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Abstrakt 
Tato p r á c e popisuje v y b r a n é evoluční algoritmy a jejich využ i t í h l avně v oblasti n á v r h u 
číslicových obvodů . V p r v n í čás t i se zabývá o b e c n ý m pr inc ipem evolučních a lgor i tmů . N a 
tuto čás t navazuje gene t i ckými algoritmy a g e n e t i c k ý m p r o g r a m o v á n í m . Dá le se z a b ý v á 
popisem ka r t ézského gene t ického p r o g r a m o v á n í a n ě k t e r ý m i jeho modifikacemi jako modu
lární , sebemodif ikuj ící se a ka r t ézské genet ické p r o g r a m o v á n í s více chromozomy. Hlavn í 
čás t tvoř í n á v r h a implementace m o d u l a r i z a č n í techniky pro zefekt ivnění evolučního ná
vrhu. Ned í lnou součás t í je e x p e r i m e n t á l n í v y h o d n o c e n í s y s t é m u na sadě b e n c h m a r k o v ý c h 
obvodů . 

Abstract 
The d ip loma thesis deals w i th the evolutionary algorithms and their application i n the 
area of d ig i ta l circuit design. In the first part, general principles of evolutionary algorithms 
are introduced. This part includes also the introduct ion of genetic algorithms and genetic 
programming. The next chapter describes the cartesian genetic programming and its modifi
cations like embedded, self-modifying or multi-chromosome cartessian genetic programming. 
Essential part of this work consists of the design and implementat ion of a modular izat ion 
technique for evolution circuit design. The proposed approach is evaluated using a set of 
standard benchmark circuits. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Evolučn í algoritmy ( E A ) zača ly v pos ledn í d o b ě pronikat do mnoha oblas t í . K r o m ě optima
lizačních ú loh , kdy h l e d á m e vyhovující hodnoty p a r a m e t r ů , se zača ly u p l a t ň o v a t i v oblasti 
n á v r h u . Jednou z typ ických ú loh je n á v r h čísl icových obvodů . Cí lem E A je na léz t zapo jen í 
obvodu (tj. rozmís těn í a p r o p o j e n í komponent) tak, aby výs ledný obvod sp lňoval specifikaci. 
Z a t í m co u konvenčn ího p ř í s t u p u n á v r h á ř dod ržu j e j i s t á pravidla a ověřené postupy, evoluční 
n á v r h p řevád í ú lohu na p r o h l e d á v á n í prostoru m o ž n ý c h řešení . V ý h o d o u tohoto nekonvenč
n ího p ř í s t u p u je n a p ř í k l a d m o ž n o s t na lezení i nova t ivn ího řešení , k t e r é h o bychom b ě ž n ý m i 
metodami nedosáh l i . P r o n á v r h a opt imal izaci kombinačn í ch o b v o d ů se jako v h o d n ý evolu
ční algoritmus ukáza lo ka r t ézské genet ické p r o g r a m o v á n í ( C G P ) . J inou ú lohou evolučních 
a lgo r i tmů m ů ž e bý t za j i š tění adaptace zař ízení na nové okolní p r o s t ř e d í nebo obnova funkce 
poškozeného obvodu [12]. 

P ř e s m n o h é v ý h o d y se evoluční algoritmy po týka j í i s ř a d o u n e v ý h o d , ze jména s p rob lé 
mem šká lova te lnos t i . Rozl i šu jeme p r o b l é m šká lova te lnos t i reprezentace (kdy vznikaj í příliš 
rozsáhlé prostory, k t e r é lze jen těžko efekt ivně prohledat) a evaluace. Nízká škálovatel -
nost evaluace je ve lkým p r o b l é m e m kombinačn í ch obvodů , p r o t o ž e p o č e t evaluací roste 
exponenc iá ln í ř a d o u . V p rác i se budeme z a b ý v a t p r o b l é m e m šká lova te lnos t i reprezentace 
u ka r t ézského gene t ického p r o g r a m o v á n í . V pos lední d o b ě byla n a v r ž e n a ř a d a technik (mo
du lá rn í či sebemodif ikuj ící C G P ) , k t e r é se snaží tuto o t á z k u řeš i t . C í lem p r á c e je navrhnout 
a implementovat m o d u l a r i z a č n í techniku C G P pro zefekt ivnění evolučního n á v r h u . 

Text p r á c e je č leněn nás l edovně . P r v n í čás t seznamuje č t e n á ř e obecně s evolučními al
goritmy a jejich zák l adn í s trukturou. Dá le je zde p o p s á n , dnes již klasický z á s t u p c e t ě c h t o 
a lgo r i tmů , tzv. gene t ický algoritmus ( G A ) . K e konci se pak z a b ý v á m g e n e t i c k ý m progra
m o v á n í m ( G P ) . Následuj íc í čás t popisuje ka r t ézské genet ické p r o g r a m o v á n í , jeho zák ladn í 
vlastnosti a použ i t í . K a p i t o l a 4 se zabývá t ř e m i modifikacemi, k t e r é pracuj í se s t rukturou re
prezentace. J e d n á se o m o d u l á r n í C G P , sebemodifikující se C G P a C G P s více chromozomy. 
V následuj íc í čás t i je p o p s á n n á v r h m o d u l a r i z a č n í techniky. Č t e n á ř e seznamuje ze jména se 
z p ů s o b e m tvorby m o d u l ů a b ě h e m modif ikovaného evolučního algori tmu. Dalš í kapi tola 
se zabývá im lemen tac í n a v r ž e n é h o sy s t ému . P ř e d e v š í m pak r ep rezen tac í a ne jdůlež i tě jš ími 
funkcemi pro p rác i s moduly. V p ředpos l edn í čás t i jsou uvedeny výs ledky e x p e r i m e n t á l n í h o 
ověření funkčnost i s y s t é m u na v y b r a n ý c h kombinačn í ch obvodech. J e d n á se o sudou pari tu , 
řadic í síť, sč í t ačku a násob ičku . V závěrečné čás t i (kapitola 8) jsou shrnuty výs ledky p ráce 
a n a s t í n ě n o m o ž n é pok račován í p ráce . 

3 



Kapitola 2 

Evoluční algoritmy 

Evolučn í algoritmy jsou s tochas t i cké p roh ledávac í algoritmy, k t e r é se p o s t u p n ě vyvíjeli ne
závisle na sobě asi od 60. let 20. s to le t í [6]. Jejich p ů v o d n í využ i t í bylo p ř e d e v š í m v opti
malizaci . Dnes ma j í své m í s t o i v oblastech n á v r h u [ ]. 

E A se inspiruj í biologickou evolucí a procesy p rob íha j í c ími v živé p ř í r o d ě [11]. Biologická 
evoluce m á t ř i z ák l adn í složky. Je to p ř i rozený výběr , k t e r ý za ruču je větší p r a v d ě p o d o b n o s t 
reprodukce pro jedince, k te ř í jsou lépe a d a p t o v a n í na p ros t ř ed í . Dá le n á h o d n ý gene t ický 
drift, k t e r ý ovlivňuje populaci n á h o d n ý m i u d á l o s t m i jako mutace gene t ického m a t e r i á l u či 
ú m r t í vysoce a d a p t o v a n é h o jedince, j e š t ě p ř e d jeho účas t í v r e p r o d u k č n í m procesu. A na 
konec s a m o t n ý r e p r o d u k č n í proces, kde gene t ická informace p o t o m k ů je t v o ř e n a v z á j e m n o u 
v ý m ě n o u genet ické informace rod ičů . 

2.1 Základní princip 

N a p o č á t k u E A je v y t v o ř e n a p o č á t e č n í populace. J e d n á se o p ř e d e m zvolený p o č e t kandi
d á t n í c h řešení . Její tvorba je b u ď n á h o d n á , nebo se řídí vhodnou heuristikou, k t e r á zanáš í 
do řešení j i s tou znalost o p r o b l é m u . Nás ledu je o h o d n o c e n í j ed inců populace, neboli v ý p o č e t 
tzv. fitness funkce. Její hodnota vy jadřu je kva l i tu jedince. J edno t l i vé kroky algori tmu na
z ý v á m e generace. V každé generaci docház í ke vzn iku nové populace. Nejprve jsou v y b r á n i 
z populace jedinci , ze k t e rých se bude tvoř i t populace p o t o m k ů p o m o c í tzv. r ekombinačn í ch 
o p e r á t o r ů . Sem obvykle ř a d í m e mutaci a kř ížení . M u t a c í r o z u m í m e modifikaci genu u rč i t ého 
jedince. Kř ížen í z n a m e n á zkombinován í dvou či více j ed inců . Takto vy tvo řen í potomci jsou 
opě t ohodnoceni. Z p o t o m k ů a p ů v o d n í populace je v h o d n ý m z p ů s o b e m v y t v o ř e n a popu
lace nová . O b e c n ě lze říci, že na v ý b ě r m á v l i v fitness funkce. Jedinci s lepší hodnotou ma j í 
větš í p r a v d ě p o d o b n o s t dostat se do nové populace. J e d n o t l i v é kroky algori tmu se opakuj í 
tak dlouho, dokud nen í sp lněna ukončuj íc í p o d m í n k a . Tou m ů ž e bý t na lezení uspoko j ivého 
řešení , nebo dovršení z a d a n é h o p o č t u generac í . 

Evoluční algori tmy se liší p ř e d e v š í m v zakódován í p r o b l é m u , realizace fitness funkce, 
r ekombinačn ích ope rá to r ech , technice v ý b ě r u rodičovské populace či t v o r b ě populace nové, 
což se od ráž í na efekt ivi tě E A , i na d o b ě t r v á n í evoluce. Inspirace v biologické evoluci 
v šak zavedla n ě k t e r é spo lečné t e rmíny . Zakódován í jedince n a z ý v á m e chromozom nebo též 
genotyp, č a s t o se j e d n á o b i n á r n í či celočíselný ře tězec . V gene t i ckém p r o g r a m o v á n í se však 
s e t k á v á m e se složitějšími s t rukturami. Fenotypem pak r o z u m í m e konečné řešení , v oblasti 
n á v r h u tedy n a p ř í k l a d obvod. 

O b e c n ě lze evoluční algoritmus popsat p o m o c í nás leduj íc ího p s e u d o k ó d u : 
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begin 
t := 0; 
G(t) := i n i c i a l i z a c e ( ) ; 
ohodnoceni(G(t)); 
while (not ukončujici_podminka) do 
begin 

S(t) := selekce_rodičů(G(t)); 
P(t) := rekombinace(S(t)); 
ohodnoceni (P(t)); 
G(t+1) := tvorba_nové_populace(G(t), P ( t ) ) ; 
t := t+1; 

end 
end 

2.2 Genetické algoritmy 

Genet ické algori tmy se staly velmi p o p u l á r n í na konci 80. let 20. s to le t í a dnes p ředs t avu j í 
klasického z á s t u p c e evolučních a lg o r i tmů [6]. 

Jejich zák ladn í varianta m á strukturu, k t e r á byla uvedena v čás t i 2.1. Chromozom je 
ře tězec fixní délky, nejčastěj i v b i n á r n í m kódován í . P o č á t e č n í populace je v y g e n e r o v á n a 
n á h o d n ě . Z rodičovské generace jsou selekčními mechanismy v y b r á n i jedinci , na k t e r é 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 ap l ikovány r e k o m b i n a č n í ope rá to ry . Novou populaci lze tvo ř i t 
někol ika způsoby . O generačn í v a r i a n t ě m l u v í m e tehdy, pokud novou populaci tvoř í pouze 
nově vzniklí jedinci . P ř i p ř e k r ý v á n í p o p u l a c í jsou v nové populaci za řazen i jak rod iče tak 
potomci . Nav íc se m ů ž e m e setkat s tzv. eli t ismem, kdy se do populace nové d o s t á v á d a n ý 
poče t nej lepších j ed inců z populace předeš lé . O h o d n o c o v á n í jedince, nebo-li fitness funkce, 
je závislé na řešené úloze. 

2.2.1 S e l e k č n í m e c h a n i s m y 

Selekce je v ý z n a m n o u součás t í gene t ických a lgor i tmů . N a j e d n é s t r a n ě mus í d o s t a t e č n ě 
u p ř e d n o s t ň o v a t jedince s vyšší fitness, na s t r a n ě d r u h é mus í zachováva t d o s t a t e č n o u růz
norodost populace. M e z i p o u ž í v a n é selekce p a t ř í ruleta a turnaj. 

P ropo rc i á ln í selekce (též ruleta) je za ložena na n á h o d n é m v ý b ě r u , avšak k a ž d ý rodič 
m á r ů z n o u šanci , k t e r á je d á n a jeho fitness. P r a v d ě p o d o b n o s t v ý b ě r u i - tého jedince je d á n a 
vztahem: 

VÍ = (2-1) 

kde / je hodnota fitness a N je p o č e t j ed inců . 
T u r n a j o v á selekce n á h o d n ě vybere dva jedince, z nichž je v y b r á n ten s vyšší fitness. 

Proces se opakuje tak dlouho, dokud neni v y b r á n p o ž a d o v a n ý p o č e t j ed inců . M e t o d a p o d á v á 
velmi d o b r é výs ledky a v reá lných apl ikacích se využ ívá t é m ě ř v ý h r a d n ě . 

2.2.2 R e k o m b i n a č n í o p e r á t o r y 

Genet ické algoritmy používa j í pro rekombinaci mutaci a kř ížení . O b ě operace jsou apliko
vány s u r č i t ou p r a v d ě p o d o b n o s t í . 
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Mutace v y t v á ř í z v y b r a n é h o jedince jednoho m u t o v a n é h o jedince. P ř i mutaci docház í 
ke z m ě n ě jednoho n á h o d n ě v y b r a n é h o genu (např . bitu) chromozomu. K o n k r é t n í realizace 
záleží na p o u ž i t é m zakódován í . V p ř í p a d ě b i n á r n í h o kódován í se j e d n á o negaci. P o k u d je 
reprezentace celočíselná, k a ž d ý gen m ů ž e n a b ý v a t hodnot z u r č i t ého intervalu. V tomto 
p ř í p a d ě je v h o d n é zajistit , aby docháze lo pouze k p l a t n ý m m u t a c í m . P r a v d ě p o d o b n o s t 
mutace se volí obvykle p o m ě r n ě m a l á mezi 5 - 15%. 

Křížení je považováno za zák l adn í pr incip, k t e r ý zajišťuje fungování gene t ického algo
r i tmu. Jeho p r a v d ě p o d o b n o s t b ý v á v rozsahu 60 - 100%. B ě h e m křížení docház í ke kom
binaci dvou rod ičovských j ed inců . U j e d n o b o d o v é h o je n á h o d n ě vygene rován bod. Po tomci 
vznikaj í v ý m ě n o u genů od vygene rovaného bodu až po konec chromozomu. U v ícebodo
vého je generováno více b o d ů a gene t ický m a t e r i á l je tak více p r o m í c h á n . P o s l e d n í m typem 
křížení je un i fo rmní . Zde se vygeneruje maska, podle k t e r é jsou v y b í r á n y j edno t l ivé geny 
(tzn. pokud je n a p ř í k l a d hodnota v masce 1, potomek získá gen z p r v n í h o rodiče , pokud 
0 tak z d r u h é h o , jak ukazuje ob rázek 2.1 c). U v ed en é typy kř ížení jsou zobrazeny na násle
duj íc ím o b r á z k u 2.1. 

1 1 0 1 1 0 1 0 

0 0 0 0 1 1 1 1 

1 1 0 0 1 1 1 1 

0 0 0 1 1 0 1 0 

1 1 0 1 1 0 1 0 

0 0 0 0 1 1 1 1 

1 1 0 0 1 1 1 0 

0 0 0 1 1 0 1 1 

1 1 0 1 1 0 1 0 

0 0 0 0 1 1 1 1 

0 1 0 1 0 1 0 0 

1 0 0 0 1 1 1 0 

0 1 0 1 1 0 1 1 

a) b) c) 

O b r á z e k 2.1: Kř ížen í - a) j e d n o b o d o v é , b) v ícebodové , c) un i fo rmní . N a h o ř e jsou v ž d y dva 
rodiče ( b a r e v n ě odl išeni ) , dole dva potomci . Svislé č á ry znač í body kř ížení . M a s k a pro 
uni formní kř ížení je uvedena pod rod ičovskými chromozomy (bílá barva). 

2.3 Genetické programování 

Genet ické p r o g r a m o v á n í je jednou z ne jmladš ích evolučních technik [7]. Vycház í z genetic
kých a lgo r i tmů , od k t e r ý c h se liší v někol ika zák ladn ích bodech. 

Z a t í m co genet ické algori tmy se využívaj í p ř e v á ž n ě k opt imal izaci (h ledání hodnot nezá
visle p r o m ě n n ý c h ) , genet ické p r o g r a m o v á n í je u rčeno pro automatickou syn t ézu p r o g r a m ů , 
a l go r i tmů či rozhodovac ích p o s t u p ů . Dalš í rozdí l spoč ívá ve z p ů s o b u o h o d n o c o v á n í j ed inců , 
nebo-li fitness funkci. U G P je n u t n é k a n d i d á t n í řešení simulovat (tzn. vykonat algoritmus, 
k t e r ý je v k a n d i d á t n í m řešení zakódován) [12]. 

2.3.1 Reprezentace 

Další odl i šnos t od gene t ických a lg o r i tmů spoč ívá ve z p ů s o b u reprezentace k a n d i d á t n í c h 
řešení . Gene t i cké p r o g r a m o v á n í pracuje se s t rukturami, k t e r é jsou r e p r e z e n t o v á n y stromy. 
Stromy jsou p r o m ě n n é dé lky a sk láda j í se z t e r m i n á l ů a n o n t e r m i n á l ů . T e r m i n á l y (tzn. 
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l istové uzly) jsou vstupy programu, konstanty či funkce bez a r g u m e n t ů . N o n t e r m i n á l y (ne
listové uzly) pak p ředs t avu j í operace či funkce. 

2.3.2 R e k o m b i n a č n í o p e r á t o r y 

Stejně jako v gene t ických algoritmech i v G P hraje kř ížení dů lež i tou ro l i . Kř ížen í slouží 
k v y t v á ř e n í nového gene t ického m a t e r i á l u . D o operace vs tupu j í dva jedinci a výs ledkem 
je jeden či dva potomci . Obvykle se postupuje tak, že v rod ičovských chromozomech se 
n á h o d n ě vybere po jednom uzlu . Podst romy vycházej ící z t ě ch to uz lů se p r o h o d í . A b y 
nedocháze lo k p rohazován í pouze l is tových uzlů, vn i t ř n í uzly bývaj í typicky v y b í r á n y s větš í 
p r a v d ě p o d o b n o s t í než l isty [7]. T y p i c k á realizace kř ížení s t r o m o v ý c h struktur je zobrazena 
na nás leduj íc ím o b r á z k u 2.2. 

O b r á z e k 2.2: Kř ížen í s t r o m o v ý c h struktur. N a h o ř e rodiče , dole potomci . V y b r a n é uzly pro 
křížení označeny červeně . 

O p e r á t o r mutace pracuje pouze s j e d n í m jedincem. Nejprve se n á h o d n ě vybere uzel. 
V y b r a n ý uzel, vče tně jeho podstromu, je nahrazen n o v ý m podstromem, k t e r ý je vygenero
v á n s te jně jako stromy p o č á t e č n í populace. Typ ická realizace mutace s t r o mo v ý sch struktur 
je zobrazena na o b r á z k u 2.3. 

K r o m ě zmíněných zák ladn ích o p e r á t o r ů se n ě k d y v gene t i ckém p r o g r a m o v á n í používa j í 
t a k é následuj íc í o p e r á t o r y : permutace (modifikuje p o ř a d í a r g u m e n t ů n á h o d n ě zvoleného 
v n i t ř n í h o uzlu), dá le n a p ř í k l a d editace (z jednodušován í vyvýjených s t r o m ů ) či z a p o u z d ř e n í , 
k t e r é bylo p ů v o d n ě n a v r ž e n o pro a u t o m a t i c k é definování s t avebn ích b loků . Z a p o u z d ř e n í 
p r o b í h á tak, že je n á h o d n ě v y b r á n vn i t ř n í uzel a jeho podst rom je p r o h l á š e n za novou dále 
nedě l i t e lnou funkci, k t e r á je p ř i d á n a do m n o ž i n y funkcí. 
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O b r á z e k 2.3: Mutace s t r o m o v ý c h struktur. Vlevo jedinec s če rveně v y z n a č e n ý m bodem 
mutace. U p r o s t ř e d n á h o d n ě vygene rovaný podstrom. Vpravo z m u t o v a n ý jedinec. 

2.3.3 A u t o m a t i c k y d e f i n o v a n é funkce 

Základn í varianta genet ického p r o g r a m o v á n í , k t e r á byla p o p s á n a výše , se p o t ý k á s p rob lé 
mem neefektivnosti gene rovaného k ó d u (kód nelze sdí let) a n ízkou šká lova te lnos t í (funguje 
pro re l a t ivně j e d n o d u c h é p r o b l é m y ) . Ř e š e n í m bylo zavedení m o d u l a r i z a č n í techniky, tzv. 
automaticky def inovaných funkcí ( A D F ) [5]. 

Program používaj íc í A D F je r ep rezen tován někol ika podstromy, k t e r é se vyvíjejí sou
časně . P o d h l a v n í m k o ř e n e m jsou nejprve podstomy pro j edno t l ivé A F D a nakonec až vě tev 
reprezentuj íc í h lavn í program, jak je v idě t na o b r á z k u 2.4. Jakáko l iv automaticky defino
v a n á funkce m ů ž e bý t i něko l ikanásobně p o u ž i t a v h l a v n í m programu jako v n i t ř n í uzel. 
Rozš í ř en ím konceptu A D F jsou h ierarchické automaticky def inované funkce, kde je povo
leno p ř í m o v tě le A D F použ í t k r o m ě povolených funkcí i n ě k t e r o u z dalš ích A D F . 

N e v ý h o d o u koncepce automaticky def inovaných funkcí je, že p ř e d z a p o č e t í m evoluce 
mus í bý t z n á m a architektura celého programu, což z n a m e n á , že je nutno urč i t kolik bude 
vě tv í s A D F a p o č e t a r g u m e n t ů každé vě tve . Možnos t řešení tohoto omezení je n a s t í n ě n a 
v [4], kde jsou zavedeny operace upravuj íc í architekturu, k t e r é řeší inicial izaci či z m ě n u 
p o č t u p a r a m e t r ů A D F . 

O b r á z e k 2.4: S c h é m a stromu s automaticky def inovanými funkcemi. 
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Kapitola 3 

Kartézské genetické programování 

K a r t é z s k é genet ické p r o g r a m o v a n í bylo p o p r v é p ř e d s t a v e n o v roce 1999 (viz [ ]) jako 
v h o d n ý p r o s t ř e d e k pro evoluční n á v r h čísl icových obvodů . Tato kapitola se z a b ý v á popisem 
algori tmu C G P , p o u ž í v a n o u rep rezen tac í , r e k o m b i n a č n í m i ope rá to ry , z p ů s o b e m v ý p o č t u 
fitness a t yp i ckými aplikacemi. Dalš í informace o C G P je m o ž n é na léz t v [8], [9], [12] a [13]. 

3.1 Reprezentace 

V t é t o v a r i a n t ě genet ického p r o g r a m o v á n í jsou k a n d i d á t n í řešení r e p r e z e n t o v á n a jako acyk
lické o r i en tované grafy [12]. J e d n o t l i v é elementy, neboli uzly grafu, jsou u s p o ř á d á n y do 
d v o u r o z m ě r n é m ř í ž k y o velikosti nr (poče t ř á d k ů ) x nc (poče t s l o u p c ů ) . P o č e t t ě ch to ele
m e n t ů je v zák l adn í verzi C G P (tak jak bylo def inováno v roce 1999) neměnný . Dá le zde 
m á m e p e v n ý poče t v s t u p ů celého obvodu tli a p o č e t v ý s t u p ů nQ. K a ž d ý uzel realizuje p rávě 
jednu funkci / z m n o ž i n y m o ž n ý c h funkcí F a m á nn v s t u p ů a jeden v ý s t u p . U z l y mohou 
bý t p ř i p o j e n y b u ď p ř í m o na p r i m á r n í vstupy, nebo na n ě k t e r ý z p ředchoz ích uzlů . P ř i p o j e n í 
na uzly se ř ídí j i s t ými pravidly. Žádný uzel nesmí bý t p ř i p o j e n na uzel ve s t e j ném sloupci, 
pouze na uzly v s loupcích předchoz ích . P o č e t p ředchoz ích s loupců , na k t e r é lze p ř ipo jova t , 
je d á n l — back parametrem. Je-l i hodnota l — back parametru rovna 1, uzly v k-tém sloupci 
se mohu p ř ipo j i t b u ď na p r i m á r n í vstupy obvodu nebo na uzly ve sloupci k-1. 

3 5 7 

0 2 0 0 2 — 0 

4 f\ 6 \ 8 

1 1 2 1 1 2 

O b r á z e k 3.1: C G P - p ř ík l ad k a n d i d á t n í h o obvodu. U z e l č. 7 není ve fenotypu využ i t . 

Chromozom kódující zapo jen í obvodu v C G P se ses t ává z N celočíselných hodnot. N lze 
v y p o č í t a t nás ledovně : 

N = n0 + nc * nr * (nn + 1) (3-1) 
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kde nQ je poče t v ý s t u p ů obvodu, nc je p o č e t s loupců , nr p o č e t ř á d k ů a nn p o č e t v s t u p ů 
funkčních b loků . J edn ička se p ř i poč í t ává , p ro tože k a ž d é m u elementu m u s í m e p ř i ř a d i t jeho 
funkci. Uveďme p ř ík l ad chromozomu pro výše uvedený obrázek : 

(000), (121), (342), (341), (550), (562), (8) (3.2) 

K a ž d á závorka kóduje jeden uzel, pos lední kódu je v ý s t u p , přesněj i obsahuje číslo elementu, 
na k t e r ý je v ý s t u p p ř ipo j en . K a ž d á závorka kódující konfiguraci odpov ída j í c ího uz lu obsa
huje celkem t ř i čísla. P r v n í reprezentuje číslo elementu, na k t e r ý je p ř i p o j e n p r v n í vstup, 
d r u h ý číslo elementu, na k t e r ý je p ř i p o j e n d r u h ý vstup. T ř e t í číslo je kód funkce elementu. 

Z o b r á z k u je p a t r n é , že n ě k t e r é uzly (konk ré tně uzel číslo 7) nijak neovlivňují celkový 
v ý s t u p , neboli fenotyp. T a k o v ý m t o u z l ů m se ř íká neak t i vn í . Z toho je p a t r n é , že z a t í m c o 
chromozom (též genotyp, čili soubor genů) je p e v n é délky, velikost fenotypu je p r o m ě n n á 
a závisí na m n o ž s t v í ak t ivn ích uzlů . 

3.2 Použi té operá to ry a prohledávací algoritmus 

C G P na rozd í l od klas ického genet ického p r o g r a m o v á n í použ ívá pouze o p e r á t o r mutace, 
k t e r ý je rea l izován nás l edovně . Z chromozomu je n á h o d n ě v y b r á n o obecně n genů, jejichž 
hodnota je n á h o d n ě z m ě n ě n a na j inou . V k a ž d é m z v y b r a n ý c h uz lů pak dojde ke změně 
p ř ipo jen í jednoho ze v s t u p ů nebo z m ě n ě funkce uz lu . P ř i z m ě n ě p ř ipo jen í m u s í m e d b á t na 
to, aby nová hodnota byla v r á m c i p ř í p u s t n ý c h hodnot. 

Mutace m ů ž e m e rozliši t na n e u t r á l n í a a d a p t i v n í . V p ř í p a d ě , že mutace n e m á v l i v na 
hodnotu fitness funkce, m l u v í m e o mutaci n e u t r á l n í . K t é m ů ž e doj í t t í m , že sice dojde ke 
z m ě n ě fenotypu, n i c m é n ě po o h o d n o c e n í m á stejnou fitness. Dalš í možnos t í je, že se fenotyp 
nezmění , p r o t o ž e o p e r á t o r by l ap l ikován na neak t i vn í uzly. P o k u d nen í mutace n e u t r á l n í , 
ř í káme o ní , že je a d a p t i v n í . Jedna j e d i n á a d a p t i v n í mutace m ů ž e vést k ve lkým z m ě n á m 
fenotypu, neboť m ů ž e zaktivovat (nebo naopak deaktivovat) několik doposud neak t i vn í ch 
uzlů. 

P roh ledávac í algoritmus o d p o v í d á evoluční strategii (1 + A). To z n a m e n á , že z populace 
je v y b r á n jeden jedinec s nejlepší fitness hodnotou (rodič) a společně se svými A mutanty 
(potomci) vy tvoř í populaci novou. V C G P bývaj í populace m é n ě p o č e t n é a A se pohybuje 
okolo čísla 4. Je dů lež i t é říci, že v dalš í generaci n e m ů ž e bý t v y b r á n za rodiče ten s a m ý 
jedinec, k t e r ý by l v y b r á n jako rod ič v generaci předeš lé . 

3.3 Fitness funkce 

Fitness funkce je funkce, k t e r á slouží k v y h o d n o c e n í kval i ty k a n d i d á t n í h o řešení . V p ř í p a d ě 
evolučního n á v r h u a optimalizace kombinačn í ch o b v o d ů je z a p o t ř e b í p r avd ivos tn í tabulka. 
K a n d i d á t n í řešení otestujeme pro každou m o ž n o u kombinaci v s t u p ů a výs ledek p o r o v n á m e 
s p o ž a d o v a n ý m v ý s t u p e m . V ý s l e d n á fitness je pak rovna p o č t u sp r ávných b i t ů ve v ý s t u p n í m 
vektoru, tzn . b i t ů shoduj íc ích se s p o ž a d o v a n ý m v ý s t u p e m . 

P ř i na ivn í simulaci ( p o s t u p n ě pro k a ž d ý vstup) je nutno k a ž d ý obvod pro j í t 2 n - k r á t , 
kde n je p o č e t v s t u p ů . D o b a simulace roste exponenc i á lně s r o s t o u c í m p o č t e m v s t u p ů , 
což je pro větš í p o č e t v s t u p ů n e ú n o s n é . Pro to se v i m p l e m e n t a c í c h b ě ž n ě použ ívá tzv. 
para le ln í simulace. T a využ ívá b i tových logických o p e r á t o r ů , k t e r é jsou schopny provés t 
jednu logickou operaci současně nad všemi bi ty o p e r a n d ů v jednom taktu . P ř i v h o d n é m 
zakódován í pak s tač í 2n/b p r ů c h o d ů obvodem, kde n je poče t v s t u p ů a 6 je p o č e t b i t ů 
d a t o v é h o typu pro v s t u p n í vektory. 
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3.4 Aplikace 

K a r t é z s k é genet ické p r o g r a m o v á n í se použ ívá p ř e d e v š í m pro n á v r h m a l ý c h kombinačn í ch 
číslicových obvodů , jako jsou sčí tačky, násob ičky či obvody řešící par i tu . Dá le by l n á v r h 
t a k é ú s p ě š n ý u řadic ích a m e d i á n o v ý c h sítí [12]. Touto metodou lze docíl i t vylepšení oproti 
konvenčn ímu n á v r h u dle různých kr i tér i í , jako cena nebo zpožděn í . 

S t a n d a r d n í podobu C G P , jak byla p o p s á n a výše , lze použ í t pro obvody do př ib l ižně dva
ceti v s t u p ů a do stovky hradel. S k a ž d ý m n o v ý m vstupem se zdvo jnásob í p o č e t vek to rů , 
k t e r é je nutno ohodnotit fitness funkcí, č ímž v ý r a z n ě roste časová n á r o č n o s t v ý p o č t u . Tento 
p r o b l é m je typ ický pro n á v r h kombinačn í ch o b v o d ů a n a z ý v á m e jej p r o b l é m šká lova te lnos t i 
evaluace. D a l š í m p r o b l é m e m , se k t e r ý m se u C G P se tkáváme , je n ízká šká lova te lnos t re
prezentace. S ros touc í s loži tost í obvodu roste i dé lka chromozomu. To však vede k ve lkým 
p r o s t o r ů m , k t e r é je ob t í žné p r o h l e d á v a t . Tento p r o b l é m je m a r k a n t n í n a p ř . u evolučního 
n á v r h u násobiček , kde p o č e t funkčních řešení tvoř í zlomek všech m o ž n ý c h řešení . 

P ro řešení p r o b l é m u šká lova te lnos t i reprezentace byla n a v r ž e n a r ů z n á řešení . Sem p a t ř í 
n a p ř í k l a d evoluce na ú rovn i funkčních b loků, kde jsou n a m í s t o hradel p o u ž i t y složitější 
komponenty jako sč í tačky či násob ičky a n a m í s t o p ros tých vod ičů jsou v y u ž i t a v íceb i tová 
p ropo jen í [12]. Dá le jsou to n a p ř í k l a d m o d u l á r n í [14] či sebemodifikující se [ ] ka r tézské 
genet ické p r o g r a m o v á n í . N ě k t e r é modifikace C G P budou p ř e d s t a v e n y v následuj íc í kapitole. 
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Kapitola 4 

Modifikace CGP 

4.1 Modulá rn í C G P 

Myšlenkou m o d u l á r n í h o ka r t ézského gene t ického p r o g r a m o v á n í (dále E C G P z angl ického 
Embedded C G P ) je na léz t , zachovat a dá le p o u ž í v a t č á s t e č n á řešení . Tedy n a p ř í k l a d ze 
zák ladn ích funkcí A N D , O R a N A N D za pomoci evoluce zkonstruovat funkci X O R a dále 
j i použ íva t jako zák ladn í s t avebn í blok. 

Reprezentace programu je o b d o b n á jako u zák l adn í verze C G P . U z l y jsou však typicky 
u s p o ř á d á n y v topologii jednoho ř á d k u a s m a x i m á l n í m l — back parametrem. Toto u s p o ř á 
dán í umožňu je tvorbu m o d u l ů , k t e r á je p o p s á n a dá le . 

V čás t i o E C G P jsem če rpa la z [14], [16] a [15]. 

4.1.1 M o d u l y 

M o d u l je v y t v o ř e n p o m o c í operace compress. Operace vybere dva body a všechny uzly mezi 
n imi se z a p o u z d ř í do modulu . V genotypu je pak modu l r ep rezen tován jako jeden element. 
Opro t i o s t a t n í m j e d n o d u c h ý m e l e m e n t ů m (uz lům grafu) však m ů ž e obsahovat více v s t u p ů 
i v ý s t u p ů . V y t v o ř e n ý modu l je se svou vn i t ř n í s t rukturou za řazen do l is tu m o d u l ů . P ř i 
vzn iku p la t í j i s t á pravidla a omezení . M o d u l y se nemohou vnořova t , tedy v y b r a n ý interval 
mus í obsahovat pouze zák l adn í funkce. Omezen je t a k é p o č e t uz lů u v n i t ř modulu . V y t v o ř e n é 
moduly mohou bý t p o u ž i t y př i b ě ž n é mutaci jako dalš í m o ž n é funkce. 

Moduly , k t e r é vzn ik ly operac í compress se mohou i z p ě t n ě rozpadnout. Tato operace se 
n a z ý v á expand. O b ě operace jsou ap l ikovány s j is tou p r a v d ě p o d o b n o s t í . P r a v d ě p o d o b n o s t 
rozpadu b ý v á oproti vzn iku d v o j n á s o b n á . 

4.1.2 Z a k ó d o v á n í 

P ř í t o m n o s t m o d u l ů si vyžadu je složitější zakódován í k a ž d é h o uz lu . N a o b r á z k u 4.1 je sché
mat icky z n á z o r n ě n o zakódován í čás t i chromozomu. V chromozomu jsou dva druhy uzlů: 
zák ladn í (modré ) a moduly (oranžové) . O b a druhy se sk láda j í ze dvou čás t í , a to h lavička 
(nad hor izon tá ln í ča rou) a tě lo . Hlavička u z á k a d n í h o uz lu obsahuje číslo funkce, u modulu 
navíc typ modulu . T y p modulu je u rčen t í m , zda b y l v y t v o ř e n operac í compress či prostou 
m u t a c í aplikovanou na zák l adn í uzel. Tělo uz lu obsahuje čísla uzlů, na k t e r é jsou p ř ipo j eny 
vstupy (levá č á s t ) , a nav íc p o ř a d o v é číslo v ý s t u p u uzlu , na k t e r ý je vstup p ř ipo jen . Např í 
klad uzel číslo 47 je modu l se šest i vstupy. P r v n í vstup m á p ř i p o j e n na uzel 12(0). Číslo v 
závorce ř íká, že p r v n í vstup uz lu 47 je p ř i p o j e n na nu l tý (respektive p r v n í v po řad í , p ro tože 

12 



indexujeme od nuly) v ý s t u p uz lu 12. D r u h ý vstup uz lu 47 je p ř i p o j e n na v ý s t u p uz lu 4, 
k t e r ý je d r u h ý v po řad í . 

46 47 48 

0 

• * • 2 0 
0 0 

5 
1 

1 0 
1 0 
3 0 
0 0 

1 

31 0 
42 0 

10 
2 

12 0 
4 1 

23 0 
46 0 
4 2 
0 0 

2 

47 3 
47 1 

O b r á z e k 4.1: S c h é m a zakódován í chromozomu m o d u l á r n í h o C G P . 

4.1.3 M u t a c e 

K r o m ě mutace, k t e r á byla p o p s á n a u zák l adn í verze ka r t éz ského genet ického p r o g r a m o v á n í , 
existuje j e š t ě dalš ích p ě t r ůzných m u t a c í m o d u l ů . 

P r v n í dvě jsou p ř i d á n í a o d e b r á n í vs tupu (add input, remove input). P o p ř i d á n í vs tupu 
je n á h o d n ě v y b r á n uzel u v n i t ř modulu , k t e r ý bude k n o v é m u vstupu p ř ipo j en . O d e b í r á n í je 
omezeno tak, že k a ž d ý modu l mus í m í t a l e spoň dva vstupy. Také je nutno změn i t p ř ipo jen í 
uzlů, k t e r é byly spojeny s p r á v ě r u š e n ý m vstupem, a to b u ď k j i n é m u vstupu modulu nebo 
k j i n é m u p ř í p u s t n é m u uzlu . 

Dalš ími mutacemi jsou p ř i d á n í a o d e b r á n í v ý s t u p u (add output, remove outpuť). P o 
p ř idán í v ý s t u p u je n á h o d n ě v y b r á n uzel, k t e r ý je k n ě m u n á s l e d n ě p ř ipo j en . O d e b í r á n í je 
omezeno t í m , že modu l mus í m í t a lespoň jeden v ý s t u p . Všechny uzly či moduly, k t e r é byly 
p ř ipo j eny ke z r u š e n é m u v ý s t u p u mus í bý t p ř e p o j e n y na j i ný v ý s t u p s te jného modulu . 

P o s l e d n í m o p e r á t o r e m je b ě ž n á mutace s o m e z e n í m na modul . Mutova t mohou všechny 
uzly u v n i t ř modulu , a to jak jejich vstupy, tak jejich funkce. Mutace funkce je omezena t í m , 
že moduly se nemohou vno řova t , tedy mohou bý t p o u ž i t y pouze zák l adn í funkce. 

4.1.4 A p l i k a c e 

M o d u l á r n í ka r t ézské genet ické p r o g r a m o v á n í bylo t e s t o v á n o na někol ika typech m a l ý c h ob
v o d ů jako s u d á par i ta [14] či sč í tačka [ ]. Ve vě tš ině p ř í p a d ů vykazovalo použ i t í m o d u l ů 
zrychlení v ý p o č t u ve smyslu p o č t u generac í , k t e r é byly p o t ř e b a k dosažení řešení . Násle
dující tabulka 4.1 shrnuje n ě k t e r é p rob lémy, p o č e t p o t ř e b n ý c h generac í u C G P a E C G P 
a zrychlení , ke k t e r é m u došlo d íky použ i t í m o d u l ů . 

Z výs ledků s h r n u t ý c h v tabulce 4.1 je z ře jmé, že m o d u l á r n í C G P bylo ú s p ě š n é pro 
p r o b l é m s u d é parity, v íceb i tových sč í taček a násobiček . Z a t í m c o u j e d n o b i t o v é sč í tačky 
a u k o m p a r á t o r u došlo p o u ž i t í m m o d u l ů ke zpoma len í . 

Zák ladn í p r o b l é m metody je, že modu l vzn iká zcela n á h o d n ě z uzlů, k t e r é leží t ě sně 
za sebou. Nezoh ledňu je ani to, zda jsou uzly ve v ý s l e d n é m k a n d i d á t n í m řešení ak t ivn í či 
n ikol i . Č a s t o tak mohou vznikat zcela neuž i t ečné moduly. M n o h e m efektivnější by mohlo 
bý t , kdyby moduly vznikaly pouze z p r á v ě ak t ivn ích uzlů. 
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p r o b l é m C G P E C G P z r y c h l e n í 

s u d á 4-parita 20432 16 324 1,25 
s u d á 5-parita 73 393 45 480 1,61 
s u d á 6-parita 243 105 71941 3,38 
2-bi tová násob ička 35 840 35 520 1,01 
3-bi tová násob ička 8 659 840 1917 760 4,52 
1-bitová sč í tačka 26 720 35 840 0,75 
2-bi tová sč í tačka 493 760 203 520 2,43 
1-bitový k o m p a r á t o r 2 880 3 200 0,90 
2-bi tový k o m p a r á t o r 78 880 87360 0,90 

Tabulka 4.1: S rovnán í C G P a E C G P . Uveden je v ž d y p r ů m ě r n ý p o č e t generac í p o t ř e b n ý c h 
pro nalezení řešení a zrychlení , ke k t e r é m u došlo p o u ž í v á n í m m o d u l ů [14], [15]. 

4.2 Sebemodifikující se C G P 

V biologii se sebemodif ikací r o z u m í transformace genotypu na fenotyp. Proces dekódován í je 
v b u ň c e ovl ivněn ř a d o u fak torů . Sebemodif ikuj ící se ka r t ézské gene t ická p r o g r a m o v á n í (dále 
jen S M - C G P ) je pak t akové rozší ření C G P , k t e r é umožňu je z m ě n u fenotypu po ukončen í 
evoluce. Takto lze řeši t rozsáhlé p r o b l é m y s více vstupy i v ý s t u p y [ ]. Dalš í informace 
o S M - C G P jsem če rpa la z [3] a [2] 

Reprezentace programu i jeho v y h o d n o c e n í m á několik odl i šnos t í oprot i s t a n d a r d n í m u 
C G P . T y t o vlastnosti budou p o d r o b n ě j i p o p s á n y v následuj íc í sekcích. 

4.2.1 Reprezentace 

P o d o b n ě jako v m o d u l á r n í m C G P je i v S M - C G P uvažováno pole e l e m e n t ů (uzlů grafu) 
o jednom ř á d k u a s m a x i m á l n í m / — back parametrem. 

Uze l grafu je k ó d o v á n jako šest ice. P r v n í t ř i čísla vyjadřuj í funkci a p ř ipo jen í v s t u p ů . 
D r u h á trojice jsou parametry sebemodif ikuj ící funkce. Z a t í m c o zák ladn í varianta C G P pou
žívá abso lu tn í adresován í uz lu , S M - C G P použ ívá re la t ivn í z p ů s o b kódován i . Má-l i gen urču
jící uzel, ke k t e r é m u je p ř i p o j e n vstup a k t u á l n í h o uzlu, hodnotu 1, pak to z n a m e n á , že 
odpovída j íc í vstup je p ř i p o j e n na v ý s t u p předcháze j íc ího uzlu . P o k u d je re la t ivn í adresa 
větš í než reá lný p o č e t uz lů , na k t e r é lze element p ř ipo j i t , p ř e d p o k l á d á se na tomto vstupu 
hodnota 0. 

Schéma zakódován í je zobrazeno na o b r á z k u 4.2. K a ž d ý uzel je r e p r e z e n t o v á n svou 
funkcí (logickou nebo sebemodif ikuj íc í ) . Dvojice u rču je p ř ipo jen í v s t u p ů ( re la t ivn í adresa). 
N a p ř í k l a d pos ledn í uzel m á funkci sč í t án í a jeho vstupy jsou p ř i p o j e n y na p r v n í a d r u h ý 
předcházej íc í uzel. Trojice jsou parametry, k t e r é jsou p o t ř e b n é pro sebemodif ikuj ící funkce. 
T y budou blíže vysvě t leny v následuj íc í čás t i . 

Vs tupy a v ý s t u p y programu ma j í speciá ln í reprezentaci p o m o c í uz lů . V s t u p n í uzel nese 
funkci I N P U T . P o k u d je funkce zavolána , uzel poskytne jednu ze v s t u p n í c h hodnot pro
gramu. P ř i k a ž d é m da l š ím volání poskytne dalš í v s t u p n í hodntu (při p r v n í m volání p r v n í 
hodnotu, př i d r u h é m druhou atd.). P o k u d je funkce vo lána v ícekrá t než je v s t u p n í c h hodnot, 
uzel začne p ř i ř azova t zase od z a č á t k u . 

V ý s t u p je r e p r e z e n t o v á n uzlem s funkcí O U T P U T . P o k u d nen í v k a n d i d á t n í m řešení 
ž á d n ý t a k o v ý uzel, jako v ý s t u p n í uzly se vezme p o t ř e b n ý p o č e t uz lů od konce. P o k u d j ich 
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O b r á z e k 4.2: S c h é m a zakódován í sebemodif ikuj íc ího se C G P . U z l y s v ý p o č e t n í m i funkcemi 
jsou vyznačeny m o d ř e , uzel se sebemodif ikuj ící funkcí o ranžově , č í s l a v k r o u ž k u p ředs t avu j í 
vstupy s hodnotami. 

je naopak více než je t ř e b a , vezme se p o t ř e b n ý p o č e t nejpravějš ích v ý s t u p n í c h uzlů . V pří
padě , že k a n d i d á t n í řešení obsahuje menš í p o č e t v ý s t u p ů , než je poče t v ý s t u p ů programu, 
považuje se t akové řešení za š p a t n é , což se od raz í v jeho ohodnocen í . 

4.2.2 M n o ž i n a f u n k c í 

Množ inu použ ívaných funkcí, m ů ž e m e rozděl i t na dvě čás t i , a to v ý p o č e t n í funkce a funkce 
modifikující s t rukturu k a n d i d á t n í h o řešení . V ý p o č e t n í funkce jsou d á n y ř e š e n ý m p r o b l é m e m 
a m ů ž e j í t n a p ř í k l a d o logické funkce jako A N D nebo O R . 

Sebemodif ikuj ících funkcí je celá ř a d a . Jejich m n o ž s t v í se m ů ž e lišit dle řešeného pro
b lému. N ě k t e r é z nich jsou uvedeny v tabulce 4.2. Dalš í lze na léz t v [ ]. Sebemodif ikuj ící 
funkce pracu j í se č t y ř m i parametry. T ř i parametry (po, P i , P2) nese z a k ó d o v a n ý uzel. č t v r t ý 
parametr (x) vy jadřu je číslo pozice uzlu . N a p ř í k l a d na o b r á z k u 4.2, k t e r ý b y l uveden výše, 
je d r u h ý uzel se sebemodifikující funkcí D U P (duplikace). Parametry nesou hodnoty po = 1, 
pi = 2 , p2 = 0. Č t v r ý m parametrem je p o ř a d o v é číslo uzlu, tzn . x = 1, čís lováno od nuly. 

P ro zacházen í s adresami a parametry je několik pravidel . Adresy, k t e r é jsou mimo 
rozsah grafu se u p r a v í tak, že adresy menš í než 0 jsou považovány za nulové a adresy pře
sahující rozsah grafu jsou upraveny na dé lku grafu. R e d u n d a n t n í operace (např . kopí rování 
nula uzlů) jsou ignorovány. 

funkce popis 

M O V ( P ř e s u n ) P ř e s u n e uzly mezi (po + x) a (po + x + p i ) a vloží je za uzel 
na pozici (po + x + P2) . 

D U P (Duplikace) Zkopíruje uzly mezi (po + x) a (po + x + p i ) a vloží je za 
(j>0 +X + P2). 

D E L (Smazán í ) V y m a ž e uzly mezi (po + x) a (po + x + p i ) 
C H F ( Z m ě n a funkce) Změn í funkci uz lu po na funkci, kterou nese uzel p\. 

Tabulka 4.2: P ř í k l a d n ě k t e r ý c h sebemodif ikuj íc ích funkcí [2]. 

4.2.3 V y h o d n o c e n í grafu 

Nejdř íve se vy tvoř í p r v o t n í fenotyp, k t e r ý je kopií genotypu. Genotyp tak z ů s t á v á po celou 
dobu n e z m ě n ě n a všechny modifikace p rob íha j í i t e r a t i v n ě na fenotypu. V y h o d n o c o v á n í 
zač íná u v ý s t u p n í c h uz lů a r eku rz ivně se postupuje až ke v s t u p ů m . Běžné v ý p o č e t n í funkce 
se v y h o d n o c u j í jako u zák l adn ího typu C G P . 

Je-l i nalezena sebemodifikující funkce a hodnota p r v n í h o vstupu je větší než hodnota 
d r u h é h o , sebemodif ikuj ící funkce je z a ř a z e n a do „To Do11 fronty a tato hodnota projde dá le . 
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P o k u d je větší d r u h á hodnota, modifikace p r o b í h a t nebude a tato hodnota pouze projde 
uzlem. V y h o d n o c o v á n í pak p r o b í h á v i te rac ích , kdy se p rocház í „To Do" fronta a p o s t u p n ě 
se apl ikují j edno t l ivé modifikace. 

4.2.4 A p l i k a c e 

Sebemodifikující se ka r t ézské genet ické p r o g r a m o v á n í bylo t e s t o v á n o na různých p r o b l é m e c h 
n a p ř í k l a d aproximace čísla 7r [3] či generován í d r u h ý c h mocnin [ ]. Z kombinačn í ch obvodů , 
k t e r é byly z m í n ě n y u C G P je to pak s u d á par i ta [ ]. Z tabulky 4.3 je z ře jmé že S M - C G P 
vykazovalo z n a č n é zrychlení h l avně pro obvody s více vstupy. P r o obvod se č t y ř m i či p ě t i 
vstupy znamenala implementace sebemodifikace spíše zpomalen í . 

p r o b l é m C G P S M - C G P z r y c h l e n í 

s u d á 4-parita 81728 308 643 0,26 
s u d á 5-parita 293 572 309 990 0,95 
s u d á 7-parita 3499 532 313489 11,16 
s u d á 8-parita 10 949 256 313 987 34,87 

Tabulka 4.3: S rovnán í C G P a S M - C G P . Uveden je vždy p r ů m ě r n ý p o č e t generac í p o t ř e b 
ných pro na lezení řešení a zrychlení , ke k t e r é m u došlo p o u ž i t í m S M - C G P [ ]. 

4.3 C G P s více chromozomy 

Myšlenka C G P s více chromozomy (dále jen M C - C G P ) spoč ívá v rozložení p r o b l é m u s více 
v ý s t u p y na menš í p o d p r o b l é m y s j e d n í m v ý s t u p e m [ ]. K a ž d ý v ý s t u p je řešen s a m o s t a t n ě , 
což p r o b l é m z jednodušu je a řešení zrychluje. Tato varianta je proto v h o d n á pro obvody 
s více v ý s t u p y jako jsou n a p ř í k l a d násobičky. 

M C - C G P existuje i ve verzi s p o u ž i t í m m o d u l ů [17]. V tomto p ř í p a d ě je pro všechny 
chromozomy p o u ž í v á n pouze jeden list m o d u l ů . P r o z jednodušen í se však dá le budeme 
věnova t v a r i a n t ě bez m o d u l ů . 

4.3.1 Reprezentace 

Genotyp se s k l á d á z někol ika c h r o m o z o m ů o s t e jném p o č t u uz lů a j e d n í m v ý s t u p e m . V s t u p 
každého uz lu m ů ž e bý t p ř i p o j e n na uzly v t e m ž e chromozomu nebo na vstupy celého pro
gramu. P ro p ř ipo jen í v r á m c i chromozomu p la t í s t e jná pravidla jako u zák l adn í varianty 
C G P . N a o b r á z k u 4.3 je s chéma t i cky z n á z o r n ě n genotyp pro 2-bitovou násob ičku . K a ž d ý 
v ý s t u p je zaj išťován j i n ý m chromozomem. 

4.3.2 F i tness funkce a strategie 

Fitness funkce se p o č í t á o b d o b n ě jako u zák l adn í varianty C G P , ale s malou z m ě n o u . 
P ro každý chromozom genotypu se určí zvlášť jako hammingova vzdá lenos t s k u t e č n é h o 
a p o ž a d o v a n é h o v ý s t u p u . V ý s l e d k e m fitness genotypu je tedy n hodnot, kde n je p o č e t 
v ý s t u p ů . 

Evoluční strategie je o p ě t (1+A) jako u zák l adn í varianty C G P . Z m ě n a je však ve v ý b ě r u 
nej lepšího jedince. Nejlepší jedinec je v y t v o ř e n tak, že pro k a ž d ý vstup je v y b r á n chromozom 
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O b r á z e k 4.3: S c h é m a genotypu C G P s více chromozomy se č t y ř m i výs tupy . K a ž d ý chromo
zom (cO - c3) je p ř i p o j e n na jeden v ý s t u p (oO - o3). 

s nejlepší fitness a tyto chromozomy jsou spojeny v nový genotyp. Nově v y t v o ř e n ý jedinec 
se s t á v á r o d i č e m a je z něj v y t v o ř e n o A p o t o m k ů . 

4.3.3 A p l i k a c e 

C G P s více chromozomy bylo t e s t o v á n o na obvodech jako sč í tačka či násob ička [ ]. Roz
ložení na p o d p r o b l é m y vykazovalo zrychlení a to jak u varianty bez m o d u l ů tak i s n imi . 
P ř í k l a d y n ě k t e r ý c h p r o b l é m ů jsou o p ě t shrnuty v tabulce. 

p r o b l é m C G P M C - C G P z r y c h l e n í 

2-bi tová násob ička 52 000 11200 4,64 
3-bi tová násob ička 18 509 600 873 600 21,19 
2-bi tová sč í tačka 469 200 140 800 3,33 
3-bi tová sč í tačka 8190400 1286 000 6,36 

Tabulka 4.4: S rovnán í C G P a M C - C G P . P r o k a ž d ý p r o b l é m je uveden p r ů m ě r n ý p o č e t 
generací , p o t ř e b n ý c h pro nalezení řešení a zrychlení , ke k t e r é m u došlo p o u ž i t í m C G P s více 
chromozomy [ ]. 
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Kapitola 5 

Návrh řešení 

V p r v n í m kroku n á v r h u řešení jsem se zaměř i l a na a n a l ý z u zák l adn í verze C G P . K ana lýze 
jsem použ i l a sadu n á s t r o j ů pro ka r t ézské genet ické p r o g r a m o v á n í [18], k t e r á byla vyv inu ta 
na fakul tě F I T V U T v B r n ě . Zaměř i l a jsem se na p r o b l é m sudé 4-bi tové parity. P o m o c í 
programu cgpviewer jsem pozorovala p o s t u p n ý vývoj obvodu. Ž á d n é za j ímavé s t r u k t u r n í 
závislost i se m n ě však n e p o d a ř i l o zjistit. 

P ro řešení se nabíze lo vylepšení E C G P tak, že modu l by se vyb í ra l pouze z p rávě 
ak t ivn ích uzlů . Nakonec jsem se však rozhodla pro v l a s tn í metodu. T a využ ívá moduly 
s p e v n ě d a n ý n i vstupy a výs tupy , ale s p roměn l ivou vn i t ř n í s trukturou. 

5.1 Reprezentace 

P ř i z p ů s o b u reprezentace jsem vycháze la ze zák ladn í verze C G P . U z l y grafu jsem rozmís t i l a 
do jednoho ř á d k u s možnos t í p ř ipo jen í na p r i m á r n í vstupy nebo jakýkol i uzel p ř e d (maxi
má ln í l — back parametr). U z l y mohou bý t dvo j ího typu. Zák ladn í logické funkční bloky, 
k t e r é maj í dva vstupy, jeden v ý s t u p a logickou funkci, nebo moduly. M o d u l m ů ž e m í t l i 
bovolný p o č e t v s t u p ů (a lespoň však dva) i v ý s t u p ů (a lespoň jeden). Zakódovaný uzel mus í 
nés t číslo funkce či modulu a pro k a ž d ý vstup jeho n a p o j e n í a p o ř a d o v é číslo v ý s t u p u , na 
k t e r ý je p ř ipo jen . 

5.2 M o d u l 

M o d u l je d á n p o č t e m v s t u p ů , v ý s t u p ů a zák ladn ích funkčních b loků, k t e r é obsahuje. M o d u l y 
u v n i t ř m o d u l ů nejsou povoleny. Svou vn i t ř n í s t rukturou o d p o v í d á m e n š í m u k o m b i n a č n í m u 
obvodu. 

U z l y u v n i t ř modulu jsou opě t v jednom ř á d k u s m a x i m á l n í m l — back prametrem. 
J e d i n ý m o m e z e n í m je, že v ý s t u p nelze p ř ipo j i t p ř í m o na p r i m á r n í vstup. V t a k o v é m p ř í p a d ě 
by vzn ik l a propojka, což nen í žádouc í . 

P ro vývoj modulu je dů lež i t á jeho populace, k t e r á se t vo ř í o b v y k l ý m z p ů s o b e m . P o 
ú v o d n í inicial izaci je k a ž d ý jedinec ohodnocen a v y b r á n rodič . R o d i č a jeho potomci vznikl í 
m u t a c í tvoř í dalš í generaci. V populaci modulu je z a p o t ř e b í z n á t jedince, s n ímž m á v y b r a n ý 
chromozom reprezentu j íc í celý obvod nejlepší fitness a její hodnotu. 
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5.3 Algoritmus 

Běh celého programu se ř ídí z á k l a d n í m pr incipem evolučních a lgo r i tmů , jak b y l p o p s á n 
v 2.1. Nejprve se nainicializuje modu l a jeho populace. N a p o č á t k u se označí p r v n í jedinec 
populace jako nejlepší . S t í m t o modulem se začne vývoj chromozomu. Až nastane vývoj mo
dulu, použi je se tento jedinec jako rod ič . P o k u d bude p o u ž í v á n o více m o d u l ů , nainicializuje 
se populace pro k a ž d ý modu l zvlášť. P o t é se nainicializuje p o č á t e č n í populace c h r o m o z o m ů . 
Jako funkce e l e m e n t ů lze použ í t zák ladn í logické funkce i moduly. Ce lá evoluce p r o b í h á ve 
smyčce dokud nen í dosažen z a d a n ý p o č e t generac í nebo nen í d o s a ž e n a m a x i m á l n í fitness. 
Hlavní smyčka je rozdě lena na dvě čás t i . Jsou to evoluce chromozomu a evoluce modulu. 

Evoluce chromozomu t r v á u r č e n ý p o č e t generací , kdy p rob íha j í mutace e l e m e n t ů v chro
mozomu. Měn í se jejich p ř ipo jen í nebo funkce. Jako funkce se zde používa j í , s te jně jako 
v inicial izaci , z ák l adn í logické funkce i moduly. V p ř í p a d ě z m ě n y elementu na modul , či na
opak, je p o t ř e b a p o h l í d a t p o č e t v s t u p ů a v ý s t u p ů . P ř i z m ě n ě p o č t u v s t u p ů , je t ř e b a m í t na 
p a m ě t i , že každý mus í bý t p ř i po j en . P o k u d se měn í poče t v ý s t u p ů (nový p o č e t bude menš í ) , 
je p o t ř e b a p řekon t ro lova t zbylé elementy, jest l i nejsou p ř ipo j eny na zanik lý v ý s t u p a bude 
t ř e b a je p řepo j i t na j iný v ý s t u p t éhož elementu. Po v y č e r p á n í z a d a n é h o p o č t u generac í pro 
chromozom, zač íná vývoj m o d u l ů . 

Evoluce modulu p r o b í h á nás ledovně . Z čás t i , kdy se vyvíjel chromozom se vezme chro
mozom, k t e r ý mě l dosud nejlepší o h o d n o c e n í . N a tomto chromozomu se pak vyvíjí modul . 
Populace modulu se vyvíjí b ě ž n ý m z p ů s o b e m , jako u ka r t ézského gene t ického programo
vání . P ř i mutaci e l e m e n t ů v modulu se opě t měn í p ř ipo jen í nebo funkce. K a ž d ý element 
m ů ž e bý t p ř i p o j e n na p r i m á r n í vstup modulu nebo na ně jaký element p ř e d n í m . V ý s t u p 
m ů ž e bý t p ř i p o j e n pouze na jeden z vn i t řn í ch uzlů . V y b r a n ý chromozom se o h o d n o t í pro ka
ždého jedince z populace modulu zvlášť. Jedinec s n ímž mě l chromozom lepší nebo stejnou 
fitness jako s r od i čovským modulem, se s t ává r o d i č e m do dalš í generace. T í m t o z p ů s o b e m se 
modul vyvíjí po p ř e d e m u rčený p o č e t generac í . P o k u d je m o d u l ů více, po ukončen í vývoje 
p r v n í h o modulu se začne vyvíjet modu l dalš í . P ř i o h o d n o c o v á n í se do chromozomu dosa
zuje vždy ten jedinec z populace modulu , k t e r ý skončil jako nejlepší (pokud se tento modu l 
zrovna nevyví j í ) , nebo p o s t u p n ě všichni jedinci (pokud se zrovna vyví j í ) . P o ukončen í evo
luce všech m o d u l ů n a s t á v á opě t evoluce chromozomu. V chromozomu se pak používa j í t i 
jedinci z popu lac í m o d u l ů , k te ř í skončili jako nejlepší . 

P ř i evoluci m o d u l ů se nab íze la m o ž n o s t vyvíjet všechny moduly současně . P r o m mo
dulů , k a ž d ý s popu lac í o velikosti p, by však bylo p o t ř e b a pm ohodnoceni v j e d n é generaci. 
P ř e d p o k l á d á m , že konečné řešení by se dosáh lo za menš í p o č e t generac í , ovšem časově by 
bylo řešení mnohem náročně jš í . P ro to jsem se nakonec rozhodla vyví je t moduly p o s t u p n ě , 
kdy v j e d n é generaci o h o d n o t í m p j ed inců , s te jně jako př i vývoj i chromozomu. 

5.4 Dekomprese modulů 

Fitness funkce vyhodnocuje zák l adn í funkční bloky. P ř e d s a m o t n ý m o h o d n o c e n í m je proto 
t ř e b a každý chromozom p ř e p s a t do zák ladn ích hradel. K tomuto účelu slouží dekomprese 
m o d u l ů , př i k t e r é se modu l rozepíše do j e d n o d u c h ý c h hradel. 

Nejvě t š ím p r o b l é m e m př i dekompresi m o d u l ů je n a p o j e n í na o s t a t n í hradla. P ř i de
kompresi docház í k p rod lužován í chromozomu, p ro tože m í s t o jednoho modulu se z a ř ad í 
několik j e d n o d u c h ý c h e l emen tů . P ř i p o j e n í v s t u p ů dá le v chromozomu, k t e r é byly p ů v o d n ě 
p ř ipo j eny na modul , je p o t ř e b a přeč ís lovat . Tento p r o b l é m jsem se rozhodla vyřeš i t pomoc
n ý m polem, k t e r é vzn iká p r ů b ě ž n ě a obsahuje nová p o s u n u t á čísla b loků . V ý h o d o u tohoto 
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p ř í s t u p u je, že všechny moduly jsou rozbaleny b ě h e m j ed iného p r ů c h o d u chromozomem. 
N a o b r á z k u 5.1 je z n á z o r n ě n a čás t k o m b i n a č n í h o obvodu s t ř e m i p r i m á r n í m i vstupy 

(šedé kruhy) , j e d n í m modulem (oranžově) , p o m o c n é pole a vn i t ř n í s t ruktura modulu . N a 
p o č á t k u dekomprese se do p o m o c n é h o pole na indexy p r i m á r n í c h v s t u p ů vloží tyto indexy. 

O b r á z e k 5.1: S c h é m a opravy n a p o j e n í v s t u p ů b ě h e m dekomprese m o d u l ů . Nalevo čás t kom
b inačn ího obvodu s t ř e m i vstupy (šedě) a j e d n í m modulem (oranžově) . P o d obvodem je 
p o m o c n é pole s p o č á t e č n í inicializací . Vpravo v n i t ř n í s t ruktura modulu . 

P ř i dekompresi se p o s t u p n ě p rocház í každý element v chromozomu. P r v n í m elementem 
na o b r á z k u 5.1 je funkční blok. V t a k o v é m t o p ř í p a d ě se p ř e č t e n a p o j e n í v s t u p ů (čísla 
1 a 0). Tato čísla slouží jako indexy do p o m o c n é h o pole, k t e r é obsahuje nová čísla, na k te ré 
se vstupy elementu p řepo j í . V p ř í p a d ě p ř ipo jen í na p r i m á r n í vstupy k ž á d n é m u posunu 
nedocház í . Nakonec se do p o m o c n é h o pole na index p r á v ě zp raco v áv an éh o elementu vloží 
nové p o s u n u t é p o ř a d o v é číslo tohoto elementu. P r o t o ž e j e š t ě nenastal posun, vloží se číslo 
3. Da l š ím elementem je modul . M o d u l obsahuje celkem t ř i funkční bloky, k t e r é se vloží do 
chromozomu. B l o k y n a p o j e n é na p r i m á r n í vstupy modulu se n a p o j í dle p ř ipo jen í elementu 
reprezentuj íc í modul . V ý s t u p modu lu je napojen na d r u h ý blok (pos lední blok nen í p o u ž i t ) . 
Po vložení do chromozomu bude m í t tento v ý s t u p n í blok p o ř a d o v é číslo 5. P r v n í blok získá 
p o ř a d o v é číslo zp r acovávaného elementu. D o p o m o c n é h o pole se tedy na index elementu 
vloží číslo 5. Všechny další elementy, k t e r é byly v p ů v o d n í m chromozomu p ř ipo j eny na 
blok číslo 4 naleznou v p o m o c n é m pol i na indexu 4 nové p ř ipo jen í , číslo 5. T í m t o je modu l 
zp racován a p ře jde se k da l š ímu elementu. V n a š e m p ř ík l adě se j e d n á o j e d n o d u c h ý funkční 
blok. P o m o c í p o m o c n é h o pole se p řepo j í vstupy. Nové p o ř a d o v é číslo tohoto b loku je 7. D o 
p o m o c n é h o pole se na index 5 (index zp raco v áv an éh o elementu p ř e d dekompres í ) vloží nové 
p o ř a d o v é číslo elementu. Výs ledek dekomprese u v e d e n é h o p ř í k l a d u i s v y p l n ě n ý m polem je 
uveden na o b r á z k u 5.2. 

O b r á z e k 5.2: S c h é m a opravy n a p o j e n í v s t u p ů b ě h e m dekomprese m o d u l ů . N a h o ř e vyp lněné 
p o m o c n é pole. Dole chromozom s r o z p o j e n ý m modulem. Oranžově jsou podbarveny bloky, 
k t e r é byly vloženy m í s t o modulu . 

20 



Kapitola 6 

Implementace 

Program jsem implementovala v jazyce C / C + + s p o u ž i t í m knihovny S T L . Celý program 
je rozdě len do někol ika zdro jových s o u b o r ů . Soubor main.cpp s funkcí main(), k t e r á ob
sahuje p o č á t e č n í inicia l izaci a h lavn í smyčku , k t e r á ř ídí evoluci. Soubor cgp.cpp obsahuje 
funkce, k t e r é jsou p o t ř e b a pro b ě h zák ladn í verze C G P od inicializace populace, p řes mu
taci a o h o d n o c e n í až po funkci, k t e r á vypisuje výs ledný chromozom ve f o r m á t u pro n á s t r o j 
cgpviewer. Pos ledn í zdro jový soubor mod.cpp obsahuje funkce pro p rác i s moduly. T y t o 
funkce jsou blíže p o p s á n y v čás t i 6.3. 

6.1 Konstanty 

Všechny konstanty jsou definovány v souboru modcgp.h. V tabulce 6.1 je uveden jejich 
výče t a popis. 

konstanta popis 

P O P - M A X poče t c h r o m o z o m ů v populaci 
M U T _ M A X m a x i m á l n í p o č e t genů v chromozomu pro mutaci 
G E N E R A T I O N S m a x i m á l n í p o č e t generac í 
F U N C T I O N S poče t funkci p o u ž i t ý c h pro zák ladn í elementy 
P A R Á M poče t zák ladn ích e l e m e n t ů v chromozomu 
M O D _ P O P _ M A X poče t m o d u l ů v populaci 
M O D _ M U T _ M A X m a x i m á l n í p o č e t genů pro mutaci e l e m e n t ů v modulu 
M O D _ F U N C T I O N S poče t funkcí pro elementy v modulu 
M O D _ P L U S _ F U N C posun číslování funkcí v modulu 
C H R _ G E N poče t generac í pro vývo j chromozomu (jeden cyklus) 
M O D . G E N poče t generac í pro vývoj modulu (jeden cyklus) 

Tabulka 6.1: Seznam p o u ž i t ý c h konstant a jejich popis. 

V programu uvažuj i i možnos t , že elementy modulu mohou n a b ý v a t j iných funkcí než 
elementy v chromozomu. Pro to jsem za řad i l a dvě konstanty, k t e r é určuj í poče t funkcí v chro
mozomu ( F U N C T I O N S ) a p o č e t funkcí v modulu ( M O D _ F U N C T I O N S ) . S a m o t n é funkce 
jsou pak uvedeny ve funkci f itness () , k t e r á se nacház í v souboru cgp.cpp. Z a t í m c o funkce 
v chromozomu jsou čís lovány od nuly, ident i f iká tory funkcí v modulu jsou posunuty o kon
stantu M O D _ P L U S _ F U N C . 

21 



St ř ídán í evoluce chromozomu a m o d u l ů se ř ídí konstantami C H R . G E N a M O D . G E N . 
T y určuj í po kol ika generac ích v y s t ř í d á evoluci chromozomu evoluce modulu a naopak. 
V p ř í p a d ě více m o d u l ů p la t í M O D _ G E N pro k a ž d ý modu l zvlášť. P r o dva moduly bude 
cyklus vypadat nás l edovně . Začne se v ý v o j e m chromozomu po C H R _ G E N generac í . Po t é jej 
v y s t ř í d á vývoj p r v n í h o modulu po M O D _ G E N generac í . Nás ledu je vývoj d r u h é h o modulu 
t a k é po M O D . G E N generac í . Zde cyklus končí a opě t se začne vyví je t chromozom. 

6.2 Struktury a datové typy 

V hlavičkovém souboru struktury.h jsou u loženy všechny použ i t é struktury. T y slouží pro 
reprezentaci elementu, modulu a informace o populaci modulu . Jsou v n ě m uloženy i pou
ž ívané d a t o v é typy def inované p o m o c í kl íčového slova typedef. 

Element chromozomu je r ep rezen tován s trukturou element. 

typedef struct{ 
int i d ; 
bool mod; 
vector<int> in; 
vector<int> out; 

}element; 

V ý z n a m položek: 
i d Číslo logické funkce, v p ř í p a d ě modulu se j e d n á o číslo modulu (index do l is tu 

m o d u l ů ) . V ý s t u p n í element nese hodnotu -1 . 
mod I nd iká to r , zda se j e d n á o modul . P o k u d ano, nese hodnotu 1, j inak 0. 
in N a p o j e n í v s t u p ů elementu. Index ve vektoru o d p o v í d á p o ř a d o v é m u číslu 

vstupu. 
out Obsahuje čísla v ý s t u p ů , na něž jsou p ř i p o j e n y vstupy. Index ve vektoru odpo

v ídá p o ř a d o v é m u číslu vstupu. 

M o d u l je r ep rezen tován s t rukturou modul . 

typedef struct{ 
int in_num; 
int out_num; 
int el_num; 
vector<element> e l ; 

}modul; 

V ý z n a m položek: 
in_num P o č e t v s t u p ů . 
out_num P o č e t v ý s t u p ů . 
el_num P o č e t funkčních b loků, 
e l Elementy modulu . 

P o t ř e b n é informace o populaci modulu jsou z a z n a m e n á n y ve s t r u k t u ř e info. 
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typedef struct{ 
int bestidx; 
int b e s t f i t ; 

}info; 

V ý z n a m položek: 
bestidx Index nej lepšího modulu v populaci . 
b e s t f i t Fitness chromozomu s ne j lepš ím modulem v populaci . 

D a t o v ý typ chromozomu je def inován jako vektor s t ruktur element, 

typedef vector<element> chromozom; 

P o s l e d n í m d a t o v ý m typem je populace modulu . T a je def inována jako vektor s truktur mo
dul . 

typedef vector<modul> modul_pop; 

Lis t m o d u l ů je pak v y t v o ř e n ve funkci main() a j e d n á se o vektor popu lac í m o d u l ů . In
formace o popu lac ích (struktury info) jsou t a k é u loženy ve vektoru. Indexy obou v e k t o r ů 
spolu souvisejí . N u l t ý modu l m á svoji populaci na n u l t é m indexu v l is tu a informace o jeho 
populaci se o p ě t nacházej í na n u l t é m indexu. 

6.3 Funkce pro práci s moduly 

Funkce pro p rác i s moduly jsou obsaženy v souboru modcgp.cpp. Popis nejdůleži tě jš ích 
z nich je uveden níže. 

modul_pop mod_init(int e l , int i n , int out); 

Tato funkce zajišťuje vy tvo řen í modulu vče tně jeho populace. Jako parametry p ř i j ímá p o č e t 
funkčních b loků, p o č e t v s t u p ů a p o č e t v ý s t u p ů modulu . 

void mod_mutace(modul_pop &mdp, int parent); 

Další v ý z n a m n o u funkcí je mutace, kterou vzn iká nová populace. Funkce p ř i j ímá jako pa
rametry p ů v o d n í populaci a index rod ičovského jedince v ní . 

chromozom decompress(chromozom &chr, 
vector<modul_pop> &modul_list, 
vector<info> &best_mod, 
int idm, 
int var); 
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Funkce zajišťuje dekompresi m o d u l ů v chromozomu, kterou je t ř e b a u d ě l a t p ř e d ohodnoce
n í m či výp i su chromozomu. Jako parametry p ř i j ímá chromozom, k t e r ý bude o h o d n o c o v á n , 
list m o d u l ů a vektor s informacemi o nejlepších jed inc ích v popu lac í ch m o d u l ů . Pos ledn í dva 
parametry souvisejí s vyv í jen ím populace modulu . P o k u d se vyvíjí n ě k t e r ý modu l v para
metru idm se p ř e d á index populace modulu , k t e r á se vyvíjí , a v parametru var index jedince 
z populace, k t e r ý se m á p rávě dosadit a ohodnotit . P o k u d se zrovna nevyvíj í ž á d n ý modul , 
oba parametry nesou hodnoty -1 a do chromozomu se vloží moduly, k t e r é jsou z a p s á n y ve 
vektoru best.mod. 

vector<int> mod2el(element e l , 
chromozom &p_chr, 
int idx, 
modul &m, 
vector<vector<int> > &shift); 

Tato funkce je vo lána př i dekompresi, pokud se v chromozomu nalezne modul , aby jej roz
ložila na j e d n o t l i v á hradla. Jako parametry p ř i j ímá element z chromozomu, k t e r ý obsahuje 
p ř ipo jen í na o s t a t n í elementy. Dá le chromozom bez m o d u l ů , k t e r ý p o s t u p n ě vzn iká ve funkci 
decomperss () , index elementu předs tavu j íc í modu l v chromozomu, modul , k t e r ý je p rávě 
r o z k l á d á n a nakonec p o m o c n ý p o s u v n ý vektor na přečís lování p ř ipo jen í v s t u p ů . Funkce 
vrac í vektor, k t e r ý je p ř i p o j e n do p o m o c n é h o p o s u v n é h o vektoru na index rozdě l ávaného 
elementu. 

6.4 Vizualizace chromozomu 

Pro vizual izaci výs l edného řešení jsem se rozhodla využ í t n á s t r o j cgpviewer, k t e r ý by l vy
vinut na faku tě F I T V U T v B r n ě . V prác i jsem proto implementovala dvě funkce, k t e ré 
jsou u loženy v souboru cgp.cpp. 

string cgp2str(chromotom &chr, int užito); 

Tato funkce slouží pro přep i s chromozomu s rozdě l anými moduly do ře tězce pro cgpviewer. 
Jako parametry p ř i j ímá d e k o m p r i m o v a n ý chromozom a p o č e t b loků , k t e r é jsou ve výsled
n é m řešení použi ty . Vrací p o ž a d o v a n ý ře tězec . 

void log4viewer(string s t r ) ; 

Funkce zapíše výs ledné řešení do souboru result.chr, k t e r ý je m o ž n o nač ís t p ř í m o do n á s t r o j e 
cgpviewer. P ř i j í m á j ed iný parametr, a to zap isovaný ře tězec . 
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Kapitola 7 

Experimentální vyhodnocení 

V t é t o kapitole jsou uvedeny výs ledky e x p e r i m e n t ů i m p l e m e n t o v a n é h o s y s t é m u na vy
b r a n ý c h typech kombinačn í ch obvodů . Zvolené obvody jsou typ i ckými z á s t u p c i p r o b l é m ů 
řešených p o m o c í C G P . J e d n á se o následuj íc í b e n c h m a r k o v é obvody: s u d á pari ta, řad ic í 
síť, sč í tačka a násobička . U všech e x p e r i m e n t ů jsem provedla celkem sto b ě h ů evoluce. Ve 
výsledcích je uveden p r ů m ě r n ý p o č e t generac í , za k t e r ý došlo k vývoj i vyhovuj íc ího řešení , 
t j . byla d o s á h n u t a m a x i m á l n í hodnota fitness. V tabulce 7.1 je uvedeno zák ladn í na s t aven í 
h lavních p a r a m e t r ů pro všechny experimenty. 

parametr hodnota 

P O P _ M A X 5 
M U T _ M A X 6 
G E N E R A T I O N S 15 000 000 
P A R Á M 100 
M O D _ P O P _ M A X 5 
M O D _ M U T _ M A X 2 
M O D _ P L U S _ F U N C 7 
C H R _ G E N 100 
M O D _ G E N 100 

Tabulka 7.1: N a s t a v e n í h lavn ích p a r a m e t r ů evoluce. 

P ř i u rčován í hodnot p a r a m e t r ů jsem vycháze la z obvyk lého na s t aven í C G P . P o č e t ge
nerac í jsem vol i la z á m ě r n ě větš í tak, aby by l u m o ž n ě n vývoj všech řešení . P o č e t uz lů jsem 
zvol i la t a k t é ž s d o s t a t e č n o u rezervou pro všechny typy obvodů . S n a s t a v e n í m p a r a m e t r ů 
C H F L G E N a M O D _ G E N jsem experimentovala u obvodu s u d á par i ta (část 7.1.1). R ů z n é 
hodnoty p a r a m e t r ů však nemě ly v ý r a z n ý v l iv na b ě h evoluce, proto jsem se rozhodla 
všechny zák ladn í experimenty provés t se s h o d n ý m n a s t a v e n í m . P o č e t m u t a c í v chromo
zomu jsem nastavila dle m o d u l á r n í h o C G P na 2 % (viz [15]). P o č e t m u t a c í u modulu jsem 
odvodila z obvyk lého na s t aven í C G P , tj . 5%. P ro moduly s pě t i až p a t n á c t i elementy by 
však vycháze la ž á d n á až jedna mutace, což není o p t i m á l n í . Nakonec jsem zvol i la dva geny. 
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7.1 Sudá parita 

P r v n í m v y b r a n ý m p r o b l é m e m byla s u d á pari ta . V experimentu jsem vycháze la z opti
m á l n í h o řešení , k t e r é se s k l á d á pouze z funkčních b loků X O R . Myš lenkou bylo p o s t u p n ě 
vyvinout modu l s funkcí X O R a dá l jej využ í t pro ses tavení obvodu. 

Experiment jsem p rovádě l a s d v ě m a funkčními sadami. P r v n í sadou byly funkce A N D , 
O R a N A N D pro celý chromozom i modul . X O R z t ě c h t o funkcí zab í r á celkem t ř i elementy, 
m á dva vstupy a jeden v ý s t u p . M o d u l by l tedy inicial izován s d v ě m a vstupy, j e d n í m vý
stupem a p ě t i elementy u v n i t ř . D ruhou sadou byly funkce A N D , O R a N O T , t a k t é ž pro 
celý chromozom i modul . X O R z t ěch to funkcí lze sestavit r ů z n ý m i způsoby . J á si vybra la 
takový, k t e r ý zab í r á p ě t e l emen tů . M o d u l jsem tedy inicial izovala s d v ě m a vstupy, j e d n í m 
v ý s t u p e m a s deseti elementy u v n i t ř . P o č e t e l e m e n t ů v modulu jsem vol i la vždy v nadbytku 
tak, aby bylo m o ž n o více variant zapo jen í . S c h é m a t a hradel X O R pro o b ě funkční sady jsou 
uvedeny na o b r á z k u 7.1. U obou sad jsem pro s rovnán í provedla b ě h bez m o d u l ů (zák ladn í 
verze C G P ) a s p e v n ý m modulem reprezentu j íc í X O R , k t e r ý není p ř e d m ě t e m evoluce, ale 
je p o u ž i t jako další m o ž n á funkce. 

a) b) 

O b r á z e k 7.1: S c h é m a funkcí X O R : a) funkční sada A N D , O R , N A N D b) funkční sada A N D , 
O R , N O T 

Výs ledky experimentu s p r v n í funkční sadou ( A N D , O R , N A N D ) jsou uvedeny v tabulce 
7.2. P ř í k l a d výs l edného řešení s p ř í s l u šným modulem je zobrazen na o b r á z k u 7.2. Výs l edky 
experimentu pro druhou funkční sadu ( A N D , O R , N O T ) jsou uvedeny v tabulce 7.3. P ř í k l a d 
výs l edného obvodu s n a l e z e n ý m modulem je zobrazen na o b r á z k u 7.3. Pos ledn í sloupce 
tabulek uváděj í zrychlení , ke k t e r é m u došlo p o u ž í v á n í m vyvíjejících se m o d u l ů vzhledem 
k v a r i a n t ě bez m o d u l ů ( C G P ) . O b r á z k y byly v y t v o ř e n y p o m o c í programu cgpviewer. P r o 
větš í p ř eh l ednos t jsem zvol i la typ zobrazen í , kde pokud je to m o ž n é nejsou vstupy uz lů 
p ř ipo j eny p ř í m o na d a n ý uzel či p r i m á r n í vstup, ale na j iný vstup uz lu p ř e d n ím, k t e r ý m á 
s te jné p ř ipo jen í . 

Ze z ískaných výs ledků je zře jmé, že vyvíjející modu l m á v ý r a z n ý v l iv na poče t gene
rací p o t ř e b n ý c h pro vývoj funkčního obvodu. U p r v n í funkční sady ( A N D , O R , X O R ) se 
p r ů m ě r n ý p o č e t generac í pohyboval okolo 10 000, a to i pro rozsáhlejší obvody s více vstupy. 
P ro par i tu 9 a 10 b i t ů to z n a m e n á více jak s t o n á s o b n é zrychlení oproti zák l adn í verzi C G P , 
tj . verzi bez m o d u l ů . D r u h á funkční sada si vedla s o b d o b n ý m i výsledky. Obvod s dru
hou funkční sadou je sice náročně jš í než s p rvn í , zrychlení u j edno t l i vých o b v o d ů je ale 
s rovna te lné . 
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p r o b l é m 
p r ů m ě r n ý p o č e t g e n e r a c í z r y c h l e n í 

C G P / m o d u l p r o b l é m C G P p e v n ý modul modul 
z r y c h l e n í 

C G P / m o d u l 

4-bit par i ta 11506 421 9 823 1,17 
5-bit par i ta 41609 775 12 938 3,22 
6-bit par i ta 117796 1272 9476 12,43 
7-bit par i ta 316479 1648 9 362 33,80 
8-bit par i ta 745 413 2517 8 206 90,83 
9-bit par i ta 1536466 4 391 9 985 153,88 
10-bit par i ta 1992127 4916 14 947 133,28 

Tabulka 7.2: S h r n u t í výs ledků evolučního n á v r h u sudé pari ty s funkční sadou F = { A N D , 
O R , N A N D } . 

O b r á z e k 7.2: P ř í k l a d výs ledného řešení 4-bi tové pari ty vče tně na lezeného modulu (vpravo 
dole). Funkčn í sada: 0, 7 - A N D , 1, 8 - O R , 2, 9 - N A N D . 7 - 9 značí funkce hradel 
nacházej íc ích se u v n i t ř modulu . Vykresleno v nás t ro j i cgpviewer. 

p r o b l é m 
p r ů m ě r n ý p o č e t g e n e r a c í z r y c h l e n í 

C G P / m o d u l p r o b l é m C G P p e v n ý modul modul 
z r y c h l e n í 

C G P / m o d u l 

4-bit par i ta 38 758 615 18 802 2,06 
5-bit par i ta 117704 1148 37 817 3,11 
6-bit par i ta 373162 2 379 22 104 16,88 
7-bit par i ta 1289 040 3 088 19 372 66,54 
8-bit par i ta 2128 962 5 269 31043 68,58 
9-bit par i ta 5117422 6 702 37496 136,48 
10-bit par i ta 9 292 097 18 776 100133 92,80 

Tabulka 7.3: S h r n u t í výs ledků evolučního n á v r h u sudé pari ty s funkční sadou F = { A N D , 
O R , N O T } . 
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O b r á z e k 7.3: P ř í k l a d výs ledného řešení 4-bi tové pari ty vče tně na lezeného modulu (vpravo 
dole). Funkčn í sada: 0, 7 - A N D , 1 ,8- O R , 2, 9 - N O T . 7 - 9 značí funkce hradel nacházej íc ích 
se u v n i t ř modulu . Vykresleno v nás t ro j i cgpviewer. 

7.1.1 V y h o d n o c e n í v l i v u p a r a m e t r ů n a ú s p ě š n o s t evoluce 

N a p r v n í funkční s adě ( A N D , O R , N A N D ) jsem provedla několik dalš ích e x p e r i m e n t ů , k t e ré 
testovaly v l iv n a s t a v e n í p a r a m e t r ů evoluce či na s t aven í inicializace modulu . 

Nejprve jsem se zaměř i l a na n a s t a v e n í p a r a m e t r ů C H R _ G E N a M O D . G E N . Otesto
vala jsem několik variant. V p r v n í m experimentu jsem nastavila oba parametry na 500, 
aby chromozom i modu l měl i d o s t a t e č n ý čas pro evoluci. V d r u h é m jsem snížila na s t aven í 
obou p a r a m e t r ů na 100. V da l š ím experimentu jsem je š t ě snížila na 50. Cí lem pos l edn ího 
experimentu bylo ověři t chování p ř i d v o j n á s o b n é m p o č t u generac í pro vývoj modulu . Pa 
rametr C H R . G E N by l nastaven na 100, M O D . G E N na 200. U každé varianty jsem se navíc 
sous t řed i l a na v l iv na dé lku výs l edného chromozomu po dekompresi a na p o č e t použ i tých 
b loků ve v ý s l e d n é m řešení . Výs l edky t é t o sady e x p e r i m e n t ů jsou shrnuty v tabulce 7.4. 
P ro k a ž d ý p r o b l é m je uveden p r ů m ě r n ý p o č e t generac í p o t ř e b n ý pro nalezení funkčního 
řešení obvodu a v závorce p r ů m ě r n ý poče t funkčních b loků v chromozomu po dekompresi 
a p r ů m ě r n ý p o č e t použ i tých b loků ve v ý s l e d n é m řešení . 

p r o b l é m 
p r ů m ě r n ý p o č e t g e n e r a c í a p o č e t u z l ů 

p r o b l é m v l : 500/500 v2: 100/100 v3: 50/50 v4: 100/200 

4-bit par i ta 14181 (199, 26) 9 823 (199, 26) 9 400 (202, 26) 11594 (202, 26) 
5-bit par i ta 18 574 (201, 30) 12 553 (206, 32) 11207 (201, 29) 10 806 (208, 30) 
6-bit par i ta 29 922 (205, 33) 9476 (205, 33) 7 804 (208, 33) 13496 (210, 33) 
7-bit par i ta 41626 (211, 39) 9 362 (212, 36) 7159 (210, 36) 8 677 (212, 36) 
8-bit par i ta 20 622 (215, 43) 8 206 (215, 40) 11685 (216, 38) 18 501 (218, 40) 
9-bit par i ta 13 762 (219, 43) 9 985 (219, 44) 9 051 (220, 43) 15 188 (220, 44) 
10-bit par i ta 17 942 (222, 48) 13 293 (224, 46) 14123 (223, 45) 21984 (221, 45) 

Tabulka 7.4: S h r n u t í výs ledků v l i v u na s t aven í p a r a m e t r ů C H R . G E N a M O D . G E N na evo
luci a dé lku chromozomu. 

Z výs ledků je zře jmé, že na s t aven í p a r a m e t r ů C H R . G E N a M O D _ G E N m á v l iv na p o č e t 
generací p o t ř e b n ý c h k vývoj i obvodu. Ze zkoušených variant ne j lépe vycháze la varianta 
s n a s t a v e n í m 100 pro oba parametry. Ve v a r i a n t ě s hodnotou 50 jsou výs ledky v n ě k t e r ý c h 
p ř í p a d e c h lepší, ale n ě k d y i horš í . Výs l edky t ě c h t o dvou variant nejsou příl iš odl išné, proto 
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jsem se nakonec rozhodla ponechat pro oba parametry hodnotu 100. Z tabulky lze t aké 
vyčís t , že na s t aven í t ě ch to p a r a m e t r ů n e m á v l iv na p o č e t funkčních b loků ve v ý s l e d n é m 
chromozomu po dekompresi, ani na p o č e t použ i tých b loků v řešení . P r o všechny varianty 
jsou tato čísla s rovna t e lná . 

Další sadou e x p e r i m e n t ů jsem zjišťovala chování evoluce př i rozdí lných funkčních sa
dách pro modu l a pro chromozom. M o d u l mě l v tomto p ř í p a d ě povoleny funkce A N D , O R 
a N A N D . Chromozom měl k dispozici propojku nebo modul . P ro s rovnán í jsem experiment 
provedla jak pro p e v n ý modul , k t e r ý nen í p ř e d m ě t e m evoluce, tak pro vyvíjející se modul . 
Výs l edky jsou shrnuty v tabulce 7.5. 

p r o b l é m 
p r ů m ě r n ý p o č e t g e n e r a c í 

p r o b l é m propojka - p e v n ý propojka - modul 

4-bit par i ta 110 8 263 
5-bit par i ta 360 16 387 
6-bit par i ta 1197 105 042 
7-bit par i ta 4 304 108 696 
8-bit par i ta 23211 268 144 
9-bit par i ta 108611 142 313 
10-bit par i ta 521 795 387 542 

Tabulka 7.5: S h r n u t í výs ledků evolučního n á v r h u sudé pari ty s r ů z n ý m i funkčními sadami 
pro modu l ( A N D , O R , N A N D ) a pro chomozom (propojka). 

Opro t i zák ladn í verzi C G P (tabulka 7.2) došlo ke snížení p o č t u generac í p o t ř e b n ý c h 
pro na lezení funkčního řešení . Také lze pozorovat, že p o č e t generac í roste s p o č t e m v s t u p ů 
obvodu. Srovnáme- l i pak výs ledky s verzí, kde byla p o u ž i t a jedna funkční sada pro chro
mozom i modu l (tabulka 7.2) lze vyvodi t závěr, že nen í n u t n ý vývoj modulu reprezentu j íc í 
funkci X O R . Tato d o m n ě n k a se po tvrd i la i p o z o r o v á n í m výs ledků v programu cgpviewer. 
V mnoha p ř í p a d e c h se X O R v ů b e c nevyvinul . 

V da l š ím experimentu jsem ověřovala v l iv n a s t a v e n í inicializace modulu . Nejprve jsem 
se zaměř i l a na p o č e t e l e m e n t ů v modulu . M o d u l p ř e d s t a v u j e menš í k o m b i n a č n í obvod. 
P ř e d p o k l a d e m bylo, že p o č e t e l e m e n t ů v modulu nebude m í t v ý r a z n ý v l iv na p o č e t generac í . 
Tento parametr n e m á v ý r a z n ý v l iv ani na p o č e t e l e m e n t ů v zák ladn í verzi C G P . Měřen í 
jsem provedla na obou funkčních s a d á c h v z á k l a d n í m nas t aven í , tj. s te jné funkce pro modu l 
i chromozom, C H R . G E N i M O D . G E N nastaveny na 100. U p r v n í funkční sady ( A N D , O R , 
N A N D ) jsem použ i l a dvě nas t aven í , a to p ě t a deset e l e m e n t ů u v n i t ř modulu . U d r u h é 
funkční sady ( A N D , O R , N O T ) jsem použ i l a deset a p a t n á c t e l e m e n t ů u v n i t ř modulu . 
Výs l edky experimentu jsem shrnula v tabulce 7.6. 

Z n a m ě ř e n ý c h výs ledků je zře jmé, že p o č e t e l emen tů , k t e r é m ů ž e evoluce použ í t u v n i t ř 
modulu, n e m á ž á d n ý v ý r a z n ý v l iv na evoluci. P ro to jsem vol i la p o č t y e l e m e n t ů spíše menš í , 
ale vždy s d o s t a t e č n o u rezervou pro více m o ž n ý c h řešení . 

Pos lední dva testy jsem provedla s p e v n ě d a n ý m modulem v z á k l a d n í m nas t aven í na 
funkční sadě A N D , O R , N A N D pro modu l i chromozom. P r o experiment jsem vybra la 
par i tu s osmi vstupy. Nejprve jsem vy tvoř i l a p e v n ý modu l se č t y ř m i vstupy a j e d n í m vý
stupem. V n i t ř n í s t ruktura tohoto modulu o d p o v í d a l a t ř e m X O R funkcím. S c h é m a zapo jen í 
je na o b r á z k u 7.4. C í lem bylo ověři t zda je modular i ta p ř í nosem. P ř e d p o k l a d e m bylo, že 
s vě t š ím modulem obsahuj íc í t ř i hradla X O R bude evoluce rychlejší než s m e n š í m modulem 
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p r o b l é m 

p r ů m ě r n ý p o č e t g e n e r a c í 

p r o b l é m 
A N D , O R , N A N D A N D , O R , N O T 

p r o b l é m 5 el 10 el 10 el 15 el 

4-bit par i ta 9 823 7779 18 802 17789 
5-bit par i ta 12 553 7422 37817 29194 
6-bit par i ta 9476 8 791 22104 21522 
7-bit par i ta 9 362 7965 19 372 22 749 
8-bit par i ta 8 206 9485 31043 23 029 
9-bit par i ta 9 985 11484 37496 36118 
10-bit par i ta 13 293 14516 100133 98 931 

Tabulka 7.6: S h r n u t í výs ledků v l i v u p o č t u e l e m e n t ů v modulu u evolučního n á v r h u sudé 
parity. 

O b r á z e k 7.4: S c h é m a zapo jen í funkcí X O R ve vě t š ím modulu . V implementaci by l X O R 
sestaven z hradel A N D , O R a N A N D . 

reprezentuj íc í jeden X O R . P r o pos lední experiment jsem použ i l a p e v n ě d a n ý modu l repre
zentující funkci X O R , avšak m í s t o jednoho v ý s t u p u jsem p ř i d a l a v ý s t u p , k t e r ý by l p ř i p o j e n 
na jeden ze v s t u p ů modulu . C í l em bylo zjistit, zda m á na vývoj v l iv p o č e t v ý s t u p ů modulu . 
Výs l edky obou e x p e r i m e n t ů jsou shrnuty v tabulce 7.7. 

p r o b l é m 
p r ů m ě r n ý p o č e t g e n e r a c í 

p r o b l é m p e v n ý xor 3xor xor 2 v ý s t u p y 

8-bit par i ta 2 517 1594 2 223 

Tabulka 7.7: S h r n u t í výs ledků e x p e r i m e n t ů s modulem reprezentu j íc í t ř i hradla X O R a s mo
dulem s více výs tupy . 

Výs l edky experimentu potvrd i ly d o m n ě n k u . P ř i vývoj i s u d é pari ty lze použ í t modular i -
začních technik. Vývo j s vě t š ím modulem, tj . s t ř e m i funkcemi X O R , urychl i l vývoj obvodu 
oproti verzi s m e n š í m modulem s jednou funkcí X O R , a to 1,58-krát. Exper iment t aké 
ukáza l , že p o č e t v ý s t u p ů modulu n e m á na ú spěšnos t evoluce p o r o v n a t e l n ý v l iv . Výs l edky 
s p e v n ý m modulem X O R s d v ě m a v ý s t u p y byly s rovna t e lné s výs ledky s jedno v ý s t u p o v ý m 
p e v n ý m modulem. 
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7.2 Řadicí síť 

Řadic í síť je k o m b i n a č n í obvod složen z k o m p a r á t o r ů , k t e r ý slouží k seřazení posloupnosti 
b i t ů . K o m p a r á t o r m á dva vstupy a dva výs tupy , p ř i čemž horn í v ý s t u p vrací větš í a s p o d n í 
menš í vstup. U v n i t ř je s ložen z jednoho hradla A N D a jednoho hradla O R . S c h é m a kom
p a r á t o r ů a řadic í s í tě je uveden na o b r á z k u 7.5. 

a) b) 

O b r á z e k 7.5: Řad ic í síť: a) s c h é m a k o m p a r á t o r ů b) s c h é m a 4-bi tové řadic í s í tě . Svislé čá ry 
značí p ř ipo jen í k o m p a r á t o r ů . 

V experimentu jsem vycháze la ze s t ruktury k o m p a r á t o r ů . Snahou bylo b ě h e m evoluce 
vyvinout a u d r ž e t modul , k t e r ý funguje jako k o m p a r á t o r . M o d u l jsem na p o č á t k u inicial izo
vala se d v ě m a vstupy, d v ě m a v ý s t u p y a p ě t i elementy u v n i t ř . Exper imenty jsem p rovádě l a 
se dvěmi funkčními sadami. P r v n í sadou byly funkce A N D a O R , a to jak v chromozomu, 
tak v modulu . Druhou sadou bylo A N D , O R a propojka opě t pro chromozom i modul . 
V obou p ř í p a d e c h jsem pro s rovnán í provedla experiment bez m o d u l ů (zák ladní verze C G P ) 
a s p e v n ě in ic ia l izovaným k o m p a r á t o r e m , k t e r ý nen í p ř e d m ě t e m evoluce. 

Výs l edky e x p e r i m e n t ů jsou uvedeny v t a b u l k á c h 7.8 a 7.9. Pos ledn í sloupce tabulek 
uváděj í zrychlení , ke k t e r é m u došlo p o u ž í v á n í m vyvíjejících se m o d u l ů vzhledem k va r i an t ě 
bez m o d u l ů ( C G P ) . P ř í k l a d výs ledného obvodu pro funkční sadu A N D , O R vče tně nale
zeného modulu je na o b r á z k u 7.6. P ř í k l a d na lezeného obvodu pro funkční sadu A N D , O R , 
propojka vče tně p ř í s lušného modulu je na o b r á z k u 7.7. 

p r o b l é m 
p r ů m ě r n ý p o č e t g e n e r a c í z r y c h l e n í 

C G P / m o d u l p r o b l é m C G P p e v n ý modul modul 
z r y c h l e n í 

C G P / m o d u l 

4-bit síť 1637 1186 3448 0,47 
5-bit síť 7251 6413 14 580 0,50 
6-bit síť 27 630 23 779 53 502 0,52 
7-bit síť 110 708 63 975 135 633 0,82 

Tabulka 7.8: S h r n u t í výs ledků evolučního n á v r h u řadic í s í tě s funkční sadou F = { A N D , O R } . 

Z e x p e r i m e n t á l n í c h výs ledků je zře jmé, že ani u j e d n é funkční sady nedoš lo p o u ž í v á n í m 
vyvíjejících se m o d u l ů k redukci p o č t u p o t ř e b n ý c h generac í pro nalezení řešení . Ve větš ině 
p ř í p a d ů došlo ke zpoma len í , a to asi o polovinu. Z o b r á z k ů výs ledných řešení j a t a k é pa
t r n é , že čas to se z modulu použ i l pouze jeden v ý s t u p . P o d ů k l a d n é m p r o h l é d n u t í celého 
chromozomu jsem sice naš l a z a p o j e n é oba výs tupy , ovšem elementy na ně p ř i p o j e n é nebyly 
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O b r á z e k 7.6: P ř í k l a d výs l edného řešení 4-bi tové řadic í s í tě vče tně na lezeného modulu 
(vpravo dole). Funkčn í sada: 0, 7 - A N D , 1, 8 - O R . 7 - 8 značí funkce hradel nacháze 
j ících se u v n i t ř modulu . Vykresleno v nás t ro j i cgpviewer. 

p r o b l é m 
p r ů m ě r n ý p o č e t g e n e r a c í z r y c h l e n í 

C G P / m o d u l p r o b l é m C G P p e v n ý modul modul 
z r y c h l e n í 

C G P / m o d u l 

4-bit síť 1998 1575 4 252 0,49 
5-bit síť 10 214 7341 17573 0,58 
6-bit síť 35 387 22 339 58 025 0,61 
7-bit síť 123 356 66 716 139 299 0,89 

Tabulka 7.9: S h r n u t í výs ledků evolučního n á v r h u řadic í s í tě s funkční sadou F = { A N D , O R , 
propojka}. 

O b r á z e k 7.7: P ř í k l a d výs l edného řešení 4-bi tové řadic í s í tě vče tně na lezeného modulu 
(vpravo dole). Funkčn í sada: 0, 7 - A N D , 1, 8 - O R , 2, 9 - propojka. 7 - 9 značí funkce 
hradel nacházej íc ích se u v n i t ř modulu . Vykresleno v nás t ro j i cgpviewer. 
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použ i t y ve v ý s l e d n é m řešení . U p e v n ě d a n ý c h nevyvíjej ících se k o m p a r á t o r ů ovšem došlo 
k m í r n é m u zrychlení . To dalo impulz k da l š ímu experimentu. 

Další sadou e x p e r i m e n t ů jsem se snaž i la ověři t , zda lze p o u ž í t modular i tu u obvodu 
řadic í síť. P r o chromozom jsem povoli la pouze funkci propojka. M o d u l obsahoval funkce 
A N D a O R . Myš lenkou bylo vyvinout modu l s k o m p a r á t o r e m a z něj sestavit celou síť. 
P r o s rovnán í jsem opě t provedla experiment s p e v n ě in ic ia l izovaným modulem, k t e r ý nen í 
p ř e d m ě t e m evoluce. Exper iment s vyvíjej ícím se modulem jsem provedla ve dvou verzích. 
P r v n í byla verze s n a s t a v e n í m konstant C H R . G E N i M O D . G E N na 100, jak bylo uvedeno 
v ú v o d u . D r u h á verze m ě l a obě konstanty sníženy o polovinu, nesly tedy hodnotu 50. 
Druhou variantu jsem zavedla po úvaze , že chromozom, k t e r ý obsahuje pouze propojku nebo 
modul , n e p o t ř e b u j e tol ik generac í pro v ý v o j . Nav íc bude d o c h á z e t pouze k p rod lužován í 
chromozomu, d íky z a b u d o v á v á n í m o d u l ů a celý program bude p r o v á d ě n pro delší dobu, 
p ro tože dekomprese m o d u l ů je časově n á r o č n á operace. Výs l edky p o p s a n ý c h e x p e r i m e n t ů 
jsou uvedeny v tabulce 7.10. 

p r o b l é m 
p r ů m ě r n ý p o č e t g e n e r a c í 

p r o b l é m p e v n ý modul modul v l modul v2 

4-bit síť 1823 4 610 4 778 
5-bit síť 8911 18156 17446 
6-bit síť 25 854 44 871 53 706 
7-bit síť 50 226 112 209 113490 

Tabulka 7.10: S h r n u t í výs ledků evolučního n á v r h u řadic í s í tě s funkcí propojka pro chromo
zom a funkcemi A N D a O R pro modul . V I znač í verzi s n a s t a v e n í m C H R . G E N a M O D . G E N 
na 100. V 2 je verze s n a s t a v e n í m C H R . G E N a M O D . G E N na 50. 

Z výs ledků experimentu je z ře jmé, že na s t aven í konstant C H R . G E N a M O D . G E N n e m á 
na výs ledné řešení v l iv , jak se potvrdi lo j iž u parity. A n i v t é t o s adě e x p e r i m e n t ů se ne
povedlo doj í t k výs ledku za k ra t š í poče t generac í , než ve verzi bez modulu . Pro to jsem 
experiment uzavře l a s t í m , že u k o m b i n a č n í h o obvodu řadic í síť p o u ž í v á n í m m o d u l ů s pev
n ý m p o č t e m v s t u p ů i v ý s t u p ů a vyvíjející se v n i t ř n í s t rukturou nedojde k u rych len í vývoje . 

7.3 Sčítačka 

Dal š ím v y b r a n ý m p r o b l é m e m byla sč í tačka . Snahou bylo vyvinout v ícebi tovou sč í tačku 
s p o s t u p n ý m p ř e n o s e m složenou z úp lných j e d n o b i t o v ý c h sč í taček. Tes tovací data byla 
sestavena tak, že pro dvoubitovou sč í tačku (tj. dva plus dva bity) m ě l a č tyř i bi ty pro 
vstupy. P o k u d bych chtě la obvod složit pouze z m o d u l ů reprezentu j íc í ú p l n o u sč í tačku, 
nebylo by to m o ž n é . Ú p l n á sč í tačka obsahuje p řenos , k t e r ý ovšem v t r énovac ích datech 
není použ i t . P r o b l é m lze vyřeš i t d v ě m a způsoby . B u ď p ř i d a t dalš í bit k t r é n o v a c í m d a t ů m 
předs tavuj íc í p ř e n o s a nesoucí hodnotu 0. V tomto p ř í p a d ě by pro vývoj posačova l jeden 
modul , p ro tože celý obvod lze sesk láda t z jednoho typu m e n š í h o obvodu, p o d o b n ě jako 
u p ředchoz ích e x p e r i m e n t ů . Nebo zavést dva moduly, a to ú p l n o u a poloviční sč í tačku. 
S c h é m a t a ú p l n é a poloviční sč í tačky jsou na o b r á z k u 7.8. 

Experiment jsem provedla ve dvou v a r i a n t á c h . P r v n í by la pouze s j e d n í m modulem. Zde 
byla snaha o vývoj ú p l n é sčí tačky. Poloviční sč í tačka se tedy musela vyvinout s a m o s t a t n ě 
v chromozomu. D r u h á varianta obsahovala dva moduly. Jeden pro ú p l n o u a jeden pro po-
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O b r á z e k 7.8: S c h é m a t a sč í taček z funkcí A N D , O R a X O R : a) ú p l n á b)polovičn í 

loviční sč í tačku . Teoreticky by tato varianta m ě l a bý t j e š t ě rychlejší . M o d u l pro ú p l n o u 
sč í tačku jsem inicial izovala s t ř e m i vstupy, d v ě m a v ý s t u p y a deseti elementy u v n i t ř . M o d u l 
pro poloviční sč í t ačku s d v ě m a vstupy, d v ě m a v ý s t u p y a pě t i elementy u v n i t ř . P r o expe
riment jsem zvol i la funkční sadu A N D , O R a X O R pro chromozom i pro modul . Měřen í 
jsem pro s rovnán í provedla o p ě t i v C G P bez m o d u l ů a s p e v n ý m modulem, k t e r ý nen í 
p ř e d m ě t e m evoluce. 

Výs l edky e x p e r i m e n t ů jsem shrnula v tabulce 7.11. Zrychlení verze s vyvíjejícími se mo
duly oproti verze bez m o d u l ů ( C G P ) je v tabulce 7.12. P ř í k l a d na lezeného obvodu s j e d n í m 
modulem je na o b r á z k u 7.9. P ř í k l a d obvodu s d v ě m a moduly je na o b r á z k u 7.10, detail 
m o d u l ů na o b r á z k u 7.11. 

p r o b l é m 
p r ů m ě r n ý p o č e t g e n e r a c í 

p r o b l é m C G P p e v n ý F A 1 modul p e v n ý F A , H A 2 moduly 

2-bit sč í tačka 3 303 2162 7268 2 472 9 076 
3-bit sč í tačka 23 509 31526 46 801 24 728 70 838 
4-bit sč í tačka 111149 135 593 185 517 92 395 358 236 
5-bit sč í tačka 480 601 380 678 319 786 386127 472 558 

Tabulka 7.11: S h r n u t í výs ledků evolučního n á v r h u sč í tačky s funkční sadou F = { A N D , O R , 
X O R } . F A značí ú p l n o u sč í tačku, H A poloviční sč í tačku. 

p r o b l é m 
z r y c h l e n í C G P / m o d u l 

p r o b l é m F A F A , H A 

2-bit sč í tačka 0,45 0,36 
3-bit sč í tačka 0,50 0,33 
4-bit sč í tačka 0,60 0,31 
5-bit sč í tačka 1,50 1,02 

Tabulka 7.12: Zrychlení evoluce sč í tačky př i použ íván í vyvíjejících se m o d u l ů oproti verzi 
bez m o d u l ů . 

Z tabulky je zře jmé, že p o u ž i t í m vyvíjejících se m o d u l ů nedoš lo k ž á d n é m u v ý z n a m 
n é m u zrychlení co do p o č t u generac í . Ve vě tš ině p ř í p a d ů došlo naopak ke z p o m a l e n í . A n i 
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O b r á z e k 7.10: P ř í k l a d výs ledného řešení 2-bi tové sč í tačky vykres l eného v nás to j í cgpviewer. 
Funkčn í sada: 0, 7 - A N D , 1 , 8 - O R , 2, 9 - X O R . 7 - 9 značí funkce hradel nacházej íc ích se 
u v n i t ř modulu . 

O b r á z e k 7.11: De ta i l na lezených m o d u l ů pro obvod na o b r á z k u 7.10. Vykresleno v nás to j i 
cgpviewer. 

d o m n ě n k a , že dva moduly povedou k l epš ímu výs ledku než jeden modul , se nepotvrdila. 
V da l š ím experimentu jsem použ i l a pro chromozom jedinou funkci, a to propojku. P r o 

moduly byla povolena p ů v o d n í funkční sada A N D , O R , X O R . V t é t o v a r i a n t ě bylo nutno 
použ í t dva moduly, p ro tože chromozom n e m á funkce, ze k t e r ý c h by sestavil poloviční sčí
t a č k u . N a s t a v e n í m o d u l ů bylo s te jné jako v p r v n í s adě e x p e r i m e n t ů . O p ě t sem provedla 
dvě varianty, a to s p e v n ý m modulem, k t e r ý nen í p ř e d m ě t e m evoluce a s vyvíjej ícím se 
modulem. Výs l edky tohoto experimentu jsou shrnuty v tabulce 7.13. 
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p r o b l é m 
p r ů m ě r n ý p o č e t g e n e r a c í 

p r o b l é m propojka - p e v n ý propojka - modul 

2-bit sč í tačka 1348 16 304 
3-bit sč í tačka 20 332 183 792 
4-bit sč í tačka 126 762 389 736 
5-bit sč í tačka 258458 342 491 

Tabulka 7.13: S h r n u t í výs ledků evolučního n á v r h u sč í tačky s r ů z n ý m i funkčními sadami pro 
modul ( A N D , O R , N A N D ) a pro chomozom (propojka). 

A n i tento experiment nevedl k ž á d n é m u v ý r a z n é m u zlepšení , k r o m ě pě t ib i t ové sčí tačky. 
U t é došlo o p ě t k m e n š í m u zrychlení a to 1,4-krát. I zde nastal p r o b l é m jako u řadíc í s í tě 
a z n ě k t e r ý c h m o d u l ů by l v y u ž í v á n pouze jeden v ý s t u p . Ikdyž v p a r i t ě se nepotvrdilo, že 
více v ý s t u p ů m á v l iv na evoluci, ověřila jsem to j e š t ě p o s l e d n í m experimentem. 

V p o s l e d n í m experimentu jsem se snaži la ověři t , zda na vývoj n e m á v l iv více v ý s t u p ů 
u modulu . Rozděl i la jsem tedy ú p l n o u sč í tačku na dvě čás t i tak, aby k a ž d ý v ý s t u p mě l svůj 
modul . Měřen í jsem provedla na v y b r a n é m p r o b l é m u t ř íb i tové sčí tačky. M o d u l i chromozom 
měli stejnou funkční sadu, a to A N D , O R a X O R . Exper iment jsem opě t provedla jak s p e v n ě 
in ic ia l izovanými moduly, tak s vyvíjej ícími moduly. Výs l edky jsou shrnuty v tabulce 7.14. 

p r o b l é m 
p r ů m ě r n ý p o č e t g e n e r a c í 

p r o b l é m p e v n ý modul 

3-bit sč í tačka 18117 101560 

Tabulka 7.14: S h r n u t í výs ledků evolučního n á v r h u sč í tačky s j e d n o v ý s t u p o v ý m i moduly. 

V tomto experimentu sice u varianty s p e v n ě in ic ia l izovanými moduly došlo k m í r n é m u 
zrychlení . P ů v o d n í C G P se vyvinulo za 23 509, avšak j e d n á se o p r ů m ě r y ze sta b ě h ů . Rozdí l 
není v ý r a z n ý a varianta s vyvíjej ícími moduly potvrdi la , že více v ý s t u p ů p r o b l é m e m není . 
Experiment jsem tedy uzavře la s t í m , že mnou n a v r ž e n á m o d u l a r i z a č n í technika není pro 
sč í tačku p ř ínosem. 

7.4 Násobička 

P o s l e d n í m z k o u š e n ý m obvodem byla násobička . T a se sk l ádá z úp lných a polovičních sč í taček 
a z ř a d y hradel A N D . S c h é m a násob ičky se nacház í na o b r á z k u 7.12. J e d n á se o velice složitý 
obvod, proto jsem testovala pouze na dvou v a r i a n t á c h , a to dvou a t ř íb i tová . Vícebi tové 
násobičky jsou j iž tak rozsáhlé , že je nebylo m o ž n o v p ř i j a t e lném čase otestovat. 

Jel ikož se obvod s k l á d á p ř e v á ž n ě ze sčí taček, opě t jsem použ i l a sadu funkcí A N D , O R 
a X O R pro modu l i celý chromozom. Očekávané moduly byly ú p l n á a poloviční sč í tačka . 
Inicial ia l izovány by l i se t ř e m i vstupy, d v ě m a v ý s t u p y a deseti elementy u v n i t ř pro ú p l n o u 
a d v ě m a vstupy, d v ě m a v ý s t u p y a pě t i elementy u v n i t ř pro poloviční sč í tačku . Exper iment 
jsem provedla ve t ř ech v a r i a n t á c h , a to zák ladn í verze C G P (bez m o d u l ů ) , p e v n ě in ic ia l i 
zované moduly, k t e r é nejsou p ř e d m ě t e m evoluce a vyvíjející se moduly. 

Výs l edky jsem shrnula do tabulky 7.15. V p o s l e d n í m sloupci je uvedeno zrychlení , ke 
k t e r é m u došlo p o u ž í v á n í m vyvíjejících se m o d u l ů oproti verzi bez m o d u l ů . P ř í k l a d naleze-
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neho obvodu je na o b r á z k u 7.13. De ta i l na lezených m o d u l ů na o b r á z k u 7.14. 
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O b r á z e k 7.12: S c h é m a t ř íb i tové násobičky. 

p r o b l é m 
p r ů m ě r n ý p o č e t g e n e r a c í z r y c h l e n í 

C G P / m o d u l p r o b l é m C G P p e v n ý F A , H A 2 moduly 
z r y c h l e n í 

C G P / m o d u l 

2-bit násob ička 3118 2 299 6 467 0,48 
3-bit násob ička 283 861 386 513 506 212 0,56 

Tabulka 7.15: S h r n u t í výs ledků evolučního n á v r h u násob ičky s funkční sadou F = { A N D , 
O R , X O R } . F A značí ú p l n o u sč í tačku, H A poloviční sč í tačku . 

O b r á z e k 7.13: P ř í k l a d výs l edného řešení 2-bi tové násob ičky vykres leného v nás to j i cgp-
viewer. Funkčn í sada: 0, 7 - A N D , 1, 8 - O R , 2, 9 - X O R . 7 - 9 značí funkce hradel 
nacházej íc ích se u v n i t ř m o d u l ů . 

A n i v p ř í p a d ě násobičky, se nepovedlo n a v r ž e n o u modular i tou zlepši t vývoj obvodu co 
do p o č t u generac í . Výs ledek by l v tomto p ř í p a d ě očekávaný, p ro tože s y s t é m nebyl ú spěšný 
ani u sč í taček, kde byly použ i t y s te jné moduly i funkce. 
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O b r á z e k 7.14: De ta i l na lezených m o d u l ů pro obvod na o b r á z k u 7.10 v nás to j i cgpviewer. 

Pro úp lnos t jsem j e š t ě provedla pos lední experiment s r ů z n ý m i funkčními sety pro chro
mozom a pro modul . V tomto p ř í p a d ě nebylo m o ž n é v chromozomu použ í t pouze propojku, 
p ro tože k r o m ě ú p l n é a poloviční sč í tačky je z a p o t ř e b í funkce A N D . Funkčn í set pro chromo
zom obsahoval tedy propojku a A N D . P r o moduly byly povolené funkce A N D , O R a X O R . 
Experiment jsem provedla jak s p e v n ý m i moduly tak s vyvíjej ícími. Výs l edky jsou shrnuty 
v tabulce 7.16. 

p r o b l é m 
p r ů m ě r n ý p o č e t g e n e r a c í 

p r o b l é m propojka, A N D - p e v n ý propojka, A N D - modul 

2-bit násob ička 2 601 7280 
3-bit násob ička 396 323 454 481 

Tabulka 7.16: S h r n u t í výs ledků evolučního n á v r h u násob ičky s r ů z n ý m i funkčními sadami 
pro modu l a celý chromozom. 

A n i u násob ičky nebyl n a v r ž e n ý s y s t é m úspěšný. Výs l edky koresponduj í s očekáván ím, 
jelikož s y s t é m nebyl ú spěšný ani u j e d n o d u š š í c h sč í taček . Pro to jsem experiment uzavře l a 
s t í m , že nav ržený s y s t é m nen í pro násob ičku p ř ínosem. 
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Kapitola 8 

Závěr 

V r á m c i p r á c e jsem se seznámi l a s obecnou s t rukturou evolučních a lgo r i tmů . Také jsem 
se zabýva la h l avn ími z á s t u p c i t ě ch to a lgo r i tmů , jako jsou genet ické algori tmy a genet ické 
p r o g r a m o v á n í . P r o t o ž e t é m a p r á c e je z a m ě ř e n o na evoluční n á v r h čísl icových obvodů , vý
znamnou čás t tvoř i lo s eznámen í se s k a r t é z s k ý m g e n e t i c k ý m p r o g r a m o v á n í m , k t e r é je pro 
n á v r h v d a n é oblasti ne jvhodně jš í . N a to jsem n a v á z a l a modifikacemi C G P , k t e r é se snaží 
řeši t n ě k t e r é jeho nedostatky. K t ě m t o modif ikac ím p a t ř í m o d u l á r n í C G P , sebemodif ikuj ící 
se C G P či C G P s více chromozomy. Hlavn í náp ln í d ip lomové p r á c e by l n á v r h a imple
mentace m o d u l a r i z a č n í techniky pro zefekt ivnění evolučního n á v r h u . Součás t í bylo ověření 
úč innos t i techniky na v y b r a n ý c h kombinačn í ch obvodech. 

Pro p rác i jsem navrhla sys t ém, k t e r ý modifikuje zák ladn í verzi ka r t ézského gene t ického 
p r o g r a m o v á n í nás leduj íc ím z p ů s o b e m . D o s y s t é m u jsem zavedla moduly. T y p ředs t avu j í 
menš í kombinačn í obvody. Maj í p e v n ý a p ř e d e m d a n ý p o č e t v s t u p ů , v ý s t u p ů i funkčních 
b loků . V n i t ř n í zapo jen í t ě ch to b loků je však měn i t e ln é a postupem času se vyvíjí . V chro
mozomu, k t e r ý reprezentuje celý obvod, vystupuje modu l jako j ed iný element. Součás t í 
chromozomu se modu l s t á v á b u ď př i inicial izaci nebo m u t a c í . P ř i t ě c h t o operac ích modu l 
p ř eds t avu j e jednu z funkcí. Celá evoluce je n a v r ž e n a tak, že se s t ř í d á vývoj chromozomu 
jako celku s v ý v o j e m s a m o s t a t n é h o modulu . S y s t é m s a m o z ř e j m ě m ů ž e obsahovat m o d u l ů 
více. 

Ned í lnou součás t í bylo e x p e r i m e n t á l n í ověření celého s y t é m u na v y b r a n ý c h kombinač 
ních obvodech. Zvol i la jsem sudou par i tu , řadic í s í t , sč í t ačku a násob ičku . V experimentech 
jsem se zaměř i l a i na z k o u m á n í v l i v u na s t aven í různých p a r a m e t r ů . U n ě k t e r ý c h o b v o d ů 
se metoda ukáza l a jako n e v h o d n á . T y t o obvody mě ly společné znaky m o d u l ů . Všechny 
moduly mě ly více v ý s t u p ů . Z p rvu jsem se domníva l a , že n e ú s p ě š n o s t metody souvisí s 
n e z a p o j e n ý m i v ý s t u p y m o d u l ů . Dalš í experimenty tuto d o m n ě n k u ale vyvrá t i ly . 

Úspěšnos t n a v r ž e n é h o s y s t é m u je závis lá na ř e š e n é m p r o b l é m u . P r o evoluční n á v r h 
sudé pari ty by l p o m ě r n ě ú s p ě š n ý a došlo ke snížení p o č t u generac í p o t ř e b n ý c h pro na lezení 
funkčního obvodu. P r o řadic í síť, sč í t ačku a násob ičku se ukáza l a tato cesta jako n e v h o d n á . 
To ovšem n e z n a m e n á , že nelze na léz t j inou m o d u l a r i z a č n í techniku. P r o další p rác i se nabíz í 
ověřit řešení , o k t e r é m jsem z p o č á t k u uvarovala, a to o b m ě n a E C G P , kde by se moduly 
tvoř i ly dynamicky, ale pouze z p rávě ak t ivn ích uzlů. 
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Dodatek A 

Obsah přiloženého CD 

• D i p l o m o v á p r á c e v e lekt ronické p o d o b ě 

• Zdrojové texty d ip lomové p r á c e pro DTEX(adresá ř tex) 

• I m p l e m e n t o v a n ý s y s t é m (ad resá ř prog) 

— Zdrojové soubory s y s t é m u vče tně Makefile a t r énovac ích dat ( ad resá ř src) 

— Spus t i t e lný soubor pro s y s t é m L i n u x (adresá ř dist) 

— P r o g r a m o v á dokumentace (adresá ř dok) 

— Soubor readme.txt 
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Dodatek B 

Překlad a použití programu 

Překlad 

Program by l ú s p ě š n ě pře ložen pod s y s t é m y L i n u x (školní server merlin) a Windows (Home 
X P 32-bit). P ro p ř e k l a d je n u t n ý p ř e k l a d a č g++. 

V adresá ř i prog/src je k dispozici soubor Makefile. P ř í k a z e m make se do téže s ložky 
vy tvoř í spus t i t e lný soubor modcgp. P ř í k a z e m make clean lze odstranit všechny soubory 
v y t v o ř e n é p ř e k l a d e m . 

Použit í 

Program se spouš t í p ř í k a z e m ./modcgp. P ř i b ě h u programu je př i z m ě n ě fitness funkce 
na s t a n d a r d n í v ý s t u p vyp i sována hodnota fitness a generace, ve k t e r é ke z m ě n ě došlo. P o 
ukončen í evoluce je na s t a n d a r d n í v ý s t u p v y p s á n výs ledný chromozom a př í s lušné moduly 
v zakódovan í pro program cgpviewer. Současně program vy tvoř í soubor result.chr s výsled
n ý m chromozomem, k t e r ý lze použ í t pro n a h r á n í do programu cgpviewer. 

V adresá ř i prog/dist je u ložen spus t i t e lný soubor pro s y s t é m L i n u x (pře loženo na škol
n í m serveru merl in) . Soubor spus t í experiment 4-b i tová s u d á par i ta s funkční sadou A N D , 
O R , N A N D . P ro z m ě n u typu experimentu či jeho n a s t a v e n í je p o t ř e b a u d ě l a t následuj íc í 
kroky: 

• P ro z m ě n u typu obvodu je nutno v souboru modcgp.h změn i t v s t u p n í soubor. V s t u p n í 
soubory, se k t e r ý m a jsem p rovádě l a experimenty, jsou u loženy v ad resá ř i prog/src/ test . 

• Funkčn í sadu lze definovat na v y z n a č e n é m m í s t ě v souboru cgp.cpp ve funkci fitness (). 
P o č t y funkcí pro chromozom a modu l jsou definovány v souboru modcgp.h. P o č t y 
funkcí pro chromozom a modu l mus í souhlasit s definovanou funkční sadou. 

• P o č e t a n a s t a v e n í m o d u l ů lze m ě n i t na v y z n a č e n é m m í s t ě př i in ic ia l izaci ve funkci 
main(). 

Po jakékol i z m ě n ě je t ř e b a zdrojové soubory znova přeloži t . 
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