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Abstrakt 
Tato b a k a l á ř s k á p r á c e se zabývá n á v r h e m kombinačn ích o b v o d ů p o m o c í ka r t ézského gene
t ického p r o g r a m o v á n í . Z k o u m á možnos t i použ i t í t ř í v s t u p o v ý c h look-up tabulek v kombinaci 
s dynamickou redukcí m n o ž i n y funkcí. Jsou p r ezen továny výs ledky e x p e r i m e n t ů , k t e r é po
rovnávaj í C G P s d v o u v s t u p o v ý m i hradly, C G P s t ř í v s t u p o v ý m i look-up tabulkami a C G P s 
t ř í v s t u p o v ý m i look-up tabulkami s p o u ž i t í m d y n a m i c k é redukce m n o ž i n y funkcí. J edno t l ivé 
metody pro dynamickou redukci jsou vysvě t l eny a v z á j e m n ě porovnány . 

Abstract 
This bachelor's thesis deals w i th design of combinational circuits through the use of car
tesian genetic programming. It examines possibilities of using 3-input look-up tables in 
combination wi th dynamic function set reduction. Results of experiments which compare 
C G P wi th 2-input gates, C G P wi th 3-input look-up tables and C G P w i t h 3-input look
up tables and dynamic reduction of function set are presented. Each method of dynamic 
reduction is explained and these are compared to each other. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Pro celou ř a d u p r o b l é m ů dosud neexis tu j í specia l izované algoritmy, k t e r é by poskytovaly 
d o b r ý výs ledek v p ř i m ě ř e n é m čase . P a t ř í sem ze jména r ů z n é op t ima l i začn í úlohy, k t e r é jsou 
časově n á r o č n é a b ě ž n é metody př i jejich řešení mohou u v á z n o u t v loká ln ím e x t r é m u . 

Úlohou spada j íc í do t é t o oblasti je i n á v r h kombinačn í ch obvodů . K r o m ě klasických me
tod pro jejich n á v r h je využ íván t a k é evoluční n á v r h , k t e r ý je s t á le vyví jen a zdokona lován . 
P r inc ip evolučních a lgo r i tmů ( E A ) je vysvě t len v kapitole 2. J e d n í m z E A , k t e r é se k ná
vrhu kombinačn í ch o b v o d ů používa j í , je ka r t ézské genet ické p r o g r a m o v á n í ( C G P ) , k t e r é m u 
se tato p r á c e věnuje a je p o p s á n o v kapitole 3. 

V tomto textu jsou p r ezen továny výs ledky h ledán í nových možnos t í , jak sníži t časovou 
složitost C G P a u m o ž n i t tak n á v r h komplexnějš ích obvodů . D ů r a z je kladen na obvody 
ses tavené ze t ř í v s t u p o v ý c h look-up tabulek ( L U T ) . Evo lučn í n á v r h s v í c e v s t u p o v ý m i L U T 
je obt ížný, p ro tože vyžadu je rychlou pa ra le ln í simulaci k a n d i d á t n í c h řešení , jejíž akcelerace 
je ne t r iv iá ln í , avšak n u t n á pro smysluplnou evoluci . . 

B y l y provedeny experimenty (kapitola 5) s ne jpoužívanějš í variantou C G P , k t e r á pou
žívá d v o u v s t u p o v á hradla. Jejich výs ledky p o t é byly p o r o v n á n y s výs ledky e x p e r i m e n t ů s 
C G P s t ř í v s t u p o v ý m i L U T a plnou m n o ž i n o u funkcí. P r o obvody, k t e r é se př i experimen
tech navrhovaly, byla m a n u á l n ě sestavena m n o ž i n a funkcí umožňuj íc í na léz t řešení b ě h e m 
menš ího p o č t u evaluací . P o s l e d n í m krokem bylo navržen í někol ika ú p r a v algoritmu, k t e r é by 
umožn i ly redukovat m n o ž i n u funkcí za b ě h u tak, aby došlo ke zmenšen í m n o ž s t v í možných 
k a n d i d á t n í c h řešení a pro algoritmus bylo snazší na j í t p lně funkční řešení . Jejich výs ledky 
byly o p ě t s r o v n á n y oproti zák ladn í va r i an t ě , aby se zjistilo, jest l i n ě k t e r á z metod p ř ináš í 
zlepšení efektivity algori tmu. Všechny n a v r ž e n é metody jsou p o p s á n y v kapitole 4. 

V závěru (kapitola 6) jsou shrnuty z ískané poznatky a n a v r ž e n y možnos t i , jak v p rác i 
pok ra čova t . 
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Kapitola 2 

Evoluční algoritmy 

T e r m í n e m evoluční algoritmy ( E A ) [í ] [ ] se označuj í r ů z n é s tochas t i cké algoritmy pro
h ledáván í s tavového prostoru, k t e r é použ íva j í m n o ž i n u k a n d i d á t n í c h řešení k v y t v á ř e n í 
nových k a n d i d á t n í c h řešení p o m o c í biologií insp i rovaných o p e r á t o r ů . S te jně jako v p ř í rodě 
maj í nejvyšší šanci přež í t a reprodukovat se nejsilnější jedinci (nejlepší řešení ú lohy) . Pro
hledávací strategie je za ložena na popu lac ích . 

Cí lem E A je nalezení o p t i m á l n í h o řešení , p o p ř . co nej lepšího řešení . Jsou v h o d n é pro 
složité problémy, př i jejichž řešení se p rocház í velký s t avový prostor a hrozí u v á z n u t í v 
lokálních e x t r é m e c h . Evo lučn í algori tmy čas to posky tu j í velmi d o b r é výs ledky i u p r o b l é m ů , 
kde nejsme schopni stanovit hodnotu nej lepšího m o ž n é h o řešení , k t e r é se snaž íme na léz t . 
T y t o algori tmy vždy posky tu j í a l e spoň ně jaké řešení . 

2.1 Předpoklady použití 

A b y c h o m mohl i evoluční algoritmus použ í t , m u s í m e bý t schopni po tenc i á ln í řešení pro
b l ému zakódova t jako ře tězec . Z p ů s o b kódován í řešení závisí na ř e š e n é m p r o b l é m u . Z a t í m c o 
u n ě k t e r ý c h p r o b l é m ů n á m m ů ž e s t ač i t b i n á r n í kódování , j inde použ i j eme celočíselné nebo 
ře tězec z n a k ů . Nalezení v h o d n é h o kódován í je dů l ež i t ým p ř e d p o k l a d e m pro efekt ivní č innos t 
algori tmu. [ ] 

Dá le m u s í m e u m ě t po tenc i á ln í řešení ohodnotit . K tomuto úče lu se použ íva j í r o z m a n i t é 
fitness funkce. S te jně jako v p ř í p a d ě reprezentace p la t í , že z p ů s o b , j a k ý m se k a n d i d á t n í 
řešení h o d n o t í , záleží na z a d a n é m p r o b l é m u . Š p a t n ě n a v r ž e n á funkce m ů ž e vést k neefek
t i v n í m u nebo dokonce n e p o u ž i t e l n é m u algoritmu, p ro tože dojde k degradaci k a n d i d á t n í c h 
řešení a E A nebude schopen na léz t vyhovuj íc í řešení ani ve velmi d l o u h é m časovém úseku . 

2.2 Pojmy 

E A adop tu j í n ě k t e r é pojmy z biologie. Nejdůleži tě jš í jsou: 

G e n 
- z ák l adn í s t avebn í jednotka chromozomu 
- jeho hodnota (alela) p a t ř í do def inované abecedy 

C h r o m o z o m 
- s ložen z genů 
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- m ů ž e m í t p r o m ě n n o u velikost 
- t a k é označován jako genotyp, jedinec, ind iv iduum 

Fenotyp 
- sestaven podle obsahu chromozomu 
- po tenc i á ln í řešení 

Populace 
- s ložena z j ed inců 
- obvykle p e v n á velikost 

2.3 Genetické operátory 

A b y c h o m mohl i v p r ů b ě h u evoluce v y t v á ř e t nové jedince, p o t ř e b u j e m e genet ické ope
rá to ry . T y t o o p e r á t o r y se aplikují na jednoho nebo více j e d i n c ů že s távaj íc í populace. Roz
l išujeme č tyř i z ák l adn í o p e r á t o r y - kř ížení , mutace, selekce a n a h r a z e n í . 

K p roveden í kř ížení p o t ř e b u j e m e vybrat z populace dva rodiče . N á h o d n ě si v nich zvo
l íme jeden ( j ednobodové křížení) nebo více (v ícebodové kř ížení) b o d ů kř ížení a takto vzniklé 
čás t i c h r o m o z o m ů se p r o h o d í . Dalš í varianty kř ížení jsou uvedeny v [10] . Kř ížen í je apliko
v á n o s u r č i t ou p r a v d ě p o d o b n o s t í . Jeho pr incip je na o b r á z k u 2.1. 

1-Point 

Rodič 
1 0 1 1 1 0 1 0 
Rodič 2 

1 1 1 0 1 0 0 1 

Potome k 1 
1 0 1 0 1 0 0 1 

Potome k 2 $ 
1 1 1 1 1 0 1 0 

2-Point 

Rodič 1 
1 0 1 1 1 0 1 0 
Rodič 2 
1 1 1 0 1 0 0 1 

Potome k 1 
1 0 1 0 1 0 1 0 

Potome k 2 # 
1 1 1 1 1 0 0 1 

O b r á z e k 2.1: Kř ížen í v evolučních algoritmech, p ř e v z a t o z [2] 

Mutace spoč ívá v n á h o d n é z m ě n ě jednoho nebo více genů jedince. Tento o p e r á t o r b ý v á 
použ i t s malou p r a v d ě p o d o b n o s t í . 

P ro v ý b ě r rod ičů ke kř ížení a j ed inců do nové populace slouží selekce. Je několik stra
tegií , jak t aková k a n d i d á t n í řešení vybrat . J e d n í m ze z p ů s o b ů je ruleta (viz ob rázek 2.2), 
kdy je v y p o č t e n a re la t ivn í fitness jedince vůči celé populaci . K v ý b ě r u docház í p o m o c í 
p r a v d ě p o d o b n o s t i odpovída j íc í r e la t ivn í h o d n o t ě fitness. Jedinci v vyšší hodnotou fitness 
maj í vyšší šanci bý t v y b r á n í . Dalš í možnos t í je v ý b ě r podle po řad í , kdy se jedince se řad í 
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podle fitness. K v ý b ě r u docház í na rozdí l od p ředchoz ího p ř í p a d u podle p o ř a d í . D a l š í m ze 
z p ů s o b ů je t u r n a j o v á metoda. Z populace je n á h o d n ě v y b r á n o k j ed inců a z nich je vy
b r á n nejlepší jedinec. Tento proces se opakuje dokud p o t ř e b u j e m e jedince v y b í r a t . J inou 
možnos t í je de t e rmin i s t i cký v ý b ě r na zák ladě fitness. 

O b r á z e k 2.2: Selekce p o m o c í rulety, p ř e v z a t o z [2] 

N a h r a z e n í se p rovád í v okamžiku , kdy p o t ř e b u j e m e sestavit novou populaci z populace 
p ů v o d n í a nově vygene rovaných p o t o m k ů . Existuje několik zák l adn ích p o s t u p ů . N o v á po
pulace m ů ž e bý t t v o ř e n a n jedinci z p ů v o d n í populace a m potomky. D r u h ý m postupem je 
ses tavení nové populace v ý h r a d n ě z p o t o m k ů . Lze t a k é aplikovat elitismus, kdy se do nové 
populace vždy dostane nejlepší jedinec ze s t a r é populace. 

O p ě t p l a t í , že v y b í r á m e genet ické o p e r á t o r y v h o d n é pro d a n ý p r o b l é m . Spatnou volbou 
bychom nemuseli v ů b e c d o s á h n o u t řešení . Dů lež i tou rol i hraje t a k é nutnost oprav chromo
zomu po aplikaci o p e r á t o r ů . Chromozomy mohou mí t pouze omezenou m n o ž i n u povolených 
kombinac í j edno t l i vých genů. Apl ikace o p e r á t o r ů m ů ž e mí t za nás ledek , že chromozom ob
sahuje jednu z nepovolených kombinac í . Zde př icház í na ř a d u opravy, k t e r é mohou bý t 
v ý p o č e t n ě n á r o č n é . Z toho d ů v o d u , pokud je to možné , se j i m s n a ž í m e v y h ý b a t nebo je 
a lespoň minimalizovat . 

2.4 Algoritmus 

Pr inc ip evolučních a lgo r i tmů je j ednoduchý . P r acu j í s nás leduj íc ím algoritmem: 

1. Vygene rován í p o č á t e č n í populace 

2. O h o d n o c e n í každého k a n d i d á t n í h o řešení p o m o c í fitness funkce 

3. V ý b ě r v h o d n ý c h j ed inců ze s távaj íc í populace 

4. V y t v o ř e n í nové populace z v y b r a n ý c h j e d i n c ů p o m o c í zvolených o p e r á t o r ů 

5. O h o d n o c e n í každého k a n d i d á t n í h o řešení nové populace 

6. P o k u d je s p l n ě n a ukončuj íc í p o d m í n k a , k a n d i d á t n í řešení s nejvyšší hodnotou fitness 
je výs l edkem evolučního algori tmu. P o k u d není sp lněna , pok raču j e se bodem 3 

Grafické znázo rněn í tohoto postupu je na o b r á z k u 2.3. 
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O b r á z e k 2.3: Evo lučn í algoritmus, p ř e v z a t o z [ ] 

2.5 Varianty evolučních algoritmů 

V oblasti evolučních a lgo r i tmů m ů ž e m e na léz t několik p ř í s t u p ů k problematice. Liší se 
h l avně v p o u ž í v a n ý c h gene t ických o p e r á t o r e c h a reprezentaci řešení . Dá le si uvedeme h lavn í 
z n á m k y nejčastě jš ích variant E A . 

Gene t ické algori tmy používa j í b i n á r n í nebo celočíselné chromozomy p e v n é délky. K e 
generování p o t o m k ů využívaj í kř ížení a mutaci . 

U genet ického p r o g r a m o v á n í se j e d n á o evoluci spus t i t e lných struktur, k t e r é jsou nejčastěj i 
r ep rezen továny jako stromy nebo j iné grafy. Jako genet ické o p e r á t o y použ ívá kř ížení a mu
taci . Typ ická je velká populace s m a l ý m p o č t e m generací . 

V p ř í p a d ě evoluční strategie se chromozom kóduje r eá lnými čísly a zá roveň jsou v n ě m 
zakódovány s t ra teg ické parametry (mí ra mutace ap.). Ze všech variant evolučních a lgo r i tmů 
m á nej p ropracovaně j š í t eore t ické základy. Č a s t o použ ívá pouze mutaci . 

Pos lední variantou je evoluční p r o g r a m o v á n í , k t e r é bylo p ů v o d n ě n a v r ž e n o k n á v r h u 
a u t o m a t ů . P o u ž í v á pouze mutaci . 

Všechny tyto p ř í s t u p y se ča s to v z á j e m n ě kombinuj í podle toho, jak jsou v h o d n é pro za
d a n ý p r o b l é m . Z tohoto d ů v o d u lze z ř í d k a k d y E A j e d n o z n a č n ě z a ř a d i t do j e d n é z p o p s a n ý c h 
kategor i í . 

2.6 Hodnocení účinnosti algoritmu 

Zásadn í v l i v na dobu na lezení řešení m á p ř e d e v š í m p o č e t generac í G a velikost populace 
P. M l u v í m e o p o č t u evaluací , což je součin G • P. Podař í - l i se n á m snížit p o č e t evaluací , 
klesne i časová složi tost algori tmu. C í m vyšší je časová s loži tost operac í o h o d n o c e n í jedince 
Ta a vy tvo řen í nové populace Tp, t í m se zvyšuje doba p o t ř e b n á ú s p ě š n é m u ukončen í . Celkově 
nás tedy z a j í m á doba evoluce Te: [8]. 
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Te = G-(P-Ta + Tp) 

Snížení času p o t ř e b n é h o na o h o d n o c e n í j ed inců (což je ne jnáročnějš í operace) a vy
tvořen í nové populace lze d o s á h n o u t vhodnou volbou metod a op t imal izac í implementace. 

P ř i h o d n o c e n í evolučních a lgo r i tmů n á m však záleží p ř e d e v š í m na dosažení požadova
ného řešení . Za j ímá n á s n a p ř . p r ů m ě r n ý p o č e t evaluací n u t n ý k nalezení řešení a kol ikrá t 
z n spuš t ěn í algoritmus výs ledek nalezl. M ů ž e m e p o č í t a t i r ů z n é s ta t i s t i cké ú d a j e jako je 
m e d i á n , min imum, maximum, s m ě r o d a t n á odchylka apod. 
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Kapitola 3 

Kartézské genetické programování 

J e d n á se o evoluční algoritmus, k t e r ý kóduje z a d a n ý p r o b l é m do acyklické o r i en tované 
grafové struktury. O b e c n ě nacház í u p l a t n ě n í př i n á v r h u kombinačn ích o b v o d ů [ ] [7], v 
umělé inteligenci a s t ro jovém učení , p ř i řešení m a t e m a t i c k ý c h p rob l émů , v evo lučn ím u m ě n í 
a mnoha dalš ích oblastech [ ]. P ř e s t o ž e algoritmus nese v n á z v u " genet ické p r o g r a m o v á n í " , 
využ ívá i pr inc ipu evoluční strategie [ ]. Jako gene t ický o p e r á t o r v ů b e c nevyuž ívá kř ížení a 
pracuje s ve lkým p o č t e m generac í a malou popu lac í . C G P zde budeme použ íva t k n á v r h u 
o b v o d ů na ú rovn i hradel a L U T , proto se následuj íc í text bude z a b ý v a t v ý h r a d n ě touto 
problematikou. 

3.1 Reprezentace obvodu 

K a n d i d á t n í obvod je p o p s á n jako ma t i cové u s p o ř á d á n í j edno t l i vých b loků . Velikost pole 
je r x c, kde r je p o č e t ř á d k ů a c p o č e t s loupců matice. Velikost matice se z a d á v á p ř e d 
z a č á t k e m v ý p o č t u a v jeho p r ů b ě h u se již n e m ě n í . K a ž d á b u ň k a p ř e d s t a v u j e jeden element 
(hradlo). K a ž d ý element m á obecně n v s t u p ů a jeden v ý s t u p . Tato p r á c e se zabývá n á v r h e m 
o b v o d ů na ú rovn i t ř í v s t u p o v ý c h L U T , k t e r ý je p o r o v n á n oproti v a r i a n t ě s d v o u v s t u p o v ý m i 
hradly. 

Elementy mohou realizovat l ibovolnou funkci zadanou p ravd ivos tn í tabulkou. Z a d á n je 
poče t p r i m á r n í c h v s t u p ů i a p r i m á r n í c h v ý s t u p ů o n a v r h o v a n é h o obvodu. N a d takto de
finovanou ma t i c í se h l e d á v h o d n é p r o p o j e n í e l emen tů , k t e r é realizuje p o ž a d o v a n ý obvod 
p o p s a n ý p o m o c í p r avd ivos tn í tabulky. P r o p ropo jován í e l e m e n t ů p la t í , že vstupy elementu 
jednoho sloupce mohou bý t p ř i p o j e n y pouze na v ý s t u p y e l e m e n t ů v předcházej íc ích sloup
cích nebo na p r i m á r n í vstupy. Z a b r á n í se tak z p ě t n é vazbě . D ů l e ž i t ý m parametrem ř íd íc ím 
v n i t ř n í konekt ivi tu je L-back, k t e r ý u d á v á p o č e t b e z p r o s t ř e d n ě předcházej íc ích s loupců , 
jej ichž v ý s t u p y je m o ž n o p ř ipo j i t na vstup elementu. Tento parametr m ů ž e n a b ý v a t hodnot 
z intervalu <1, O . Hodnota 1 z n a m e n á , že elementy lze propojovat pouze s b e z p r o s t ř e d n ě 
předcháze j íc ím sloupcem. Hodnota c ř íká, že na vstup lze p ř ipo j i t v ý s t u p y l ibovolného 
ze všech předchoz ích s loupců . Ž á d n é z p ě t n é vazby nejsou povoleny. P r i m á r n í v ý s t u p y lze 
p ř ipo j i t na v ý s t u p k te réhokol i elementu. 

3.2 Kódování chromozomu 

Evoluční algori tmy pracuj í se z a k ó d o v a n ý m i k a n d i d á t n í m i řešen ími (chromozomy) pro
b lému. Jel ikož v C G P m á m e mat ic i p r o g r a m o v a t e l n ý c h b loků , je chromozom z a k ó d o v á n do 
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celočíselných ř e t ězců dé lky r x c x ( n + 1 ) + o . Všechny elementy v mat ic i a p r i m á r n i vstupy a 
v ý s t u p y ma j í p ř i ř azeny u n i k á t n í indexy. Nejprve se číslují p r i m á r n í vstupy a p o t é elementy 
zleva doprava. K a ž d ý blok je r ep rezen tován p o m o c í n + 1 hodnot. P r v n í c h n u d á v á indexy 
v ý s t u p ů , kam jsou p ř i p o j e n y vstupy bloku, pos lední hodnota je r eze rvována pro reprezen
tovanou funkci. Pos ledn í čás t tvoř í A;-tice s velikostí shodnou s p o č t e m p r i m á r n í c h v ý s t u p ů . 
J edno t l i vé hodnoty v ní p ředs t avu j í v ý s t u p y e l e m e n t ů nebo p r i m á r n í vstupy, na k t e r é jsou 
p r i m á r n í v ý s t u p y př ipojeny . Chromozom pro C G P s parametry: r = 3, c = 3, i = 3, o = 2 
m ů ž e vypadat n a p ř í k l a d nás ledovně . 

(0, 2,1)(1, 2,4)(1, 2,1)(3,1,1)(4, 0,1)(4, 5, 3)(7,4, 2)(3, 8, 3)(8, 6, 4)(6,11) 

Grafická reprezentace obvodu k ó d o v a n é h o t í m t o chromozomem je na o b r á z k u 3.1. 

O b r á z e k 3.1: Obvod v C G P 

Čísla u v n i t ř b loků znázorňuj í realizovanou funkci. Vedle b loků je jejich index (zároveň 
je tak očís lován jejich v ý s t u p ) . N e a k t i v n í bloky matice, k t e r é se nepodí le j í na řešení , a jejich 
p ropo jen í jsou z n á z o r n ě n y šedou barvou. 

3.3 Evoluční algoritmus 

Proh ledávac í algoritmus C G P je velmi j ednoduchý . Je za ložen na evoluční strategii (ES) , 
k o n k r é t n ě na v a r i a n t ě (1 + A). Hodnota A se obvykle pohybuje kolem 5. Selekce je postavena 
na pr inc ipu eli t ismu. 

V C G P se ke generován í p o t o m k ů n e p o u ž í v á kř ížení , ale pouze o p e r á t o r mutace, k t e r ý 
je def inován jako n á h o d n á z m ě n a genu. Mutace je ř í zena parametrem če tnos t i mutace. Ten 
u d á v á poče t genů, k t e r é se budou v jednom procesu mutace m ě n i t . Ne všechny kombinace 
hodnot v chromozomu jsou p ř í p u s t n é , proto je t ř e b a d b á t na za j i š tění korek tn ích hodnot. 
V l i v mutace m ů ž e bý t poz i t ivn í , nega t ivn í , nebo n e u t r á l n í . V p ř í p a d ě poz i t ivn í mutace 
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docház í ke z m ě n ě genu v z a p o j e n é čás t i r ep r ezen tovaného obvodu, k t e r á zvyšuje o h o d n o c e n í 
jedince. Nega t i vn í v l i v vzn iká o b d o b n ě , ale docház í př i n ě m k degradaci jedince. V ý z n a m n á 
je n e u t r á l n í mutace [í] [ ]. V tomto p ř í p a d ě docház í k mutaci genu, k t e r ý se p ř í m o nepod í l í 
na řešení ( n e m á v l iv na ž á d n ý z p r i m á r n í c h v ý s t u p ů ) nebo k t akové mutaci ak t ivn ích hradel 
(genů) , k t e r á vede na logicky identickou funkci. O h o d n o c e n í jedince z ů s t á v á s te jné a pokud 
v m u t o v a n é p o d o b ě z ů s t a n e v populaci d o s t a t e č n ě dlouhou dobu, m ů ž e doj í t k n á s o b n é m u 
p o č t u n e u t r á l n í c h m u t a c í . Takto m ů ž e vzniknou zcela nová s t rukturu, k t e r á do t é doby v 
populaci neexistovala. P o k u d pak p r o b ě h n e mutace, k t e r á danou čás t chromozomu aktivuje, 
ohodnocen í jedince se m ů ž e r a p i d n ě zvýši t a velkou čás t í tak p ř i s p ě t k nalezení celkového 
řešení . V l i v n e u t r á l n í c h m u t a c í na b ě h C G P je v idě t na o b r á z k u 3.2 St ruktury vzniklé 
n e u t r á l n í m i mutacemi mohou bý t i d e s t r u k t i v n í . V t a k o v é m p ř í p a d ě se t í m t o z p ů s o b e m 
vznik lý jedinec nedostane do nové populace a n e p ů s o b í n e g a t i v n ě na b ě h celé evoluce. Je 
t a k é dů lež i t é zajistit , aby se v p ř í p a d ě v ý b ě r u z více m o ž n o s t í nevoli l jako nejlepší s tá le 
jeden jedinec. 
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O b r á z e k 3.2: V l i v n e u t r á l n í c h m u t a c í na b ě h C G P , p ř e v z a t o z [9] 

Celý algoritmus ses tává z někol ika k roků : 

1. Vygene rován í 1 + A n á h o d n ý c h j e d i n c ů pro inicial izaci populace 

2. O h o d n o c e n í všech j e d i n c ů populace p o m o c í fitness funkce 

3. Nalezení nej lépe o h o d n o c e n é h o jedince (nejvyšší fitness hodnota) 

4. Vygene rován í A p o t o m k ů m u t a c í na lezeného nej lepšího jedince 

5. Na lezený nejlepší jedinec spo lečně s jeho A potomky tvoř í novou populaci 
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6. P o k u d není s p l n ě n a p o d m í n k a pro ukončení , pok raču j e se krokem 2 

3.4 Fitness funkce 

K r i t i c k ý m krokem algori tmu je o h o d n o c e n í j ed inců p o m o c í fitness funkce. Je p o t ř e b a 
na j í t takovou fitness funkci, k t e r á zohlední všechny p o ž a d o v a n é vlastnosti a nezapř íč in í 
zpoma len í evoluce a degradaci populace [4]. 

H l a v n í m k r i t é r i em h o d n o c e n í n a v r ž e n é h o obvodu je m í r a funkčnost i . V ý p o č e t p r o b í h á 
p ř iveden ím všech m o ž n ý c h kombinac í v s t u p ů na p r i m á r n í vstupy a p o r o v n á n í m v ý s t u p ů 
o h o d n o c o v a n é h o jedince s očekávanými výs tupy . Fitness je potom def inována jako p o č e t 
b i tů , k t e r é k a n d i d á t n í obvod s p r á v n ě vyprodukoval . O b e c n ě se tak mus í provés t p o r o v n á n í 
2* v ý s t u p ů př i i vstupech. P ř i p o č t u v ý s t u p ů o o d p o v í d á m a x i m u m fitness funkce 2* • o. 

Dále m ů ž e m e obvody hodnoti t na zák l adě min ima l i začn ích p o ž a d a v k ů nebo zpožděn í . 
V t é t o p rác i je p o u ž i t a fitness funkce, k t e r á po nalezení p lně funkčního řešení zohledňuje 
poče t č lenů v n a v r ž e n é m obvodu. 

3.5 Akcelerovaná simulace 

Pro o h o d n o c e n í k a n d i d á t n í h o obvodu s i vstupy je t ř e b a vygenerovat a získat odezvu 
pro 2* vek to rů . Vyhodnocovat kombinace v s t u p ů j edno t l ivě by bylo z n a č n ě neefekt ivní , 
p ro tože by vedlo na 2l p r ů c h o d ů obvodem. Z tohoto d ů v o d u se použ ívá b i tově-para le ln í 
simulace. N a m í s t o j edno t l i vých b i t ů se ke k a ž d é m u vstupu p ř ivede vektor v s t u p ů o délce 
x b i t ů , k t e r ý kóduje př í s lušné bi ty p ravd ivos tn í tabulky, a celé o h o d n o c e n í se tak urychl í 
x -k r á t . S t u p e ň paralelizace je omezen architekturou procesoru, p ř i čemž x u d á v á poče t b i t ů 
F X na d a n é a r c h i t e k t u ř e . N a o b r á z k u 3.3 je p ř ík l ad pro x = 16. 

x0=101010101010101 o Q 

xl=1100110011001100 

x2=1111000011110000 

x3=1111111100000000 O 

y1=1000100010001000 

M-11CM111111000000 

y2=1000100010000000 

r2=1100011111110000 

O 

fit ness=10/16 + 6/16 

O b r á z e k 3.3: Pa ra l e ln í simulace v C G P , p ř e v z a t o z [ ] 

3.6 CGP s L U T 

C G P , k t e r é p o u ž í v a t t ř í v s t u p o v é L U T , funguje o b d o b n ě jako jeho s t a n d a r d n í varianta. 
J edno t l i vé elementy v mř ížce realizují t ř í v s t u p o v é logické funkce. P r inc ip t é t o varianty je 
zobrazen na o b r á z k u 3.4. 

V y v s t á v á zde však o t ázka , jak akceleraci popsanou v kapitole 3.5 funkcí implementovat. 
U d v o u v s t u p o v ý c h hradel se použ ívá j e d n o d u c h ý výče t všech použ ívaných funkcí a v ý b ě r 
p o m o c í switch. Funkce jsou rea l izovány p o m o c í b i tových operac í nad d a t o v ý m typem un
signed int (o x bitech). U v í cevs tupových L U T vzn iká p r o b l é m exponenc iá ln ího n á r ů s t u 
p o č t u funkcí v závislost i na p o č t u v s t u p ů do prvku . Dá le je kvůl i pa ra le ln í simulaci n u t n é 
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x l = 0000000011111111 

x2 = 0000111100001111 

x3 = 0011001100110011 

A B c 0 

0 0 0 0 
0 0 1 1 
0 1 0 1 
0 1 1 0 
1 0 0 0 
1 0 1 1 
1 1 0 0 
1 1 1 0 

x4 = 0101010101010101 

• • • — 

• • • — 

y1 =0010111011000110 

y2 = 1100001011001111 

O b r á z e k 3.4: C G P s t ř í v s t u p o v ý m i L U T 

převés t logickou funkci s někol ika operandy popsanou k ó d e m v L U T na posloupnost elemen
t á r n í c h logických funkcí pracuj íc ích se d v ě m a operandy. P r o para le ln í s imulaci je kr i t ickou 
čás t í z p ů s o b vyh l edán í p ř í s lušné funkce a realizace b i tové operace nad ce lým vektorem. U 
vyšš ího p o č t u v s t u p ů je neefekt ivní v ý č t e m popsat všechny funkce (pro n = 3 je to 256 
funkcí, pro n = 4 je to 65536 funkcí atd.) tak, jak je to p o u ž í v á n o u d v o u v s t u p o v ý c h hradel. 
N icméně pro účely t ř í v s t u p o v ý c h L U T b y l postup za ložený na v ý č t u vyhodnocen jako nej-
vhodně jš í . P ro všech 256 funkcí by la m a n u á l n ě nalezena jejich realizace p o m o c í b iná rn í ch 
logických o p e r á t o r ů . V pří loze jsou uvedeny v y t v o ř e n é implementace. Rozd í l oproti C G P 
s d v o u v s t u p o v ý m i hradly je ze jména v p o č t u b i tových operac í , k t e r é je n u t n é vykonat na 
jednu funkci. N a m í s t o j e d n é operace pro d v o u v s t u p o v á hradla m ů ž e p o č e t operac í dosaho
vat až pě t i . Velká čás t funkcí se t ř e m i vstupy však tohoto m a x i m á l n í h o p o č t u nedosahuje 
a p r ů m ě r n ý p o č e t b iná rn í ch operac í je 3,5. P r o v í cevs tupové L U T tento p o č e t j e š t ě více 
n a r ů s t á a časová s loži tost algori tmu z n a č n ě s t o u p á . 

Pro získání k o m p l e t n í h o o h o d n o c e n í k a n d i d á t n í h o obvodu bude poče t b iná rn í ch operac í 
rovný p o č t u p r ů c h o d ů (2l/x) n á s o b e n ý p r ů m ě r n ý m p o č t e m b iná rn í ch operac í na funkci. 
Ve s rovnán í s obvody, k t e r é používa j í d v o u v s t u p o v á hradla, lze p ř e d p o k l á d a t , že obvody 
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t vo řené t ř í v s t u p o v ý m i L U T budou mí t m é n ě p r v k ů , p ro tože poč í t a j í s více vstupy na prvek. 
Z tohoto d ů v o d u bude p o s t a č o v a t k na lezení řešení menš í m ř í ž k a C G P . 
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Kapitola 4 

Dynamická změna paramet rů C G P 

Navržené metody pro dynamickou z m ě n u p a r a m e t r ů se zaměřu j í na m n o ž i n u funkcí, 
kterou mohou j edno t l ivé elementy realizovat. P ř i evoluci je běžné , že čás t m n o ž i n y funkcí 
se ve v ý s l e d n é m o b v o d ů v ů b e c neobjev í , p ro tože je pro něj n e v h o d n á . D í k y použ i t í t ř í v s tu -
pových L U T je tento jev j e š t ě zřetelnějš í , p ro tože funkcí je celkem 256. Za b ě h u algori tmu 
tak docház í k tomu, že př i operaci mutace se v chromozomech nových j ed inců mohou opa
kovaně objevovat funkce, k t e r é nepř isp íva j í k nalezení řešení . M ů ž e tak doj í t ke z p o m a l e n í 
evoluce. 

Všechny n a v r ž e n é metody používa j í ke s t anoven í nové m n o ž i n y funkcí pouze nejlepší 
k a n d i d á t n í řešení v populaci . A k t i v n í m i p rvky se v nás leduj íc ícm textu r o z u m í elementy 
mřížky, k t e r é jsou součás t í fenotypu. 

4.1 Body redukce množiny funkcí 

A b y bylo m o ž n é za b ě h u algori tmu m n o ž i n u funkcí redukovat, je p o t ř e b a stanovit body 
jeho b ě h u , kde k tomu bude docháze t . P ř i redukci m n o ž i n y funkcí by se měly d á t identifiko
vat funkce, k t e r é př ispěj í k nalezení řešení a budou výs ledný obvod realizovat. S ohledem na 
tuto sku t ečnos t byly n a v r ž e n y dvě možnos t i , kdy bude k el iminaci funkcí docháze t . P r v n í 
je za ložena na h o d n o t ě fitness funkce, d r u h á na p o č t u generac í . 

4.1.1 R e d u k c e n a z á k l a d ě fitness funkce 

P r o t o ž e n e v h o d n é funkce se p řes t áva j í v nej lepších jed inc ích objevovat až ve chvíli, kdy 
se přibl ižují p o ž a d o v a n é m u řešení , nemělo by smysl p r o v á d ě t el iminaci na z a č á t k u evoluce. 
Č í m kval i tnějš í řešení v danou dobu k dispozici , t í m kval i tnějš í bude i redukce m n o ž i n y 
funkcí. Zároveň však chceme, aby se s redukovanou m n o ž i n o u funkcí pracovalo co m o ž n á 
nejdéle a t í m došlo k vě t š ímu zrychlení algori tmu. P ř i o p a k o v a n é m spuš t ěn í s t a n d a r d n í h o 
C G P bylo vypozorováno , že hodnota fitness roste t í m pomaleji, č ím je kval i tnějš í kandi
d á t n í řešení . Typ i cky v rozmezí 80 - 90% max ima hodnoty fitness n a s t á v á zlom, kdy je 
na lézán í kval i tnějš ích k a n d i d á t n í c h řešení j iž velmi pozvolné . Nejdelší dobu tak algoritmus 
p roh l edává k a n d i d á t n í řešení , k t e r á by mohla vést ke zlepšení fitness o zbývaj íc ích 10-20% 
její m a x i m á l n í hodnoty. Z tohoto d ů v o d u by l pro redukci zvolen bod evoluce, kdy fitness 
d o s á h n e 85% m a x i m á l n í hodnoty. 
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4.1.2 R e d u k c e n a z á k l a d e p o č t u g e n e r a c í 

Tato metoda p rovád í redukci m n o ž i n y funkcí něko l ik rá t v p r ů b ě h u evoluce. Děje se tak 
periodicky vždy po u r č i t é m p o č t u generac í . O b e c n ě by bylo m o ž n o p o č e t r edukc í p rovés t 
n - k r á t , což z n a m e n á zavedení nového parametru. Body, kde docház í k redukci, byly zvoleny 
p o m o c í rozdělení konečného p o č t u generac í na s te jně velké intervaly. V p ř í p a d ě konečného 
p o č t u generac í 30 m i l . a j e d n é redukce by tento proces nastal v polovině (po 15 m i l . gene
rac í ) , p ř i dvou redukcích po t ř e t i n á c h (každých 10 m i l . generac í ) atd. P ro účely e x p e r i m e n t ů 
v tomto tex tu byla redukce p r o v á d ě n a d v a k r á t v p r ů b ě h u celé evoluce. 

4.2 Způsob redukce 

Samotnou redukci m n o ž i n y funkcí lze p r o v á d ě t někol ika r ů z n ý m i způsoby. Dá le uvedené 
postupy jsou p o u ž i t y v někol ika v a r i a n t á c h společně s výše u v e d e n ý m i m o ž n o s t m i b o d ů , 
kdy k redukci docház í . 

4.2.1 R e d u k c e p o d l e r e l a t i v n í h o z a s t o u p e n í 

Jednou z možnos t í , jak identifikovat už i t ečné funkce pro řešenou ú lohu, je zachovat 
všechny funkce, k t e r é se v p r ů b ě ž n é m řešení objevuj í d o s t a t e č n ě čas to vzhledem k p ř e d e m 
u rčené hranici . A b y c h o m mohl i u rč i t , k t e r é funkce se zachovaj í v množ ině , by l stanoven 
následující obecný p r á h : 

p-B/F 

kde B je p o č e t b loků , k t e r é př i u rčován í uvažu j eme a F je poče t doposud použ ívaných 
funkcí. Parametr p je volen podle zkušenos t í s danou variantou redukce m n o ž i n y funkcí. 
P ro r ů z n é dalš í experimenty by bylo m o ž n o p r á h upravovat nebo stanovit zcela odlišný. 

4.2.2 P ů l e n í m n o ž i n y 

V t é t o v a r i a n t ě docház í k redukci obecně n - k r á t za celou evoluci. Je ale z ře jmě, že p o č e t 
t ě ch to redukc í m á svá omezen í p lynouc í z velikosti p o č á t e č n í m n o ž i n y funkcí. N a rozdí l 
od p ředchoz í metody je p e v n ě d a n ý poče t funkcí, k t e r é po redukci z ů s t a n o u zachovány. 
Do r e d u k o v a n é m n o ž i n y budou v ž d y v y b í r á n y nej používanějš í funkce v p r ů b ě ž n é m řešení . 
P o k u d by nastala situace, kdy je s te jně zastoupeno více p o u ž í v a n ý c h funkcí, vybere se 
p o t ř e b n ý p o č e t n á h o d n ě . V p ř í p a d ě , že nen í p o t ř e b n ý p o č e t funkcí zastoupen v blocích, 
m n o ž i n a se n á h o d n ě dop ln í o zbylý p o č e t funkcí. V n a š e m p ř í p a d ě , kdy jsou použ ívány 
t ř í v s t u p o v é L U T , bude velikost m n o ž i n y po p r v n í redukci 128, po d r u h é 64 atd. N a rozdí l 
od p ředchoz í varianty zde nehroz í , že redukce funkcí bude mí t pouze m i n i m á l n í efekt nebo 
naopak k ní dojde příl iš drasticky. 

Použ i t í t é t o varianty n e m á příl iš velký v ý z n a m v kombinaci s r edukc í podle fitness 
funkce, p ro tože by došlo ke zmenšen í m n o ž i n y na 128 funkcí, což je s tá le příl iš vysoký poče t . 
Z tohoto d ů v o d nebyla t a k o v á kombinace variant v experimentech p o u ž i t a . V budoucnu by 
se však př i redukci podle hodnoty fitness dalo experimentovat n a p ř . se z a c h o v á n í m pouze 
č t v r t i n y nebo osminy funkcí. 
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4.2.3 R e d u k c e p o d l e a k t i v n í c h p r v k ů 

V l i v na hodnotu fitness jedince ma j í pouze ak t ivn í prvky. Nabíz í se tak m o ž n o s t uvažo
vat př i redukci m n o ž i n y funkcí p rávě pouze funkce ak t ivn ích p r v k ů . V ý b ě r funkcí nebude 
n e g a t i v n ě ovl ivněn m o ž n ý m i d e s t r u k t i v n ě působ íc ími úseky genotypu. 

4.2.4 R e d u k c e p o d l e v š e c h p r v k ů 

Jak již bylo p o p s á n o ve t ř e t í kapitole, n e a k t i v n í čás t i genotypu mohou d íky n e u t r á l n í m 
m u t a c í m nés t informaci s pozdě j š ím v ý r a z n ě p o z i t i v n í m v l ivem na o h o d n o c e n í jedince. 
A b y se tento v l i v mohl projevit i p ř i redukci m n o ž i n y funkcí, byla n a v r ž e n a metoda, k t e r á 
uvažuje celou m ř í ž k u p r v k ů , n ikol i pouze ak t ivn í prvky. 

4.2.5 Implementace 

Implementace všech metod je za ložena na použ i t í dvou polí čísel t y p u integer. P r v n í 
z polí slouží pro p o č í t á n í v ý s k y t ů funkcí v pol i C G P . Indexy v tomto pol i odpov ída j í 
č í s lům funkcí (tak, jak jsou v p r avd ivos tn í ch t a b u l k á c h funkcí) a hodnoty, k t e r é jsou na 
t ěch to indexech uložené , odpov ída j í p r ávě p o č t u v ý s k y t ů . D r u h é pole slouží pro uchován í 
funkcí, k t e r é jsou p o u ž i t y v m n o ž i n ě funkcí. Indexy v n ě m slouží jako p o ř a d í funkcí v p rávě 
použ ívané m n o ž i n ě . J edno t l i vé po ložky pak značí číslo funkce, aby bylo m o ž n o p ř í s lušnou 
funkci na léz t ve v ý č t u funkcí př i ohodnocován í . 
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Kapitola 5 

Experimenty 

B y l o provedeno několik sad e x p e r i m e n t ů , k t e r é po rovnáva j í b ě ž n ě p o u ž í v a n o u variantu 
C G P s d v o u v s t u p o v ý m i hradly, C G P s t ř í v s t u p o v ý m i L U T a plnou m n o ž i n o u funkcí a 
C G P s t ř í v s t u p o v ý m i L U T a dynamickou redukcí m n o ž i n y funkcí. Výs l edky jsou porov
n á n y t a k t é ž s C G P , kde byla m n o ž i n a p ř i z p ů s o b e n a pro j edno t l ivé n a v r h o v a n é obvody. 
Takto n a v r ž e n á m n o ž i n a umožn i l a algori tmu na léz t p lně funkční řešení rychleji než s p lnou 
m n o ž i n o u funkcí. V t é t o kapitole jsou p o u ž í v á n y n á z v y zák ladn ích logických funkcí s číslem 
3 ve svém názvu , k t e r é znač í jejich t ř í v s t u p o v o u variantu. N a p ř . A N D 3 je t ř í v s t u p o v ý A N D . 
X O R 3 je v experimentech rea l izován jako a © b © c, ačkoli se z logického hlediska nabíz í j i 
realizovat z p ů s o b e m , kdy by o d p o v í d a l a h o d n o t ě 1 ve chvíli , kdy je p rávě jeden ze v s t u p ů 
v log. 1. Tento p ř í s t u p by l zvolen z d ů v o d u , že je př i n á v r h u o b v o d ů b ě ž n ě použ íván . 

A b y bylo m o ž n é lépe porovnat chování j edno t l i vých variant, byly v y b r á n y r ů z n é r o z m ě r y 
mřížky, pro k t e r é by l algoritmus s p o u š t ě n . Parametr L-back b y l vždy nastaven na maxi 
má ln í hodnotu konektivity, p ro tože toto na s t aven í u s n a d ň u j e celou evoluci. Jako ukončuj íc í 
p o d m í n k a evoluce sloužil p o č e t generac í s t anovený na 20 000 000. Velikost populace byla 
ve všech p ř í p a d e c h rovna pě t i . D o s t á v á m e tak t ř i r ů z n á na s t aven í p a r a m e t r ů , k t e r á jsou v 
tabulce 5. 

n a s t a v e n í 1 na s t aven í 2 na s t aven í 3 

p o č e t ř á d k ů 8 10 12 
p o č e t s loupců 7 7 7 
L-back 7 7 7 
p o č e t generac í 20 000 000 20 000 000 20 000 000 
velikost populace 5 5 5 
p o č e t m u t o v s a n ý c h genů 1 1 1 

Tabulka 5.1: R ů z n á na s t aven í e x p e r i m e n t ů 

Var ianty algoritmu, k t e r é poč í t a j í s prahem, vůči k t e r é m u je p o r o v n á v á n o re la t ivn í 
z a s t o u p e n í funkcí, jsou nastaveny nás ledovně . 

5-B/F 

pro p ř ípady , kdy se uvažuj í pouze ak t ivn í p rvky k a n d i d á t n í h o obvodu, a 

0.5 -B/F 

v p ř ípadech , kdy se m n o ž i n a funkcí sestavuje z celé mřížky. Hodnoty p = 5, resp. p = 0.5 
byly stanoveny e x p e r i m e n t á l n ě na zák l adě opakovaného spouš t ěn í algori tmu a pozorován í 
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jeho p r ů b ě h u s r ů z n ý m i hodnotami parametru p. P r o redukci, k t e r á uvažu je pouze ak t ivn í 
prvky, je tato hodnota vyšší z d ů v o d u , že z a p o j e n á čás t m ř í ž k y je typicky pouze menš í 
čás t í mř í žky celé. U variant uvažuj íc ích funkce v celé mř ížce je p o t ř e b a d á t prostor ovl ivni t 
evoluci vě t š ímu m n o ž s t v í funkcí, aby nedoš lo k vyloučení funkcí p o u ž i t ý c h ve fenotypu. 

Pro každou variantu algori tmu a obvodu bylo provedeno p a d e s á t b ě h ů . Jak již bylo 
p o p s á n o v p ředchoz í kapitole, v p ř í p a d ě r edukován í m n o ž i n y podle hodnoty fitness je sta
novená hranice 85% její m a x i m á l n í hodnoty. P ř i experimentech byly n a v r h o v á n y t ř i různé 
obvody: 

• 9b pari ta, 

• sč í tačka 4b + 3b a 

• násob ička 4b x 3b. 

Sady e x p e r i m e n t ů jsou rozdě leny podle obvodů , k t e r é v nich byly nav rhovány . Jejich 
výs ledky jsou v z á j e m n ě p o r o v n á n y a je p o p s á n v l iv velikosti m ř í ž k y na výs l edná řešení . 
P r i m á r n í m ukazatelem úč innos t i metod je p o č e t generac í (obecně bychom m l u v i l i o p o č t u 
evaluací , ale velikost populace byla ve všech p ř í p a d e c h nastavena s te jně) a p r o c e n t u á l n í 
ú spěšnos t algori tmu v nalezení řešení ze všech p a d e s á t i b ě h ů . D r u h ý m ukazatelem je p o č e t 
p rvků , ze k t e r é h o n a v r ž e n é obvody ses távaj í . V ú v a h u je b r á n p o č e t p r v k ů p r v n í h o řešení 
a p o č e t p r v k ů nej lepšího na lezeného řešení p ř e d u k o n č e n í m evoluce. 

P o č e t generac í je p r e z e n t o v á n p o m o c í grafů, k t e r é zobrazuj í min imum, 1. kvar t i l , me
d ián , 3. kva r t i l a m a x i m u m ze z a z n a m e n a n ý c h hodnot. V p ř ípadech , kdy byly u něk te 
rých metod hodnoty příl iš vysoké, nejsou tyto hodnoty v grafech j iž zobrazeny, aby byla 
nejdůleži tějš í čás t výs ledků č i te lná . P í s m e n a A , B , C atd. na ose y značí variantu algoritmu. 

A ) S t a n d a r d n í varianta C G P s d v o u v s t u p o v ý m i hradly 

B) C G P s t ř í v s t u p o v ý m i L U T a plnou m n o ž i n o u funkcí 

C) C G P s m n o ž i n o u redukovanou p ř í m o pro n a v r h o v a n ý obvod 

D) C G P s redukcí na zák l adě fitness podle r e l a t ivn ího z a s t o u p e n í funkcí v ak t ivn ích 
prvcích 

E) C G P s redukc í na zák ladě p o č t u generac í podle r e l a t ivn ího z a s t o u p e n í funkcí v ak
t ivn ích prvc ích 

F) C G P s redukcí na zák ladě fitness podle r e l a t ivn ího z a s t o u p e n í funkcí ve všech prvcích 

G) C G P s redukc í na zák ladě p o č t u generac í podle r e l a t ivn ího z a s t o u p e n í funkcí ve všech 
prvcích 

H) C G P s p ů l e n í m m n o ž i n y na zák ladě p o č t u generac í a podle z a s t o u p e n í funkcí v ak
t ivn ích prvc ích 

I) C G P s p ů l e n í m m n o ž i n y na zák l adě p o č t u generac í a podle z a s t o u p e n í funkcí ve všech 
prvcích 

K v a l i t a na lezených řešení a ú spěšnos t algori tmu jsou zobrazeny v t a b u l k á c h . Var ianty 
C G P jsou pro p řeh l ednos t ř azeny s te jně jako u grafů a jsou po jmenovány . M e t o d y pro 
dynamickou redukci m n o ž i n y funkcí jsou v tabulce p o j m e n o v á n y heslovi tě jako " z p ů s o b 
redukce, uvažované prvky, bod redukce". 
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5.1 Parita 9b 

Nej j ednodušš ím z n a v r h o v a n ý c h o b v o d ů je s u d á 9b pari ta. Typ i cky tento obvod tvoř í 
pouze funkce X O R , k t e r á se použi je p o s t u p n ě na všechny bity. N a zák l adě t é t o znalosti by la 
n a v r ž e n a m n o ž i n a funkcí pro C G P s t ř í v s t u p o v ý m i L U T . Tvoř í j i pouze dvě funce: X O R 
a X O R 3 . Je tedy zře jmé, že v tomto p ř í p a d ě se h l e d á spíše p r o p o j e n í p r v k ů než funkce, 
k t e r é by se mě ly použ í t . Grafy 5.1, 5.2 a 5.3 po tv rzu j í , že takto n a v r ž e n o u m n o ž i n o u došlo 
k v ý r a z n é m u urych len í oproti v a r i a n t ě C G P , k t e r á použ ívá plnou m n o ž i n u t ř í v s t u p o v ý c h 
funkcí. V t ěch to grafech si t a k é lze v š i m n o u t , že př i použ i t í t ř í v s t u p o v ý c h L U T v C G P ně
ko l ikanásobně urychli lo h l edán í řešení oproti s t a n d a r d n í v a r i a n t ě d v o u v s t u p o v ý m i hradly. 
Pod íváme- l i se na výs ledky metod, k t e r é se snaži ly př ibl íž i t rychlosti C G P s p ř e d e m redu
kovanou m n o ž i n o u , z j is t íme, že metody využívaj íc í hodnotu fitness k u rčen í bodu redukce 
(označeny D a F ) jsou z n a č n ě neefekt ivní . Celkové rozložení výs ledků je horší než př i použ i t í 
p lné množiny. Zře jmě je tento p r o b l é m zapř íč iněn t í m , že k a n d i d á t n í obvod př i svých 85% 
funkčnost i nemus í obsahovat funkce, k t e r é řešení u s n a d n í . Algor i tmus je pak nucen řešení 
hledat mnohem složi tě jš ím z p ů s o b e m přes funkce j iné . 

Po rovnáme- l i varianty D a F i v z á j e m n ě mezi sebou, je v idě t velký n á r ů s t p o č t u gene
rací , k t e r ý p o t ř e b u j e k na lezení řešení varianta uvažuj ící všechny p rvky mřížky. V tomto 
p ř í p a d ě by l m y l n ý p ř e d p o k l a d , že by k řešení p ř i spě ly n e u t r á l n í mutace přinášej íc í poz i t ivn í 
změny do genotypu. Nejsou d o s t a t e č n ě č e t n é na to, aby dobu n á v r h u snížili . Ve výs ledku 
tedy převažuj í d e s t r u k t i v n í dopady n á h o d n ý c h genů, k t e r é se nepro jevuj í v h o d n o c e n í fe
notypu. Toto je ze jména v id i te lné v tabulce 5.2, kde varianta F dosáh l a ú spěšnos t i pouze 
90%, z a t í m c o ve všech o s t a t n í c h p ř í p a d e c h bylo řešení nalezeno vždy. N a zák ladě výs ledků 
C G P s p ů l e n í m m n o ž i n y podle všech p r v k ů by bylo m o ž n é n a m í t n o u , že tato varianta 
poskytuje s rovna t e lné výs ledky s C G P s plnou m n o ž i n o u funkcí a p r o b l é m tak nebude způ
soben u v a ž o v a n ý m i prvky. Je však n u t n é si u v ě d o m i t , jak ča s to se pů len í m n o ž i n y p rovád í . 
Exper imenty byly s p u š t ě n y na 20 000 000 generac í a pů len í se p rovádě lo celkem d v a k r á t 
za evoluci. D o s t á v á m e tak interval 6 666 6667 generac í . P r o t o ž e je n á v r h 9b pari ty s n a d n á 
ú loha , došlo k nalezení řešení j e š t ě p ř e d samotnou reduckí m n o ž i n y funkcí. Redukce tak 
mě la v l iv na minimal izac i obvodu, ale n e h r á l a v ý z n a m n o u ro l i p ř i h l edán í funkčního řešení . 
N á v r h tohoto obvodu vyžadu je ř ádově dese t i t s íce až s ta t i s íce generací . 

P r o t o ž e i zbytek metod použ ívá r edukován í m n o ž i n y v intervalech d a n ý c h p o č t e m ge
nerací , lze konstatovat, že s d a n ý m n a s t a v e n í m nelze na n á v r h u pari ty sledovat chování 
variant v oblasti rychlosti na lezení p r v n í h o funkčního řešení . V př í s lušných grafech je v idě t , 
že všechny tyto varianty poskyt ly výs ledky v p o d o b n é m rozsahu. M ů ž e m e však p o r o v n á v a t 
jejich úč innos t v oblasti minimalizace a sledovat chování v závislost i na velikosti mřížky. 

P ř i pohledu na tabulky 5.2, 5.3 a 5.4 v id íme , že s t a n d a r d n í C G P používaj íc í hradla velmi 
čas to naš l a m i n i m á l n í řešení , k t e r é ses t ává z osmi hradel X O R . P ř i použ i t í t ř í v s t u p o v ý c h 
L U T m á odpovída j íc í min ima l i zovaný obvod 4 p rvky realizující funkcí X O R 3 . S rovnán í , 
p r ů m ě r n é h o p o č t u p r v k ů v řešeních tak zj is t íme, že pouze C G P , k t e r é použ íva lo m n o ž i n u 
p ř i zůsobenou n á v r h u parity, předči lo výs ledky s t a n d a r d n í varianty. D o b r é výs ledky poskyt la 
j e š t ě varinata používaj íc í redukci podle r e l a t ivn ího z a s t o u p e n í funkcí v ak t ivn ích prvcích na 
zák ladě fitness a varianta používaj íc í pů len í m n o ž i n y podle všech p r v k ů . V obou p ř í p a d e c h 
je p r ů m ě r n ý poče t p r v k ů v obvodu nižší než př i použ i t í C G P s plnou m n o ž i n o u funkcí. 

Za j ímavos t í př i použ i t í p lné m n o ž i n y funkcí je, že algoritmus ča s to nacháze l m i n i m á l n í 
řešení , k t e r á v ů b e c nepouž íva l a funkci X O R nebo X O R 3 . Takto n a r ž e n é obvody použ íva ly 
t a k é pouze 4 prvky, i když funkce byly komplexnějš í . Toto řešení se objevovalo i u variant 
s dynamickou redukcí množiny. 
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O b r á z e k 5.1: P o č e t generac í p o t ř e b n ý k na lezení 9b pari ty v pol i 8 x 7 
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O b r á z e k 5.2: P o č e t generac í p o t ř e b n ý k nalezení 9b pari ty v pol i 10x7 

P o r o v n á n í m výs ledků u j edno t l i vých velikostí m ř í ž k y zj is t íme, že velikost řešení m á 
tendenci rů s t spo lečně s mř ížkou . K tomuto jevu docház í jak u s t a n d a r d n í h o C G P , tak u 
C G P používa j íc ího t ř í v s t u p o v é L U T . V tomto ohledu tedy j edno t l ivé metody d y n a m i c k é 
redukce m n o ž i n y funkcí nepř ináše j í p ř i n á v r h u pari ty změny. 

Celkově m ů ž e m e říci, že naprosto n e v h o d n á je pro n á v r h pari ty metoda používaj íc í 
redukci podle r e l a t ivn ího z a s t ú p e n í funkcí v ak t ivn ích p rvn ích na zák l adě hodnoty fitness. 
Naopak zlepšení př i minimal izac i na lezeného řešení p ř ináš í varianta používaj íc í redukci 
podle r e l a t ivn ího z a s t o u p e n í ve všech prvc ích na zák ladě fitness. V e l m i p o d o b n é výs ledky 
jako u C G P s plnou m n o ž i n o u pak m á pů len í m n o ž i n y podle všech p r v k ů . Bohuže l se p o m o c í 
ž á d n é z metod nepovedlo př ibl íž i t v ý s l e d k ů m p o s k y t o v a n ý m C G P , k t e r é použ ívá m n o ž i n u 
sestavenou p ř í m o pro n á v r h v y b r a n é h o obvodu. 
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O b r á z e k 5.3: P o č e t generac í p o t ř e b n ý k nalezení 9b pari ty v pol i 12x7 

verze C G P Ú s p ě š n o s t 
P o č e t u z l ů 

p r v n í h o ř e š e n í 
P o č e t u z l ů 

[%] M I N M A X A V G M I N M A X A V G 

S t a n d a r d n í 100 8 16 11.14 8 10 8.12 

L U T 3 s plnou 
m n o ž i n o u 

100 6 24 11.74 4 9 6.26 

L U T 3 s redukovanou 
m n o ž i n o u 

100 5 18 10.28 4 4 4 

L U T 3 , r e l a t i v n í , 
a k t i v n í , fitness 100 6 24 14 4 12 6.96 

L U T 3 , r e l a t i v n í , 
a k t i v n í , generace 100 7 23 12.98 4 11 5.26 

L U T 3 , r e l a t i v n í , 
v š e , fitness 90 6 29 17.36 4 19 10.47 

L U T 3 , r e l a t i v n í , 
v š e , generace 100 5 27 14.24 4 11 6.4 

L U T 3 , p ů l e n í , 
a k t i v n í , generace 100 5 25 13.06 4 9 6.26 

L U T 3 , p ů l e n í , 
v š e , generace 100 5 24 12.72 4 8 5.88 

Tabulka 5.2: K v a l i t a řešení 9b pari ty v pol i 8 x 7 
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verze C G P Ú s p ě š n o s t 
P o č e t u z l ů 

p r v n í h o ř e š e n í 
P o č e t u z l ů 

[%] M I N M A X A V G M I N M A X A V G 

S t a n d a r d n í 100 8 18 11.86 8 10 8.16 

L U T 3 s plnou 
m n o ž i n o u 

100 7 28 13.44 4 10 6.54 

L U T 3 s redukovanou 
m n o ž i n o u 

100 5 24 10.98 4 5 4.06 

L U T 3 , r e l a t i v n í , 
a k t i v n í , fitness 98 5 26 14.76 4 19 8.73 

L U T 3 , r e l a t i v n í , 
a k t i v n í , generace 100 7 30 14.72 4 11 5.84 

L U T 3 , r e l a t i v n í , 
v š e , fitness 98 7 28 15.57 4 19 9.57 

L U T 3 , r e l a t i v n í , 
v š e , generace 100 5 27 15.16 4 9 6.5 

L U T 3 , p ů l e n í , 
a k t i v n í , generace 100 8 27 15.84 4 10 6.56 

L U T 3 , p ů l e n í , 
v š e , generace 100 4 29 13.8 4 12 6.64 

Tabulka 5.3: K v a l i t a řešení 9b pari ty v pol i 1 0 x 7 

verze C G P Ú s p ě š n o s t 
P o č e t u z l ů 

p r v n í h o ř e š e n í 
P o č e t u z l ů 

[%] M I N M A X A V G M I N M A X A V G 

S t a n d a r d n í 100 8 20 11.72 8 11 8.34 

L U T 3 s plnou 
m n o ž i n o u 

100 5 29 14.46 4 12 6.68 

L U T 3 s redukovanou 
m n o ž i n o u 

100 4 22 11.46 4 6 4.12 

L U T 3 , r e l a t i v n í , 
a k t i v n í , fitness 100 5 37 17.38 4 20 8.32 

L U T 3 , r e l a t i v n í , 
a k t i v n í , generace 100 7 29 15.88 4 9 6.08 

L U T 3 , r e l a t i v n í , 
v š e , fitness 100 8 39 18.68 4 29 10.12 

L U T 3 , r e l a t i v n í , 
v š e , generace 100 5 39 14.78 4 29 6.96 

L U T 3 , p ů l e n í , 
a k t i v n í , generace 100 5 31 16.12 4 11 6.64 

L U T 3 , p ů l e n í , 
v š e , generace 100 7 30 13.7 4 11 6.88 

Tabulka 5.4: K v a l i t a řešení 9b pari ty v pol i 1 2 x 7 
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5.2 Sčítačka 4b + 4b 

Sčí tačka 4b + 4b je d r u h ý m obvodem p o u ž i t ý m pro e x p e r i m e n t á l n í účely o h o d n o c e n í 
úč innos t i nav ržených metod. Ze zkušenos t í s n á v r h e m sč í taček je z n á m o , že řešení obvodu je 
tvořen í celkem t ř e m i funkcemi: X O R , A N D , O R . [ ] Tato znalost pos louži la jako zák lad pro 
n á v r h m n o ž i n y funkcí se t ř e m i vstupy, k t e r á u m o ž n í C G P snazší na lezení p lně funkčního 
řešení . Narozd í l od n á v r h u m n o ž i n y pro par i tu však h ledán í funkcí pro sč í t ačku není tak 
in tu i t ivn í . Větš í p o č e t d v o u v s t u p o v ý c h funkcí z n a m e n á značný p o č e t možných t ř í v s t u p o -
vých funkcí, k t e r é A N D , X O R a O R kombinuj í . N á v r h t é t o m n o ž i n y proto p r o b í h a l formou 
e x p e r i m e n t ů s j e d n o t l i v ý m i m n o ž i n a m i funkcí. Znalosti o n á v r h u sč í taček na ú rovn i dvou
v s t u p o v ý c h hradel tak byly d o p l n ě n y o znalosti z ískané experimenty s m n o ž i n o u rozšíře
nou o r ů z n é kombinace funkcí. P r á v ě r ů z n é m o ž n é kombinace t ř í v s t u p o v ý c h funkcí h l edán í 
m n o ž i n y z n a č n ě kompl ikuj í . N á v r h nemus í j e d n o z n a č n ě u s n a d ň o v a t j edno t l ivé funkce. Účin
nosti algori tmu m ů ž e bý t ov l ivněna skupinami funkcí, k t e r é je ob t í žné v celkovém p o č t u 256 
funkcí identifikovat. V ý s l e d n á m n o ž i n a pro n á v r h sč í tačky 4b + 4b na ú rovn i t ř í v s t u p o v ý c h 
L U T je následuj íc í : {identita, A N D , O R , X O R , A N D 3 , O R 3 , X O R 3 , (a A b) V c, (a © b) 
V c}. V grafech 5.4, 5.5 a 5.6 je v idě t , že tato m n o ž i n a př ináš í u rych len í n á v r h u na p o č e t 
generac í . P o k u d se však p o d í v á m e do tabulek 5.5, 5.6 a 5.7, z j is t íme, že se algoritmus m á 
s touto m n o ž i n o u větš í p r o b l é m y obvod minimalizovat . D ů v o d e m je j iž p o p s a n é problema
tické h l edán í t ř í v s t u p o v ý c h funkcí, k t e r é urychl í h l edán í p lně funkčního řešení a zá roveň 
u m o ž n í snazší minimal izac i . V p lné m n o ž i n ě funkcí jsou z ře jmě t akové funkce, k t e r é kom
binují z ák l adn í dvouvstupovou m n o ž i n u a zá roveň realizují větš í čás t obvodu než m a n u á l n ě 
n a v r ž e n á t ř í v s t u p o v á m n o ž i n a . C í lem d y n a m i c k é redukce m n o ž i n y funkcí bylo odstranit 
t a k é tento nedostatek. 

P ř i pohledu na grafy výs ledků n á v r h u sč í tačky n á s zaujme varianta F , k t e r á poskytuje 
j e d n o z n a č n ě nej vyšší rozsah hodnot. Je tak z hlediska rychlosti n á v r h u horš í než s t a n d a r d n í 
var inta C G P s d v o u v s t u p o v ý m i hradly. D ů v o d y tohoto chování byly vysvě t leny j iž v textu 
h o d n o t í c í m výs ledky n á v r h u 9b parity. D r u h ý nej větš í rozsah hodnot m á varianta D . M e 
d i án hodnot se pohybuje ve s te jné oblasti jako u s t a n d a r d n í h o C G P . Vzh ledem k faktu, že 
ohodnocen í k a n d i d á t n í h o obvodu s t ř í v s t u p o v ý m i L U T je náročně j š í na p o č e t b i tových ope
rací než o h o d n o c e n í obvodu s d v o u v s t u p o v ý m i hradly, nepř ináš í tato metoda ž á d n é zlepší, 
spíše naopak. Ze jména je tento výs ledek z ře jmý v p o r o v n á n í varianty D s C G P použ íva j í c ím 
plnou m n o ž i n u a ne jznate lnějš í př i p o r o v n á n í s C G P s m n o ž i n o u p ř i z p ů s o b e n o u pro n á v r h 
sčítačky. 

Me tody G , H a I posky tu j í p ř ib l ižně s te jné výsledky. Rozdí ly najdeme př i p o r o v n á n í 
j edno t l i vých velikostí mř ížek , kdy je k a ž d á z t ě ch to metod čá s t ečně lepší nebo horš í u 
j i né velikosti pole. P o k u d bychom provedli sadu e x p e r i m e n t ů s vě t š ím p o č t e m b ě h ů , dalo 
by se očekáva t , že výs ledky p o s k y t o v a n é metodami us tá l í v p ř ib l ižně s te jných rozsazích. 
Tento rozsah o d p o v í d á v ý s l e d k ů m , k t e r é byly z ískány ze sady e x p e r i m e n t ů s C G P s plnou 
m n o ž i n o u funkcí. P r v n í řešení sč í tačky byla naleze ř ádově ve s ta t i s íc ích generac í . T y t o 
metody používa j í p r á v ě poče t generac í k u rčen í bodu, kdy docház í k redukci množiny. 
Ste jně jako v p ř í p a d ě pari ty tak ma j í metody v l iv pouze na minimal izac i řešení . K d y ž se 
z a m ě ř í m e na tabulky s ú spěšnos t í algori tmu a p o č t e m p r v k ů řešení , tak z j is t íme, že všechny 
tyto varianty posky tu j í funkční řešení ve 100 % p ř í p a d ů . Jejich n e v ý h o d o u je však p o č e t 
p r v k ů min ima l i zovaného řešení . O b e c n ě jsou řešení z tohoto hlediska horš í než př i použ i t í 
p lné m n o ž i n y funkcí. 

Za j ímavá je pro n á s metoda E , k t e r á ve všech p ř í p a d e c h poskytuje p r ů m ě r n ě lepší 
hodnoty m e d i á n u i obou kvar t i lů . Větš í p o č e t spuš t ěn í algori tmu by výs ledky ujasnil. V l i v 
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na minimal izac i je nega t i vn í s te jně jako u metod G , H a I. 
P ř i p o r o v n á n í chování metod v závislot i na velikosti m ř í ž k y zj is t íme, že s ros touc í veli

kost í mř í žky se zvyšuje i p o č e t generac í p o t ř e b n ý k nalezení p lně funkčního řešení . Tento 
trend p la t í pro všechny varianty algori tmu. Použ i t í t ř í v t u p o v ý c h L U T nebo d y n a m i c k á re
dukce m n o ž i n y nema j í na toto chování v l iv . S te jné výs ledky poskytuje p o r o v n á n í p o č t u 
p r v k ů v j edno t l i vých řešeních. C í m větš í mř ížka , t í m m é n ě kva l i tn í řešení . 

Celkově lze konstatovat, že metody za ložené na h o d n o t ě fitness nej lepšího k a n d i d á t n í h o 
řešení se lhávaj í . M e t o d y za ložené na p o č t u generac í neumožňu j í obvodu minimal izac i jako 
p lná m n o ž i n a . P ř e k v a p i v ě nega t i vn í v l i v m á i pů len í množiny, k t e r é je z nav ržených metod 
nejšetrnějš í a m n o ž i n a u něj z ů s t á v á po redukci největší . 
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O b r á z e k 5.4: P o č e t generac í p o t ř e b n ý k nalezení sč í tačky 4b + 4b v pol i 8 x 7 
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O b r á z e k 5.5: P o č e t generac í p o t ř e b n ý k na lezení sč í t ačky 4b + 4b v pol i 1 0 x 7 
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O b r á z e k 5.6: P o č e t generac í p o t ř e b n ý k na lezení sč í t ačky 4b + 4b v pol i 1 2 x 7 

verze C G P Ú s p ě š n o s t 
P o č e t u z l ů 

p r v n í h o ř e š e n í 
P o č e t u z l ů 

[%] M I N M A X A V G M I N M A X A V G 

S t a n d a r d n í 98 20 33 25.94 17 26 20.29 

L U T 3 s plnou 
m n o ž i n o u 

100 14 33 23.68 10 20 13.56 

L U T 3 s redukovanou 
m n o ž i n o u 

100 18 37 25.9 13 25 16.74 

L U T 3 , r e l a t i v n í , 
a k t i v n í , fitness 100 17 39 26.88 11 38 18.34 

L U T 3 , r e l a t i v n í , 
a k t i v n í , generace 100 16 36 25.3 10 24 14.72 

L U T 3 , r e l a t i v n í , 
v š e , fitness 94 23 40 30.51 14 32 21.89 

L U T 3 , r e l a t i v n í , 
v š e , generace 100 15 36 24.6 11 24 14.34 

L U T 3 , p ů l e n í , 
a k t i v n í , generace 100 13 36 24.62 9 30 14.14 

L U T 3 , p ů l e n í , 
v š e , generace 100 16 34 24.64 10 19 14.16 

Tabulka 5.5: K v a l i t a řešení sč í tačky 4b + 4b v pol i 8 x 7 
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verze C G P Ú s p ě š n o s t 
P o č e t u z l ů 

p r v n í h o ř e š e n í 
P o č e t u z l ů 

[%] M I N M A X A V G M I N M A X A V G 

S t a n d a r d n í 100 21 37 27.7 17 32 20.42 

L U T 3 s plnou 
m n o ž i n o u 

100 17 43 26.5 10 18 13.92 

L U T 3 s redukovanou 
m n o ž i n o u 

100 20 38 28.3 13 24 17.32 

L U T 3 , r e l a t i v n í , 
a k t i v n í , fitness 98 21 44 29.92 12 33 18.49 

L U T 3 , r e l a t i v n í , 
a k t i v n í , generace 98 19 45 26.76 9 19 14.06 

L U T 3 , r e l a t i v n í , 
v š e , fitness 96 21 49 32.54 11 37 22.31 

L U T 3 , r e l a t i v n í , 
v š e , generace 100 16 39 26.54 9 21 13.74 

L U T 3 , p ů l e n í , 
a k t i v n í , generace 100 20 45 26.74 10 41 15.48 

L U T 3 , p ů l e n í , 
v š e , generace 100 15 38 27.12 10 20 14.5 

Tabulka 5.6: K v a l i t a řešení sč í tačky 4b + 4b v pol i 1 0 x 7 

verze C G P Ú s p ě š n o s t 
P o č e t u z l ů 

p r v n í h o ř e š e n í 
P o č e t u z l ů 

[%] M I N M A X A V G M I N M A X A V G 

S t a n d a r d n í 100 19 37 28.04 17 29 20.6 

L U T 3 s plnou 
m n o ž i n o u 

100 20 42 29.48 10 24 15.32 

L U T 3 s redukovanou 
m n o ž i n o u 

100 22 39 29.54 13 24 17.62 

L U T 3 , r e l a t i v n í , 
a k t i v n í , fitness 96 19 45 30.23 12 33 18.38 

L U T 3 , r e l a t i v n í , 
a k t i v n í , generace 100 15 41 28.9 11 21 14.98 

L U T 3 , r e l a t i v n í , 
v š e , fitness 98 22 48 34.88 14 37 23.96 

L U T 3 , r e l a t i v n í , 
v š e , generace 100 15 43 28.72 10 35 15.98 

L U T 3 , p ů l e n í , 
a k t i v n í , generace 100 16 38 27.46 10 24 15.06 

L U T 3 , p ů l e n í , 
v š e , generace 100 21 47 28.94 11 33 16.02 

Tabulka 5.7: K v a l i t a řešení sč í tačky 4b + 4b v pol i 1 2 x 7 
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5.3 Násobička 4b x 3b 

Nej s loži tějš ím z o b v o d ů použ i tých pro experimenty je násob ička 4b x 3b. J e d n á se o 
obvod, k t e r ý je typicky t v o ř e n funkcemi A N D , O R a X O R . P ro n á v r h p o m o c í evoluce je 
v šak velmi dů lež i t á t a k é identi ta. M n o h é experimenty již dokázaly, že tato funkce v ý z n a m n ě 
urychluje celou evoluci [ ], i když se ve v ý s l e d n é m n a v r ž e n é m obvodu neobjev í . N á v r h 
r edukované m n o ž i n y t ř í v s t u p o v ý c h funkcí na zák l adě t ěch to zna los t í je ob t í žný s te jně jako 
v p ř í p a d ě sčí tačky. Po ř a d ě e x p e r i m e n t ů s r ů z n ý m i m n o ž i n a m i funkcí by la v y b r á n a tato: 
{identita, A N D , O R , X O R , A N D 3 , O R 3 , X O R 3 , (a A b) V c, (a A b) © c, (a V b) A c, (a 
V b) © c, (a © b) A c, (a © b) c}. 

Výs l edky sad e x p e r i m e n t ů s t í m t o obvodem jsou pro n á s nejzaj ímavějš í . K d y ž se pod í 
v á m e na tabulky 5.8, 5.9 a 5.10, v š i m n e m e si, že s t a n d a r d n í varianta C G P m á p r o b l é m y 
řešení t é t o ú lohy na léz t . Ze jména v id i te lný je tento p r o b l é m u velikosti mř í žky 8 x 7 , kde 
bylo nalezeno z p a d e s á t i b ě h ů pouze j ed iné řešení . S ros touc í velikostí mř í žky se ú spěšnos t 
algori tmu sice zvyšovala , ale s tá le nebyla ú s p ě š n á ani ve t ř e t i n ě b ěh ů . Ú s p ě š n o s t celého ná
vrhu pro n á s tak př i n á v r h u násob ičky bude h l a v n í m ukazatelem vhodnosti metod. Nejprve 
se pod íve jme na úspěšnos t algori tmu používa j íc ího p ř e d e m redukovanou m n o ž i n u a porov
nejme ho s ú spěšnos t í evoluce používaj íc í p lnou m n o ž i n u . P ř i experimentech s mř í žkou 8 x 7 
a 1 2 x 7 jsou výs ledky lepší s redukovanou m n o ž i n o u . U m ř í ž k y l O x 7 vyšlo lépe p o u ž i t é p lné 
množiny. V tomto p ř í p a d ě se však j e d n á pouze o rozdí l j ed iného b ě h u a lze tak konstatovat, 
že r e d u k o v a n á m n o ž i n a umožňu je C G P na léz t řešení s větš í ú spěšnos t í . V y j m a m ř í ž k y 8 x 7 
t a k é r e d u k o v a n á m n o ž i n a poskyt la výs ledky b ě h e m m e n š í h o p o č t u generac í . 

Z metod s dynamickou redukcí m n o ž i n y se z hlediska rychlosti n á v r h u i ú spěšnos t i ne
osvědčily metody D a F , k t e r é jsou za loženy na hodnote fitness nej lepšího k a n d i d á t n í h o 
řešení . V grafech 5.7, 5.8 a 5.9 ma j í o s t a t n í metody r ů z n é výs ledky př i r ůzných velikostech 
mřížky. K d y ž p o r o v n á m e výs ledky pro velikost pole 8 x x 7 (graf 5.7 a tabulka 5.8), Vyjde 
n á m nej lépe metoda H , k t e r á použ ívá pů len í m n o ž i n y podle ak t ivn ích p r v k ů na zák ladě 
p o č e t u generac í . V p o r o v n á n í s algoritmem, k t e r ý použ ívá plnou množ inu , m á nižší min i 
mum, 1. kvar t i l , m e d i á n a max imum. Zbylé metody př i tomto n a s t e v n í p a r a m e t r ů posky tu j í 
obecně horší výsledky. K d y ž vezmeme v ú v a h u j e š t ě ú spěšnos t a lgo r i tmů , vycház í G nej
hůře . Naopak nejlepší je I a 6 % za ní H . Za j ímavá je t a k é informace, že p ř e d e m z r e d u k o v a n á 
m n o ž i n a v t é t o mř ížce nepř ines la z lepšení v p o č t u generac í . U m o ž n i l a v šak celkově vyšší 
ú spěšnos t . M ů ž e m e říci, že d íky použ i t í t ř í v s t u p o v ý c h L U T je C G P schopno na léz t řešení i 
v menš ích mř ížkách , kde s t a n d a r d n í C G P naprosto selhává. Rozd í l v ú spěšnos t i je obrovský. 
M a l á mř í žka m á však nega t i vn í dopad na dynamickou redukc í funkcí. 

U mř í žky 1 0 x 7 (graf 5.8 a tabulka 5.9) m á z hlediska p o č t u generac í p o t ř e b n ý c h k nale
zení řešení nejlepší výs ledky metoda E , jejíž oba kvar t i ly (ze jména velký rozdí l je zna t e lný 
u 3. kvar t i lu) , m e d i á n i m a x i m u m maj í nižší hodnoty než C G P s plnou m n o ž i n o u . M e d i á n 
m á př ib l ižně stejnou hodnotu jako u C G P s m n o ž i n o u p ř i z p ů s o b e n o u pro n á v r h násobičky. 
A n i metody G , H a I v šak n e m a j í š p a t n é výsledky. Jejich m i n i m u m a 1. kva r t i l je dokonce o 
něco nižší než u metody E , ale kvůl i vyšš ím h o d n o t á m 3. kvar t i lu zůs táva j í horš ími . O p a č n á 
je však situace př i p o r o v n á n í ú spěšnos t i v na lezení funkčního řešení . Redukce podle rela
t i vn ího z a s t o u p e n í v ak t ivn ích blocích na zák ladě p o č t u generac í m á ú spěšnos t o celých 10 
% nižší než o s t a t n í t ř i metody. Celkově tak vycház í v mř ížce 1 0 x 7 nej lépe pů len í množiny. 

Pos lední sada e x p e r i m e n t ů byla provedena s n a s t a v e n í m velikost m ř í ž k y 1 2 x 7 (graf 
5.9 a tabulka 5.10). S te jně jako v p ředchoz ích p ř í p a d e c h si m ů ž e m e v š i m n o u t , že nejlepší 
výs ledky o p ě t posky tu j í metody E a I. P o d í v e j m e se nejprve na metodu E , tedy redukci 
podle r e l a t ivn ího z a s o t u p e n í v ak t ivn ích p rvn í ch na zák l adě p o č t u generac í . M i n i m u m je o 
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O b r á z e k 5.7: P o č e t generac í p o t ř e b n ý k nalezení násob ičky 4b x 4b v pol i 8 x 7 
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O b r á z e k 5.8: P o č e t generac í p o t ř e b n ý k nalezení násob ičky 4b x 4b v pol i 1 0 x 7 

něco vyšší než př i použ i t í p lné množiny , ale m á nižší kvart i ly, m e d i á n i max imum. M á t aké 
velmi vysokou úspěšnos t - 98 %. M e t o d a I m á s rovna t e lné m i n i m u m a m e d i á n . 1. kvar t i l je 
o m á l o vyšší než m á použ i t í p lné množiny . Nižší hodnotu m á však 3. kvar t i l a v ý r a z n ě nižší 
je i max imum. Úspěšnos t je 92 %, což je vysoká hodnota. M e t o d y G a H dopadly hůře , i 
když je rozdí l p o m ě r n ě malý. 

Z hlediska minimalizace jsou nejlepší metody používaj íc í pů len í množiny . V e l m i dů lež i té 
je si v š i m n o u t , že v tomto ohledu předč i ly i m a n u á l n ě redukovanou m n o ž i n u a to p o m ě r n ě 
v ý r a z n ě . Výs l edky jsou sice horš í než s p lnou m n o ž i n o u funkcí, ale blíží se j i m . 

Vezmeme-li v ú v a h u všechny faktory - ú spěšnos t na lezení n a v r h o v a n é h o obvodu, p o č e t 
generací p o t ř e b n ý k ú s p ě š n é m u n á v r h u a kva l i tu minimalizace, vyjde n á m nej lépe pů len í 
množiny, k t e r é uvažu je všechny prvky. M á srovnatelnou, ne-li vyšší ú spěšnos t oproti použ i t í 
p lné množiny, př i minimal izac i poskytuje výs ledky vyšší pouze o m i n i m á l n í hodnotu a 
řešení dokáže na lé t rychleji . Z a j í m a v á je v šak t a k é informace, že metody založené na fitness 
h o d n o t ě poskytovaly lepší výs ledky s ros touc í velikostí mř í žky a t í m p á d e m i p o č t e m p r v k ů 
v k a n d i d á t n í c h řešeních. 
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O b r á z e k 5.9: P o č e t generac í p o t ř e b n ý k nalezení násob ičky 4b x 4b v pol i 1 2 x 7 

5.4 Celkové srovnání 

P ř i s h r n u t í všech výs ledků je v h o d n é začí t s r o v n á n í m s t a n d a r d n í h o C G P a jeho varianty 
s t ř í v s t u p o v ý m i L U T a plnou m n o ž i n o u funkcí. Ve všech p ř í p a d e c h použ i t í t ř í v s t u p o v ý c h 
funkcí v ý r a z n ě snížilo p o č e t generac í p o t ř e b n ý k n á v r h u p lně funkčního řešení . Dá le se s 
vyšší ú spěšnos t í dař i lo t akové řešení na léz t . K d y ž vezmeme v ú v a h u čás t obvodu realizova
nou d v o u v s t u p o v ý m i hradly, kterou je m o ž n o realizovat p o m o c í t ř í v s t u p o v ý c h funkcí, vyjde 
n á m , že z hlediska minimalizace obvodu použ i t í t ř í v s u t p o v ý c h L U T neposkytuje tak d o b r é 
výs ledky jako použ i t í hradel. J e d n í m z m o ž n ý c h d ů v o d ů tohoto chování je vysoký p o č e t 
funkcí. 

P o r o v n á n í m C G P s L U T a plnou m n o ž i n o u funkcí s variantou, k t e r á použ ívá m n o ž i n u 
p ř i z p ů s o b e n o u p ř í m o pro n á v r h j endo t l i vých o b v o d ů (tedy p ř e d e m redukovanou) se po
tvrzuje to, co p la t í i u s t a n d a r d n í varianty C G P . Menš í p o č e t s p r á v n ě zvolených funkcí 
ovlivňuje celý n á v r h v ý r a z n ě p o z i t i v n í m s m ě r e m . V h o d n ě vybrat t ř í v s t u p o v é funkce je 
však značně složitější než v p ř í p a d ě d v o u v s t u p o v ý c h funkcí. Funkce jsou komplexnějš í a je 
tedy těžší p ř e d v í d a t jejich p ře sný dopad na evoluci. Nedokonale z r e d u k o v a n á m n o ž i n a m á 
nega t ivn í dopad na minimal izac i obvodu, a to i v p ř í p a d ě , že p r v n í řešení bylo nalezeno 
rychleji než s plnou m n o ž i n o u . 

P ř i experimentech s metodami využíva j íc ími k adaptaci fitness hodnotu nej lepš ího kan
d i d á t n í h o řešení se ukáza lo , že je tato metoda n e v h o d n á . Výs l edky však naznaču j í závislost 
na p o č t u p r v k ů , k t e r é se př i redukci m n o ž i n y uvažuj í . Jednou z možnos t í , p r o č p r o b l é m u 
t é t o metody n a s t á v á , je p o m ě r p o č t u funkcí a p o č t u p r v k ů . Jes t l iže je p r v k ů pouze zlomek 
z celkového p o č t u funkcí v množ ině , nen í m o ž n é p ře sně urč i t p ř ínos j edno t l i vých funkcí 
pro evoluci. Ve velké vě tš ině p ř í p a d ů se m ů ž e s t á t , že k a ž d á funkce bude v uvažovaných 
prvcích zastoupena pouze jednou. P r o t o ž e obvod nen í př i redukci j e š t ě k o m p l e t n í , je tak 
velmi n e p ř e d v í d a t e l n é , k t e r é funkce se do nové m n o ž i n y dostanou. Do budoucna by mohlo 
bý t p ř ínosné prozkoumat chování t ě ch to metod v m n o h a n á s o b n ě větš ích pol ích, než k te ré 
byly použ i t y v naš ich experimentech. Jako v h o d n á by se t a k é mohla u k á z a t metoda, k t e r á 
detekuje p ř ínosné funkce důmys lně j š ím z p ů s o b e m . B y l o by m o ž n é sledovat shluky funkcí 
nebo vývoj nej lepších řešení a na zák l adě z a z n a m e n a n ý c h dat m n o ž i n u redukovat. 

Naopak d o b r é výs ledky byly z a z n a m e n á n y př i použ i t í pů len í množiny. Ze jména v kom-
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verze C G P Ú s p ě š n o s t 
P o č e t u z l ů 

p r v n í h o ř e š e n í 
P o č e t u z l ů 

[%] M I N M A X A V G M I N M A X A V G 

S t a n d a r d n í 2 48 48 48 48 48 48 

L U T 3 s plnou 
m n o ž i n o u 

72 36 51 41.61 33 46 37.61 

L U T 3 s redukovanou 
m n o ž i n o u 

78 37 51 43.56 33 48 40.18 

L U T 3 , r e l a t i v n í , 
a k t i v n í , fitness 44 39 51 45.5 36 50 43.5 

L U T 3 , r e l a t i v n í , 
a k t i v n í , generace 70 35 49 41.6 34 47 38.83 

L U T 3 , r e l a t i v n í , 
v š e , fitness 10 41 49 44.8 39 48 43.2 

L U T 3 , r e l a t i v n í , 
v š e , generace 52 33 48 41.35 31 48 38.35 

L U T 3 , p ů l e n í , 
a k t i v n í , generace 80 37 48 41.5 33 46 37.48 

L U T 3 , p ů l e n í , 
v š e , generace 86 33 50 41.37 31 49 38.49 

Tabulka 5.8: K v a l i t a řešení násob ičky 4b x 4b v pol i 8 x 7 

binaci s u v a ž o v á n í m všech p r v k ů tato metoda poskytovala vysokou úspěšnos t p ř i na lézán í 
p lně funkčních řešení a neomezovala minimal izac i v ý r a z n ý m z p ů s o b e m jako o s t a t n í metody. 
Ve s rovnán í s C G P použ íva j í c ím plnou m n o ž i n u funkcí došlo i k č á s t e č n é m u urych len í ná 
vrhu. 

V závislost i na velikosti mř í žky C G P s t ř í v s t u p o v ý m i L U T nás leduje trend, k t e r ý je 
zře te lný u jeho s t a n d a r d n í varianty. Větš í m ř í ž k a u m o ž ň u j e n a c h á z e t p lně funkční obvody 
snáze , ale ze cenu m í r y minimalizace na lezeného řešení . 
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verze C G P Ú s p ě š n o s t 
P o č e t u z l ů 

p r v n í h o ř e š e n í 
P o č e t u z l ů 

[%] M I N M A X A V G M I N M A X A V G 

S t a n d a r d n í 18 51 57 54.22 47 56 52,22 

L U T 3 s plnou 
m n o ž i n o u 

100 33 52 44.86 32 48 39 

L U T 3 s redukovanou 
m n o ž i n o u 

98 40 56 48.41 37 53 42.27 

L U T 3 , r e l a t i v n í , 
a k t i v n í , fitness 66 45 59 50.33 38 56 45.88 

L U T 3 , r e l a t i v n í , 
a k t i v n í , generace 82 38 52 44.76 33 47 39.24 

L U T 3 , r e l a t i v n í , 
v š e , fitness 28 48 59 53.07 43 55 49.57 

L U T 3 , r e l a t i v n í , 
v š e , generace 92 39 54 45.17 32 47 39.83 

L U T 3 , p ů l e n í , 
a k t i v n í , generace 90 38 55 46.09 33 46 39.27 

L U T 3 , p ů l e n í , 
v š e , generace 92 38 53 45.39 33 49 39.5 

Tabulka 5.9: K v a l i t a řešení násob ičky 4b x 4b v pol i 1 0 x 7 

verze C G P Ú s p ě š n o s t 
P o č e t u z l ů 

p r v n í h o ř e š e n í 
P o č e t u z l ů 

[%] M I N M A X A V G M I N M A X A V G 

S t a n d a r d n í 32 50 67 56 48 63 52.88 

L U T 3 s plnou 
m n o ž i n o u 

90 37 58 47.78 32 51 39.31 

L U T 3 s redukovanou 
m n o ž i n o u 

98 42 62 52.14 35 58 43.78 

L U T 3 , r e l a t i v n í , 
a k t i v n í , fitness 80 46 67 54.58 39 59 48.45 

L U T 3 , r e l a t i v n í , 
a k t i v n í , generace 98 41 62 48.43 34 61 41.73 

L U T 3 , r e l a t i v n í , 
v š e , fitness 52 47 69 57.12 42 68 51.69 

L U T 3 , r e l a t i v n í , 
v š e , generace 92 39 57 48.09 33 52 41.13 

L U T 3 , p ů l e n í , 
a k t i v n í , generace 90 38 58 48.11 33 51 40.71 

L U T 3 , p ů l e n í , 
v š e , generace 92 40 56 48.15 31 48 40.83 

Tabulka 5.10: K v a l i t a řešení násob ičky 4b x 4b v pol i 1 2 x 7 
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Kapitola 6 

Závěr 

V t é t o p rác i by l p ř e d s t a v e n pr incip C G P s t ř í v s t u p o v ý m i L U T , k t e r é bylo s r o v n á n o 
se s t a n d a r d n í variantou C G P . Z e j m é n a byla p o p s á n a problematika para le ln í simulace, 
k t e r á se př i použ i t í v í cevs tupových L U T komplikuje. N a p ř e d e m z redukovaných m n o ž i n á c h 
funkcí bylo u k á z á n o , že redukce m n o ž i n y m á v ý z n a m i u C G P s t ř í v s t u p o v ý m i funkcemi a 
u s n a d ň u j e n á v r h . B y l o n a v r ž e n o několik metod pro dynamickou redukci množiny, u k t e rých 
by l z k o u m á n v l iv na efektivitu n á v r h u t ř í r ůzných obvodů . Exper imenty odhalily, že něk t e r é 
metody jsou n e v h o d n é a bylo p o p s á n o několik m o ž n ý c h d ů v o d ů t ěch to výs ledků . Rovněž 
byla n a v r ž e n a m o ž n á řešení . Exper imenty t a k é ukáza ly poz i t ivn í v l iv pů len í m n o ž i n y funkcí 
na rychlost n á v r h u p lně funkčního řešení z a d a n ý c h úloh. T é t o vlastnosti by bylo m o ž n é dalo 
využ í t v kombinaci s b ě ž n ě p o u ž í v a n o u variantou C G P k urych len í n á v r h u . Č á s t i výs ledků 
byla p u b l i k o v á n a na s t u d e n t s k é konferenci E x c e l @ F I T [3]. 
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Příloha A 

Výčet tř ívstupových funkcí 

38 (a & ~b & c ) I C a & (b " c ) ) ; 

0 0; 39 (a & ~b & c ) I (~a & ~(b & c ) ) ; 

1 ("(a 1 b I c ) ) ; 40 c & ( a - b ) ; 
2 C a & ~b & c ) ; 41 (a & ~b & c ) I (~a & "(b " c ) ) ; 

3 ~a & ~ b ; 42 (a & ~b & c ) I ("a & c ) ; 

4 C a & b & ~c ) ; 43 (a & ~b & c) I C a & ~(b & ~c ) ) ; 
5 ~a & ~c; 44 (a & ~b & c) I ("a & b ) ; 
6 (~a & (b " c ) ) ; 45 (a & ~b & c) I C a & ~(~b & c ) ) ; 
7 ~a & ~(b & c ) ; 46 C a & (b I c ) ) I (a & ~b & c ) ; 

8 ~a & b & c; 47 C a I (a & ~b & c ) ) ; 
9 ~a & ~(b ~ c ) ; 48 a & " b ; 

10 ~a & c ; 49 (a & ~b) I C a & ~b & ~ c ) ; 

11 ~a & ~(b & ~c) 50 (a & ~b) I C a & ~b & c ) ; 

12 ~a & b; 51 (a & ~b) I C a & ~b); 
13 ~a & ~ C b & c ) 52 (a & ~b) 1 ("a & b & ~ c ) ; 

14 ~a & (b I c ) ; 53 (a & ~b) 1 ("a & ~c ) ; 
15 ~a; 54 (a & ~b) 1 C a & (b " c ) ) ; 

16 a & ~b & ~c ; 55 (a & ~b) I (~a & ~(b & c ) ) ; 

17 ~b & ~ c ; 56 (a & ~b) I ("a & b & c ) ; 

18 ~b & (a c ) ; 57 (a & ~b) I (~a & ~(b " c ) ) ; 

19 ~b & "(a & c ) ; 58 (a & ~b) I C a & c ) ; 

20 ~c & (a " b ) ; 59 (a & ~b) I C a & ~(b & ~c ) ) ; 
21 ~c & ~(a & b ) ; 60 (a & ~b) I C a & b) ; 
22 (~a & (b * c ) ) 1 (a & ~b & ~c) ; 61 (a & ~b) I C a & (b I ~ c ) ) ; 

23 (a & ~b & ~c) C a & ~(b & c ) ) ; 62 (a & ~b) 1 C a & (b I c ) ) ; 
24 (a ~ b ) & (a " c ) ; 63 C a (a & ~b)); 
25 (a " b ) & (a " c) 1 ( ~a & ~b & ~c) ; 64 a & b & ~c ; 

26 (a " b) & (a ~ c) 1 ( ~a & c ) ; 65 (~c i i ~(a - b ) ) ; 
27 (a & ~b & ~c) (~a & ~(b & ~ c ) ) ; 66 C a í ! ~b & c ) I (a & b & ~ c ) ; 

28 (a & ~b & ~c) (~a & b ) ; 67 ( C a & ~b) I (a & b & ~ c ) ) ; 

29 (a & ~b & ~c) (~a & ~ ( ~ t & c ) ) ; 68 C a « i b & ~c) I (a & b & ~ c ) ; 

30 (a & ~b & ~c) (~a & (b I c ) ) ; 69 ( C a & ~c) I (a & b & ~c ) ) ; 
31 (~a 1 (a & ~b í z ~ c ) ) ; 70 ( C a & (b * c ) ) 1 (a & b & ~ c ) ) ; 

32 a & ~b & c ; 71 ( C a & C b I ~ c ) ) I (a & b k ~ c ) ) ; 

33 ~b & "(a * c ) ; 72 ( C a & b & c ) I (a & b & ~ c ) ) ; 

34 ~b & c; 73 ( C a & ~(b ~ c) ) 1 (a & b & ~c ) ) ; 
35 ~b & ("a 1 c ) ; 74 ( C a & c) I (a & b & ~c)) ; 
36 (a & ~b & c ) I (~a & b & " c ) ; 75 ( C a & (~b I c ) ) I (a & b & ~ c ) ) ; 

37 (a & ~b & c) I (~a & - c ) ; 76 C a í c b) I (a & b & ~c) ; 
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77 ( ("a Sc (b 1 "c)) 1 (a k b k " c ) ) ; 131 (("a Sc ~b) 1 (a Sc b Sc c)) ; 
78 ("a í äc (b 1 c)) 1 (a Sc b k ~c ) ; 132 (~a S i b Sc ~c) 1 (a Sc b Sc c) ; 
79 (~a (a Sc b Sc " c ) ) ; 133 ( ("a Sc ~c) 1 (a Sc b Sc c)) ; 
80 a Sc "c; 134 (~a S i (b - c)) 1 (a Sc b Sc c) ; 
81 (a & "c) 1 (~a Sc ~b Sc " O ; 135 ( ("a Sc ~(b Sc c)) 1 (a Sc b Sc c)) ; 
82 (a & "c) 1 (~a & ~b Sc c ) ; 136 (~a S i b Sc c) 1 (a Sc b Sc c ) ; 
83 (a & "c) 1 (~a k "b) ; 137 ( ("a & "(b * c)) 1 (a Sc b Sc c)) ; 
84 (a & "c) 1 (~a & b Sc " c ) ; 138 (~a S i c) 1 (a k b k c)Sc OxFF; 
85 (a & "c) 1 (~a & " O ; 139 ( ("a Sc "(b Sc ~c )) 1 (a Sc b Sc c ) ) ; 
86 (a & "c) 1 (~a k (b - c ) ) ; 140 (~a S i b) 1 (a Sc b Sc c) ; 
87 (a & "c) 1 (~a & ~(b & c ) ) ; 141 (("a Sc ~(~b Sc c )) 1 (a Sc b Sc c ) ) ; 
88 (a & "c) 1 (~a k b Sc c ) ; 142 (~a S i (b 1 c)) 1 (a Sc b Sc c) ; 
89 (a & "c) 1 (~a & "(b - c ) ) ; 143 (~ a (a Sc b Sc c ) ) ; 
90 (a & "c) 1 (~a & c ) ; 144 a Sc - (b - c ) ; 
91 (a & "c) 1 (~a k ("b 1 c ) ) ; 145 (a Sc "(b - c)) 1 ("a k ~b k ~c) ; 
92 (a & "c) 1 (~a & b ) ; 146 (a Sc "(b - c)) 1 ("a Sc ~b Sc c ) ; 
93 (a & "c) 1 (~a k (b 1 " c ) ) ; 147 (a Sc "(b - c)) 1 (~a Sc "b) ; 
94 ("a t k (b 1 c)) 1 (a Sc " O ; 148 (a Sc "(b - c)) 1 ("a Sc b Sc " c ) ; 
95 (~a (a Sc " c ) ) ; 149 (a Sc "(b - c)) 1 ("a Sc " c ) ; 
96 a Sc (b ~ c ) ; 150 (a Sc "(b - c)) 1 (~a Sc (b - c ) ) ; 
97 (a & (b - c)) 1 (~a Sc ~b Sc " c ) ; 151 (("a Sc ~(b Sc c)) 1 (a Sc ~ (b ~ c ) ) ) 
98 (a & (b - c)) 1 (~a Sc ~b Sc c ) ; 152 (a Sc "(b - c)) 1 ("a Sc b Sc c) ; 
99 (a & (b - c)) 1 (~a Sc "b) ; 153 (a Sc "(b - c)) 1 (~a Sc ~(b - c ) ) ; 
100 (a i k (b - c)) 1 (~a & b Sc " c ) ; 154 (a Sc "(b - c)) 1 ("a Sc c) ; 
101 (a í äc (b - c)) 1 (~a & " c ) ; 155 (("a Sc "(b Sc ~c )) 1 (a & "(b - c)) 
102 (a í k (b - c)) 1 (~a & (b - c ) ) ; 156 (a Sc "(b - c)) 1 (~a Sc b ) ; 
103 (a í k (b - c)) 1 (~a & "(b Sc c ) ) ; 157 (("a Sc ~(~b Sc c )) 1 (a & "(b - c)) 
104 (a í k (b - c)) 1 (~a & b Sc c ) ; 158 (("a Sc (b 1 c)) 1 (a Sc ~(b - c ) ) ) ; 
105 (a t k (b - c)) 1 (~a & "(b - c ) ) ; 159 (~ a (a Sc ~(b - c ) ) ) ; 
106 (a í k (b - c)) 1 (~a & c ) ; 160 a Sc c; 
107 (a í k (b - c)) 1 (~a & ("b 1 c ) ) ; 161 (a Sc c) 1 ("a Sc ~b Sc "c) ; 
108 (a í k (b - c)) 1 (~a & b ) ; 162 (a Sc c) 1 ("a Sc ~b Sc c ) ; 
109 (a í k (b - c)) 1 (~a & (b 1 " c ) ) ; 163 (a Sc c) 1 ("a Sc "b) ; 
110 (a í k (b - c)) 1 (~a & (b 1 c ) ) ; 164 (a Sc c) 1 ("a Sc b Sc ~c) ; 
111 (~ a 1 (a k (b - c ) ) ) ; 165 (a Sc c) 1 ("a Sc " O ; 
112 a Sc ~(b & c ) ; 166 (a Sc c) 1 ("a Sc (b - c ) ) ; 
113 (a i k ~(b k c)) 1 ("a k ~b k " O ; 167 (("a Sc ~(b Sc c)) 1 (a Sc c)) ; 
114 (a í k ~(b k c)) 1 ("a k ~b k c ) ; 168 (a Sc c) 1 ("a Sc b Sc c) ; 
115 (a í k ~(b k c)) 1 ("a k "b) ; 169 (a Sc c) 1 ("a Sc "(b - c ) ) ; 
116 (a í äc ~(b k c)) 1 ("a k b k " O ; 170 (a Sc c) 1 ("a Sc c ) ; 
117 (a í äc ~(b k c)) 1 ("a k ~c) ; 171 (("a Sc "(b Sc ~c )) 1 (a & c ) ) ; 
118 (a í k ~(b k c)) 1 ("a Sc (b - c ) ) ; 172 (~a S i b) 1 (a Sc c ) ; 
119 (a í äc ~(b k c)) 1 ("a Sc ~(b Sc c ) ) ; 173 ( ("a Sc ~(~b Sc c )) 1 (a & c ) ) ; 
120 (a í k ~(b k c)) 1 ("a k b k c ) ; 174 (~a S i (b 1 c)) 1 (a Sc c ) ; 
121 (a í äc ~(b k c)) 1 ("a k ~(b - c ) ) ; 175 (~ a (a Sc c ) ) ; 
122 (a í äc ~(b k c)) 1 ("a Sc c ) ; 176 a Sc (~b 1 c ) ; 
123 (a í äc ~(b Sc c)) 1 ("a Sc ~(b Sc " c ) ) ; 177 (a Sc (~b 1 c)) 1 ("a k ~b k " c ) ; 
124 (a í äc ~(b Sc c)) 1 ("a Sc b ) ; 178 (a Sc (~b 1 c)) 1 ("a Sc ~b Sc c ) ; 
125 (a í äc ~(b Sc c)) 1 ("a Sc (b 1 " c ) ) ; 179 (a Sc (~b 1 c)) 1 (~a Sc "b) ; 
126 (a í äc ~(b Sc c)) 1 ("a Sc (b 1 c ) ) ; 180 (a Sc (~b 1 c)) 1 ("a Sc b Sc " c ) ; 
127 (~ a 1 (a Sc ~(b Sc c ) ) ) ; 181 (a Sc (~b 1 c)) 1 ("a Sc " c ) ; 
128 a & b & c J 182 (a Sc (~b 1 c)) 1 (~a Sc (b - c ) ) ; 
129 (a í äc b & c) 1 ( ~a Sc " b Sc ~c ) ; 183 (a Sc (~b 1 c)) 1 (~a Sc ~(b Sc c)) ; 
130 (a í äc b & c) 1 ( ~a Sc " b Sc c) J 184 (a Sc (~b 1 c)) 1 ("a Sc b Sc c) ; 
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185 (a i c (~b 1 c)) 1 (~a & ~(b - c ) ) ; 221 (a i c (b 1 "c)) 1 (~a S i ~(~b k c)) 
186 (a i c (~b 1 c)) 1 (~a k c ) ; 222 (a i c (b 1 "c)) 1 (~a S i (b 1 c ) ) ; 
187 (a i c (~b 1 c)) 1 (~a k ~(b & " c ) ) ; 223 (~a 1 (a k (b 1 " c ) ) ) ; 
188 (a i c (~b 1 c)) 1 (~a k b ) ; 224 a k (b 1 c ) ; 
189 (a i c (~b 1 c)) 1 (~a k ~(~b k c ) ) ; 225 (a i c (b 1 c)) 1 ("a k ~b k ~c) ; 
190 (a i c (~b 1 c)) 1 (~a k (b 1 c ) ) ; 226 (a i c (b 1 c)) 1 ("a k ~b k c) ; 
191 r a 1 (a k (~b 1 c ) ) ) ; 227 (a i c (b 1 c)) 1 ("a k "b) ; 
192 a k b; 228 (a i c (b 1 c)) 1 ("a & b & ~c) ; 
193 (a i c b) 1 (~a k ~b k " O ; 229 (a i c (b 1 c)) 1 ("a k " O ; 
194 (a i c b) 1 (~a k ~b k c ) ; 230 (a i c (b 1 c)) 1 ("a & (b - c ) ) ; 
195 (a i c b) 1 (~a k "b) ; 231 (a i c (b 1 c)) 1 ("a k "(b k c ) ) ; 
196 (a i c b) 1 (~a & b k " c ) ; 232 (a i c (b 1 c)) 1 ("a k b & c) ; 
197 (a i c b) 1 (~a k " O ; 233 (a i c (b 1 c)) 1 ("a & "(b - c ) ) ; 
198 (a i c b) 1 (~a & (b - c ) ) ; 234 (a i c (b 1 c)) 1 ("a k c ) ; 
199 (a i c b) 1 (~a k ~(b & c ) ) ; 235 (a i c (b 1 c)) 1 ("a & "(b k " c ) ) ; 
200 (a i c b) 1 (~a & b k c ) ; 236 (a i c (b 1 c)) 1 ("a k b ) ; 
201 (a i c b) 1 (~a & "(b - c ) ) ; 237 (a i c (b 1 c)) 1 ("a k ~(~b & c ) ) ; 
202 (a i c b) 1 (~a k c ) ; 238 (a i c (b 1 c)) 1 ("a & (b 1 c ) ) ; 
203 (a i c b) 1 (~a & ~(b & " c ) ) ; 239 (~a 1 (a k (b 1 c ) ) ) ; 
204 (a i c b) 1 (~a k b) ; 240 a; 
205 (a i c b) 1 (~a & (b 1 " c ) ) ; 241 a 1 (~a k ~b k " O ; 
206 (a i c b) 1 (~a & (b 1 c ) ) ; 242 a 1 (~a & ~b k c ) ; 
207 r a 1 (a & b ) ) ; 243 a 1 (~a k "b) ; 
208 a & (b 1 " O ; 244 a 1 (~a & b k ~c); 
209 (a i c (b 1 ~c)) 1 ("a k ~b k " O ; 245 a 1 (~a & " O ; 
210 (a i c (b 1 ~c)) 1 ("a k ~b k c ) ; 246 a 1 (~a k (b - c ) ) ; 
211 (a i c (b 1 ~c)) 1 ("a k "b) ; 247 a 1 (~a & "(b k c ) ) ; 
212 (a i c (b 1 ~c)) 1 ("a & b & " O ; 248 a 1 (~a k b & c ) ; 
213 (a i c (b 1 ~c)) 1 ("a k " c ) ; 249 a 1 (~a & "(b - c ) ) ; 
214 (a i c (b 1 ~c)) 1 ("a k (b - c ) ) ; 250 a 1 (~a & c ) ; 
215 (a i c (b 1 ~c)) 1 ("a k ~(b k c ) ) ; 251 a 1 (~a k "(b k " c ) ) ; 
216 (a i c (b 1 ~c)) 1 ("a & b & c ) ; 252 a 1 (~a & b) ; 
217 (a i c (b 1 ~c)) 1 ("a & ~(b - c ) ) ; 253 a 1 (~a k ~(~b & c ) ) ; 
218 (a i c (b 1 ~c)) 1 ("a & c ) ; 254 a 1 b 1 c 
219 (a i c (b 1 ~c)) 1 ("a & ~(b k " c ) ) ; 255 O b l l l l l l l l ; 
220 (a i c (b 1 ~c)) 1 ("a k b ) ; 
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