i typy kom
b inačn ích logických o b v o d ů a se spec iá ln í t ř í d o u n a z ý v a n o u po lymorfn í obvody. N a závěr 
jsou p ř e d s t a v e n y dosažené výs ledky a provedeno p o r o v n á n í s un i fo rmními ce lu lá rn ími au
tomaty. 

Klíčová slova 
Gene t i cký algoritmus, ce lu lá rn í automat, development, evoluční n á v r h , k o m b i n a č n í logický 
obvod, po lymorfn í obvod 

Abstract 
The a im of this master's theses it to focuse on the usage of genetic algorithms in combinat ion 
wi th a technique of biologically inspired development i n cellular automata. The principles 
of the proposed method is described. The ma in part of this work deals w i th the design of 
combinational logic circuits. The genetic a lgori thm is ut i l ized to design a nonuniform one-
dimensional cellular automaton (in particular, the local t ransi t ion functions) which serves 
as a circuit generator. Experiments have been conducted to design of basic types of combi
national circuits and polymorphic circuits. F ina l ly , the results are presented and compared 
wi th the results obtained i n the previous work in which a uniform cellular automaton was 
applied. 
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Kapitola 1 

Úvod 

I v d o b á c h z n a č n é h o pokroku v oblasti poč í t ačového i nžený r s tv í nejsme schopni v ř a d ě 
d o m é n l idského b á d á n í na léz t o p t i m á l n í nebo a lespoň uspokoju j íc í řešení . J e d n á se ze jména 
o v ý p o č e t n í p rob lémy, kde s t avový prostor n a b ý v á z n a č n ý c h r o z m ě r ů . V ý p o č e t n í čas p o t ř e b 
n ý k p r o z k o u m á n í celého t a k o v é h o prostoru je vzhledem k l id ským p o t ř e b á m n e ú m ě r n ě 
velký. V t ě c h t o p ř í p a d e c h jsou p o u ž í v á n y a l t e r n a t i v n í p ř í s t u p y v ý p o č t u , k t e r é svojí ná roč 
nos t í dosahu j í ř ádově nižších hodnot a dokáž í podat uspokoju j íc í řešení . Jednou z t ěch to 
technik jsou biologií insp i rované algoritmy. 

V r á m c i tohoto projektu se s e z n á m í m e s v y b r a n ý m i technikami evolučních a l g o r i t m ů 
a ce lu lárn ích a u t o m a t ů . Jako spo lečný prvek p o p í š e m e využ i t í developmentu za loženého 
na ce lu lárn ích automatech ve spo jen í s evolučními algoritmy pro n á v r h kombinačn í ch log
ických obvodů . 

Text je č leněn do následuj íc ích čás t í : K a p i t o l a 2 popisuje problematiku evolučních al
g o r i t m ů , jejich pr incipy a použ i t í . Dá le jsou v y j m e n o v á n y ne jpoužívanějš í techniky z to
hoto oboru a jejich z á k l a d n í vlastnosti . K a p i t o l a 3 se z a b ý v á z á k l a d n í m i pr incipy mate
m a t i c k é h o modelu ce lu lárn ích a u t o m a t ů . K a p i t o l a 4 je z a m ě ř e n a na vysvě t l en í techniky 
developmentu a je j ího využ i t í v evolučních algoritmech. K a p i t o l a 5 u v á d í oblasti v h o d n é 
k aplikaci ce lu lárn ích a u t o m a t ů jako vývo jových m o d e l ů a p ř ík l ad konstrukce výs ledného 
objektu p o m o c í techniky developmentu. V kapitole 6 je zvolen v h o d n ý evoluční algoritmus 
pro řešení v y b r a n ý c h oblas t í . Dá le jsou p o p s á n y z á k l a d n í parametry zvoleného algoritmu. 
K a p i t o l a 7 popisuje p r v o t n í t e s t o v á n í algori tmu a s t anoven í d o p o r u č e n ý c h hodnot pro jeho 
j edno t l i vé parametry. V kapitole 8 jsou p r e z e n t o v á n y e x p e r i m e n t á l n í výsledky. K a p i t o l a 9 
je d i skuz í nad výs ledky e x p e r i m e n t ů a p o u ž i t é h o řešení . Z á v ě r e č n á kapitola 10 je s h r n u t í m . 
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Kapitola 2 

Evoluční 
technik 

algoritmy - přehled 

P o d o b n ě jako v ř a d ě j i ných obo rů , zač ína j í se v oblasti I T u p l a t ň o v a t techniky, k t e r é jsou 
insp i rovány p ř i r o z e n ý m i pr incipy fungování a vývoje tohoto svě t a . D o t é t o kategorie lze 
mimo j iné z a ř a d i t evoluční algoritmy [5, 3], k t e r é vycháze j í ze zák ladn ích pravidel vývoje 
(evoluce) biologických o r g a n i s m ů (dnes j iž m ů ž e m e na j í t i evoluční algoritmy, k t e r é nejsou 
založeny na t ě c h t o principech a h leda j í inspiraci ve fyzice, n a p ř . s imulované ž íhán í [3]). 

J á d r e m evolučních a l g o r i t m ů se stala Darwinova evoluční teorie, k t e r á je za ložena na pr in
cipu p ř i rozeného v ý b ě r u , podle k t e r é h o přeži j í v d a n é populaci jen nej lépe p ř i z p ů s o b e n í 
jedinci . R e p r o d u k c í t a k o v ý c h j e d i n c ů vzn iká p o m ě r n ě velká šance na vznik nového jedince 
s lepš ími vlastnostmi, než k t e r ý m i disponovali jeho rodiče . 

Z á k l a d n í m pr incipem vě t š iny evolučních a l g o r i t m ů je populace t v o ř e n á jedinci (chro
mozomy), k t e ř í obsahuj í gene t ické informace. Jedinec p ř e d s t a v u j e jedno z mnoha řešení , 
k t e r é m u je p ř i ř azeno u rč i t é kva l i t a t i vn í o h o d n o c e n í (tzv. fitness hodnota), schopnost řešit 
danou ú lohu . U j ed inců s l epš ím o h o d n o c e n í m je pak vě t š í p r a v d ě p o d o b n o s t , že v s t o u p í 
do procesu reprodukce s j i n ý m jedincem. Vzn ikne tak potomek, u k t e r é h o lze p ř e d p o k l á d a t , 
že bude d a n á k r i t é r i a sp lňova t l épe než jeho rod iče . P r o v ý p o č e t fitness hodnot je v y u ž í v á n o 
tzv. fitness funkce [3], k t e r á je j á d r e m d a n é h o evolučního algori tmu a pro každou ú lohu 
je specif ikována ind iv iduá lně . Obvykle je hodnota fitness k l a d n é reá lné číslo, kde nula u d á v á 
ideá ln í řešení . Definujme n ě k t e r é pojmy: 

Ú č e l o v á funkce: Popisuje vztah mezi genotypem a fenotypem. U d á v á m í r u úspěšnos t i 
chromozomu. 

Fitness: R e l a t i v n í schopnost p řež i t í a reprodukce genotypu v d a n é m pros t ř ed í . 

P ř i r o z e n ý v ý b ě r : Proces, ve k t e r é m jedinci s vě t š í fitness v s t u p u j í do r e p r o d u k č n í h o 
procesu s vě t š í p r a v d ě p o d o b n o s t í než jedinci s m e n š í fitness. 

N á h o d n ý g e n e t i c k ý drift: N á h o d n é udá los t i zasahuj íc í do vývoje j e d i n c ů a ovlivňující 
vývoj populace. J e d n á se n a p ř . o mutaci gene t ické informace nebo n á h o d n é ú m r t í 
jedince s ve lkým fitness j e š t ě p ř e d t í m , než mě l m o ž n o s t vstoupit do r e p r o d u k č n í h o 
procesu. 

R e p r o d u k č n í proces: Reprodukce je proces, př i k t e r é m se z v y b r a n ý c h j ed inců ( rodičů) 
v y t v á ř í potomci . 
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Evo lučn í algoritmy p a t ř í v současné d o b ě mezi z á k l a d n í o p t i m a l i z a č n í algoritmy mode
rn í informatiky. Jejich aplikace však m ů ž e m e zaznamenat i v j i ných oblastech. U p l a t n ě n í 
nacháze j í z e jména tam, kde je nemys l i t e lné p r o h l e d á v á n í celého s t avového prostoru. Svoji 
obecnos t í jsou použ i t e l né n a p ř . t é m ě ř ve všech p ř ípadech , kdy m ů ž e m e d a n é řešen í ohodno
ti t p o m o c í j e d n o d u c h é h o rych lého v ý p o č t u . 

Je nutno poznamenat, že se j e d n á o s tochas t i cké o p t i m a l i z a č n í algoritmy, avšak od kla
sického s lepého s tochas t i ckého algori tmu se v ý z n a m n ě odlišují . Slepý s tochas t i cký algo
ritmus p r o h l e d á v á s t avový prostor zcela n á h o d n ě . Nové řešen í n e m á ž á d n o u návaznos t 
na optimalizovanou funkci a v p ř ípadech , kdy s t avový prostor n a b ý v á velkých rozměrů , 
je na lezen í p ř i j a t e lného řešen í časově velmi n á r o č n é . Napro t i tomu u evolučních a l g o r i t m ů 
jsou ke s t o c h a s t i c k ý m p r v k ů m p ř i ř azeny techniky, k t e r é dokáž í u s m ě r n i t n á h o d n é genero
v á n í b o d ů k h o d n o t á m , k t e r é m a j í p ř i j a t e lnou vzdá lenos t od o p t i m á l n í h o řešení . Da l š ím 
v ý z n a m n ý m faktorem evolučních a lg o r i tmů je sku t ečnos t , že v jednom kroku nepracu j í 
v r á m c i s t avového prostoru pouze s j e d i n ý m řešením, n ý b r ž s celou m n o ž i n o u (populac í ) 
řešení . 

M e z i z á k l a d n í evoluční algori tmy p a t ř í gene t ický algoritmus, genet ické p r o g r a m o v á n í , 
evoluční strategie a evoluční p r o g r a m o v á n í . 

2.1 Genetický algoritmus 

A u t o r e m Gene t i ckého algori tmu se stal v polovině 70- tých let m i n u l é h o s to le t í John Hol land 
[9]. V současné d o b ě p a t ř í gene t ický algoritmus mezi nej používanějš í a snad ne jznámějš í 
evoluční algoritmus. 

Gene t i cký algoritmus pracuje se d v ě m a prostory: vyh ledávac í prostor a prostor řešení . 
V y h l e d á v a c í prostor je prostor b i n á r n ě zakódovaných řešen í d a n é problematiky ( g e n o t y p ů ) , 
k t e r é jsou m a p o v á n y do prostoru řešení . Ten obsahuje j edno t l i vé entity d a n é p rob lémové 
d o m é n y (fenotypy). 

V r á m c i gene t ického algori tmu m ů ž e m e c h á p a t biologického jedince jako l ineárn í ře tězec 
s y m b o l ů fixní délky, k t e r ý charakterizuje d a n ý chromozom. P o t o m hovoř íme o populaci 
c h r o m o z o m ů , k t e r é se s u r č i t o u p r a v d ě p o d o b n o s t í mezi sebou r e p r o d u k u j í v závis lost i na 
jejich h o d n o t ě fitness. 

Specifickou v l a s t n o s t í gene t ického algori tmu je v y u ž í v á n í o p e r á t o r u kř ížení a mutace. 
Tato sku t ečnos t odlišuje gene t ický algoritmus od vě t š iny o s t a t n í c h evolučních a lgo r i tmů . 
P o k u d bychom o p e r á t o r kř ížení z gene t ického algori tmu vyjmul i , dostali bychom algoritmus 
velmi p o d o b n ý horo lezeckému algori tmu [3]. 

O p e r á t o r mutace v n á š í do populace c h r o m o z o m ů s tochas t i cký prvek, k t e r ý m ů ž e zab rá 
nit degradaci celé m n o ž i n y a u m o ž n i t tak vznik jedince s vyšš í fitness než jeho p ř e d c h ů d c e . 
Mutace je za ložena na n á h o d n é z m ě n ě chromozomu. Ve s t áva j í c ím k ó d u genotypu jsou 
s u r č i t o u p r a v d ě p o d o b n o s t í z m ě n ě n y n ě k t e r é čás t i . T í m t o postupem je za j i š t ěna rozmani
tost c h r o m o z o m ů , k t e r á z a b r a ň u j e jejich p ř í p a d n é konvergenci k jednomu j e d i n é m u řešení , 
k t e r é n e m u s í b ý t pro d a n ý účel žádouc í . 

O p e r á t o r kř ížení je založen na kombinaci dvou c h r o m o z o m ů zvaných rodiče . V kódech 
c h r o m o z o m ů jsou n á h o d n ě zvoleny body kř ížení vymezuj íc í úseky k ó d u , k t e r é budou navzá 
jem vyměněny . Kř ížen í se n a z ý v á n -bodové , kde n u d á v á poče t b o d ů kř ížení . P o p roveden í 
t é t o operace z í s k á v á m e dva nové chromozomy (potomky), k t e r é získaly u r č i t é charakteris
t i cké vlastnosti svých rod ičovských c h r o m o z o m ů . 

P ř í k l a d p o u ž i t í obou o p e r á t o r ů znázorňu je ob rázek 2.1. 
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10 0100 1 0 1 0 0 10 1 0 1 0 1 

1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 
(a) 

1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 |0 1 0 1 0 0 í o o i o o i o i o o i l i o i o o i 
X 

001000101010 \1 01001 001000101010 |0 1 0 1 0 0 

(b) 

O b r á z e k 2.1: Gene t i cké o p e r á t o r y : (a) p ř í k l ad mutace 9. genu, (b) p ř ík l ad j e d n o b o d o v é h o 
kř ížení na pozic i 12 

Chromozomy nacházej íc í se v d a n é populaci v s t u p u j í do r e p r o d u k č n í h o procesu, ve 
k t e r é m vznikaj í nov í jedinci (chromozomy). S u r č i t o u p r a v d ě p o d o b n o s t í je u t ě c h t o nových 
c h r o m o z o m ů možnos t , že budou m í t vě t š í fitness než jejich rod iče a n a h r a d í tak v populaci 
chromozomy s n ízkou fitness. Tento proces se opakuje do doby, než je nalezeno př i j a te lné 
řešení nebo dosaženo m a x i m á l n í h o p o č t u i terac í . 

Chromozomy jsou do r e p r o d u k č n í h o procesu v y b í r á n y k v a z i n á h o d n ě . P o k u d bychom 
vybí ra l i pouze chromozomy s ne jvě t š í fitness, mohlo by doj í t k oh ran i čen í oblasti , ve k t e r é 
řešení h l e d á m e , což by v k o n e č n é m důs l edku vedlo k na lezen í horš ího řešení , než by bylo 
za n o r m á l n í c h okolnos t í možné . 

P r o renormalizaci fitness se p o u ž í v á někol ika nejčastějš ích metod selekce [4]: 

Selekce ú m ě r n á k v a l i t ě : V tomto p ř í p a d ě n e d o c h á z í ke transformaci účelové funkce. 
Tato metoda obsahuje někol ik zá sadn ích omezen í a n e d o s t a t k ů . V p r v é ř a d ě mus í 
bý t úče lová funkce n e z á p o r n á . Dá le , pokud populace obsahuje několik j e d i n c ů s velmi 
d o b r ý m o h o d n o c e n í m , d o c h á z í ke z n a č n é m u v l i v u t ě c h t o "super jed inců" a k rychlé 
degradaci populace v l ivem velkého se lekčního t l aku . A v nepos l edn í ř a d ě , m ů ž e doj í t 
k ú p l n é m u p o t l a č e n í selekce a to v t ě c h p ř ípadech , kdy populace p o k r ý v á jen velmi 
malou čás t rozsahu účelové funkce. 

M e t o d a okna: Dynamicky upravuje hodnotu účelové funkce. V populaci je nalezen nej-
horš í jedinec, j ehož o h o d n o c e n í je nás l edně o d e č t e n o od o h o d n o c e n í všech o s t a t n í c h 
j ed inců . T í m t o krokem získá nej horš í jedinec nulové o h o d n o c e n í a je tak zcela vy loučen 
z procesu reprodukce. Tento postup však vede k rychlé el iminaci j e d i n c ů s n í z k ý m 
o h o d n o c e n í m a z t r á t ě r ů z n o r o d o s t i populace. 

Sigma-selekce: Je za ložena na p o d o b n é m pr inc ipu jako metoda okna. N e d o c h á z í v šak 
ke sn ižování fitness v závis lost i na ne jho r š ím jedinci . Hodnota , o kterou je fitness 
upravena, se p ř í m o vztahuje k p r ů m ě r n é m u o h o d n o c e n í populace. N e d o c h á z í tak 
k r a p i d n í el iminaci š p a t n ý c h j e d i n c ů a zároveň je z a b r á n ě n o stagnaci p roh ledávac ího 
postupu. 
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P o ř a d o v á selekce: N a c h á z í u p l a t n ě n í tam, kde lze p o m ě r n ě ob t í žně stanovit o h o d n o c e n í 
j ed inců , avšak lze na léz t jejich u s p o ř á d á n í . Jedinci jsou pak ohodnoceni s e s t u p n ě p r á v ě 
v závis lost i na jejich p o ř a d í dle kvality. M e z i ne jznámějš í p o ř a d o v é selekce p a t ř í selekce 
l ineárn í a exponenc iá ln í . 

T u r n a j o v á selekce: Tato metoda obsahuje jak fázi selekce, tak vzorkován í . Z popu
lace je v y b r á n o n n á h o d n ý c h j e d i n c ů bez závis lost i na jejich d o s a v a d n í m o h o d n o c e n í 
a mezi n imi je u s p o ř á d á n "turnaj". V y h r á v á jedinec s ne j lepš ím o h o d n o c e n í m z tohoto 
výbě ru . 

Zák l adn í a ne j j ednodušš í formou gene t ického algori tmu je tzv. kanon ický nebo jedno
d u c h ý gene t ický algoritmus [5]: 

1. P r o všechny členy populace je v y g e n e r o v á n n á h o d n ý genotyp. 

2. Genotyp každého č lena je p ř e v e d e n na fenotyp a je vyhodnocena jeho fitness. 

3. D o tzv. prostoru p á ř e n í (mating pool) jsou u m í s t ě n y kopie j e d i n c ů s táva j íc í populace 
tak, že jedinci s lepší fitness jsou zde zastoupeny v ícekrá t než jedinci s horš í fitness. 

4. N á h o d n ě jsou v y b r á n i dva rod iče z prostoru pá řen í . 

5. Jsou vygene rován i dva potomci tak, že s u r č i t o u p r a v d ě p o d o b n o s t í dojde k vzájem
n é m u n á h o d n é m u kř ížen í g e n o t y p ů obou rod ičů . 

6. S u r č i t ou p r a v d ě p o d o b n o s t í je ap l ikována n á h o d n á mutace genotypu obou p o t o m k ů . 

7. Po tomci jsou u m í s t ě n i do nové populace a opaku j í se kroky 4-7, dokud n e n í nová 
populace n a p l n ě n a . 

8. K r o k y 2-8 se opakuj í , dokud n e n í dosaženo uspoko j ivého řešen í nebo nebylo dosaženo 
d a n é h o p o č t u generac í . 

2.2 Genetické programování 

A u t o r e m gene t ického p r o g r a m o v á n í se stal v 90- tých letech m i n u l é h o s to le t í John R . K o z a 
[10]. Gene t i cké p r o g r a m o v á n í p ř eds t avu j e z ře jmě jednu z ne jmladš ích technik evolučních 
a lgo r i tmů . J e d n á se o spec iá ln í implementaci gene t ického algoritmu, k t e r ý p o u ž í v á velmi 
specifické p ros t ř edky . Jeho z á k l a d n í myš lenkou je tzv. a u t o m a t i c k é p r o g r a m o v á n í [5], kde 
p r o b l é m spoč ívá v na lezen í programu, k t e r ý řeší danou ú lohu . 

Specifickou v l a s t n o s t í gene t ického p r o g r a m o v á n í je ze jména to, že gene t i cká informace 
v chromozomu n e n í r e p r e z e n t o v á n a b i n á r n í m k ó d e m , ale funkcí. Z toho vyp lývá , že na rozdíl 
od gene t ického algori tmu neexis tu j í v gene t i ckém p r o g r a m o v á n í dva oddě lené prostory 
a v ý z n a m genotypu a fenotypu je tak s te jný . 

P o k u d gene t ické p r o g r a m o v ý n í v n í m á m e v r á m c i jeho p ů v o d n í myš l enky a u t o m a t i c k é h o 
p r o g r a m o v á n í , n a r a z í m e na da lš í odl i šnos t od gene t ického algori tmu. Proces vyhodno
cován í nen í za ložen na někol ika v s t u p n í c h h o d n o t á c h a jejich a d e k v á t n í m u v ý s t u p u , nýb rž 
na s p u š t ě n í s a m o t n é h o programu, k t e r ý je u ložen v k a ž d é m chromozomu. 

J e d n í m z h lavn ích p r o b l é m ů gene t ického p r o g r a m o v á n í byla sku t ečnos t , že funkce byly 
s tá le r e p r e z e n t o v á n y ře tězc i s y m b o l ů . Gene t i cké informace tak n a b ý v a l y r ů z n ý c h délek, 
což způsobova lo př i kř ížení značné p rob lémy. Stanovit fixní dé lku genotypu by bylo velice 
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neefekt ivní a pro s a m o t n é genet ické p r o g r a m o v á n í deklasující , obzv lá š t ě proto, že poč í t ačové 
programy samy o sobě mohou n a b ý v a t r ů z n ý c h délek. V p ř í p a d ě p e v n é velikosti chromo
zomu by v p o d s t a t ě byla p o t l a č e n a celá myš lenka , d íky níž gene t ické p r o g r a m o v á n í vzniklo. 
P ro n á z o r n o s t uvedeme j e d n o d u c h ý př ík lad : 

chromosome_l = 'k+B/C 
chromosome_2 = '"A/B+C 
k ř í ž e n í v bodě 1 
c h i l d _ l = >~+B/C> 
chi ld_2 = 'AA/B+C 

Z p ř í k l a d u je zře jmé, že výs ledek je syntakticky n e s p r á v n ý . John K o z a n a b í d n u l jedno 
z mnoha řešen í v p o d o b ě h ie rarch ické s t r o m o v é struktury, k t e r á reprezentuje danou funkci. 
V ý s l e d n ý přep i s d a n é funkce m ů ž e m e v idě t na o b r á z k u 2.2. 

O b d o b n ě jako v gene t i ckém agloritmu, jsou v gene t i ckém p r o g r a m o v á n í p o u ž i t y dvě 
z á k l a d n í operace - kř ížení a mutace. T y mohou b ý t d o p l n ě n y o n ě k t e r é další , mezi něž p a t ř í 
ze jména: 

Permutace: P ř e h o z e n í p o ř a d í p o t o m k ů ně jakého uzlu. 

Editace: Z j ednodušen í p o d s t r o m ů , optimalizace (nap ř . výsky t v ý r a z u 1 + 1 je opt imal i 
zován na 2). 

O b a l e n í : Zaba len í podstromu do j ed iného uzlu, k t e r ý je p o t é p o u ž í v á n jako jeden uzel. 
To z n a m e n á , že n a p ř . nelze m ě n i t jeho s t rukturu m u t a c í . 

Kř ížen í je ap l ikováno na n á h o d n ě v y b r a n é podstromy bez r iz ika p o r u š e n í syn t ak t i cké 
sp rávnos t i , jak znázorňu je ob rázek 2.3. 

V p ř í p a d ě mutace je n á h o d n ě v y b r á n uzel d a n é h o stromu, k t e r ý je v y m a z á n , v č e t n ě 
všech p o d s t r o m ů a nahrazen nově n á h o d n ě v y g e n e r o v a n ý m podstromem (obrázek 2.4). 

O b r á z e k 2.2: Reprezentace k ó d u stromovou s trukturou 
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O b r á z e k 2.3: Kř ížen í dvou čás t í s t r o m o v ý c h struktur 

Exis tu j í v šak i implementace gene t i ckého p r o g r a m o v á n í , ve k t e r ý c h je s t r o m o v á struk
tu ra nahrazena n a p ř . obecně o r i n e t o v a n ý m i grafy (Paral lel A l g o r i t h m Discovery and Or
chestration) [1] nebo jako síť uz lů v k a r t é z s k é m s o u ř a d n i c o v é m s y s t é m u (Cartesian Genetic 
Programming) [2]. 

Všechny u v e d e n é funkce v p ř ík l adech lze j e d n o d u š e p ř e p s a t do jazyka L I S P a to ze jména 
proto, že se j e d n á o jazyk, k t e r ý u m o ž ň u j e zapsat kombinaci funkcí jako ře tězec . 

V d n e š n í d o b ě n a c h á z í genet ické p r o g r a m o v á n í u p l a t n ě n í v mnoha oblastech poč í t a 
čového inženýrs tv í , elektroniky a dalš ích. U v e ď m e n a p ř í k l a d symbolickou regresi, s y n t é z u 
ana logových e lekt r ických obvodů , vyvíjející se obvody nebo h l e d á n í pravidel ce lu lá rn ích 
a u t o m a t ů . 

Několik typ ických p ř í k l a d ů p o u ž i t í gene t ického p r o g r a m o v á n í [4]: 
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Child Mutated child 

O b r á z e k 2.4: O p e r á t o r mutace ap l ikovaný na stromovou s t rukturu 

Ú loha H l e d a n ý algorit
mus 

V s t u p V ý s t u p 

1. indukce posloupnosti ana ly t i cký přep i s index element posloup
nosti 

2. symbol i cká regrese 
m n o ž i n y dat 

m a t e m a t i c k ý 
výraz 

nezávis lé 
p r o m ě n n é 

závislé p r o m ě n n é 

3. o p t i m á l n í ř ízení ř ídící strategie s tavové p r o m ě n n é akčn í veličiny 
4. identifikace a 

predikce 
m a t e m a t i c k ý 
model s y s t é m u 

nezávis lé 
p r o m ě n n é 

závislé p r o m ě n n é 

5. klasifikace rozhodovac í 
s t rom 

hodnoty a t r i b u t ů p ř i ř azen í do t ř í d y 

6. učen í se c í lenému 
i n d i v i d u á l n í m u 
chován í 

program 
popisuj íc í chován í 

vstupy ze senzorů akce organismu 

7. odvozen í kolek
t i vn ího chován í 

program 
popisuj íc í chován í 
jedince 

informace o vz
tahu jedince ke 
zby tku kolekt ivu 

akce jedince v 
kolekt ivu 

2.2.1 S y m b o l i c k á regrese 

Symbol ická regrese p a t ř í mezi z á k l a d n í aplikace gene t ického p r o g r a m o v á n í [3]. J e j ím pr in
cipem je na léz t funkci, k t e r á by ideá lně aproximovala body z t r én inkové množiny . J e d n á 
se o rozš í ření regresn í analýzy, kde pro danou t r én inkovou m n o ž i n u a funkci h l e d á m e t akové 
parametry funkce, aby co nej lépe pokry ly tyto body. Jel ikož v regresn í ana lýze docház í 
pouze ke z m ě n ě koeficientů funkce, m á tato metoda velice o m e z e n ý obor funkcí. Zevše
o b e c n ě n í m regresn í ana lýzy d o s t á v á m e metodu aplikace gene t ického p r o g r a m o v á n í , kterou 
John K o z a nazval symbol i cká regrese. 

P ro zápis funkce v symbol ické regresi se p o u ž í v á s y n t a k t i c k é h o stromu. 

1. Funkc ioná ln í vrcholy o d p o v í d a j í j e d n o d u c h ý m o p e r a c í m , k t e r é mohou b ý t n - n á r n í h o 
typu. 
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2. Koncové vrcholy o d p o v í d a j í k o n s t a n t á m nebo nezáv i s lým p r o m ě n n ý m . 

Nezávis lé p r o m ě n n é jsou na závě r ohodnoceny r e á l n ý m i čísly a s y n t a k t i c k ý s trom m ů ž e 
b ý t vyhodnocen n ě k t e r o u z metod, nejčastěj i metodou back-tracking. Z o b r á z k u je z ře jmé, 
že s y n t a k t i c k ý s trom u m o ž ň u j e z n a č n o u var iabi l i tu záp isu funkce a to ze jména co se t ýče 
priorit . 

V p ř í p a d ě S R lze bez v á ž n ý c h p r o b l é m ů aplikovat operace (křížení , mutace, ...) nad 
s y n t a k t i c k ý m stromem tak, jak byly p ř e d s t a v e n y v kapitole o gene t i ckém p r o g r a m o v á n í . 

2.2.2 G r a m a t i c k á evoluce 

Jedna z nejnovějších evolučních technik kombinuj íc í model gene t ického algori tmu a ge
ne t i ckého p r o g r a m o v á n í . S te jně tak jako gene t ické p r o g r a m o v a n í se g r a m a t i c k á evoluce 
p o u ž í v á pro a u t o m a t i c k é p r o g r a m o v á n í [4]. Z á k l a d n í od l i šnos t í v šak je, že je tato technika 
obecnějš í a p o u ž i t e l n á pro l ibovolný jazyk p o p s a t e l n ý bezkontextovou gramatikou. Rozdí l 
lze t a k é s p a t ř i t v reprezentaci řešení , k t e r é je v gene t i ckém p r o g r a m o v á n í v p o d o b ě syntak
t ického stromu, k d e ž t o v g r a m a t i c k é evoluci jde o b i n á r n ě zakódován í . Jako h lavn í genet ické 
o p e r á t o r y jsou použ i t y j e d n o d u c h é j e d n o b o d o b é kř ížení a j e d n o d u c h á b o d o v á mutace. 

2.3 Evoluční strategie 

A u t o r y evoluční strategie se stali v 60- tých letech m i n u l é h o s to le t í v N ě m e c k u Bienert , 
Rechenberg a Schwefel [16, 17]. Evo lučn í strategie p a t ř í mezi historicky p r v n í ú spěšné 
s tochas t i cké algoritmy. N a rozdí l od gene t ického algoritmu, k t e r ý pracuje s b i n á r n í reprezen
t a c í p r o m ě n n ý c h , je v evoluční strategii využ i t o reprezentace ře tězc i r eá lných čísel (i zde 
však exis tu j í vý j imky) . Z á k l a d n í m o p e r á t o r e m evoluční strategie je mutace. 

Mutace je v evoluční strategii ap l ikována dle p ř e d p i s u 

x> = x + N(0,a) 

kde N(0, a) je vektor nezávis lých n á h o d n ě generovaných čísel s n o r m á l n í m roz ložením , 
nulovou s t ř e d n í hodnotou a s t a n d a r d n í odchylkou a; x je a k t u á l n í hodnota chromozomu 
a x' je n o v á hodnota chromozomu. Nový chromozom je akcep tova te lný , pokud je jeho řešení 
lepší než u p ů v o d n í h o chromozomu. 

S m ě r o d a t n á odchylka u o p e r á t o r u mutace se v p r ů b ě h u evoluce dynamicky m ě n í dle 
u rč i tých pravidel . M e z i ne jznámějš í p a t ř í pravidlo 1:5. Z m ě n a s m ě r o d a t n é odchylky p ř í m o 
závis í na koeficientu úspěšnos t i , tedy p o m ě r u akcep tova te lných řešení a ce lkovému p o č t u ite
rací , ve k t e r é m byla úspěšnos t s l edována . H r a n i č n í hodnotou je v tomto p ř í p a d ě p r á v ě | [3]. 
V p ř í p a d ě , kdy je koeficient úspěšnos t i vě t š í než h r a n i č n í hodnota, d o c h á z í ke z m e n š e n í stan
d a r d n í odchylky a naopak. Tento algoritmus zajišťuje v p ř í p a d ě větš ích ú s p ě c h ů zvě tšen í 
kroku v y h l e d á v á n í . Naopak v p ř í p a d ě na lezen í p o d s t a t n ě vě t š í m í r y n eak cep to v a t e lných 
řešení , z m e n š e n í kroku. 

Z m ě n a s m ě r o d a t n é odchylky: 

pro <p(k) < i —*• a' = Cda 
pro <p(k) > F —> a' = Ci<7 
pro íf(k) = F —> o' = a 
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kde (p(k) je koeficient úspěšnos t i , vol i te lná konstanta < 1 zmenšu je velikost s t a n d a r d n í 
odchylky 
a vol i te lná konstanta C j > 1 zvyšuje velikost s t a n d a r d n í odchylky. 

P o k u d je v evoluční strategii p o u ž í v á n o p e r á t o r kř ížení , existuje několik ne jpouž ívaně j -
ších metod, jak tento o p e r á t o r implementovat: 

P r ů m ě r e m Vektor hodnot potomka je d á n p r ů m ě r e m j edno t l i vých hodnot v e k t o r ů rod ičů . 

D i s k r é t n í k ř í ž e n í Vektor hodnot potomka je t v o ř e n n á h o d n ý m v ý b ě r e m hodnot v e k t o r ů 
rodičů . 

L i n e á r n í kombinace V tomto p ř í p a d ě vznikaj í dva potomci l ineárn í k o m b i n a c í v e k t o r ů 
svých rod ičů . 

V r á m c i evoluční strategie exis tu j í d v ě z á k l a d n í metody selekce: 

1. selekce (/x+A) (obrázek 2.5) - po v y g e n e r o v á n í A p o t o m k ů postupuje do dalš í generace 
fi nej lepších j e d i n c ů z m n o ž i n y fi + A. J e d n á se tedy o spo lečnou m n o ž i n u rod ičů 
a p o t o m k ů . 

2. selekce (//, A) (obrázek 2.6) - po vygene rován í A p o t o m k ů postupuje do dalš í generace 
\i nej lepších j e d i n c ů z takto vygene rované množiny . V y b í r á se tedy pouze z m n o ž i n y 
p o t o m k ů . 

stará populace 

potomci 

O b r á z e k 2.5: Selekce (fi + A) 

M e z i p r v n í formy evoluční strategie p a t ř í strategie (1+1), k t e r á p o u ž í v á pouze dva 
členy a to jednoho rod iče a jednoho potomka. J e d n á se o j e d n o d u c h é vy lepšen í s lepého 
s tochas t i ckého algori tmu o dynamickou korekci s m ě r o d a t n é odchylky, v závis lost i na p o č t u 
akcep tovaných řešení . 

P o m ě r n ě z a j í m a v ý m rozš í řen ím evoluční strategie je zaveden í autoevoluce ř ídících pa
r a m e t r ů . 

1. Korekce s t a n d a r d n í ochylky podle pravidla 1:5. 
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stará populace 

nová populace 

potomci 

O b r á z e k 2.6: Selekce (// ,A) 

2. K vektoru hodnot je p ř i ř azen a d e k v á t n í vektor s m ě r o d a t n ý c h odchylek, k t e r é jsou 
p o s t u p n ě korigovány. 

3. K vektoru hodnot a s m ě r o d a t n ý c h odchylek je zaveden vektor n a t o č e n í ve s m ě r u 
h l e d a n é h o min ima, k t e r ý je t a k t é ž kor igován. 

2.4 Evoluční programování 

A u t o r e m evolučního p r o g r a n m o v á n í se stal v 60- tých letech m i n u l é h o s to le t í Lawrenc Fogel. 
Jde o uzavřeně jš í variantu evoluční strategie, k t e r á byla vyv inu ta nezávis le a t a k é dř íve. 
C í lem bylo evo lučn ím postupem odvodit chován í konečného automatu tak, aby b y l schopen 
predikovat z m ě n y p ros t ř ed í , v n ě m ž se n a c h á z í [6]. 

P r o s t ř e d í je v tomto p ř í p a d ě p o p s á n o jako posloupnost s y m b o l ů z konečné abecedy. 
V ý s t u p e m je automat p ředpov ída j í c í da lš í symbol t é t o posloupnosti . K v a l i t a automatu je 
nás l edně hodnocena spolehl ivos t í predikce. 

B y l o n a v r ž e n o pě t m u t a č n í c h o p e r á t o r ů pro modifikaci populace N n á h o d n ě vygenero
vaných a u t o m a t ů : 

1. z m ě n a závis lost i v ý s t u p n í h o symbolu na v n i t ř n í m stavu, 

2. z m ě n a p ř e c h o d o v é funkce vn i t řn í ch s t a v ů automatu, 

3. z m ě n a p o č á t e č n í h o stavu automatu, 

4. o d s t r a n ě n í v n i t ř n í h o stavu, 

5. p ř i d á n í v n i t ř n í h o stavu. 
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Kapitola 3 

Celulární automaty 

Celu l á rn í automaty zavedli ve 40- tých letech m i n u l é h o s to le t í Stanislaw U l a m a John von 
Neumann. Společně pracovali na samorepl ikuj íc ích sys t émech . Z á k l a d e m se stal s y s t é m 
na s ledování s t ro jové reprodukce, operuj íc í pouze se z á k l a d n í m i s t r o jovými instrukcemi 
[21]-

Ce lu lá rn í automat je m a t e m a t i c k ý model fyzikálního sys t ému , j ehož prostor a čas jsou 
d i sk ré tn í a fyzikální veličiny n a b ý v a j í d i sk ré tn í ch hodnot z konečné množiny . Z á k l a d n í m 
s t a v e b n í m kamenem ce lu lá rn ího automatu je b u ň k a . Zprav id la se p ř e d p o k l á d á , že poče t 
b u n ě k automatu je nekonečný , avšak v p rax i je prostor ce lu lá rn ího automatu omezen. 
B u ň k y za h ran ic í ce lu lá rn í s t ruktury po tom míva j í b u ď p ř e s n ě def inovaný stav nebo jsou 
cykl icky propojeny s b u ň k a m i o p a č n é strany. V y t v á ř e j í tak n a p ř . k ruh , anuloid apod. B u ň k y 
ce lu lá rn ího automatu se nacháze j í v jednom stavu z konečné m n o ž i n y s t a v ů . Jsou nejčastěj i 
u s p o ř á d á n y do p rav ide lných struktur jako pole ( j edno rozměrný C A ) , mř í že ( d v o u r o z m ě r n ý 
C A ) , p ř í p a d n ě do dalš ích v í ce rozměrných s t ruktur [3]. 

Ce lu lá rn í automat se vyvíj í v d i sk ré tn í ch časových krocích . Následuj íc í stav b u ň k y 
ce lu lá rn ího automatu je d á n je j ím a k t u á l n í m stavem a stavem b u n ě k v def inovaném soused
s tv í t é t o buňky . Tato závis lost se n a z ý v á lokáln í p ř e c h o d o v á funkce (pravidlo). Loká ln í 
p ř echodové funkce mohou b ý t pro všechny b u ň k y automatu spo lečná (un i fo rmní ce lu lárn í 
automat) nebo pro každou b u ň k u ind iv iduá ln í ( hyb r idn í - n e u n i f o r m n í ce lu lá rn í automat). 
P ř e c h o d e m všech b u n ě k do nás leduj íc ího stavu je v y t v o ř e n jeden vývo jový krok ce lu lá rn ího 
automatu. P ř e c h o d všech b u n ě k automatu do nás leduj íc ího stavu se n a z ý v á vývo jový krok 
ce lu lá rn ího automatu. 

Jak bylo z m í n ě n o , j e d n í m z fak torů , k t e r ý m je d á n nás leduj íc í stav buňky , je jej í okolí. 
V praxi existuje několik ne jpoužívanějš ích t y p ů okolí buňky , jako n a p ř . v 2D ce lu lá rn ích 
automatech von Neumannovo, Mooreovo nebo rozš í řené Mooreovo okolí (obrázek 3.1). 

Ce lu lá rn í automat je tedy def inován č t y ř m i z á k l a d n í m i parametry: s t rukturou ele
m e n t á r n í c h b u n ě k , k o n e č n ý m p o č t e m s t a v ů b u n ě k , okol ím b u ň k y a algori tmem v ý p o č t u 
nás leduj íc ího stavu b u ň k y ce lu lá rn ího automatu, n a z ý v a n é h o lokáln í p ř e c h o d o v á funkce. 

Ce lu lá rn í automat se osvědči l jako v h o d n ý v ý p o č e t n í model pro simulaci fyzikálních 
s y s t é m ů , t v o ř e n ý c h mnoha d i sk ré tn ími p rvky s loká ln ími interakcemi p o p s a n ý m i diferen
ciá lními rovnicemi. 

14 



von NHIJĽĽUIIIL- OVO okolí 
(a) 

O b r á z e k 3.1: Nejpoužívaně jš í typy okolí b u ň k y 2D ce lu lá rn ího automatu: (a) von Neuman
novo, (b) Mooreovo, (c) rozš í řené Mooreovo 

3.1 B inárn í celulární automaty 

Jednou z ne jznámějš ích apl ikací ce lu lárn ích a u t o m a t ů se stala v 70-letech minu lého s to le t í 
tzv. hra "Life" (život b u n ě k ) [7] (obrázek 3.2). A u t o r e m se stal John Conway. Narozd í l 
od p ů v o d n í h o von Neumannova ce lu lá rn ího automatu s 29 pravidly, se jednalo o ce lu lárn í 
automat s b i n á r n í m y stavy b u n ě k ("live-black", "dead-white") a nás leduj íc ími loká ln ími 
p ř e d h o d o v ý m i pravidly: 

• P o k u d m á ž ivá b u ň k a p ře sně dva nebo t ř i živé sousedy, z ů s t á v á živá. 

• P o k u d m á m r t v á b u ň k a p ř e s n ě t ř i živé sousedy, s t á v á se živou. 

• Ve všech o s t a t n í c h p ř í p a d e c h hyne p ř e m n o ž e n í m (> 3) nebo v d ů s l e d k u o s a m o c e n í 
( < 2 ) . 

Tato "hra" bez "h ráčů" prezentuje evoluci, k t e r á vycház í pouze z p o č á t e č n í h o stavu 
a n e p o t ř e b u j e ž á d n é j iné v s t u p n í informace. 

— • j 
_ • • 

_ 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • T • • TT 

O b r á z e k 3.2: P ř í k l a d stavu ce lu lá rn ího automatu hry Life 

B i n á r n í ce lu lá rn í automat p ř e d s t a v u j e p o d t ř í d u ce lu lárn ích a u t o m a t ů s d v ě m a stavy 
buňky . Z á k l a d n í vlastnosti b i n á r n í h o ce lu lá rn ího automatu popsal Stephen Wolfram a vytvo
řil tak zák l ad teorie ce lu lárn ích a u t o m a t ů [21]. B i n á r n í ce lu lá rn í automat m ů ž e m e rovněž 
c h á p a t jako pa ra l e lně pracuj íc í ari tmetickou jednotku. S v y u ž i t í m tohoto p ř í s t u p u byly 
p o p s á n y pa ra l e ln í násobičky, s t ruktury pro z p r a c o v á n í o b r a z ů a r o z p o z n á v á n í z n a k ů a dalš í 
aplikace. 
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3.2 Hybr idn í - neuniformní celulární automaty 

V r á m c i t é t o p r á c e se z a m ě ř í m e na jednu špecifickou skupinu ce lu lárn ích a u t o m a t ů , kterou 
jsou h y b r i d n í - neun i fo rmn í ce lu lá rn í automaty. Specifickou v l a t n o s t í a tedy i z á k l a d n í m 
rozd í lem mezi u n i f o r m n í m a neun i fo rmních C A je poče t lokálních p ř echodových funkcí a je
j ich p ř i ř azen í . V oboru neun i fo rmních ce lu lárn ích a u t o m a t ů nejsou p ř e c h o d o v á pravidla pro 
všechny b u ň k y automatu společná , n ý b r ž je každé b u ň c e zvlášť p ř i ř a z e n a v l a s tn í lokální 
p ř e c h o d o v á funkce. Tento fakt činí tuto s t rukturu flexibilnější oprot i v a r i a n t ě s jedinou 
lokální p ř echodovou funkcí. Un i fo rmní ce lu lá rn í automaty jsou spec iá ln í variantou neuni
formních ce lu lárn ích a u t o m a t ů a to p r á v ě v p ř í p a d ě , kdy jsou všechny lokáln í p řechodové 
funkce neun i fo rmn ího s y s t é m u ident ické . 

Samotnou m n o ž i n u neun i fo rmních ce lu lárn ích a u t o m a t ů n y n í j e š t ě více omez íme a to 
p o d m í n k a m i , k t e r é bude sp lňova t ce lu lá rn í automat p o u ž i t ý pro e x p e r i m e n t á l n í výs ledky 
v t é t o p rác i (obrázek 3.3). T ě m i t o p o d m í n k a m i je p ř e s n é s t a n o v e n í dimenze d ce lu lá rn ího 
automatu, k t e r á bude v n a š e m p ř í p a d ě d=l . Dá le omez íme m n o ž i n u s t a v ů , k t e r ý c h mo
hou b u ň k y ce lu lá rn ího automatu n a b ý v a t a to na symboly { 0 , 1}. A nakonec zavedeme 
konečnos t ce lu lá rn ího automatu, tedy omezen í na u rč i t ý poče t b u n ě k . Z a v e d e n í m t ěch to 
p o d m í n e k , d o s t á v á m e b i n á r n í j e d n o r o z m ě r n ý neun i fo rmn í ce lu lá rn í automat s k o n e č n ý m 
p o č t e m b u n ě k , k t e r ý lze fo rmálně definovat nás ledovně : 

Definice 1 [8, 18]: Sedmici A = (Q, N, R, z, bi, 62, CQ) nazveme b i n á r n í m j e d n o r o z m ě r n ý m 
n e u n i f o r m n í m ce lu lá rn ím automatem s k o n e č n ý m p o č t e m b u n ě k , kde 

• Q = 0,1 je b i n á r n í m n o ž i n a s t a v ů , 

• N : N C Z je velikost souseds tv í , 

• z G N u d á v á celkový poče t b u n ě k ce lu lá rn ího automatu, 

• bi, 62 £ Qn jsou hodnoty okra jových p o d m í n e k , 

• co je p o č á t e č n í konfigurace, 

• R : S —> (QN —> Q) zob razen í př i řazuj íc í každé b u ň c e automatu S = 1,2, ...,z 
lokální p ř echodovou funkci Si,...,Sz, kde Si : QN —> Q, nazveme přepisovací 
pravidlo, i G S. 
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sousedství buňky č.4 

A 

buňka č. 4 celularního automatu 

O b r á z e k 3.3: P ř í k l a d j e d n o r o z m ě r n é h o b i n á r n í h o ce lu la rn ího automatu: velikost souseds tv í 
je v tomto p ř í p a d ě 1, če rně jsou vyznačeny okra jové b u ň k y automatu, čísla udáva j í m o ž n é 
stavy b u n ě k . 
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Kapitola 4 

Development 

Development je jednou z dalš ích technik insp i rovaných biologickými ději . Z á k l a d n í pr incipy 
jsou odvozeny od ontogeneze, k t e r á popisuje i nd iv iduá ln í výv in jedince ze zygoty ve vyspě lý 
v í c e b u n ě č n ý organismus. J e d n o t l i v é fáze výv inu z á r o d e č n é b u ň k y se da j í charakterizovat 
nás l edovně [11]: 

Z á r o d e č n é d ě l e n í : V t é t o fázi docház í k p o č e t n é m u dělení z á r o d e č n é b u ň k y j ehož vý
sledkem je tzv. blastula - shluk b u n ě k . 

Organizace b u n ě k : V embryu d o c h á z í k p ros to rové a časové organizaci b u n ě k . V p r v n í m 
stupni je v y t v o ř e n p ro s to rový koncept organismu. V p r ů b ě h u d r u h é h o s t u p n ě docház í 
k v y t v á ř e n í z á k l a d n í z á r o d e č n é vrstvy. 

Morfogeneze: Z m ě n a tva rových v l a s t n o s t í - d o c h á z í k p ř e m i s ť o v á n í b u n ě k , u t v á ř í se zák lad 
v n i t ř n o s t í . Tento proces se n a z ý v á gastrulace. 

O d l i š e n í b u n ě k : J e d n o t l i v é b u ň k y získají v l a s tn í s t rukturu a funkci, vznikaj í tak r ů z n ě 
typy b u n ě k . 

R ů s t : D o c h á z í k r o z m n o ž o v á n í b u n ě k a r ů s t u b u n ě č n é hmoty - organismus n a b ý v á na ve
likosti . 

V k las ickém evo lučn ím n á v r h u je řešení d a n é h o p r o b l é m u p ř í m o z a k ó d o v á n o do chromo
zomu (genotypu). Chromozom, resp. jeho kód, m á pak j e d n o z n a č n ý ekvivalent v m n o ž i n ě 
řešení , k t e r ý lze p ř í m o kva l i t a t i vně ohodnotit p o m o c í fitness funkce. 

Development v evo lučn ím n á v r h u m ě n í p o m ě r n ě z á s a d n í m z p ů s o b e m p r á v ě takto zmí
něné p o j e t í z a k ó d o v á n í j edno t l i vých řešení . Ne j edná se o evoluci g e n o t y p ů p ř í m o v á z a n ý c h 
na fenotypy, n ý b r ž o evoluci p ř e d p i s u pro konstrukci cí lového objektu z tzv. embrya (obvykle 
t r iv i á ln í řešení d a n é h o p r o b l é m u ) . S a m o t n é embryo n e m u s í b ý t p ř e d e m def inováno a m ů ž e 
b ý t t a k t é ž p ř e d m ě t e m evoluce. Chromozomy tak v u rč i t é p o d o b ě obsahu j í m a p o v a c í funkci 
genotypu na fenotyp, k t e r á se s t á v á p ř e d m ě t e m evoluce jak ukazuje ob rázek 4.1. 

V oblasti developmentu m ů ž e m e pozorovat dva z á k l a d n í p ř í s t u p y [14]: 

1. Development s k o n e č n ý m p o č t e m k r o k ů : tento p ř í s t u p je použ i t ze jména tam, 
kde z n á m e výs l edný objekt a p ř e d m ě t e m evoluce je s a m o t n ý postup z í skán í tohoto 
objektu. J e d n o t l i v á řešení pak mohou b ý t snadno p o r o v n á n a . 

2. Development s n e k o n e č n ý m p o č t e m k r o k ů : v tomto p ř í p a d ě d a n é řešení nere
prezentuje jeden k o n k r é t n í objekt. V ý s l e d k e m je m n o ž i n a ob j ek tů , k t e r é lze generovat 
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mapovací funkce 
(development) fitness funkce 

pro stor genotypů pro stor íe š ení pro stor ho ctnot fitne s s 

O b r á z e k 4.1: P r inc ip techniky developmentu v evolučních algoritmech 

postupnou apl ikací p ředp i su , p ř i čemž v k a ž d é m kroce nebo v u rč i t é sekvenci k roků , 
je v ž d y vygene rován p l a t n ý výs ledek. 
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Kapitola 5 

Aplikace celulárních au tomatů jako 
vývojových modelů 

Celu l á rn í automaty lze s v ý h o d o u využ í t ve zmiňované technice developmentu. M ů ž e m e 
t u pozorovat p ř í m o u s o u v z t a ž n o s t ke konstrukci cí lového objektu, k t e r ý je se s t avován 
na zák l adě vývoje ce lu lá rn ího automatu. S a m o t n é embryo je zde zastoupeno p o č á t e č n í 
konfigurací automatu a samo o sobě m ů ž e b ý t též p ř e d m ě t e m evoluce. J e d n o t l i v é vývojové 
s t u p n ě ce lu lá rn ího automatu, pak lze substituovat s u r č i t ý m v ý v o j o v ý m krokem výs ledného 
objektu. 

V t é t o p rác i se z a m ě ř í m e na specifickou oblast developmentu ve spo jen í s evo lučn ím 
n á v r h e m a ce lu lá rn ími automaty. P o k u s í m e se na léz t ce lu lá rn í automat, k t e r ý dle u r č i t ých 
p r inc ipů dokáže v k o n e č n é m p o č t u apl ikací lokálních p ř echodových funkcí, vygenerovat 
p o ž a d o v a n ý k o m b i n a č n í logický obvod. 

5.1 N á v r h kombinačních logických obvodů 

V oblasti kombinačn í ch logických o b v o d ů bylo již evolučních technik využ i t o v ř a d ě p ř í p a d ů . 
Jako p ř ík l ad m ů ž e m e uvéz t ka r t ézské gene t ické p r o g r a m o v á n í [20], kde chromozom před
stavuje mat ic i hradel a jejich p rop o j en í . V n a š e m p ř í p a d ě však nepů jde o evoluční vývoj 
matice, k t e r á p ř í m o reprezentuje d a n ý obvod, n ý b r ž o evoluci ce lu lá rn ího automatu, k t e r ý 
generuje p o ž a d o v a n ý obvod p o s t u p n ě , v j e d n o t l i v ý c h krocích. 

Jak bylo z m í n ě n o výše, v oblasti ce lu lárn ích a u t o m a t ů jsme vybra l i velmi specifickou 
skupinu a to b i n á r n í j e d n o r o z m ě r n ý neun i fo rmn í ce lu lá rn í automat. M o ž n é stavy jednotl i
vých b u n ě k ce lu lá rn ího automatu jsou známy, avšak je n u t n é specifikovat, jak bude defi
n o v á n o okolí b u n ě k . Zde se p ř e d e m n e o m e z í m e jen na dva nejbližší sousedy d a n é buňky . 
P o n e c h á m e velikost okolí var iabi ln í , avšak s jednou p o d m í n k o u , že rozsah okolí bude sou
m ě r n ý na obě strany od a k t u á l n í buňky . Tedy poče t uvažovaných b u n ě k z j e d n é strany bude 
ident ický p o č t u b u n ě k ze strany d r u h é . 

Jel ikož pracujeme s n e u n i f o r m n í m ce lu l á rn ím automatem, bude pro každou b u ň k u celu
l á rn ího automatu specif ikována i nd iv iduá ln í loká ln í p ř e c h o d o v á funkce. T í m t o z p ů s o b e m 
značně naroste celkový poče t přepisovacích pravidel každé b u ň k y automatu. Da lš í sku
t ečnos t , k t e r á bude v ý z n a m n ě ovl ivňovat poče t přepisovacích pravidel, je velikost okolí. 
Jak jsme zmíni l i , velikost okolí n e n í p ř e d e m omezena a sama o sobě m ů ž e přepisovacích 
pravidel j e š t ě zvýš i t . P ro to bude v n ě k t e r ý c h složitějších p ř í p a d e c h n u t n é omezit poče t 
přepisovacích pravidel v lokální p ř echodové funkcí j e d n é b u ň k y na u r č i t o u velikost a s t a v ů m , 
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k te r é nebudou popsány , p ř i ř a d i t j ed iné s o u h r n n é přepisovací pravidlo. 
V tomto okamžiku n á m chybí nadefinovat pos l edn í z á s a d n í prvek a t í m je generován í 

výs l edného k o m b i n a č n í h o obvodu d a n ý m ce lu lá rn ím automatem. P r o tento účel rozš í ř íme 
ce lu lá rn í automat u v e d e n ý v definici 2 o g e n e r a t i v n í schopnosti. K a ž d ý stav b u ň k y a je j ího 
okolí v j edno t l i vých vývojových s t u p n í c h ce lu lá rn ího automatu nebude pouze zdrojem pro 
v ý p o č e t nás leduj íc ího stavu, ale t a k é g e n e r á t o r e m u rč i t ého hradla a jeho v s t u p ů . V k a ž d é m 
vývo jovém kroku ce lu lá rn ího automatu n á m tak vznikne jeden pa ra l e ln í s t u p e ň výs ledného 
k o b m i n a č n í h o logického obvodu. Takový ce lu lá rn í automat m ů ž e m e popsat nás ledovně : 

Definice 2: Ce lu l á rn í automat s g e n e r a t i v n í m i schopnostmi je a lgebra ická s t ruktura 
A = (Q, N, E , R, A, z, 61, 62, co), kde 

• Q = 0,1 je b i n á r n í m n o ž i n a s t a v ů , 

• N : N C Z je velikost souseds tv í , 

• S 7̂  0 je k o n e č n á m n o ž i n a symbo lů , 

• z G N u d á v á celkový poče t b u n ě k ce lu lá rn ího automatu, 

• bi, 62 £ Qn jsou hodnoty okra jových p o d m í n e k , 

• co je p o č á t e č n í konfigurace, 

• A : QN —> £ je funkce generuj íc í pro každé p ř echodové pravidlo, tvaru q-iq^qi —> 
q' ně jaký symbol ze E , 

• R : S —> (QN —> Q) zob razen í př i řazuj íc í každé b u ň c e automatu S = 1,2, ...,z 
lokální p ř echodovou funkci 8\,...,8Z, kde ô i : QN —> Q , z G 5 . 

Nutno uvés t , že cílový k o m b i n a č n í obvod je vygene rován po p roveden í u r č i t ého koneč
ného p o č t u vývo jových k r o k ů ce lu lá rn ího automatu. 

5.2 Př ík lad konstrukce kobminačního logického obvodu 

Pro názo rnos t uvedeme k o n k r é t n í p ř ík l ad ce lu lá rn ího automatu a finální konstrukci vý
s ledného k o m b i n a č n í h o logického obvodu. Velikost ce lu lá rn ího automatu je p ř í m o ú m ě r n á 
p o č t u v s t u p ů k o m b i n a č n í h o obvodu v p o m ě r u 1:1. Jel ikož se j e d n á o n e u n i f o r m n í ce lu lárn í 
automat, existuje pro každou b u ň k u ce lu lá rn ího automatu ind iv iduá ln í loká ln í p ř e c h o d o v á 
funkce. Loká ln í p ř e c h o d o v á funkce je závis lá jak na a k t u á l n í m stavu buňky , tak na je j ím 
okolí, k t e r é je v tomto k o n k r é t n í m p ř í p a d ě u r č e n o l e v ý m a p r a v ý m sousedem. Cí lovým 
řešen ím ce lu lá rn ího automatu je schopnost vygenerovat k o m b i n a č n í obvod, j ehož v ý s t u p e m 
budou n á m i p o ž a d o v a n é hodnoty. 

Ce lu lá rn í automat o d p o v í d á definici 3 a m á nás leduj íc í vlastnosti: 

• velikost ce lu lá rn ího automatu: 3 

• velikost okolí: 1 

• okra jové p o d m í n k y : OxxxO 

• inic ia l izační stav: 01100 

• poče t vývo jových k roků : 3 
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Číslo pravidla 0 1 2 3 4 5 6 7 
S c h é m a pravidla v 
C A 

000 001 010 011 100 101 110 111 

Následuj íc í stav 
bunky 

1 1 1 1 1 1 1 1 

G e n e r o v a n ý symbol 
(hradlo) 

N X O R 
(0 2) 

N O T 
(1 2) 

N O R 
(0 1) 

N X O R 
(0 2) 

N O R 
(0 2) 

X O R 
(1 2) 

X O R 
(0 1) 

X O R 
(1 2) 

Tabulka 5.1: Loká ln í p ř e c h o d o v á funkce a generované symboly b u ň k y 1 

Číslo pravidla 0 1 2 3 4 5 6 7 
S c h é m a pravidla v 
C A 

000 001 010 011 100 101 110 111 

Následuj íc í stav 
b u ň k y 

0 1 0 1 1 1 0 1 

G e n e r o v a n ý symbol 
(hradlo) 

A N D 
(0 1) 

N O T 
(0 1) 

A N D 
(1 2) 

N O T 
(0 1) 

N X O R 
(0 1) 

N O R 
(1 2) 

L I N E O R 
(0 1) 

Tabulka 5.2: Loká ln í p ř e c h o d o v á funkce a generované symboly b u ň k y 2 

Tabulky 5.1, 5.2 a 5.3 obsahu j í loká ln í p ř echodové funkce a generované symboly pro 
danou kombinaci s t a v ů b u n ě k , v def inovaném souseds tv í b u ň k y automatu. G e n e r o v a n ý 
symbol se sk l ádá z n á z v u hradla a jeho v s t u p ů , k t e r é se v á ž o u na p ředchoz í vygene rovaný 
s t u p e ň k o m b i n a č n í h o logického obvodu. V p ř í p a d ě , že j e š t ě nebyl ž á d n ý s t u p e ň obvodu 
vygene rován , j e d n á se p ř í m o o vstupy k o m b i n a č n í h o obvodu. V p ř í p a d ě symbolu N O T , 
k t e r ý je j e d n o v s t u p o v ý , je r o z h o d n ý m vstupem v ž d y p r v n í z uvedených . P ro zbývaj ící 
b u ň k y automatu, tedy b u ň k y č. 0 a č. 4, nejsou ž á d n á pravidla uvedena, jelikož se j e d n á 
o okra jové p o d m í n k y automatu a ty samy osobě nepřecháze j í do ž á d n é h o j i n é h o stavu. 

P r v n í s t u p e ň k o m b i n a č n í h o obvodu je gene rován p ř í m o z inic ia l izačního stavu celulár-
n ího automatu. P r o j edno t l i vé b u ň k y p l a t í následuj ící : 

1. Uvažu jeme tabulku 5 .1a hledanou posloupnost s y m b o l ů 011. Apl ikujeme odpovída j í c í 
pravidlo č. 3. Generujeme hradlo N X O R se vstupy č.O a č.2. Nás leduj íc í stav b u ň k y 
je 1. 

2. Uvažu jeme tabulku 5.2 a hledanou posloupnost s y m b o l ů 110. Apl ikujeme odpovída j í c í 
pravidlo č. 6. Generujeme vodič se vstupem ze s te jné pozice, na k t e r é je vodič vyge
n e r o v á n . Následuj íc í stav b u ň k y je 0. 

3. Uvažu jeme tabulku 5.3 a hledanou posloupnost s y m b o l ů 100. Apl ikujeme odpovída j í c í 
pravidlo č. 4. Generujeme hradlo N O R se vstupy č.O a č.2. Nás leduj íc í stav b u ň k y 
je 0. 

Následuj íc í stav ce lu lá rn ího automatu je tedy 01000. V ý s l ed n ý s t u p e ň k o m b i n a č n í h o 
logického obvodu m ů ž e m e v idě t na o b r á z k u 5.1. 

D r u h ý s t u p e ň k o m b i n a č n í h o obvodu vygenerujeme o b d o b n ě jako p rvn í , s t í m rozdí lem, 
že neuvažu j eme inic ia l izační stav automatu, ale stav vygene rovaný v p ředeš l ém vývo jovém 
kroku. Nutno t a k é p ř i p o m e n o u t , že j e d n o t l i v ý m i vstupy jsou n y n í v ý s t u p y pos ledn ího vy
generovaného s t u p n ě k o m b i n a č n í h o obvodu. P ro j e d n o t l i v é b u ň k y p l a t í následuj ící : 
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Číslo pravidla 0 1 2 3 4 5 6 7 
S c h é m a pravidla v 000 001 010 011 100 101 110 111 
C A 
Následuj íc í stav 0 0 1 0 0 0 0 0 
bunky 
G e n e r o v a n ý symbol L I N E N A N D N O T N A N D N O R N O R N A N D L I N E 
(hradlo) (0 2) (1 2) (0 2) (0 2) (0 2) (0 2) 

Tabulka 5.3: Loká ln í p ř e c h o d o v á funkce a generované symboly b u ň k y 3 

0 1 1 00 

0 1 1 0 0 ( 1 ) 

O b r á z e k 5.1: K o m b i n a č n í obvod po p r v n í m vývo jovém kroku C A . R a d a s y m b o l ů 
p ř eds t avu j e a k t u á l n í stav automatu, červeně je v y z n a č e n stav a okolí uvažované b u ň k y 
a zeleně nás leduj íc í stav buňky . 

1. Uvažu jeme tabulku 5.1 a hledanou posloupnost s y m b o l ů 010. Apl ikujeme odpovída j í c í 
pravidlo č.2. Generujeme hradlo N O R se vstupy č.O a č . l . Nás leduj íc í stav b u ň k y je 1. 

2. Uvažu jeme tabulku 5.2 a hledanou posloupnost s y m b o l ů 100. Apl ikujeme odpovída j í c í 
pravidlo č.4. Generujeme hradlo N X O R se vstupy č.O a č . l . Nás leduj íc í stav b u ň k y 
je 1. 

3. Uvažu jeme tabulku 5.3 a hledanou posloupnost s y m b o l ů 000. Apl ikujeme odpovída j í c í 
pravidlo č.O. Generujeme vodič . Následuj íc í stav b u ň k y je 0. 

Následuj íc í stav ce lu lá rn ího automatu je 01100. P o d r u h é m vývo jovém stupni m ů ž e m e 
v idě t k o m b i n a č n í logický obvod na o b r á z k u 5.2. 

Jel ikož jsme se dostali do s te jného stavu ce lu lá rn ího automatu, jako b y l p o č á t e č n í stav, 
je pos ledn í s t u p e ň k o m b i n a č n í h o obvodu t o t o ž n ý s p r v n í m s t u p n ě m . V ý s l e d n ý obvod vy
generovaný p o m o c í ce lu lá rn ího atuomatu si m ů ž e m e p r o h l é d n o u t na o b r á z k u 5.3. 

V předchoz ích někol ika ods tavc ích jsme si p ředs tav i l i algoritmus konstrukce výs ledného 
k o m b i n a č n í h o logického obvodu p o m o c í b i n á r n í h o j e d n o r o z m ě r n é h o un i fo rmního ce lu lá rn ího 
automatu. N a n ě m lze j a s n ě pozorovat rozdí l od gene rován í s t e jných o b v o d ů p o m o c í kar téz
ského gene t ického p r o g r a m o v á n í , jak jsme uvedli výše . Ukáza l i jsme si též , že poče t pravidel 
je i v takto j e d n o d u c h é m p ř í k l a d u p o m ě r n ě velký a s vel ikost í automatu a okolí j e š t ě značně 
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0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 

0 1 1 0 0 ( 1 ) 0 1 0 0 0 ( 1 ) 

O b r á z e k 5.2: K o m b i n a č n í obvod po d r u h é m vývo jovém kroku C A . Ř a d a s y b m o l ů 
p ř eds t avu j e a k t u á l n í stav automatu, červeně je v y z n a č e n stav a okolí uvažované b u ň k y 
a zeleně nás leduj íc í stav buňky . 

naroste. Jenom poznamenejme, že vygene rovaný obvod u v e d e n ý na o b r á z k u 5.3 p ředs t avu j e 
jednobitovou ú p l n o u sč í t ačku . 

5.3 Polymorfní logické obvody 

V oblasti logických o b v o d ů existuje da lš í skupina, n a z ý v a n á po lymorfn í logické obvody, 
na kterou lze metodu developmentu ve spo jen í s evolučn ími algori tmy použ í t . Klas ický 
p ř í s t u p n á v r h u mul t i funkčn ích s y s t é m ů je založen na p ř e p í n á n í v ý s t u p ů j edno t l i vých sub
s y s t é m ů , k t e r é r ep rezen tu j í u r č i t ou funkci [19]. Po lymor fn í obvody jsou naproti tomu založe
ny na zcela j i n é m pr inc ipu . Logická hradla n e p ř e d s t a v u j í jednu funkci jak je tomu u běžných 
obvodů . Po lymor fn í hradlo m ů ž e reprezentovat několik funkcí zá roveň (obrázek 8.8) s t í m , 
že a k t i v n í je vždy jedna z m o ž n ý c h v závis lost i na da lš í e x t e r n í veličině. T í m t o e x t e r n í m 
č in i te lem m ů ž e b ý t n a p ř . hodnota n a p ě t í , teplota, intenzita zá řen í apod. P ro r ů z n é hodnoty 
ex t e rn í veličiny pak logický obvod n a b ý v á j i ného funkčního v ý z n a m u . P ř í k l a d y po lymorfn ích 
hradel m ů ž e m e v idě t v tabulce 8.8. 

hradlo ř ídící hodnoty e x t e r n í vel ičina poče t t r a n z i s t o r ů 
AND/OR 27/125C teplota 6 

AND/OR/XOR 3.3/0.0/1.5V e x t e r n í zdroj n a p ě t í 10 
AND/OR 3.3/0.0V e x t e r n í zdroj n a p ě t í 6 
AND/OR 1.2/3.3V n a p ě t í 8 
NAND/NOR 3.3/1.8V n a p ě t í 6 

Tabulka 5.4: P ř í k l a d po lymorfn ích hradel [12] 

V r á m c i t é t o p r á c e p rově ř íme i tuto oblast logických o b v o d ů a p o k u s í m e se navrhnout 
mul t i funkčn í k o m b i n a č n í logický obvod. K již n a v r ž e n é m u postupu p ř i d á m e e x t e r n í čini tel 
v p o d o b ě b i n á r n í h o vstupu j edno t l i vých hradel obvodu. Stavy tohoto vstupu budou p ř e p í n a t 
mezi d v ě m i logickými funkcemi každého hradla. 
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0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 

0 1 1 0 0 ( 1 ) 0 1 0 0 0 ( 1 ) 0 1 1 0 0 

O b r á z e k 5.3: V ý s l e d n ý k o m b i n a č n í obvod. Ř a d a s y m b o l ů p ř e d s t a v u j e a k t u á l n í stav au
tomatu, červeně je v y z n a č e n stav a okolí uvažované b u ň k y a zeleně nás leduj íc í stav buňky . 

O b r á z e k 5.4: P ř í k l a d po lymor fn ího k o m b i n a č n í h o logického obvodu. K a ž d é hradlo m ů ž e 
n a b ý v a t jednoho ze dvou v ý z n a m ů . Vrchn í symbol je p o u ž i t pro obvodovou funkci reprezen
tovanou hodnotou O a s p o d n í symbol pro funkci reprezentovanou hodnotou 1. O b r á z e k 
p ř eds t avu j e p lně funkční t ř í b i tovou boolovskou symetr i i (0) / ř ad ic í síť (1). 
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Kapitola 6 

Evoluční algoritmus 

V j e d n é z ú v o d n í c h kapi tol jsme popsali n ě k t e r é v y b r a n é techniky z oboru n a z v a n é h o 
evoluční algoritmy. Naznač i l i jsme t a k é , že v oblasti developmentu využ i jeme p r á v ě to
hoto oboru a aplikujeme evoluční techniky na v y t v o ř e n í struktury, k t e r á bude p ř e d s t a v o v a t 
g e n e r á t o r výs ledného objektu. N y n í je na čase si uvés t jednu z t ě c h t o technik, k t e r á bude 
p o u ž i t a pro evoluci ce lu lá rn ího automatu a k t e r á co nej lépe př ís luš í d a n é problematice. 

Jak jsme uvedli výše , p ř e d m ě t e m evoluce bude v r á m c i tohoto projektu b i n á r n í jedno
r o z m ě r n ý neun i fo rmn í ce lu lá rn í automat s g e n e r a t i v n í m i schopnostmi, k t e r ý bude sloužit 
jako g e n e r á t o r výs ledného k o m b i n a č n í h o logického obvodu. P ř e d m ě t e m evoluce budou dílčí 
parametry ce lu lá rn ího automatu, k t e r é si n y n í uvedeme: 

P o č á t e č n í konfigurace c e l u l á r n í h o automatu p ř e d s t a v u j e vstup pro gene rován í prv
ního s t u p n ě logického obvodu. Ve své p o d s t a t ě reprezentuje v oblasti developmentu 
embryo, k t e r é nen í p ř e d e m z n á m o a samo o sobě je j e d n í m z p r v k ů , k t e r é jsou 
p ř e d m ě t e m evoluce. D ů l e ž i t ý m faktem je sku t ečnos t , že p o č á t e č n í konfigurace ob
sahuje též okra jové p o d m í n k y ce lu lá rn ího automatu, k t e r é zůs t áva j í pro každý stav 
automatu n e m ě n n é . 

L o k á l n í p ř e c h o d o v é funkce p ř e d s t a v u j í p ředp i s pro konstrukci výs ledných kombinačn í ch 
logických obvodů . Uved l i jsme, že p o u ž i t ý ce lu lá rn í automat bude mí t u r č i t é genera-
t i vn í schopnosti. Z tohoto d ů v o d u nebudou p ředp i sy lokálních p ř echodových funkcí 
obsahovat jen a k t u á l n í stav buňky , v č e t n ě je j ího okolí a nás leduj íc ího stavu. Součás t í 
bude též generovaný symbol, v n a š e m p ř í p a d ě jedno z m o ž n ý c h hradel a označen í 
v s t u p ů hradla. V e l m i d ů l e ž i t ý m faktorem, k t e r ý jsme již uvedli , je neuniformita celu
lá rn ího automatu. Tato vlastnost p ř i ná š í rozš í ření v p o d o b ě ind iv iduá ln ích lokálních 
p řechodových funkcí pro každou b u ň k u ce lu lá rn ího automatu. P ř e d m ě t e m evoluce se 
tak s t á v á celý soubor t ě c h t o funkcí, p ředs tavu j íc ích j á d r o výs l edného g e n e r á t o r u . 

P ro každý z t ěch to p a r a m e t r ů lze vy tvo ř i t b i n á r n í ře tězec , k t e r ý jej bude reprezento
vat. Tato s k u t e č n o s t n á m dovoluje využ í t v r á m c i tohoto projektu techniky, příslušející 
do m n o ž i n y evolučních a l g o r i t m ů - gene t ický algoritmus. 

6.1 Genetický algoritmus 

V t é t o čás t i si p ř e d s t a v í m e s těže jn í parametry a implementaci n ě k t e r ý c h zá sadn ích p r v k ů 
gene t ického algoritmu, jako n a p ř . s ložení chromozomu, o p e r á t o r kř ížení , mutace a selekční 
metodu. 
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Chromozom 

Jak jsme zmínil i výše , p ř e d m ě t e m evoluce jsou lokáln í p ř echodové funkce a p o č á t e č n í kon
figurace automatu. Jednou z nejdůleži tě jš ích čá s t í evolučního algori tmu je kva l i tn í kódován í 
d a n é h o řešení . V tomto p ř í p a d ě je chromozom (obrázek 6.1) rozdě len na dvě čás t i : 

1. p o č á t e č n í konfigurace ce lu lá rn ího automatu a 

2. loká ln í p ř echodové funkce. 

Uved l i jsme, že okolí b u ň k y j e d n o r o z m ě r n é h o ce lu lá rn ího automatu bude pro j edno t l ivé 
experimenty vol i te lné . Dá le pak, že pracujeme s b i n á r n í m ce lu lá rn ím automatem a tud íž 
j edno t l i vé b u ň k y mohou n a b ý t jednoho z p ř e d e m definované m n o ž i n y s t a v ů {0,1} . Z t ě c h t o 
v l a s t n o s t í ce lu lá rn ího automatu vyp lývá , že m a x i m á l n í m o ž n ý poče t přepisovacích pravidel 
j e d n é b u ň k y je d á n vztahem 
2 i + v e l i k o s t _ o k o l í * 2 y z h i e d e m k m o ž n é m u ve lkému n á r ů s t u přepisovacích pravidel lo
ká ln ích p ř echodových funkcí, k t e r ý by mohl z n a č n ě ovlivni t časovou s loži tost výs ledného 
v ý p o č t u , zavedeme m o ž n o s t definovat výchozí (defaul tn í ) přepisovací pravidlo. Ve v ý s l e d n é m 
chromozomu tak n e m u s í doj í t k v y g e n e r o v á n í přepisovacích pravidel pro všechny m o ž n é 
varianty stavu b u ň k y a je j ího okolí. N a situace, k t e r é nebudou pokry ty ind iv iduá ln ími 
přepisovac ími pravidly bude s v ý h o d o u využ i t o p r á v ě výchozí (defaul tn í ) přepisovací pravidlo 
Z t é t o vlastnosti snadno o d v o d í m e , že velikost chromozomu m ů ž e b ý t pro j edno t l i vé p ř í p a d y 
odl išná . 

N e s m í m e zapomenout na dalš í dva prvky, k t e r é muse j í přepisovací pravidla lokální 
p ř echodové funkce chromozomu obsahovat. T í m p r v n í m je bezesporu výs ledný generovaný 
symbol, tedy jedno z m o ž n ý c h hradel (v p ř í p a d ě po lymorfn ích o b v o d ů d v ě hradla), k t e r é 
lze použ í t ke konstrukci výs ledného k o m b i n a č n í h o logického obvodu. T í m d r u h ý m jsou jed
not l ivé vstupy t ěch to hradel. V r á m c i t é t o p r á c e budeme vě t š inou pracovat s hradly o dvou 
vstupech ( A N D , O R , X O R , ...), ale m ů ž e m e se setkat i s j e d n o v s t u p o v ý m ( N O T ) nebo 
s řešen ím, k t e r é bude p ř e d s t a v o v a t p o u h ý vodič . T y t o p ř í p a d y budou k ó d o v á n y identicky 
s d v o u s t u p o v ý m i hradly, avšak př i v ý s l e d n é m gene rován í bude b r á n v ú v a h u jen m a x i m á l n í 
m o ž n ý poče t v s t u p ů hradla. 

V tomto okamž iku je na m í s t ě p ř i p o m e n o u t jednu z á s a d n í sku t ečnos t . Gene t i cký algo
ritmus je použ i t ve spo jen í s technikou developmentu a tud íž tu neexistuje p ř í m á vazba 
mezi genotypem a fenotypem. Jako fenotyp by v n a š e m p ř í p a d ě mohl vystupovat výs l edný 
ce lu lá rn í automat, avšak nen í t omu tak. C í lovým objektem je v n a š e m p ř í p a d ě k o b m i n a č n í 
logický obvod, s j ehož i n t e r p r e t a c í pracujeme n a p ř . p ř i v y h o d n o c o v á n í fitness. P o m o c í ge
ne t i ckého algori tmu se sice snaž íme evolvovat ce lu lá rn í automat, ale v n á s l e d n é návaznos t i 
na k o m b i n a č n í obvod. Ce lu l á rn í automat tak s louží pouze jako g e n e r á t o r výs l edného řešení . 
Proto jej nelze považova t za fenotyp. 

Fi tness 

Fitness nebo t a k é kva l i t a t i vn í o h o d n o c e n í chromozomu n á m u d á v á , jak moc se a k t u á l n í 
řešení blíží o p t i m á l n í m u . J e d n á se o ukazatel, k t e r ý v evo lučn ím procesu hraje p o m ě r n ě 
z á s a d n í rol i , jel ikož v závis lost i na jeho h o d n o t ě m ů ž e doj í t k u r č i t ý m u d á l o s t e m s daleko 
vě t š í p r a v d ě p o d o b n o s t í . S p r á v n é n a s t a v e n í fitness funkce b ý v á j e d n í m z nejobt ížnějš ích 
p rocesů v oblasti evolučních a lgo r i tmů . 

Fitness m u s í vystihovat kval i tu nejen vzhledem k o p t i m á l n í m u řešení , ale t a k é vzhle
dem k m é n ě kva l i t n ím ře šen ím o s t a t n í c h c h r o m o z o m ů . Jako p ř ík l ad m ů ž e m e použ í t jednu 
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lokální přechodová funkce 

počáteční stav 

generovaný symbol 
(hradlo) v [ r r j : 

T J r r n 

vstupy 

O b r á z e k 6.1: S c h é m a chromozomu gene t ického algorimtu: p r v n í čás t t vo ř í p o č á t e č n í stav 
ce lu lá rn ího automatu, nás leduj íc í čás t i pak lokáln í p ř echodovou funkci pro j edno t l i vé b u ň k y 
automatu. 

z p ředchoz ích p r a c í zabývaj íc í se a p r o x i m a c í b o d ů p o m o c í symbol ické regrese [15]. Uvažu jme 
dvě řešení (funkce), jej ichž body na d a n ý c h souřadn ic ích budou ideá lně p o k r ý v a t z a d a n é 
body. P o k u d bychom stanovili velikost fitness pouze na zák l adě a b s o l u t n í h o rozdí lu z a d a n ý c h 
a výs ledných b o d ů , nebude fitness p lně poskytovat informaci o kval i tě řešení . V tomto 
p ř í p a d ě n á m to t i ž fitness funkce nezahrnuje informace o p r ů b ě h u funkce v celém s ledovaném 
intervalu. D o c h á z í tedy k situaci, kdy d v ě z m i ň o v a n á řešení m a j í s te jné ohodnocen í , ovšem 
i v p ř í p a d ě kdy jedna z nich bude v p o ž a d o v a n é m intervalu nespo j i t á . Fitness funkce pak 
n e p o d á v á zcela p r a v d i v ý obraz kval i ty řešení , jel ikož spo j i t ý výs ledek je za j i s té kval i ta
t i v n ě lepší než nespo j i t ý . V n a š e m p ř í p a d ě se d o p u s t í m e v p ř í p a d ě fitness funkce d r o b n é 
nedůs l ednos t i , avšak z d ů v o d n í m e , p roč je tomu tak. 

V r á m c i n a š e h o projektu pracujeme s k o m b i n a č n í m i logickými obvody a na p o č á t k u 
z n á m e jak vstup, tak p o ž a d o v a n ý v ý s t u p . Fitness funkce bude tedy zoh ledňova t odl i šnos t i 
ve v ý s t u p u řešení d a n é h o chromozomu a p o ž a d o v a n é h o v ý s t u p u . V tomto p ř í p a d ě si vysta
č íme s p o č t e m rozdí lných b i t ů . Č í m více rozd í lných b i t ů u v ý s t u p u řešení chromozomu 
a p o ž a d o v a n é h o řešení , t í m vyšš í fitness. V p ř í p a d ě , kdy bude fitness nulové, bylo nalezeno 
řešení p o ž a d o v a n é h o k o m b i n a č n í h o logického obvodu. N y n í u v e ď m e již z m i ň o v a n o u drobnou 
nedůs l ednos t ve s t a n o v e n í fitness. O p ě t m ů ž e nastat situace, kdy budou v y g e n e r o v á n a dvě 
řešení reprezentu j íc í p o ž a d o v a n ý k o m b i n a č n í obvod (tedy obě s n u l o v ý m fitness) a každé 
z nich bude z k o n s t r u o v á n o z rozd í lného p o č t u hradel. V tomto p ř í p a d ě by logicky mělo b ý t 
lépe ohodnoceno řešení s m e n š í m p o č t e m hradel, avšak v n a š e m p ř í p a d ě tuto sku tečnos t 
pomineme. D ů v o d e m je časová ná ročnos t u r čen í p o č t u hradel, k t e r á jsou o b j e k t i v n ě v y u ž i t a 
v k o m b i n a č n í m logickém obvodu. V ě t š i n a výs l edků bude p r a v d ě p o d o b n ě obsahovat ně jaké 
hradlo, k t e r é je v k o n e č n é m d ů s l e d k u i re levantn í . Tato hradla by bylo t ř e b a eliminovat 
a to u každého chromozomu každé generace evoluce zvlášť. Pro to tento faktor nebude 
fitness funkce zoh ledňova t . 

J e š t ě u v e ď m e jedno specifikum, k t e r é budeme př i v y h o d n o c o v á n í fitness použ íva t . Vzh le 
dem k tomu, že v ý s t u p z vygene rovaného obvodu m ů ž e obsahovat více vod ičů než p o ž a d o -
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v a n ý v ý s t u p , m ů ž e m e v t ěch to p ř í p a d e c h na léz t více než jedno řešení . P o č e t m o ž n ý c h řešení 
jednoho chromozomu je d á n p o č t e m p e r m u t a c í v ý s t u p u bez opakován í . P r o všechny tyto 
kombinace lze ind iv iduá lně v y p o č í t a t rozdí l mezi v ý s t u p e m gene rovaného obvodu a poža
d o v a n ý m v ý s t u p e m , tedy několik fitness funkcí. Z časového hlediska je však dosti n á r o č n é 
p rověřova t všechny m o ž n é kombinace v ý s t u p u , z e jména pak u v íceb i tových kombinac í , proto 
se z a m ě ř í m e jen na možnos t i n po sobě následuj íc ích b i t ů v ý s t u p u . K a ž d ý v y h o d n o t í m e 
zvlášť a hodnotou fitness bude nejúspěšnějš í z výs ledků . 

O p e r á t o r k ř í ž e n í a mutace 

O p e r á t o r kř ížení a mutace p a t ř í mezi z á k l a d n í o p e r á t o r y gene t ického algoritmu. J e d n á 
se t a k é o jednu z v las tnos t í , kterou se gene t ický algoritmus odl išuje od vě t š iny o s t a t n í c h 
evolučních a l g o r i t m ů . P r inc ipy t ě c h t o o p e r á t o r ů jsme uvedli v kapitole po jednáva j í c í o evo
lučních algoritmech. N y n í provedem aplikaci na k o n k r é t n í problematiku, kterou je v n a š e m 
p ř í p a d ě ce lu lá rn í automat. 

Oba o p e r á t o r y lze aplikovat př ib l ižně d v ě m a způsoby: 

1. Kř ížen í a mutace budou p r o b í h a t nad lokáln í p ř echodovou funkcí j e d n é k o n k r é t n í 
buňky . V p ř í p a d ě kř ížení dojde k v z á j e m n é v ý m ě n ě p řechodových funkcí p ř í s lušné 
b u ň k y dvou c h r o m o z o m ů a v p ř í p a d ě mutace k v y g e n e r o v á n í zcela nové lokální 
p řechodové funkce. 

2. Kř ížen í a mutace budou p r o b í h a t jen nad j e d n í m přep i sovac ím pravidlem lokáln í p ře 
chodové funkce. V p ř í p a d ě kř ížení dojde k v z á j e m n é v ý m ě n ě jednoho přepisovac ího 
pravidla p ř echodové funkce a v p ř í p a d ě mutace k vygene rován í pravidla nového . 

V r á m c i p r v o t n í c h t e s t ů se p r o k á z a l p r v n í p ř í s t u p jako m é n ě efekt ivní než d r u h ý a proto 
oba o p e r á t o r y budou ap l ikovány na d robně j š í s t ruktury v r á m c i celého objektu, jak je 
p o p s á n o v p ř í p a d u 2. 

S e l e k č n í metoda 

Selekční metoda je p o m ě r n ě p o d s t a t n ý m prvkem př i r e p r o d u k č n í m procesu. D o repro
d u k č n í h o procesu je n u t n é v y b í r a t jedince s u r č i t ý m ohledem na jejich ú spěšnos t vůči 
p o ž a d o v a n é m u řešení . Tedy chromozomy s lepš ím o h o d o n o c e n í m (menš í hodnotou fitness), 
m a j í vě t š í p r a v d ě p o d o b n o s t vstoupit do r e p r o d u k č n í h o procesu, než m é n ě ú spěšné chro
mozomy (s vě tš í hodnotou fitness). Selekční metoda m u s í b r á t t a k é ohledy na časovou 
ná ročnos t algori tmu a na celkové m o ž n o s t í ř e šeného p r o b l é m u . 

V r á m c i tohoto projektu využ i jeme t u r n a j o v é selekce, k t e r á sp lňuje veškeré k l adené 
nároky . N á h o d n ě bude v y b r á n o n c h r o m o z o m ů , mezi n imiž bude u s k u t e č n ě n tzv. "turnaj". 
Ten spoč ívá ve v y b r á n í 2 nej lepších c h r o m o z o m ů dle hodnot fitness z takto se lek tované 
množiny. Takto v y b r a n í jedinci po tom v s t u p u j í do r e p r o d u k č n í h o procesu. 

G e n e r o v á n í n á s l e d u j í c í populace 

V r á m c i r e p r o d u k č n í h o procesu, kam v s t u p u j í chromozomy z a k t u á l n í p o p u l a č n í množiny , 
vznikaj í nov í jedinci . Existuje několik z p ů s o b ů jak se k takto nově vzniklé m n o ž i n ě j e d i n c ů 
zachovat a jak vy tvo ř i t populaci následuj ící : 

• M n o ž i n a vygene rovaných j ed inců je vě tš í než velikost nás leduj íc í populace - jsou 
v y b r á n i nej lepší jedinci . 
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• Množ iny a k t u á l n í populace a vygene rovaných j ed inců je sjednocena a je v y b r á n u r č i t ý 
poče t nej lepších j ed inců . 

• D o nové generace je p ř e n e s e n o vždy někol ik m á l o nej lepších j e d i n c ů z a k t u á l n í popu
lace a zbytek je d o p l n ě n výs ledky r e p r o d u k č n í c h p rocesů . 

• Nově vygenerovan í jedinci p ř e d s t a v u j í p ř í m o nás leduj íc í populaci . 

J e d n o t l i v é metody mohou m í t p o m ě r n ě p o d s t a t n ý v l iv na vývoj populace a celý evoluční 
proces. V r á m c i p r v o t n í h o n a s t a v e n í gene t ického algori tmu bylo p ř i s t o u p e n o k ap l ikování 
každé z t ě c h t o metod a p o r o v n á n í dílčích výs ledků . Metody, k t e r é n ě j a k ý m z p ů s o b e m 
aplikovaly u p ř e d n o s t ň o v á n í nej lepších j ed inců - el i t ismum, se u k á z a l y jako m é n ě efekt ivní 
než tvorba populace jen z výs ledků r e p r o d u k č n í h o procesu. V p ř í p a d e c h r ů z n ý c h variant 
eli t ismu, docháze lo p o m ě r n ě rychle ke konvergenci k jednomu řešení , což vedlo k m é n ě 
ú s p ě š n ý m výs l edkům. 
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Kapitola 7 

Počáteční nastavení paramet rů 
algoritmu 

V r á m c i celého algori tmu existuje několik velmi zá sadn ích p a r a m e t r ů , k t e r é mohou mí t 
z n a č n ý v l iv na celý p r ů b ě h evoluce a na úspěšnos t výs ledku . J e š t ě než tedy p ř i s t o u p í m e 
k s a m o t n ý m e x p e r i m e n t á l n í m p o k u s ů m , je žádouc í zjistit p ř ib l ižné výchozí hodnoty t ěch to 
p a r a m e t r ů . Ú m y s l n ě u v á d í m e př ib l ižné hodnoty, jelikož každý b u d o u c í e x p e r i m e n t á l n í pokus 
se z a m ě ř e n í m na j i n ý k o m b i n a č n í obvod, je s v ý m z p ů s o e m ind iv iduá ln í . P r o každý ob
vod tak mohou plati t m í r n ě odl išné hodnoty, avšak u rč i t é r izikové hranice budou velmi 
p o d o b n é a proto je t ř e b a je detekovat j e š t ě p ř e d s a m o t n ý m i pokusy. Testy budou prověřova t 
následuj íc í n a s t a v e n í p a r a m e t r ů : 

• velikost populace, 

• p r o c e n t u á l n í p r a v d ě p o d o b n o s t mutace lokálních p ř echodových funkcí nového jedince, 

• poče t j e d i n c ů v y u ž i t ý c h v t u r n a j o v é selekci, 

• p r o c e n t u á l n í p r a v d ě p o d o b n o s t mutace p o č á t e č n í h o stavu automatu u nového jedince, 

• poče t přepisovacích pravidel lokáln í p ř echodové funkce j e d n é b u ň k y ce lu lá rn ího auto
matu. 

Z á k l a d n í m obvodem, k t e r ý použ i j eme , bude j e d n o b i t o v á ú p l n á sč í tačka a m a x i m á l n í 
poče t generac í omez íme na 1000. 

7.1 Velikost populace 

Velikost populace urču je m n o ž s t v í c h r o m o z o m ů a tedy i poče t řešení v d a n é m okamž iku 
vývoje . P o č e t c h r o m o z o m ů m ů ž e v ý z n a m n ě ovl ivni t ú spěšnos t algori tmu a to v p ř í p a d ě , kdy 
bude p o m ě r n ě m a l ý . N a druhou stranu, se zvyšující se vel ikost í populace, v ý r a z n ě rostou 
časové n á r o k y na vývoj j e d n é generace a v k o n e č n é m d ů s l e d k u i na celkové p r o v á d ě n í 
pokus ů . 

Pod íve jme se n y n í na výs ledky t e s t ů z a m ě ř e n ý c h p r á v ě na z m i ň o v a n ý parametr (400 
nezávis lých e x p e r i m e n t ů pro každé n a s t a v e n í parametru). V grafu na o b r á z k u 7.1 m ů ž e m e 
sledovat v ý r a z n ý n á r ů s t ú spěšnos t i a lgori tmu v p r v n í čás t i grafu, kde byla velikost populace 
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v ř á d u des í tek j ed inců . M e z i hodnotami 80 až 200 j ed inců d o c h á z í k p o s t u p n é stabil izaci 
a p ř i vyšších h o d n o t á c h objemu populace nejsou již p a t r n á ž á d n á e n o r m n í zlepšení . 

Z grafu na o b r á z k u 7.2 je p a t r n é , že i rychlost na lezen í řešení , tedy generace, ve k t e r é 
bylo odpov ída j í c í řešen í nalezeno, se s vel ikost í populace zvyšuje . O p ě t je p a t r n ý v ý r a z n ý 
z lom mezi hodnotami 80 až 200, kde docház í ke stabil izaci . 

M ů ž e m e též sledovat p o m ě r n ě velkou úspěšnos t kolem honoty 2000. Velká populace 
v tomto p ř í p a d ě u m o ž ň u j e vygene rován í velkého m n o ž s t v í p o t o m k ů , k t e ř í mohou b ý t 
p o m ě r n ě r o z m a n i t í a řešení je tak u tohoto typu obvodu nalezeno re l a t i vně brzy. A v š a k 
časové n á r o k y na na lezen í řešení v tomto p ř í p a d ě vzrost ly 3-4x. 

D o p o r u č e n é hodnoty byly stanoveny na 80 až 200 j e d i n c ů v populaci . 

velikost populace 

O b r á z e k 7.1: Grafické z n á z o r n ě n í výs ledků závis lost i celkové úspěšnos t i na lezen í řešení 
na velikosti populace gene t ického algoritmu. 

7.2 P ravděpodobnos t mutace přechodových funkcí 

O p e r á t o r mutace p a t ř í k n e d í l n ý m s o u č á s t e m gene t ického algori tmu. V n á š í do celé evoluce 
rozmanitost c h r o m o z o m ů a m ů ž e z a b r á n i t p ř í p a d n é konvergenci k loká ln ímu m i n i m u či 
maximu. Mutace je v n a š e m p ř í p a d ě rozdě lena na dvě čás t i . Parametr , k t e r ý n y n í p o d r o b í m e 
t e s tován í , se t ý k á lokálních p ř e c h o d o v ý c h pravidel výs l edného ce lu lá rn ího automatu. Jak 
jsme uvedli výše , mutace je ap l ikována na d robně j š í s t ruktury - přepisovací pravidlo lokální 
p ř echodové funkce j e d n é b u ň k y automatu. 

O p e r á t o r mutace je vždy ap l ikován s u r č i t o u p r a v d ě p o d o b n o s t í na nového jedince. 
Výs l edky t e s t ů jsou vyneseny v grafech na obrázc ích 7.3 a 7.4 (100 nezávis lých experi
m e n t ů pro každé n a s t a v e n í parametru). Z nich je p a t r n ý j a s n ý v l iv a p o t ř e b a ap l ikování 
tohoto o p e r á t o r u . K e stabil izaci d o c h á z í kolem hodnoty 40%. Vyšš í hodnoty po tom př ináše j í 
velmi p o d o b n é výsledky. D o p o r u č e n é jsou tedy hodnoty od 40% výše. 

P o m ě r n ě z a j í m a v ý m ukazatelem je p r ů m ě r n ý poče t generac í , za k t e r é b y l v y g e n e r o v á n 
ú spěšný jedinec v p ř í p a d ě , kdy o p e r á t o r mutace nebyl v ů b e c ap l ikován , tedy p r a v d ě -
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O b r á z e k 7.2: Grafické z n á z o r n ě n í p r ů m ě r n é h o p o č t u generac í p o t ř e b n é h o k na lezení 
ú spěšného řešení pro t e s tované velikosti populace gene t ického algoritmu. 

podobnost byla 0% (obrázek 7.4). Moh lo by se z d á t , že je algoritmus v tomto p ř í p a d ě 
schopen na léz t řešen í daleko rychleji než za j iných okolnos t í . Je však t ř e b a vzí t v ú v a h u 
výs ledek z grafu na o b r á z k u 7.3, pro t u samou p r a v d ě p o d o b n o s t , kde v id íme v ý r a z n ě nižší 
ú spěšnos t algori tmu. V tomto m a l é m m n o ž s t v í p ř í p a d ů nedoš lo p r a v d ě p o d o b n ě ke konver
genci řešení a algoritmus mě l m o ž n o s t ve velmi n í zkém p o č t u generac í na léz t o p t i m á l n í 
výs ledek . V o s t a t n í c h p ř í p a d e c h již nebyl úspěšný , jelikož rozmanitost populace by la na 
velmi n ízké ú rovn i a neexistoval z p ů s o b , jak tuto rozmanitost zajistit . V kompl ikovanějš ích 
s i tuac ích lze očekáva t , že by úspěšnos t za t ě c h t o p o d m í n e k j e š t ě v ý r a z n ě poklesla a proto 
se hodnota p r a v d ě p o d o b n o s t i 0% jev í jako nepouž i t e lná . 

7.3 Počet jedinců v turna jové selekci 

Jako selekční metodu v gene t i ckém algoritmu, jsme již d ř íve vybra l i turnajovou selekci. 
V n í vstupuje do tzv. turnaje několik n á h o d n ě v y b r a n ý c h j ed inců a v y h r á v á ten s nej lepš ím 
o h o d n o c e n í m . P o m ě r n ě čas to se p o u ž í v á m n o ž i n a o dvou prvcích. 

Výs l edky n á m shrnu j í grafy na obrázc ích 7.5 a 7.6 (100 nezávis lých e x p e r i m e n t ů pro 
každé n a s t a v e n í parametru). V e l m i d ů l e ž i t ý m z á v ě r e m je sku t ečnos t , že ap l ikován í t é t o 
selekční metody v jej í ne j j ednodušš í va r i an t ě (2 soutěž íc í jedinci) , m á velmi v ý r a z n ý v l iv 
na úspěšnos t algori tmu. J e d n o p r v k o v á m n o ž i n a ve své p o d s t a t ě reprezentuje el iminaci t é t o 
metody a p ř e d s t a v u j e zcela n á h o d n é v y b í r á n í j e d i n c ů do r e p r o d u k č n í h o procesu. 

N a druhou stranu je však p a t r n é , že ob jemně j š í m n o ž i n y soutěžíc ích j ed inců nevedou již 
k ž á d n é m u v ý r a z n é m u zlepšení . Z tohoto d ů v o d u , a t a k é proto, že n á r ů s t časové ná ročnos t i 
je p ř í m o ú m ě r n ý p o č t u soutěžíc ích j ed inců , je d o p o r u č e n á hodnota 2. 
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O b r á z e k 7.3: G r a f znázo rňu je v l iv p r a v d ě p o d o b n o s t i ap l ikován í o p e r á t o r u mutace na 
celkovou úspěšnos t algori tmu. Mutace se t ý k á lokálních p ř echodových funkcí výs ledného 
ce lu lá rn ího automatu 

7.4 P ravděpodobnos t mutace počátečního stavu 

Jak jsme uvedli výše , o p e r á t o r mutace se děl í na dvě čás t i . P r v n í čás t již by la o t e s t o v á n a 
a p o p s á n a . Gás t druhou tvo ř í ap l ikování o p e r á t o r u mutace na p o č á t e č n í stav výs ledného 
ce lu lá rn ího automatu. Operace je opě t p r o v á d ě n a na úrovn i přepisovacích pravidel lokálních 
p řechodových funkcí. P o k u d s u r č i t o u p r a v d ě p o d o b n o s t í dojde k ap l ikování o p e r á t o r u , 
je z m ě n ě n výchoz í stav pouze pro jednu b u ň k u automatu. 

Z grafu na o b r á z k u 7.7 je p a t r n é , že na úspěšnos t algori tmu m á tento parametr p o m ě r n ě 
z a n e d b a t e l n ý v l iv (100 nezávis lých e x p e r i m e n t ů pro každé n a s t a v e n í parametru). Nedocház í 
k vý razně j š ím v ý k y v ů m či a n o m á l i í m . Zaj ímavějš í jsou hodnoty z grafu na o b r á z k u 7.8. Zde 
m ů ž e m e pozorovat v ý z n a m n é z p o m a l e n í na lezen í řešení , s n a r ů s t a j í c í p r a v d ě p o d o b n o s t í 
ap l ikován í o p e r á t o r u mutace na p o č á t e č n í stav automatu. V k o n e č n é m d ů s l e d k u lze s vyšš ími 
hodnotami očekáva t i pokles úspěšnos t i algori tmu. Z tohoto d ů v o d u bude v h o d n é omezit 
o p e r á t o r mutace jen na lokáln í p ř echodové funkce a tento neaplikovat. 

7.5 Počet přepisovacích pravidel lokálních přechodových funkcí 

M a x i m á l n í poče t přepisovacích pravidel lokálních p ř e c h o d o v ý c h funkcí je velmi závis lý 
na velikosti okolí b u n ě k ce lu lá rn ího automatu. V p ř í p a d ě velkého okolí m ů ž e b ý t tento poče t 
p o m ě r e vysoký , č ímž se zvyšuje p a m ě ť o v á i časová n á r o č n o s t celého algori tmu. Z t ě c h t o 
d ů v o d ů je žádouc í výs l edný poče t přepisovacích pravidel pro jednu b u ň k u automatu omezit 
a o s t a t n í m nedef inovaným s t a v ů m př iděl i t jedno výchoz í pravidlo. 

Poče t přepisovacích pravidel lokálních p ř echodových funkcí by l p ř e d m ě t e m nás leduj íc ího 
testu, j ehož grafické z n á z o r n ě n í výs ledků m ů ž e m e v idě t na obrázc ích 7.9 a 7.10 (100 nezávis 
lých e x p e r i m e n t ů pro každé n a s t a v e n í parametru). Zde m ů ž e m e pozorovat v ý r a z n é zhoršen í 
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O b r á z e k 7.4: Grafické z n á z o r n ě n í p r ů m ě r n é h o p o č t u generac í p o t ř e b n é h o k na lezení 
ú spěšného řešen í př i r ů z n ý c h h o d n o t á c h p r a v d ě p o d o b n o s t i mutace lokálních p ř echodových 
funkcí. 

úč innos t i algori tmu s klesaj íc ím p o č t e m pravidel . Zde se lze d o m n í v a t , že tato sku tečnos t 
je z p ů s o b e n a n a r ů s t a j í c í m v l ivem výchoz ího pravidla. S k lesa j íc ím p o č t e m pravidel docház í 
k zvyšován í p r a v d ě p o d o b n o s t i ap l ikování výchoz ího pravidla , tedy pro danou b u ň k u vyge
n e r o v á n í vždy s te jného hradla se s t e jnými vstupy. Z tohoto d ů v o d u je v h o d n é zachováva t 
vysoký p o m ě r ind iv iduá ln ích pravidel k výchoz ímu. 
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počei jedinců v selekční metodé 

O b r á z e k 7.5: G r a f vykresluje závis lost ú spěšnos t i algort imu na p o č t u j ed inců , k t e ř í jsou 
v y b r á n i do t u r n a j o v é selekce. 

O b r á z e k 7.6: Grafické z n á z o r n ě n í p r ů m ě r n é h o p o č t u generac í p o t ř e b n é h o k na lezení 
ú spěšného řešení př i r ů z n ý c h velikost m n o ž i n t u r n a j o v é selekce. 
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O b r á z e k 7.7: G r a f znázo rňu je v l iv p r a v d ě p o d o b n o s t i ap l ikován í o p e r á t o r u mutace na 
celkovou úspěšnos t algori tmu. Mutace se v tomto p ř í p a d ě t ý k á p o č á t e č n í h o stavu 
výs l edného ce lu lá rn ího automatu. 

O b r á z e k 7.8: Grafické z n á z o r n ě n í p r ů m ě r n é h o p o č t u generac í p o t ř e b n é h o k na lezení 
ú spěšného řešen í p ř i r ů z n ý c h h o d n o t á c h p r a v d ě p o d o b n o s t i mutace p o č á t e č n í h o stavu 
ce lu lá rn iho automatu. 
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O b r á z e k 7.9: Grafické z n á z o r n ě n í výs ledků závis lost i celkové úspěšnos t i na lezen í řešení na 
p o č t u přepisovacích pravidel lokálních p ř echodových funkcí. 

počet lokálních přechodových funkcí 

O b r á z e k 7.10: Grafické z n á z o r n ě n í p r ů m ě r n é h o p o č t u generac í p o t ř e b n é h o k na lezení 
ú spěšného řešení pro t e s t o v a n é p o č t y přepisovacích pravidel lokálních p ř echodových funkcí. 
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Kapitola 8 

Experimentální výsledky 

Výše u v e d e n ý algoritmus n á m u m o ž ň u j e zkoumat p o m ě r n ě š i rokou šká lu r ů z n o r o d ý c h ob
v o d ů . Teoreticky lze říci, že jej lze použ í t na j akýko l iv logický obvod u k t e r é h o z n á m e odezvy 
na j edno t l i vé kombinace v s t u p n í c h hodnot. P rak t i cky však tato sku t ečnos t n e z n a m e n á , že 
bude nalezeno p o ž a d o v a n é řešení . A b y mohla b ý t stanovena fitness hodnota každého jed
ince, je t ř e b a ověři t reakci obvodu na všechny v s t u p n í hodnoty. Se zvyšuj íc ím se p o č t e m 
v s t u p ů obvodu tak docház í k p o m ě r n ě ve lkému n á r ů s t u časové s loži tos t i t é t o operace a 
tedy i celého algori tmu. U složitějších o b v o d ů je nutno p o č í t a t s faktem, že poče t generac í 
p o t ř e b n ý k na lezen í p o ž a d o v a n é h o řešení bude n a r ů s t a t . Se zvyšující se s loži tos t í obvodu 
n a r ů s t á jak časová s loži tost vývoje j e d n é generace, tak p o t ř e b a zvyšovat m a x i m á l n í poče t 
generací , po k t e r ý bude d a n ý obvod evolvován. Č a s o v á složi tost je tak h l a v n í m omezuj íc ím 
faktorem p r o v á d ě n ý c h e x p e r i m e t ů . Z tohoto d ů v o d u byly n ě k t e r é experimenty ukončeny ve 
chvíli, kdy by nás leduj íc í rozš í ření t e s t o v a n é h o typu obvodu p ře sáh l realizovatelnou hranici . 

V r á m c i e x p e r i m e n t ů bylo pro konstrukci kombinačn í ch logických o b v o d ů využ i t o nás le
dujících hradel: A N D , O R , X O R , N O T , N A N D , N O R , N X O R . J e d n o t l i v é u s p o ř á d á n í t ě ch to 
p r v k ů je d á n o v ý s l e d n ý m ce lu lá rn ím automatem, k t e r ý pokud je výs ledek úspěšný , slouží 
jako g e n e r á t o r p o ž a d o v a n é h o řešení . U n ě k t e r ý c h o b v o d ů existuje u r č i t ý výče t hradel, k t e r á 
se pro d a n ý typ obvodu obvykle používaj í . V t ě c h t o spec iá ln ích p ř í p a d e c h byly využ i ty jen 
hradla z tohoto v ý č t u . U p ř í p a d ů , k t e r ý c h se tato sku t ečnos t t ý k á budou p o u ž i t á hradla 
uvedeny. 

D o e x p e r i m e n t ů byly v y b r á n y nás leduj íc í typy kombinačn í ch logických obvodů : 

• sč í t ačky 

• ná sob ičky 

• boo lovská symetrie 

• ř ad ic í s í tě 

• p a r i t n í obvody 

• m e d i á n o v é obvody 

• po lymorfn í obvody 

P ro každý typ obvodu byla provedena ř a d a nezávis lých e x p e r i m e n t ů . P ř e s n ý poče t nebyl 
p ř e d e m stanoven a záleželo ze jména na časové s loži tost i j edno t l i vých p o k u s ů . P r o výchozí 
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n a s t a v e n í algori tmu byly p o u ž i t y závě ry z předcháze j íc í kapitoly. V ř a d ě p ř í p a d ů docháze lo 
k e x p e r i m e n t á l n í m korekc ím s c í lem d o s á h n o u t lepších výs ledků a efektivnosti algori tmu 
pro d a n ý typ obvodu. Celkem bylo provedeno na 21493 e x p e r i m e n t ů , k t e r é s o u h r n n ě tr
valy př ib l ižně 1698 hodin. J e d n o t l i v é experimenty lze rozděl i t dle jejich časové ná ročnos t i 
do někol ika s e g m e n t ů , jak ukazuje tabulka 8.1. V následuj íc ích kap i to lách uvedeme výs ledky 
e x p e r i m e n t ů pro j edno t l i vé typy obvodů . D á l e provedeme s r o v n á n í s p r a c í z a m ě ř e n o u 
na stejnou problematiku a využívaj íc í un i fo rmních ce lu lárn ích a u t o m a t ů [13]. 

časová n á r o č n o s t evoluce p rovedené experimenty úspěšné experimenty 

T(e) < = 2 min . 16110 15298 
2 min . > T{e) < = 10 min . 2605 1108 
10 min . > T{e) <= 30 min . 1837 153 

T(e) > 30 min . 941 70 

Tabulka 8.1: Segmentace e x p e r i m e n t ů dle jejich časové n á r o č n o s t i . T(e) p ř eds t avu j e celkový 
čas evoluce d a n é h o pokusu. 

8.1 Sčítačky 

Sčí tačky p a t ř í mezi z á k l a d n í k o m b i n a č n í logické obvody. U s p o ř á d á n í hradel p ř eds t avu j e 
u sč í taček p o m ě r n ě rozmani tou s t rukturu a ř a d í je tak mezi ná ročně j š í obvody. Nejje-
d n o d u š í m obvodem byla v experimentech j e d n o b i t o v á sč í tačka se kterou n e m ě l algoritmus 
výrazně j š í p rob lémy. S n a r ů s t a j í c í m p o č t e m v s t u p ů se zvyšovaly časové n á r o k y na jed
not l ivé testy a celková úspěšnos t algori tmu m ě l a klesavou tendenci. K o m p l e x n í p ř eh l ed o 
p rovedených experimentech p o d á v á tabulka 8.2. 

typ obvodu p rovedené experimenty úspěšnos t [%] časová ná ročnos t [h] 

1 b. sč í tačka 1100 100,00% < 1 h 
1 b. sč í tačka s p ř e n o s e m 283 76,68% 1 h 
2 b. sč í tačka 365 26,58% 62,4 h 
2 b. sč í tačka s p ř e n o s e m 386 1,30% 221,2 h 
3 b. sč í tačka 173 0,00% 309,4 h 

Tabulka 8.2: P o č e t e x p e r i m e n t ů , ú spěšnos t algori tmu a časová n á r o č n o s t pro j edno t l ivé 
typy z k o u m a n ý c h sč í taček. 

D v o u b i t o v á sč í tačka s p ř enosem, p ř eds t avu j e nejsložitější funkční obvod, k t e r ý b y l vy
generován . V p ř í p a d ě e x p e r i m e n t ů s u n i f o r m n í m ce lu l á rn ím automatem [13] mě l výs l edný 
obvod p ře sně def inovány pozice v ý s t u p n í c h b i t ů (0, 2, 4). Toto u s p o ř á d á n í plynulo z prak
t i ckých zkušenos t í , kdy se ukáza lo , že p r á v ě tato konfigurace generuje vě t š inu ú spěšných 
řešení . V n a š e m p ř í p a d ě d o k á z a l algoritmus vygenerovat jak obvod se z m í n ě n ý m rozv ržen ím 
v ý s t u p u (obrázek 8.2), tak i s v ý s t u p y j iné konfigurace (obrázek 8.3). N a o b r á z k u 8.1 je pak 
uvedeno jedno z ú spěšných řešen í j e d n o b i t o v é sč í t ačky s p ř enosem. 

V oblasti t ř í b i t ových sč í taček byly p r o v á d ě n y časově velmi n á r o č n é experimenty. I p řes 
r e l a t ivně velký poče t e x p e r i m e n t ů , se n e p o d a ř i l o na léz t p lně funknčn í obvod. Nej lepší řešení , 
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O b r á z e k 8.1: J e d n o b i t o v á sč í tačka s p ř e n o s e m 

O b r á z e k 8.2: D v o u b i t o v ý sč í tačka s p ř e n o s e m s p e v n ě def inovaným v ý s t u p e m (0, 2, 4) 

k t e r é bylo vygene rováno , obsahovalo na v ý s t u p u odchylku 4 bity. T e x t o v á reprezentace 
tohoto obvodu je uvedena na o b r á z k u 8.4. 

8.2 Násobičky 

V p ř í p a d ě násob iček se p o d a ř i l o p o m o c í evolučního algori tmu vygenerovat m a x i m á l n ě 
č t y ř v s t u p o v o u verzi (p ř ík lad na o b r á z k u 8.5). Úspěšnos t na lezen í t ě ch to obvodů , jak nazna
čuje tabulka 8.3, by la vzhledem k časové n á r o č n o s t i p o m ě r n ě vysoká . Exper imenty se složi
tě jš ími obvody požadova ly p o m ě r n ě vysoké časové ná roky . V oblasti t ř í b i t ových násob iček 
se n e p o d a ř i l o na léz t p lně funkční řešení . Také odchylky j e d n o t l i v ý c h e x p e r i m e n t ů od poža
dovaného řešen í byly p o m ě r n ě velké. Toto m ů ž e b ý t zapř íč iněno p o m ě r n ě s loži tou struk
turou p r o p o j e n í a p o č t u hradel, jež jsou cha rak te r i s t i cké pro složitější obvody, k t e r ý m i 
násob ičky jsou. 
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O b r á z e k 8.3: Da lš í varinta d v o u b i t o v é sč í t ačky s p ř e n o s e m . T e n t o k r á t bylo rozvržen í 
v ý s t u p u součás t í evoluce. 

ORB {2, 5} ;NX0R_1 <1, 4} ;X0R_2 <B, 3} ;NX0R_3 <2, 5} ;ňND_4 {O, 3} ;flND_5 <1, 4} ; 
ORB {B, 5} ;line_1 <1, 2} ;line _ 2 <2, 4} ;NX0R_3 <3, 5} ;N0T_4 <i|, 5> ;AND_5 {1, 4> ; 
ANDB <0, 3} ;N0R_1 <8, 3} ;line _ 2 {2, 4} ;N0R_3 <U, 5} ;ňND_4 <0, 3} ;Nf)ND_5 {1, 4> ; 
ANDB {8, 3} ;N0R_1 {8, 3} ;line _ 2 {2, 4} ;NX0R_3 {3, 5} ;N0R_4 {B, 1} ;X0R_5 {B, 4> ; 
ANDB {0, 3} ;N0R_1 {8, 3} ; (out)line _ 2 {2, h} ;(out)NX0R_3 {3, 5} ;(out)N0R_ii {B, 1} ;(out)X0R_E {8, 4} ; 

O b r á z e k 8.4: T e x t o v á reprezentace nej lepš ího řešení v experimentech s t ř í b i t o v ý m i 
sč í t ačkami . Obvod m á odchylku ve 4 bitech. K a ž d á ř e d a p ř e d s t a v u j e jeden s t u p e ň kom
b i n a č n í h o logického obvodu. V závorkách jsou uvedeny čísla v s t u p ů v á z a n ý c h na p ředchoz í 
s t u p e ň obvodu. Hrad l a o z n a č e n á p ř í z n a k e m O U T označuj í v ý s t u p y obvodu. 

8.3 Boolovská symetrie 

Boolovská symetrie ověřuje , zda jsou hodnoty vs tupu syme t r i cké podle s t ř e d u . P o k u d je tato 
p o d m í n k a sp lněna , je v ý s t u p e m obvodu 1 v o p a č n é m p ř í p a d ě je v ý s t u p nulový. V t é t o 
t ř í d ě o b v o d ů se poda ř i l o vygenerovat p o m ě r n ě kva l i tn í řešen í i u v í cevs tupových variant, 
než v předcházej íc ích p ř í p a d e c h . Výrazně j š ích kompl ikac í dosáh l algoritmus až u osmi-
v s t u p o v é h o obvodu, avšak i tento p ř í p a d se poda ř i l o vygenerovat a stal se tak nejsložitější 
nalezenou boolovskou symet r i í . Celkový p řeh l ed úspěšnos t i e x p e r i m e n t ů n á m ukazuje tabu
lka 8.4. 

V p ř í p a d ě un i fo rmního ce lu lá rn ího automatu [13] b y l nej úspěšně j š ím v y g e n e r o v a n ý m 
obvodem s e d m i v s t u p o v á varianta boo lovské symterie. Po o d s t r a n ě n í r e d u n d a n t n í c h kompo
nent, obsahoval výs l edný obvod 8 hradel. Sedmib i tové boo lovské symetrie byly sice v n a š e m 
p ř í p a d ě časově náročnějš í , avšak úspěšnos t algori tmu byla velmi vysoká . B y l o t a k é nalezeno 
mnohem vhodně j š í řešen í než v p ř í p a d ě un i fo rmního ce lu lá rn ího automatu. 

N a o b r á z k u 8.6 je jedno z velmi kva l i tn ích řešen í s edmib i tové boo lovské symetrie. 
Po el iminaci r e d u n d a n t n í c h komponent, d o s t á v á m e obvod se 7 hradly. P r o s t ř e d n í v s t u p n í 
bit obvodu n e n í zcela logicky využ i t , jel ikož n e m á na výs ledek funkce v l iv . Z o b r á z k u je pa
t r n é využ i t í dvou hradel N O T . Jelikož na v ý s t u p e c h , na k t e r é jsou tyto dvě hradla v á z á n a , 
nejsou závis lá ž á d n á j i n á hradla, lze p rovéz t p ř e s u n obou negac í do předcháze j íc ího kroku. 
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typ obvodu p rovedené experimenty úspěšnos t [%] časová n á r o č n o s t [ht] 

2 b. násob ička 136 34,56% 39,8 h 
3 b. násob ička 117 0,00% 118,7 h 

Tabulka 8.3: P o č e t e x p e r i m e n t ů , ú spěšnos t algori tmu a časová n á r o č n o s t pro j edno t l ivé 
typy z k o u m a n ý c h násobiček . 

O b r á z e k 8.5: D v o u b i t o v á násob ička 

V ý s l e d n ý obvod je uveden na o b r á z k u 8.7. 
Řešen í p ř e d s t a v u j e sedmibitovou boolovskou symetr i i s 5 hradly a 3 stupni obvodu. 

V ý z n a m j edno t l i vých čá s t í je z ře jmý. Hrad la X O R slouží jako k o m p a r á t o r symetricky 
u m í s t ě n ý c h hodnot. P o k u d je na j akémko l i v ý s t u p u tohoto s t u p n ě 1, je celkový výs ledek 
funkce nulový. Zbývaj íc í d v ě hradla slouží pro p řenos výs l edku na v ý s t u p . 

Opro t i u n i f o r m n í m u ce lu l á rn ímu automatu, se povedlo vygenerovat p lně funkční řešení , 
k t e r é obsahuje jeden v s t u p n í bit nav íc . V ý s l e d n ý obvod po o d s t r a n ě n í r e d u n d a n t n í c h kom
ponent je z n á z o r n ě n na o b r á z k u 8.8. O p ě t lze p rovéz t drobnou ú p r a v u a p ř e s u n o u t logický 
v ý z n a m hradla N O T do předcháze j íc ího s t u p n ě . D o s t á v á m e tak řešení s 8 hradly. 

8.4 Řadicí sítě 

Ř a d i c í s í tě t vo ř í p r v n í typ obvodu u k t e r é h o omez íme p o u ž i t á hradla. P r o v ý p o č e t min ima 
a max ima se běžně použ íva j í logické obvody A N D a O R . Z tohoto d ů v o d u bylo t ěch to 
hradel využ i t o v p ř e v á ž n é vě t š ině e x p e r i m e n t ů . U o b v o d ů s m e n š í m p o č t e m v s t u p ů byly 
provedeny t a k é pokusy s k o m p l e t n í m n o ž i n o u i m p l e m e n t o v a n ý c h hradel. N a o b r á z k u 8.9 
je uveden p ř ík l ad t a k o v é t o p lně funkční ř ad ic í s í tě . Algor i tmus i v t ě ch to p ř í p a d e c h využi l 
pouze hradel A N D a O R a jejich negace. 

Tabulka 8.5 poskytuje p řeh led úspěšnos t i e x p e r i m e n t ů j edno t l i vých t y p ů řadic ích sítí . 
V n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h byly p r o v á d ě n y pokusy s parametry gene t ického algoritmu, k t e r é 
omezily m a x i m á l n í poče t generac í vývoje . Tato sku t ečnos t se odrazi la v poklesu úspěšnos t i 
u n ě k t e r ý c h t y p ů řad ic ích sít í . 

V oblasti řad ic ích s í t í se povedlo vygenerovat p o m ě r n ě kopl ikovaná p r o p o j e n í hradel. 
Srovnáme- l i výs ledky s u n i f o r m n í m ce lu lá rn ím automatem [13], n e p o d a ř i l o se na léz t více-
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typ obvodu p rovedené experimenty úspěšnos t [%] časová n á r o č n o s t [h] 

2 b. boo lovská s. 3000 100,00% < 1 h 
3 b. boo lovská s. 2000 100,00% < 1 h 
4 b. boo lovská s. 464 100,00% < 1 h 
5 b. boo lovská s. 79 75,95% 5,3 h 
6 b. boo lovská s. 70 74,29% 40,6 h 
7 b. boo lovská s. 24 83,33% 17,5 h 
8 b. boo lovská s. 40 12,50% 63,0 h 
10 b. boo lovská s. 59 0,00% 95,4 h 

Tabulka 8.4: P o č e t e x p e r i m e n t ů , ú spěšnos t algori tmu a časová n á r o č n o s t pro j edno t l ivé 
typy z k o u m a n ý c h boo lovských symet r i í . 

vstupovou řad ic í síť, než v tomto p ř í p a d ě . V oblasti šes t ib i tových o b v o d ů tohoto typu 
však bylo v y g e n e r o v á n o řešení , k t e r é obsahuje o 2 hradla m é n ě , než v p ř í p a d ě e x p e r i m e n t ů 
s u n i f o r m n í m ce lu lá rn ím automatem (obraze 8.10). 

typ obvodu p rovedené experimenty úspěšnos t [%] časová n á r o č n o s t [h] 

2 b. řad ic í s. 3000 100,00% < 1 h 
3 b. řad ic í s. 181 66,30% 3,4 h 
4 b. řad ic í s. 713 6,59% 18,0 h 
5 b. řad ic í s. 264 8,33% 68,2 h 
6 b. řad ic í s. 91 5,49% 61,2 h 
7 b. řad ic í s. 24 0,00% 55,4 h 

Tabulka 8.5: P o č e t e x p e r i m e n t ů , ú spěšnos t algori tmu a časová n á r o č n o s t pro j edno t l ivé 
typy z k o u m a n ý c h řad ic ích sit í . 

8.5 Mediánové obvody 

M e d i á n o v é obvody jsou pr inc ip ie lně velmi p o d o b n é ř ad i c ím s í t ím. Funkc í k o m b i n a č n í h o 
logického obvodu je na léz t p r o s t ř e d n í prvek v se řazené posloupnosti. Je n u t n é si u v ě d o m i t , 
že p r o s t ř e d n í prvek lze hledat pouze v posloupnostech s l i chým p o č t e m p r v k ů . Z tohoto 
d ů v o d u pracovaly všechny experimetny s m e d i á n o v ý m i obvody o l ichém p o č t u v s t u p ů . 

P o d o b n ě jako u řadic ích sít í , by la v p ř í p a d ě tohoto typu obvodu omezena m n o ž i n a 
p o u ž i t ý c h hradel. O p ě t byly využ i t y hradla A N D a O R , k t e r á se běžně použ íva j í pro h l edán í 
min ima a maxima . K o m p l e x n í informace o p rovedených experimentech jsou uvedeny v ta
bulce 8.6. 

Nejsloži tě jš ím v y g e n e r o v a n ý m p lně funkčn ím obvodem by l v t é t o t ř í dě s e d m i b i t o v ý 
m e d i á n o v ý obvod (obrázek 8.12). S rovnán í s u n i f o r m n í m ce lu lá rn ím automatem n e n í v tomto 
p ř í p a d ě m o ž n é , jelikož m e d i á n o v é obvody pub l ikované v př í s lušné p rác i [13] nejsou p lně 
funkční 8.11. P ro p ř ík l ad m ů ž e m e uvéz t n ě k t e r é vstupy na k t e r é u v e d e n é obvody reaguj í 
chybně . V p ř í p a d ě p ě t i v s t u p é h o obvodu jde n a p ř . o posloupnost 10001 a u s e d m i v s t u p o v é 
varianty n a p ř . 1000011. 
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typ obvodu p rovedené experimenty úspěšnos t [%] časová ná ročnos t [h] 

3 b. m e d i á n o v ý o. 1000 100,00% < 1 h 
5 b. m e d i á n o v ý o. 348 24,14% 50,7 h 
7 b. m e d i á n o v ý o. 28 3,57% 29,3 h 
9 b. m e d i á n o v ý o. 18 0,00% 56,3 h 

Tabulka 8.6: P o č e t e x p e r i m e n t ů , ú spěšnos t algori tmu a časová n á r o č n o s t pro j edno t l ivé 
typy z k o u m a n ý c h m e d i á n o v ý c h obvodů . 

8.6 Pa r i t n í obvody 

Ve t é t o t ř í dě o b v o d ů byly experimenty pro z j ednodušen í p r o v á d ě n y jen na obvodech sudé 
parity. N a o b r á z k u 8.13 je uveden osmib i t ový p a r i t n í obvod, k t e r ý b y l vygene rován za použ i t í 
všech i m p l e m e n t o v a n ý c h hradel. Po o d s t r a n ě n í r e d u n d a n t n í c h komponent lze zjistit, že al
goritmus ke konstrukci p a r i t n í h o obvodu využi l pouze hradla X O R a jeho negace. Tento 
jev n e n í n á h o d n ý , jelikož pro konstrukci p a r i t n í c h o b v o d ů se běžně p o u ž í v á logické funkce 
X O R . Z tohoto d ů v o d u , bylo pro evoluci náročně jš ích t y p ů p a r i t n í c h obvodů , p o u ž i t o pouze 
hradlo X O R . 

Z tabulky 8.7 je p a t r n á velmi vysoká úspěšnos t algori tmu v t é t o t ř í dě obvodů . P o d a ř i l o 
se bez vážnějš ích p r o b l é m ů vygenerovat v í cevs tupové varianty. M ů ž e m e t a k é pozorovat 
v ý z n a m n ý n á r ů s t časové ná ročnos t i , k t e r á byla v tomto p ř í p a d ě h r a n i č n í vel ičinou. M a x i 
m á l n í poče t v s t u p ů , k t e r ý by l u d a n é h o typu obvodu t e s t o v á n , b y l 12. F u k n č n í řešení 
d v a n á c t i b i t o v é h o p a r i t n í h o obvodu je z n á z o r n ě n o na o b r á z k u 8.14. 
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O b r á z e k 8.7: U p r a v e n ý obvod z o b r á z k u 8.6. S e d m i v s t u p o v á boo lovská symetrie s 5 hradly. 

typ obvodu p rovedené experimenty úspěšnos t [%] časová n á r o č n o s t [h] 

8 b. p a r i t n í o. 2022 100,00% 52,6 h 
9 b. p a r i t n í o. 1188 100,00% 54,0 h 
10 b. p a r i t n í o. 172 100,00% 53,7 h 
11 b. p a r i t n í o. 11 100,00% 48,4 h 
12 b. p a r i t n í o. 3 66,67% 52,6 h 

Tabulka 8.7: P o č e t e x p e r i m e n t ů , ú spěšnos t algori tmu a časová n á r o č n o s t pro j edno t l ivé 
typy z k o u m a n ý c h p a r i t n í c h obvodů . 

8.7 Polymorfní obvody 

Polymor fn í obvody tvo ř í spec iá ln í t ř í d u k o m b i n a č n í c h logických o b v o d ů . Jak bylo z m í n ě n o 
výše, každé hradlo m ů ž e p ř e d s t a v o v a t více funkcí, mezi n imiž je voleno v závis los t i na 
vně jš ím činitel i . V n a š e m p ř í p a d ě , jsme se zaměř i l i na hradla se d v ě m i funkcemi, mezi 
n imiž je v y b í r á n o , na zák l adě d o d a t e č n é h o b i n á r n í h o vstupu. D o e x p e r i m e n t ů bylo v y b r á n o 
několik variant obvodů , n ě k t e r é z nich insp i rovány p r a c í po jednáva j í c í o n á v r h u poly-
morfních o b v o d ů [12]. Experymety byly celkově náročnějš í , jel ikož bylo, na rozdí l od kla
sických kombinačn í ch logických obvodů , h l e d á n o řešen í dvou funkcí. P r o p o č á t e č n í n a s t a v e n í 
algori tmu bylo využ i t o p ředchoz ích výs ledků . I s t ě m i t o složi tějš ími experimety si v mnoha 
p ř í p a d e c h dokáza l algoritmus poradit . S o u h r n n é výs ledky ukazuje tabulka 8.8. P ř í k l a d y 
p lně funkčních vygene rovaných o b v o d ů jsou z n á z o r n ě n y na obrázc ích 8.15, 8.16, 8.17, 8.18, 
8.19, 8.20, 8.21. 
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O b r á z e k 8.10: P ř í k l a d jednoho z nej úspěšnějš ích vygene rovaných řešení - šes t ib i tová řadic í 
síť 

b) 

O b r á z e k 8.11: C h y b n ě vygene rované obvody z [13]: a) p ě t i v s t u p o v ý m e d i á n o v ý obvod, b) 
s e d m i v s t u p o v ý m e d i á n o v ý obvod. 
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O b r á z e k 8.14: D v a n á c t i b i t o v ý p a r i t n í obvod 
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typ obvodu p rovedené exp. úspěšnos t [%] č. ná ročnos t [h] 

1 b. ú p l n á sč í tačka / 3 b. ř ad ic í s. 1124 0,53% 44,7 h 
2 b. sč í tačka / 2 b. násob ička 210 0,00% 43,8 h 
2 b. sč í tačka / 4 b. řad ic í s. 209 0,00% 42,7 h 
3 b. boo lovská s. / 3 b. m e d i á n o v ý o. 1000 92,20% 4,7 h 
5 b. boo lovská s. / 5 b. m e d i á n o v ý o. 92 1,09% 43,9 h 
5 b. boo lovská s. / 5 b. p a r i t n í o. 164 11,59% 43,8 h 
3 b. m e d i á n o v ý o. / 3 b. p a r i t n í o. 1000 93,70% 4,4 h 
5 b. m e d i á n o v ý o. / 5 b. p a r i t n í o. 92 1,09% 43,5 h 
2 b. násob ička / 4 b. ř ad ic í s. 283 0,00% 44,1 h 
6 b. p a r i t n í o. / 6 b. boo lovská s. 51 0,00% 42,9 h 
7 b. p a r i t n í o. / 7 b. boo lovská s. 19 10,53% 42,9 h 

Tabulka 8.8: P o č e t e x p e r i m e n t ů , ú spěšnos t algori tmu a časová n á r o č n o s t pro j edno t l ivé 
typy z k o u m a n ý c h po lymorfn ích obvodů . 

O b r á z e k 8.15: J e d n o b i t o v á sč í tačka s p ř e n o s e m (0) / t ř í b i t o v á řad ic í síť (1) 

O b r á z e k 8.16: T ř í b i t o v á boo lovský symetrie (0) / t ř í b i t ový m e d i á n o v ý obvod (1) 
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NXOR 

OR 

NOR 

NAND 

OR 

NAND 

NOR 

NAND 

AND 

NAND 

O b r á z e k 8.17: P ě t i b i t o v á boo lovský symetrie (0) / p ě t i b i t o v ý m e d i á n o v ý obvod (1) 

OR 

AND AND 

NXOR OR 

NXOR XOR 

AND 

XOR 

XOR NXOR XOR 

NAND XOR NAND 

O b r á z e k 8.18: P ě t i b i t o v á boo lovský symetrie (0) / p ě t i b i t o v ý p a r i t n í obvod (1) 
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NOR NOR NOR 

XOR NXOR NXOR 

NOR NOR NOR 

line line line 

O b r á z e k 8.19: T ř í b i t o v ý m e d i á n o v ý obvod (0) / t ř í b i t ový p a r i t n í obvod (1) 

NAND 

NXOR 

NAND 

l i n e 

NXOR 

NOT 

XOR 

NOR 

NAND 

NOT 

O b r á z e k 8.20: P ě t i b i t o v ý m e d i á n o v ý obvod (0) / p ě t i b i t o v ý p a r i t n í obvod (1) 
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Kapitola 9 

Diskuze 

V předcházej íc ích čás tech jsme prověři l i konstrukci kombinačn í ch logických o b v o d ů za po
moci developmentu za loženém na vývoj i b i n á r n í h o j e d n o r o z m ě r n é h o neun i fo rmn ího celu-
l á rn ího automatu. P r e z e n t o v a n é výs ledky ukazují , že i m p l e m e n t o v a n ý algoritmus je do j i s té 
m í r y schopen na léz t řešení z a d a n é úlohy. 

Ve t ř í d ě o b v o d ů s j e d n o d u š š í s í t í hradel, se poda ř i l o na léz t řešení i pro v ý r a z n ě vyšší 
poče t v s t u p ů . U o b v o d ů se složitější s t rukturou bylo mnohem náročně j š í vygenerovat odpo
vídaj ící řešení . Celkově se p o d a ř i l o v t é t o kategorii na léz t dvoubitovou sč í t ačku s p ř e n o s e m 
a dvoubitovou násob ičku . Ve t ř í d ě po lymorfn ích o b v o d ů byla situace j e š t ě více kompliko
vanější . Po lymor fn í obvod reprezentuje d v ě funkce zároveň . I p ř e s t o d o k á z a l algoritmus 
na léz t n ě k t e r é varianty z t é t o specifické t ř ídy . 

Nelze j e d n o z n a č n ě říci, že pro náročně j š í z a d á n í n e n í algoritmus schopen na léz t p lně 
funkční řešení . Z á k l a d n í m omezuj íc ím faktorem p r o v á d ě n ý c h e x p e r i m e n t ů byla časová ná roč 
nost. Se zvyšuj íc ím se p o č t e m v s t u p ů o b v o d ů n a r ů s t a l y t a k é časové p o ž a d a v k y na j edno t l ivé 
pokusy. V n ě k t e r ý c h t ř í d á c h obvodů , bylo velmi koml ikované p rovés t d o s t a t e č n ý poče t ex-
p e r i m e t ů , n a t o ž otestovat s p r á v n o s t p o č á t e č n í h o n a s t a v e n í algori tmu. Ve s r o v n á n í s uni
fo rmním ce lu lá rn ím automatem, je neun i fo rmn í verze daleko kompl ikovanějš í . Neobsahuje 
jednu spo lečnou lokáln í p ř echodovou funkci a velikost vyh ledávac ího prostoru je tak mno
hem větš í . N a druhou stranu n á m tato vlastnost d á v á daleko vě t š í m o ž n o s t i v konstrukci 
výs l edného k o m b i n a č n í h o loického obovdu. Ukáza lo se, že algoritmus s neun i fo rmn í verzí 
ce lu lá rn ího automatu dokáže generovat s te jně kva l i tn í a v ř a d ě p ř í p a d ů i lepší řešení , než 
v p ř í p a d ě un i fo rmního ce lu l á tn ího automatu. 

V ý r a z n ý m č in i t e lem ovlivňující časovou n á r o č n o s t je výpoče t fitness hodnoty. Tato 
je stanovena na zák l adě p o r o v n á n í všech v s t u p n í c h a odpov ída j í ch v ý s t u p n í c h hodnot. 
I p ř e s to , že v y h o d n o c o v á n í reakce na d a n é vstupy bylo pro j edno t l i vé s t u p n ě obvodu 
p r o v á d ě n o pa ra l e lně , byly časové n á r o k y zna t e lné . V t é t o oblasti by bylo v h o d n é experi
mentovat s fitness funkcemi za loženými na j i ných principech, tak aby se z n a č n ě redukovala 
časová s loži tos t . 

U t ř í d o b v o d ů j a k ý m i jsou n a p ř . sč í t ačky a násob ičky by bylo v h o d n é p rovés t vě tš í 
m n o ž s t v í e x p e r i m e t ů se z a m ě ř e n í m na p o č á t e č n í n a s t a v e n í algori tmu. V l i v j edno t l i vých 
p a r a m e t r ů m ů ž e b ý t z n a č n ý a ú spěšnos t algori tmu by se mohla celkově zvýši t . 
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Kapitola 10 

Závěr 

V předcházej íc ích kap i to lách jsme předs tav i l i techniku developmentu za loženého na vývoj i 
neun i fo rmního ce lu lá rn ího automatu. P o m o c í t ě c h t o n á s t r o j ů jsme se snaži ly navrhnout 
r ů z n é typy zák ladn ích kombinačn í ch logických o b v o d ů a zv l á š tn í t ř í d u nazvanou poly-
morfní obvody. P ř e d m ě t e m evoluce byly lokáln í p ř echodové funkce a p o č á t e č n í konfigurace 
ce lu lá rn ího automatu pro danou t ř í d u ú loh. 

V kategorii k las ických kombinačn í ch logických o b v o d ů se p o d a ř i l o navrhnout n a p ř . 
dvoubitovou sč í t ačku s p ř enosem, osmibitovou boolovskou symetr i i nebo s e d m i b i t o v ý m e d i á n 
ový obvod. Ve t ř í dě po lymorfn ích o b v o d ů se p o d a ř i l o vygenerovat n a p ř . s e d m i b i t o v ý p a r i t n í 
obvod / s e d m i b i t o v á boo lovská symetrie nebo p ě t i b i t o v ý m e d i á n o v ý obvod / p ě t i b i t o v ý 
p a r i t n í obvod. 

Celková úspěšnos t řešení neun i fo rmn ího ce lu lá rn ího automatu je p lně s r o v n a t e l n á s uni
formní verzí . V ř a d ě p ř í p a d ů došlo k v y g e n e r o v á n í kva l i t a t i vně lepších řešení . 

P ro b u d o u c í vývoj se d o p o r u č u j e experimentovat s p rvky u v e d e n ý m i v p ředchoz í kapi
tole. 
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Dodatek A 

Projektová dokumentace 

I m p l e m e n t o v a n ý algoritmus by l n a p s á n v jazyce Java. Nás ledu je s t r u č n ý p řeh led a popis 
i m p l e m e n t o v a n ý c h t ř í d . V závorkách je v ž d y uveden opdpov ída j í c í zd ro jový soubor. P o d 
robnějš í dokumentaci obsahu j í zdro jové soubory. 

A . l Popis implementovaných t ř íd 

Circuit (Circuit.java) 

Reprezentuje j e d n o t l i v á hradla, u m o ž ň u j e jejich v y h o d n o c o v á n í a identifikaci. 

Seznam metod: 

• Ci r c u i t () : konstruktor. 

• boolean evaluate (BitSet . c i r c u i t , boolean _inputl, boolean _input2, 
boolean _ l i n e ) : v y h o d n o c e n í d a n é h o obvodu s def inovanými hodnotami v s t u p ů . 

• String toString (BitSet . c i r c u i t ) : p ř e v o d hradla na textovou reprezentaci. 

Genetic Algorithm (Genetic Algorithm.java) 

T ř í d a reprezentu j íc í gene t ický algoritmus. 

Seznam metod: 

• GeneticAlgorithm (int _populationSize, byte _mutationChance, 
byte _mutationStateChance, BitSet [] .inputs, BitSet [] .outputs, byte 
_outputSize) : konstruktor. 

• void i n i t i a l i z e (short _maxRules, byte _automataSize, 
byte JibrhoodSize, byte _maxCycles): inicializace p o č á t e č n í h o n a s t a v e n í ge
ne t ického algoritmu. 

• void makeEvolutionStep (short .tournamentSize): p roveden í jednoho evo
lučního kroku. 

• void evaluateFitness () : v y h o d n o c e n í fitness hodnoty všech j e d i n c ů populace. 

• double getAvgFitness() : z í skání p r ů m ě r n é fitness hodnoty populace. 

• void Chromosome getBestChromosome (): z í skán í nej lepš ího jedince a k t u á l n í po
pulace. 
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Chromosome (Chromosome.Java) 

Reprezentuje chromozom (ce lu lárn í automat) v gene t i ckém algoritmu. 

Seznam metod: 

• Chromosome (short _maxRules, byte _automataSize, byte JibrhoodSize): 
konstruktor. 

• HashMap generateRules (short _maxRules): p s e u d o n á h o d n é gene rován í pravidel 
ce lu lá rn ího automatu. 

• BitSet makeRule () : p s e u d o n á h o d n é v y g e n e r o v á n í jednoho pravidla. 

• BitSet [] [] getSchema(byte .cycles) : z ískaní k ó d o v a n é h o s c h é m a t u po prove
den í def inovaného p o č t u p ř e c h o d ů ce lu lá rn ího automatu. 

• String getTextSchema(byte .cycles, byte .output S ize): z í skán í t e x t o v é repre
zentace výs ledného obvodu. 

• String getTable(BitSet [] .input, BitSet [] .output, byte .cycles, byte 
.outputSize) : z í skán í p r a v d i v o s t n í tabulky v závis lost i na z a d a n é m vstupu 
výs l edného obvodu. 

• String getChromosomeTextCode () : z í skán í t e x t o v é reprezentace p ř e c h o d o v ý c h 
pravidel ce lu lá rn ího automatu. 

• void drawSchema(Graphics g, byte .cycles, byte .outputSize) : vykres len í 
výs l edného obvodu do grafického kontextu. 

• BitSet [] evaluate (BitSet [] .input, byte .cycles) : v y h o d n o c e n í fitness chro
mozomu. 

• int [] getResults(BitSet [] .inputs, BitSet [] .outputs, byte .outputSize, 
byte .cycles) : v y h o d n o c e n í rozdí lů mezi p o ž a d o v a n ý m i a gene rovanými v ý s t u p y 
obvodu. 

• void setFitness (int .fitness) : n a s t a v e n í fitness hodnoty. 

• void setOutputStartBit (byte .startBit): u r čen í p r v n í h o v ý s t u p n í h o b i tu 
obvodu. 

• int getFitness() : z í skání fitness hodnoty chromozomu. 

• int Chromosome [] crossing (Chromosome .crossChr): k ř ížení dvou chromo
zomů. 

• int void mutate(): mutace p řechodových pravidel ce lu lá rn ího atuomatu. 

• int void mutatelnitialStateO : mutace p o č á t e č n í h o stavu ce lu lá rn ího au
tomatu. 

• Object clone() : kop í rován í instance t ř í d y Chromosome. 

• BitSet g e t l n i t i a l S t a t e ( ) : z í skán í p o č á t e č n í h o stavu ce lu lá rn ího automatu. 

INIFile (INIFile.java) 

E x t e r n í knihovna. Popis v iz . zd ro jový soubor. 
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IO (IO.java) 

T ř í d a pro n a č í t á n í dat k o m b i n a č n í h o logického obvodu z e x t e r n í h o souboru. 

Seznam metod: 

• 10 (String filename) : konstruktor. 

• BitSet [] getlnputsO: z í skání p o ž a d o v a n ý c h v s t u p ů obvodu. 

• BitSet [] getOutputs() : z í skání p o ž a d o v a n ý c h v ý s t u p ů obvodu. 

M a i n (Main.java) 

H l a v n í t ř í d a aplikace. 

Seznam metod: 

• void checkArgs (String [] args) : ověřen í p ř e d a n ý c h a r g u m e n t ů . 

• void main (String [] args) : h l avn í smyčka aplikace. 

Output (Output.java) 

T ř í d a pro u k l á d á n í do v ý s t u p n í c h soubo rů . 

Seznam metod: 

• Output (String .directory) : konstruktor. 

• void write (String _text): z a p s á n í textu do souboru. 

• void write (Buf feredlmage image): z a p s á n í grafiky do souboru. 

Settings (Settings.java) 

T ř í d a pro n a č t e n í n a s t a v n í algoritmu. 

Seznam metod: 

• Settings(String i n i F i l e ) : konstruktor. 

A.2 Přek lad programu 

Zdro jové soubory, pro p rác i s k las ickými typy kombinačn í ch o b v o d ů , jsou u m í s t ě n y v 
ad resá ř i s r c \ c l a s i c _ c i r c u i t s . Zdro jové soubory, pro p rác i s po lymor fn ími obvody, jsou 
u m í s t ě n y v ad resá ř i src\polymorf _ c i r c u i t s . P r o p řek lad programu byly v y t v o ř e n y p řek ladové 
d á v k y Makefile a make .bat. P o d m í n k o u je m í t n a i n s t a l o v á n kopi lá to r Javy a pro s p u š t ě n í 
v i r t u á l n í stroj. 

Překlad: make 
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Spuštění: 
klasické typy obvodů : make run_clasic SETTINGS_FILE I0_FILE 
run_clasic.bat SETTINGS_FILE ICLFILE 
polymorfn í obvody: make run_polymorf SETTINGS_FILE I0_FILE 
run_polymorf.bat SETTINGS_FILE I0_FILE 

Smazání přeložených souborů: make clean 
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Dodatek B 

Programová dokumentace 

Aplikace byla n a v r ž e n a tak, aby sp lňovala k r i t é r i u m jednoduchosti a p ř í s t u p n o s t i p ř i za
chován í všech p o ž a d o v a n ý c h a n e z b y t n ý c h p a r a m e t r ů a p r v k ů . 

Datové výs tupy 

Všechny d a t o v é v ý s t u p y jsou u k l á d á n y do už iva te l sky specif ikovaného a d r e s á ř e def inovaného 
v souboru s n a s t a v e n í m . J m é n o každého souboru je označeno časovou značkou . 

Do souboru jsou u k l á d á n y nás leduj íc í informace: 

• Generation count - poče t generac í evoluce. 

• Best chromosome (c i r c u i t ) f itness - fitness hodnota nej lepš ího jedince. 

• Best c i r c u i t schéma - t e x t o v á reprezentace výs ledného obvodu. K a ž d ý ř á d e k ob
sahuje jeden s t u p e ň obvodu ve tvaru: 
NÁZEV HRADLA_POZICE {VSTUPY}, NAZEV-HRADLA_POZICE {VSTUPY} . 

• Best c i r c u i t table - p r a v d i v o s t n í t abu lku obvodu ve tvaru: 
{VSTUPHP02AD0VANÝ VÝSTUPHGENEROVANÝ VÝSTUP}. V y p s á n y jsou v ž d y b i ty v log
ické h o d n o t ě 1. 

• Automat a size - velikost ce lu lá rn ího automatu. 

• Neighborhood c e l l size - velikost souseds tv í . 

• Automata i n i t i a l state - p o č á t e č n í stav ce lu lá rn ího automatu. O z n a č e n y jsou bi ty 
v logické h o d n o t ě 1. 

• Automata cycles number - poče t s t u p ň ů generovaného obovdu. 

• Automata rules - p ř e c h o d o v á pravidla ce lu lá rn ího automatu ve tvaru: 
{STAV} > GENEROVANÉ HRADLO {VSTUPY} > NS: NÁSLEDUJÍCÍ STAV BUŇKY. 

Vstupn í parametry 

V s t u p n í parametry se p ř e d á v a j í p o m o c í e x t e r n í h o souboru. P ř í k l a d je uveden v souboru 
settings. i n i . S t ruktura je následuj ící : 
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[EVOLUTION] 
Population_Size = 150 ;velikost populace 
Mutation_Chance = 40 ;% pravděpodobnost mutace pravidel 
Mutation_State_Chance =0 ;% pravděpodobnost mutace počátečního stavu 
Max_Generation_Count = 10000 ;maximálni počet generací evoluce 
Test_Count = 1000 ;počet prováděných testů 
Tournament_Count = 2 ;počet soutěžících jedinců v turnajové selekci 

[AUTOMATA] 
Automata_Size = 3 
Output_Size = 1 
Rules_Count = 100 
Neighbrhood_Size = 
Cycles_Count = 3 

;velikost celulárního automatu 
;velikost výstupu 
;maximální počet přepisovacích pravidel jedné buňky 

1 ;velikost sousedství 
;počet iterací celulárního automatu při generování obvodu 

[SYSTEM] 
0utput_Directory = out ;adresář pro výstupní data 

Parametry obvodu 

Parametry obvodu se p ř e d á v a j í p o m o c í e x t e r n í h o souboru. P ř í k l a d y lze na léz t v ad resá ř i 
inputs. S t ruktura dat je následuj ící : 

K l a s i c k é obvody: VSTUPY: VÝSTUPY 

P o l y m o r f n í obvody: L0GICKÁ_H0DN0TA_FUNKCE VSTUPY: VÝSTUPY 
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