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1 Úvod

Biologíı inspirované algoritmy se v posledńı době stále v́ıce uplatňuj́ı při řešeńı mnoha
komplexńıch úloh v r̊uzných oblastech vědy. Evolučńı návrh patř́ı k relativně mladému a
rozv́ıjej́ıćımu se odvětv́ı, jenž nám dosud umožnilo źıskat mnoho zaj́ımavých výsledk̊u.
Jako př́ıklad uved’me kreativńı evolučńı návrh nebo nebo formy umělého života [7],
č́ıslicové obvody [8], neuronové śıtě [9], analogové elektronické obvody nebo poč́ıtačové
programy [10]. Přestože bylo aplikováno několik odlǐsných metod evolučńıch algoritmů,
bylo možné takto źıskat pouze relativně jednoduchá řešeńı.

Problém škálovatelnosti patř́ı pravděpodobně k nejvýznamněǰśım aspekt̊um, které
ztěžuj́ı proces evolučńıho návrhu s využit́ım současných technologíı. Se zvyšuj́ıćı se
složitost́ı ćılového systému (např. nár̊ust počtu vstupńıch a výstupńıch veličin nebo
počet komponent potřebných k jeho implementaci) vzr̊ustá délka chromozomu repre-
zentuj́ıćıho kandidátńı řešeńı během evolučńıho procesu, což má za následek zvětšeńı
vyhledávaćıho prostoru a je tud́ıž velmi náročné navrhnout efektivńı prohledávaćı
(návrhový) algoritmus.

Dosud bylo vyvinuto několik odlǐsných př́ıstup̊u snaž́ıćıch se problém škálovatelnosti
překonat. Tyto techniky je možné rozdělit do následuj́ıćıch tř́ıd:

• evoluce na úrovni funkčńıch blok̊u (složitěǰśıch celk̊u tvoř́ıćıch stavebńı kameny
ćılového systému), viz např. [11],

• inkrementálńı evoluce (viz např. Toressenova metoda rozděl a panuj [12]) a

• development (vývoj ćılového systému z triviálńı instance daného problému podle
určitých pravidel – inspirováno biologickými principy ontogeneze), viz např. [13,
14, 15].

Ćılem tohoto projektu je návrh metody založené na vývoji celulárńıho automatu
(CA) pro konstrukci systémů, které je možné reprezentovat pomoćı graf̊u. Celulárńı
automat je v tomto př́ıpadě rozš́ı̌ren o schopnost generováńı entit dané problémové
domény, které tvoř́ı stavebńı bloky ćılového systému. Tato generativńı činnost je ř́ızena
lokálńımi přechodovými pravidly popisuj́ıćımi chováńı (vývoj) celulárńıho automatu
a představuje postup konstrukce ćılového systému. Kritériem úspěšnosti vytvořeného
řešeńı bude v tomto př́ıpadě funkčnost kombinačńıch logických obvod̊u, na než jsou
vytvořené grafové struktury mapovány. Navržený př́ıstup využ́ıvá jednorozměrných
uniformńıch celulárńıch automat̊u jako prostředk̊u pro realizaci vývojového procesu
(development).

Text je členěn do následuj́ıćıch část́ı: Kapitola 2 obsahuje popis základńıch prin-
cip̊u ontogeneze spolu s přehledem nejznáměǰśıch biologíı inspirovaných technik a mo-
del̊u, které se v oblasti poč́ıtačového inženýrstv́ı v současné době použ́ıvaj́ı. Kapitola 3
uvád́ı formálńı definici celulárńıho automatu a poskytuje základńı popis jeho činnosti.
Charakteristika vlastńı návrhové metody je uvedena v kapitole 4. Popis evolučńıho
algoritmu použitého při návrhu je uveden v kapitole 5 a přehled nejzaj́ımavěǰśıch ex-
perimentálńıch výsledk̊u poskytuje kapitola 6. V kapitolách 7 a 8 je uvedena diskuze k
dosaženým výsledk̊um, jejich zhodnoceńı a závěr.

2 Development

Ontogeneze (development) je biologický proces, během kterého docháźı k vývoji záro-
dečné buňky (zygoty) ve v́ıcebuněčný organismus. Základńım principem developmentu
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je stavba organismu a sebeorganizace. Podstatnou část́ı ontogeneze je proces kon-
strukce, který je dán souhrou mezi geny, proteiny, buňkami a prostřed́ım buňky ob-
klopuj́ıćım. Výsledkem tohoto procesu je vyspělý organismus. V pr̊uběhu vývoje zy-
goty můžeme pozorovat tyto základńı fáze [6] (poznamenejme, že tyto d́ılč́ı procesy
neprob́ıhaj́ı zcela odděleně, ale obvykle se překrývaj́ı):

• zárodečné děleńı – zárodečná buňka (tzv. zygota) podstouṕı v této fázi rapidńı
děleńı, jehož výsledkem je utvořeńı shluku buněk (tzv. blastula). Nedocháźı zde
však k žádnému nár̊ustu objemu jednotlivých buněk.

• organizace buněk – v této fázi docháźı k prostorové a časové organizaci buněk v
embryu. V prvńım stupni této fáze je vytvořen prostorový koncept organismu.
Během druhého stupně jsou vytvořeny základńı zárodečné vrstvy (vněǰśı, středńı
a vnitřńı).

• morfogeneze – buněčné migrace, docháźı k přemı́st’ováńı buněk, utvář́ı se základ
vnitřnost́ı. Tento proces se nazývá gastrulace, z blastuly se utvoř́ı tzv. gastrula.

• odlǐseńı buněk – jednotlivé buňky źıskaj́ı vlastńı strukturu a funkci, vzniknou
r̊uzně typy buněk, např. nervové, kožńı atd.

• r̊ust – organismus nabývá na velikosti (rozmnožováńı buněk, r̊ust buněčné hmoty).

V oboru poč́ıtačového inženýrstv́ı existuje mnoho technik, které jsou inspirovány
právě biologickými procesy. Pravděpodobně nejznáměǰśı a nejrozš́ı̌reněǰśı jsou evolučńı
algoritmy. Principy ontogeneze bývaj́ı mnohdy využ́ıvány bud’ samostatně nebo v kom-
binaci s jinými biologíı inspirovanými metodami. Jelikož je development ve skutečnosti
velice komplikovaný proces, bývaj́ı jeho modely podstatně zjednodušeny, př́ıpadně si-
muluj́ı pouze některé jeho části. V oblasti poč́ıtačového inženýrstv́ı je development
primárně chápán jako mapovaćı proces mezi genotypem a fenotypem v evolučńım al-
goritmu. Genotyp v takovém př́ıpadě obsahuje předpis pro konstrukci ćılového systému
(fenotypu).

Mezi nejznáměǰśı biologíı inspirované modely umožňuj́ıćı simulaci vývoje mnoho-
buněčných organismů patř́ı celulárńı automaty [2] a L-systémy [1]. V této práci se
zaměř́ıme na aplikace celulárńıch automat̊u pro konstrukci systémů, které je možné
reprezentovat pomoćı graf̊u.

3 Celulárńıch automaty

Celulárńı automaty (CA) p̊uvodně zavedli Ulam a von Neumann ve čtyřicátých letech
minulého stolet́ı jako formálńı model pro vyšetřováńı chováńı složitých systémů [2].
CA jsou dynamické systémy tvořené diskrétńı soustavou buněk, z nichž každá se může
nacházet v jednom stavu z konečné množiny stav̊u. Stavy buněk jsou aktualizovány
synchronně v diskrétńıch časových kroćıch v závislosti na lokálńım přechodovém pra-
vidle [3].

Prakticky se použ́ıvá 1-, 2- nebo 3-dimensionálńı uspořádáńı buněk automatu.
V tomto projektu se zaměř́ıme na jednorozměrné uniformńı celulárńı automaty, tj.
CA s lineárńım uspořádáńım buněk, kde všechny buňky obsahuj́ı identické přechodové
pravidlo.
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Přechodové pravidlo obsažené v každé buňce je v podstatě konečný stavový auto-
mat, který je obvykle specifikován tabulkou přechod̊u (tzv. přechodová funkce). Ta-
bulka přechod̊u udává následuj́ıćı stav dané buňky pro všechny možné kombinace stav̊u
buněk v jej́ım sousedstv́ı.

Sousedstv́ı buňky sestává z buněk obklopuj́ıćıch danou buňku a této buňky sa-
motné. V př́ıpadě jednorozměrného CA tvoř́ı buněčné sousedstv́ı r buněk obklopuj́ıćıch
danou buňku z každé strany, včetně samotné vyšetřované buňky. Parametr r se nazývá
rádius. V sousedstv́ı každé buňky v 1D CA je tedy 2r+1 buňek. Uvažujeme-li konečný
počet buněk celulárńıho automatu, je potřeba přesně vymezit sousedstv́ı pro dvě buňky
nacházej́ıćı se na okraj́ıch celulárńı struktury, tzv. okrajové (hraničńı) podmı́nky ce-
lulárńıho automatu. Mezi nejčastěji použ́ıvané okrajové podmı́nky patř́ı tzv. konstantńı
podmı́nky, kdy je pomyslným (chyběj́ıćım) soused̊um buněk na okraj́ıch CA přǐrazen vy-
braný stav z konečné množiny stav̊u, který se v pr̊uběhu vývoje CA neměńı (speciálńım
př́ıpadem bývaj́ı nulové okrajové podmı́nky). Cyklické okrajové podmı́nky představuj́ı
daľśı variantu vymezeńı sousedstv́ı buněk na okraji CA, které přǐrazuj́ı levému, resp.
pravému sousedovi nejlevěǰśı, resp. nejpravěǰśı buňky 1D CA hodnotu aktuálńıho stavu
nejpravěǰśı, resp. nejlevěǰśı buňky CA. V takovém př́ıpadě je buněčný prostor ce-
lulárńıho automatu uspořádán do tvaru kružnice.

V následuj́ıćım odstavci uvedeme formálńı popis uniformńıho celulárńıho automatu,
jehož definice je inspirována formalismy z [5]).

Definice 1: Pětici A = (d,Q, N, δ, c0) nazveme uniformńım celulárńım automatem,
kde

• d ∈ N je dimenze,

• Q 6= ∅ je konečná množina stav̊u,

• N ⊂ Zd je sousedstv́ı,

• δ : QN → Q je lokálńı přechodové pravidlo a

• c0 : Zd → Q je přǐrazeńı iniciálńıch stav̊u jednotlivým buňkám (počátečńı konfi-
gurace celulárńıho automatu).

Definici 1 nyńı z̊už́ıme na popis jednorozměrného uniformńıho celulárńıho automatu
s konečným počtem buněk, kterého využijeme k źıskáńı experimentálńıch výsledk̊u dále
v této práci.

Definice 2: Jednorozměrný uniformńı celulárńı automat s konečným počtem buněk
je osmice A = (d,Q, N, δ, z, b1, b2, c0), kde

• dimenze d = 1 a prvky Q,N, δ maj́ı stejný význam jako v definici 1,

• z ∈ N udává počet buněk,

• b1, b2 ∈ Q jsou hodnoty okrajových podmı́nek pro nejlevěǰśı a nejpravěǰśı buňku
celulárńıho automatu,

• c0 je počátečńı konfigurace přǐrazuj́ıćı každé buňce z C = {1, 2, . . . , z} nějaký
stav z Q, tj. co : C → Q.
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Pro účely tohoto projektu uvažujeme jednotné sousedstv́ı N ve tvaru N = {−1, 0, 1},
což znamená, že následuj́ıćı stav každé buňky záviśı na aktuálńım stavu této buňky a
na stavech jej́ıch dvou nejbližš́ıch soused̊u. Za těchto podmı́nek lze formulovat globálńı
přechodovou funkci G : QC → QC ve tvaru

G(ct) =


δ(b1, c(1), c(2)), i = 1,
δ(c(i− 1), c(i), c(i + 1)), i = 2, . . . , z − 1,
δ(c(z − 1), c(z), b2), i = z,

kde δ je lokálńı přechodové pravidlo. Buňky CA jsou identifikovány pomoćı indexu
i = 1, 2, . . . , z. Globálńı přechodová funkce definuje posloupnost konfiguraćı celulárńıho
automatu c0, c1, c2 . . . tak, že ct+1 = G(ct) pro t ≥ 0. Tato sekvence reprezentuje vývoj
(výpočet) celulárńıho automatu.

4 Charakteristika návrhové metody

Ćılem projektu je návrh metody umožňuj́ıćı generováńı grafových struktur s využit́ım
celulárńıch automat̊u. Celulárńı automaty (CA) představuj́ı jeden z možných zp̊usob̊u
realizace vývoje (developmentu) daného systému. Důraz je kladen na aplikace evolučńı-
ho návrhu systémů, které lze v tomto př́ıpadě reprezentovat pomoćı graf̊u. Typickými
tř́ıdami problémů, jejichž entity lze reprezentovat grafy, jsou např́ıklad logické obvody
nebo neuronové śıtě. Za účelem nalezeńı vhodných pravidel celulárńıho automatu pro
konstrukci ćılového systému aplikujeme genetický algoritmus.

4.1 Formalizace problému

Uvažujme jednorozměrný uniformńı celulárńı automat odpov́ıdaj́ıćı definici 2. Na-
vrhněme vhodné rozš́ı̌reńı CA, jehož smyslem bude schopnost buněk tohoto CA ge-
nerovat určitou strukturu dané problémové domény po každém kroku jeho vývoje.
Necht’ proces vývoje takto modifikovaného CA představuje postup konstrukce ćılového
systému, jehož stavebńımi bloky budou entity generované jednotlivými buňkami CA.

Z uvedeného popisu je zřejmé, že se jedná z velké části o experimentálńı práci.
Kĺıčovou roli v tomto procesu hraje předevš́ım volba vhodné tř́ıdy problémů, na které
bude navržená metoda aplikovatelná a reprezentace entit dané problémové domény
s ohledem na efektivńı činnost evolučńıho algoritmu, charakter použité techniky pro
development a řešitelnost problémů zvolené tř́ıdy s použit́ım navrženého př́ıstupu. Jak
již bylo uvedeno, zaměř́ıme se v této práci na návrh kombinačńıch logických obvod̊u.

Definice 3 představuje formálńı popis ceulárńıho automatu s generativńımi schop-
nostmi, jenž je využit pro źıskáńı experimentálńıch výsledk̊u. Pro jednoduchost budeme
uvažovat sousedstv́ı ve tvaru N = {−1, 0, 1} uvedené v předcházej́ıćı kapitole.

Definice 3: Celulárńı automat s generativńımi schopnostmi je algebraická struktura
A = (d,Q, N, Σ, δ, λ, z, b1, b2, c0), kde

• dimenze d = 1 a prvky Q,N, δ maj́ı stejný význam jako v definici 1,

• Σ 6= ∅ je konečná množina symbol̊u (abeceda),

• λ : QN → Σ je funkce generuj́ıćı pro každé přechodové pravidlo tvaru q−1q0q+1 →
q′ nějaký symbol ze Σ,
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• z ∈ N udává počet buněk celulárńıho automatu,

• b1, b2 ∈ Q jsou hodnoty okrajových podmı́nek pro nejlevěǰśı a nejpravěǰśı buňku
celulárńıho automatu,

• c0 je počátečńı konfigurace přǐrazuj́ıćı každé buňce z C = {1, 2, . . . , z} nějaký
stav z Q, tj. co : C → Q.

Uvedená definice neńı omezena na žádnou konkrétńı doménu. Volba vhodných
struktur (symbol̊u) abecedy Σ a generativńı činnost CA v podobě symbol̊u této abe-
cedy umožňuje libovolnou interpretaci entit vytvořených vývojem celulárńıho auto-
matu. Následuj́ıćı podkapitola je zaměřena na podrobný popis aplikace generativńıch
celulárńıch automat̊u pro návrh kombinačńıch logických obvod̊u na úrovni hradel jako
vzorové tř́ıdy systémů reprezentovatelných pomoćı graf̊u.

4.2 Návrh kombinačńıch logických obvod̊u

Dosud bylo uvedeno několik metod, pomoćı kterých je možné realizovat evolučńı návrh
č́ıslicových obvod̊u. Mezi nejznáměǰśı patř́ı např́ıklad tzv. kartézské genetické progra-
mováńı (CGP) [16], které pracuje s matićı programovatelných element̊u o předem sta-
novených rozměrech, která je považována za indexovaný graf reprezentuj́ıćı např́ıklad
právě logický obvod. Evolučńı algoritmus je v tomto př́ıpadě využit pro nalezeńı vhodné
konfigurace prvk̊u této matice (uzl̊u grafu) a jejich propojeńı k realizaci požadované
funkce. Typické př́ıklady obvod̊u nalezených pomoćı této metody jsou uvedeny v [8].

Později aplikoval Miller development založený na programu uvnitř buněk, jehož
opakovaná aplikace umožňuje modifikaci stávaj́ıćıho propojeńı a konfigurace buňky,
př́ıpadně jej́ı duplikaci [17].

Návrhová metoda, která tvoř́ı jádro této práce, využ́ıvá development založený na
vývoji celulárńıho automatu. Narozd́ıl od kartézského genetického programováńı však
nepracuje př́ımo s grafovou reprezentaćı obvodu, ta je generována v závislosti na vývoji
CA po jednotlivých (paralelně proveditelných) stupńıch obvodu. Každým vývojovým
krokem celulárńıho automatu je generován právě jeden stupeň obvodu. Pravidla ce-
lulárńıho automatu zde tvoř́ı předpis (program), podle kterého je výsledný obvod ge-
nerován. Podobně jako v CGP jsou i zde vstupy a výstupy jednotlivých element̊u
obvodu identifikovány indexy.

Před spuštěńım vývojového procesu je známa funkce, která bude navrženým ob-
vodem implementována. Dále je stanoven počet buněk celulárńıho automatu, hod-
noty okrajových podmı́nek a počet iteraćı (krok̊u) CA, po kterém bude navržený
obvod vyhodnocen. Činnost algoritmu je následuj́ıćı: Celulárńı automat je iniciali-
zován do počátečńı konfigurace c0. Provede se jeden krok výpočtu CA podle daného
přechodového pravidla a na základě d́ılč́ıch přechodových pravidel aplikovaných na
jednotlivé buňky jsou vygenerovány př́ıslušné obvodové struktury (v tomto př́ıpadě lo-
gická hradla). Každé vygenerované hradlo má stanoveno indexy pozic hlavńıch vstup̊u
obvodu, př́ıpadně hradel vygenerovaných v předcházej́ıćım kroku CA, ke kterým jsou
připojeny vstupy tohoto hradla. Z pohledu definice 3 je hradlo společně s konkrétńımi
indexy jeho vstupńıch signál̊u považováno za jeden symbol, tj. např́ıklad hradla [AND
0, 1] a [AND 1, 2] představuj́ı dva r̊uzné symboly. Tento postup se opakuje, dokud
neńı dosaženo stanoveného počtu krok̊u CA. Takto vytvořený výsledný obvod je vy-
hodnocen v simulátoru. Názorná ukázka postupu konstrukce obvodu s využit́ım tohoto
př́ıstupu je na obrázku 1, který představuje př́ıklad konstrukce úplné sč́ıtačky. Pravidla
celulárńıho automatu použitého v př́ıkladu jsou shrnuty v tabulce 1.

7



Obrázek 1: Princip konstrukce obvodu pomoćı generativńıho celulárńıho automatu.
Horńı polovina obrázku znázorňuje konfiguraci CA v každém kroku jeho vývoje.
Čárkovaně označené buňky reprezentuj́ı okrajové podmı́nky CA. Ohraničená část CA v
druhém kroku vývoje označuje př́ıklad generace komponenty: dle tabulky 1 je vybráno
pravidlo č. 2, jehož aplikace má za následek přechod př́ıslušné buňky ze stavu 1 do
stavu 0 a vygenerováńı logického hradla XOR, jehož vstupy jsou připojeny na pozice
1 a 2 předešlého stupně obvodu (zobrazeného ve spodńı polovině obrázku). Stejným
zp̊usobem prob́ıhá konstrukce ostatńıch část́ı obvodu.

Č́ıslo pravidla 0 1 2 3 4 5 6 7
Schéma pravidla v CA 000 001 010 011 100 101 110 111

Nový stav buňky 1 0 0 1 1 1 1 1
Generovaný symbol NAND OR XOR NAND OR OR NAND NAND

1 2 0 0 2 1 1 2 2 0 2 1 1 2 2 1

Tabulka 1: Pravidla celulárńıho automatu použitého v př́ıkladu na obrázku 1. Pravidla
pro výpočet následuj́ıćıho stavu buňky jsou označena hodnotou v deśıtkové soustavě,
která odpov́ıdá hodnotě š́ısla v soustavě o základu |Q| sestaveného z cifer (symbol̊u)
stav̊u buněk v definovaném sousedstv́ı.
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5 Evolučńı algoritmus

V této sekci uvedeme popis evolučńıho algoritmu použitého pro źıskáńı výsledk̊u s
využit́ım návrhové metody představené v předcházej́ıćı kapitole a přehled vybraných
obvod̊u, které byly pomoćı této techniky vytvořeny.

Vývoj (výpočet) celulárńıho automatu prob́ıhá podle předem známých pravidel
poč́ınaje iniciálńım stavem (konfiguraćı) synchronně v diskrétńıch časových kroćıch,
přičemž každá buňka automatu generuje přechodem do následuj́ıćıho stavu jistou struk-
turu dané problémové domény (v tomto př́ıpadě logické hradlo). Jelikož přechody buněk
z aktuálńıch do následuj́ıćıch stav̊u prob́ıhaj́ı paralelně, lze návrhový proces přizp̊usobit
tak, že je po každém vývojovém kroku CA vytvořen právě jeden stupeň obvodu (tj.
soustava obvodových element̊u – logických hradel, jejichž funkci lze provést paralelně).
Volbou vhodné počátečńı konfigurace a přechodových pravidel je třeba zajistit ta-
kové chováńı CA, aby byl výsledkem jeho generativńı činnosti po předem stanoveném
počtu vývojových krok̊u funkčńı kombinačńı logický obvod. Nalezeńı těchto nastaveńı
celulárńıho automatu je předmětem evolučńıho algoritmu. Pro tento účel byl použit
genetický algoritmus.

Součást́ı evolučńıho algoritmu je vhodná reprezentace jendotlivých řešeńı. Řešeńım
jsou v tomto př́ıpadě myšleny počátečńı konfigurace a pravidla celulárńıho automatu.
Sousedstv́ı každé buňky je ve všech experimentech této práce tvořeno danou buňkou
a jej́ımi dvěma bezprostředńımi sousedy. Uvažujeme-li |Q| možných stav̊u buňky, je
možné zakódovat jednotlivá pravidla (udávaj́ıćı přechod buňky do následuj́ıćıho stavu
v závislosti na libovolné kombinaci stav̊u buněk v definovaném sousedstv́ı) indexy
vypočtenými jako hodnota č́ısla v soustavě o základu |Q| složeného z cifer (symbol̊u)
jednotlivých stav̊u buněk v sousedstv́ı. Prostřednictv́ım těchto index̊u (levá strana
přechodového pravidla) je pak možné odkazovat se jednoduše na pravé strany přechodo-
vých pravidel pro všechny možné kombinace stav̊u buněk v sousedstv́ı. V chromozomu
genetického algoritmu jsou tak fyzicky uchovány pouze pravé strany přechodových pra-
videl, jejich levé strany jsou jednoznačně určeny polohou (indexem) v poli, pomoćı
kterého je chromozom implementován. Uvažujme např́ıklad binárńı množinu stav̊u
Q = {0, 1} a přechodové pravidlo 110 → 0. Vyšetřovaná buňka přejde v př́ıpadě této
kombinace stav̊u buněk v sousedstv́ı ze stavu 1 do stavu 0. Přechodové pravidlo pro tuto
kombinaci bude mı́t index 6, jelikož binárńı kombinace stav̊u 110 odpov́ıdá vyjádřeńım
v deśıtkové soustavě hodnotě 6. Na 6. pozici v chromozomu se tedy bude nacházet
pravá strana pravidla, tj. stav 0. Úplné schéma chromozomu zahrnuj́ıćı počátečńı kon-
figuraci celulárńıho automatu a strukturu generovanou po aplikaci každého pravidla je
na obrázku 2.

Fitness funkce nejprve inicializuje celulárńı automat počátečńı konfiguraćı z chro-
mozomu, dále provede předepsaný počet krok̊u CA s použit́ım pravidel uvedených v
chromozomu a nakonec vyhodnot́ı funkčnost výsledného obvodu. Kritériem úspěšnosti
je počet korektně vypočtených bit̊u výsledku pro všechny možné vstupńı posloupnosti
obvodu.

Genetický algoritmus pracoval při experimentech s populaćı č́ıtaj́ıćı 100 jedinc̊u.
Pravděpodobnost mutace byla nastavena na 98%, operátor kř́ıžeńı nebyl aplikován.
Selekčńı operátor byl implementován jako turnajový výběr o základu 4.
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Obrázek 2: Schéma chromozomu genetického algoritmu: prvńı šást obsahuje počátečńı
konfiguraci CA (z buněk), druhá část pak následuj́ıćı stav buňky pro všechny možné
kombinace stav̊u buňek v definovaném sousedstv́ı (v tomto př́ıpadě |Q|3 možnost́ı)
včetně symbol̊u generovaných každým pravidlem.

6 Experimentálńı výsledky

Uvedená metoda umožňuje s využit́ım výše popsaného genetického algoritmu návrh
obvod̊u mnoha tř́ıd (testováno předevš́ım na aritmetických obvodech). Složitost ob-
vod̊u, které se podařilo úspešně vytvořit, záviśı na typu obvodu. Počet vstup̊u takto
źıskaných obvod̊u se pohybuje od čtyř (násobičky) až po čtrnáct (paritńı obvody).

Pro každou tř́ıdu obvod̊u bylo provedeno 1000 nezávislých experiment̊u s r̊uzně
nastavenými parametry vývojového procesu (bylo-li to možné). Parametry vývoje za-
hrnuj́ı počet možných stav̊u buňky celulárńıho automatu, počet krok̊u jeho výpočtu
a počet buněk. Z hlediska snadné simulace obvodu a jednotných pravidel celulárńıho
automatu ve všech kroćıch vývoje byl ve všech experimentech počet buněk CA roven
počtu primárńıch vstup̊u konstruovaného obvodu.

V souvislosti s parametry vývojového procesu se měńı délka chromozomu potřebná
pro zakódováńı konfiguračńıch informaćı CA: Zvýšeńı poštu vstup̊u obvodu má za
následek nár̊ust délky chromozomu o odpov́ıdaj́ıćı počet prvk̊u umı́stěných na počátku
chromozomu, které určuj́ı iniciálńı konfiguraci CA. U obvod̊u s vyšš́ım stupněm r̊uznoro-
dosti vnitřńı struktury má však tato modifikace nepř́ıznivý dopad na úspěšnost evo-
luce, jelikož pro takto složité obvody se nepodařilo nalézt vhodná pravidla CA, která
by umožňovala jejich konstrukci. Nejv́ıce patrné bylo omezeńı počtu vstup̊u u sč́ıtaček
a násobiček. Rozš́ı̌reńı množiny pravidel CA a t́ım i zvýšeńı pravděpodobnosti pro na-
lezeńı řešeńı lze doćılit zvýšeńım počtu stav̊u celulárńıho automatu. V závislosti na
počtu stav̊u však kubicky roste délka chromozomu (velikost vyhledávaćıho prostoru
GA) a stává se tak téměř nemožné nalezeńı funkčńıho řešeńı s využit́ım současných
výpočetńıch prostředk̊u.

Uvažujme jednoduchý př́ıklad generativńıho celulárńıho automatu obsahuj́ıćı tři
buňky, sousedstv́ı v podobě zavedené definićı 3 a dva možné stavy buněk. Pro úplný
popis chováńı tohoto automatu je potřeba osm pravidel. Dále uvažujme tři dvouvstu-
pová logická hradla, která mohou být automatem generována. Jejich každý vstup je
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Obrázek 3: Jednobitová sč́ıtačka s přenosem

Obrázek 4: Jednobitová sč́ıtačka s přenosem navržená v [8]

určen indexem 0, 1 nebo 2. Chromozom obsahuje ve své prvńı části tři prvky určuj́ıćı
počátečńı konfiguraci CA, druhá část obsahuje pravé strany osmi přechodových pra-
videl, kde každá udává následuj́ıćı stav buňky, logickou funkci a indexy jej́ıch dvou
vstup̊u (tedy čtyři prvky na každé pravidlo). Celková délka chromozomu je tedy 35
prvk̊u, z nichž 11 z nich může nabývat dvou r̊uzných symbol̊u (stavy 0 a 1), zbylých 24
prvk̊u může nabývat tř́ı r̊uzných symbol̊u (prvky udávaj́ıćı jednu ze tř́ı logických funkćı
a prvky udávaj́ıćı index vstupu 0, 1 nebo 2). Prostor genotyp̊u pro tento jednoduchý
př́ıpad tedy obsahuje celkem 211 + 324 ≈ 3 · 1079 prvk̊u, což je v dnešńı době hrubou
silou v rozumném čase neprohledatelné.

V následuj́ıćıch odstavćıch jsou uvedeny ukázky vybraných obvod̊u r̊uzných tř́ıd,
které se podařilo navrhnout s využit́ım popsaného př́ıstupu. Každý obvod má označeny
hlavńı vstupy a výstupy malým čtverečkem s př́ıpadným popisem významu daného
bitu. Výstupńı bity neobsahuj́ıćı označuj́ıćı čtvereček jsou bezvýznamné a př́ıpadná
hradla k nim připojená mohou být odstraněna bez vlivu na funkci obvodu. Rovněž je
možné hradla AND a OR se stejnými vstupy nahradit spojem, hradla NAND a NOR
se stejnými vstupy lze nahradit negaćı.

6.1 Sč́ıtačky

Nejjednodušš́ım př́ıpadem sč́ıtaček, se kterým bylo při experimentech poč́ıtáno, byly
jednobitové sč́ıtačky s přenosem. Obrázek 3 ukazuje typickou strukturu tohoto arit-
metického obvodu tak, jak ji navrhnul evolučńı algoritmus s použit́ım výše uvedeného
př́ıstupu. Při bližš́ım pohledu na logickou strukturu této sč́ıtačky zjist́ıme, že je velice
podobná obvodu vytvořenému v Millerově práci [8] (viz obrázek 4). Náš obvod se lǐśı
pouze absenćı komponenty multiplexoru, který je v podstatě implementován na úrovni
logických hradel AND a OR v obvodu obsažených.

Obrázky 5 a 6 ukazuj́ı př́ıklady dvoubitových sč́ıtaček s přenosem vytvořených výše
popsanou metodou. V kategorii sč́ıtašek jsou to nejsložitěǰśı obvody, které se podařilo
navrhnout. Množina stav̊u celulárńıho automatu obsahovala 3 stavy, z 1000 nezávislých
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Obrázek 5: Dvoubitová sč́ıtačka s přenosem

Obrázek 6: Jiná varianta dvoubitové sč́ıtačky s přenosem

experiment̊u bylo úspěšně nalezeno 20 plně funkčńıch řešeńı. Při dvouprvkové množině
stav̊u CA bylo z 1000 nezávislých experiment̊u nalezeno pouze jediné řešeńı. Př́ıčinou
neúspěchu při návrhu v́ıcebitových sč́ıtaček je pravděpodobně již zmı́něný kubický
nár̊ust délky chromozomu se zvyšuj́ıćım se počtem možných stav̊u buňek, který je při
návrhu složitěǰśıch obvod̊u nezbytný.

6.2 Násobičky

Vı́cebitové kombinačńı násobičky patř́ı mezi obvody s relativně komplikovanou logic-
kou strukturou. Důkazem toho je fakt, že narozd́ıl od jiných obvod̊u (např. řadićı śıtě
nebo sč́ıtačky, viz [18]) se v př́ıpadě násobiček nepodařilo nalézt s využit́ım evolučńıch
technik obecný konstruktor. S využit́ım výše uvedeného př́ıstupu, který sice neńı ori-
entován na návrh obecných konstrucktor̊u, bylo nalezeno několik řešeńı kombinačńıch
násobiček 2x2 bity.

Obrázek 7 ukazuje násobičku tak, jak ji navrhnul evolučńı algoritmus s využit́ım
vývojové metody popsané v kapitole 4. Dı́ky povoleńı užit́ı hradel NAND a NOR
generovanými spolu s ostatńımi hradly celulárńım automatem má obvod o jednotku
nižš́ı zpožděńı v porovnáńı s nejlepš́ı známou konvenčńı, respektive evolučně navrženou
násobičkou v Millerově práci [8] (viz obr. 8).

Omeźıme-li implementačńı prostředky pouze na základńı logická gradla (AND, OR,
XOR a NOT), je pro plně funkčńı obvod potřeba zpožděńı 3τ . Bližš́ı pohled na logic-
kou strukturu této násobičky (obr. 9) odhaĺı vysoký stupeň podobnosti s nejlepš́ım
konvenčńım řešeńım uvedeném na obrázku 8a.
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Obrázek 7: Dvoubitová násobička s hodnotou zpožděńı 2τ (kromě základńıch logických
hradel využ́ıvá též NAND a NOR)

Obrázek 8: Dvoubitové násobičky [8]: (a) nejlepš́ı konvenčńı řešeńı, (b) řešeńı navržené
evolučńı technikou

Obrázek 9: Dvoubitová násobička implementovaná pouze s využit́ım základńıch hradel
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Obrázek 10: Řadićı śıt’ o pěti vstupech

Obrázek 11: Řadićı śıt’ o šesti vstupech

6.3 Řadićı śıtě

Narozd́ıl od obvod̊u představených v předcházej́ıćıch odstavćıch se podařilo ve tř́ıdě
řadićıch śıt́ı navrhnout poměrně složité struktury. Obrázek 10 ukazuje př́ıklad nej-
lepš́ı pětivstupové řadićı śıtě, která byla pomoćı celulárńıho automatu zkonstruována.
Pro usnadněńı bávrhu byla uvažována pouze hradla AND a OR, která se obvykle
pro výpočet minima a maxima použ́ıvaj́ı. Dvojice těchto hradel se společnými dvěma
vstupy mohou být považovány za komparátor a je tak možné objektivńı porovnáńı s
již existuj́ıćımi obvody. Dle reference nejlepš́ıch známých řadićıch śıt́ı [19] je obvod na
obrázku 10 kvalitativně shodný (počet komparátor̊u a zpožděńı obvodu) s nejlepš́ım
řešeńım. Z tiśıce nezávisle provedených experiment̊u bylo nalezeno 63 platných řešeńı.
Př́ıklad obvodu nalezeného pro 6 vstup̊u je na obrázku 11. V tomto př́ıpadě je shoda s
nejlepš́ım řešeńım uvedeném v [19] pouze u zpožděńı śıtě, počet pár̊u AND, OR je o jed-
notku vyšš́ı. Zde byla úspěšnost nižš́ı, pouze 23 platných exemplář̊u z tiśıce nezávislých
proces̊u.

6.4 Mediánové obvody

Mediánový obvod lze zkonstruovat z platné řadićı śıtě o daném počtu vstup̊u odebráńım
některých komponent, což je dáno t́ım, že se u mediánové śıtě zaj́ımame pouze o
prostředńı bit seřazené posloupnosti. Tato skutečnost je patrná i z obvod̊u, které se
v této tř́ıdě podařilo navrhnout. Obrázek 12 ukazuje nejlepš́ı pětivstupový obvod pro
výpočet mediánu posloupnosti, který má (narozd́ıl od stejně velké řadićı śıtě) jak nižš́ı
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Obrázek 12: Pětivstupový mediánový obvod

Obrázek 13: Sedmivstupový mediánový obvod

počet komponent AND, OR, tak i nižš́ı hodnotu zpožděńı. Jiným př́ıkladem je sed-
mivstupová mediánová śıt’ uvedená na obrázku 13. Pro pětivstupovou variantu obvodu
byla úspešnost 798/1000, ve druhém př́ıpadě pak 321/1000.

6.5 Paritńı obvody

Experimenty ukázaly, že u této tř́ıdy obvod̊u nebyl problém navrhnout v́ıcevstupovou
strukturu. Se zvyšuj́ıćım se počtem vstup̊u nar̊ustá čas potřebný pro nalezeńı řešeńı
předevš́ım kv̊uli nár̊ustu počtu testovaćıch posloupnost́ı. Logická stavba takto vy-
tvořených obvod̊u neńı překvapuj́ıćı v porovnáńı s konvenčńı metodou konstrukce pa-
ritńıch obvod̊u. Výsledné obvody źıskané odstraněńım redundantńıch hradel obsahuj́ı
ve většině př́ıpad̊u pouze hradla XOR uspořádaná do stromové struktury tak, jak je
obvyklé u konvenčńıch paritńıch obvod̊u. Návrh paritńıch obvod̊u byl testován až do
počtu vstup̊u 14, po této hodnotě již bylo testováńı obvod̊u časově velmi náročné.

6.6 Booleovská symetrie

Funkce booleovské symetrie vraćı hodnotu ’1’ v př́ıpadech, kdy je uspořádáńı binárńıch
hodnot ve vstupńım vektoru symetrické podle jeho středu, jinak je výsledek této funkce
nulový. Obrázek 14 ukazuje př́ıklad nejlepš́ıho sedmivstupového obvodu booleovské
symetrie, který byl s využit́ım celulárńıho automatu navržen. Jak je z obrázku pa-
trné, algoritmus výpočtu neuvažuje prostředńı bit, jelikož tento nemá na výslednou
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Obrázek 14: Sedmivstupový obvod booleovské symetrie

hodnotu vliv. Po odstraněńı redundantńıch komponent obsahuje obvod celkem 8 hra-
del z výpočetně úplné množiny AND, OR, XOR a NOT. Experimenty potvrdily, že
rozš́ı̌reńım této množiny o hradla NAND, NOR a XNOR lze vytvožit obvod, jehož
zpožděńı je o jednotku nižš́ı než v př́ıpadě na obrázku 14 (podobně jako např́ıklad u
násobičky).

7 Diskuze

Uvedená metoda evolučńıho návrhu využ́ıvá development založený na vývoji celulárńıho
automatu. V pr̊uběhu každého vývojového kroku CA je každou jeho buňkou generována
logická funkce (obecně symbol dané abecedy), která záviśı na pravidle aplikovaném pro
přechod dané buňky do následuj́ıćıho stavu v závislosti na stavech buněk v jej́ım sou-
sedstv́ı. Ćılem práce byl návrh metody pro generováńı grafových struktur. Jako vzorová
aplikačńı doména byla zvolena tř́ıda kombinačńıch logických obvod̊u, které lze pomoćı
graf̊u reprezentovat.

Jak plyne z předcházej́ıćı kapitoly, lze s využit́ım tohoto př́ıstupu navrhovat širokou
škálu kombinačńıch obvod̊u. Úspěšnost návrhu konkrétńı struktury záviśı předevš́ım
na typu ćılového obvodu. Pro obvody s vysokým stupněm r̊uznorodosti logické struk-
tury, př́ıpadně pro obvody s vyšš́ım počtem významných výstupńıch bit̊u, byl návrh
náročněǰśı. Mezi takové obvody patř́ı např́ıklad sč́ıtačky nebo násobičky. Ve tř́ıdě
kombinačńıch děliček se dokonce nepodařilo nalézt ani jediný plně funkčńı obvod.
Opačným př́ıpadem jsou obvody s pouze jedńım významným bitem výsledku (mediám,
parita, booleovská symetrie), s jejichž rostoućı složitost́ı (počtem vstup̊u) se nejv́ıce
projevovala hlavně časová náročnost testováńı obvod̊u vlivem rostoućıho počtu testo-
vaćıch vektor̊u. Výjimku členěńı složitosti obvod̊u v závislosti na úspěšnosti návrhu,
př́ıpadně schopnosti návrhové metody nalézt řešeńı pro vyšš́ı počet vstup̊u obvodu,
tvoř́ı řadićı śıtě, které maj́ı počet významných výstupńıch bit̊u stejný jako počet vstup̊u.
V př́ıpadě řadićıch śıt́ı bylo úspěšně navrženo i několik šestivstupo-vých obvod̊u, které
logicky vyžaduj́ı vyšš́ı počet stupň̊u obvodu (zpožděńı) a vykazuj́ı poměrně složitou
vnitřńı strukturu. Úspěch při návrhu těchto obvod̊u by mohl být zapř́ıčiněn redukćı
množiny hradel pouze na členy AND a OR, které se obvykle pro implementaci kom-
parátor̊u řadićıch śıt́ı použ́ıvaj́ı. Obvody s vyšš́ım stupněm r̊uznorodosti (např. sč́ıtačky
a násobičky) však takovou redukci implementačńıch prostředk̊u neumožňuj́ı, což může
být př́ıčinou neúspšchu při návrhu rozsáhleǰśıch obvod̊u těchto tř́ıd.
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Ačkoliv bylo v některých př́ıpadech dosaženo relativně vysoké složitosti vnitřńı
struktury obvod̊u, mohou být př́ıčinou obt́ıžného návrhu rozsáhleǰśıch struktur také
r̊uzná omezeńı vlastńıho modelu vývojového procesu. Jedńım z nich je např́ıklad skuteč-
nost, že veškeré experimenty byly provedeny s využit́ım uniformńıho celulárńıho au-
tomatu. Z pohledu výpočetńı śıly jsou uniformńı celulárńı automaty slabš́ı než au-
tomaty neuniformńı (viz např. [20]). V př́ıpadě neuniformńıho CA se zachováńım
stávaj́ıćı architektury modelu vývoje by bylo nutné hledat pomoćı evolučńıho algo-
ritmu několik předpis̊u r̊uzných přechodových funkćı, což by vedlo k enormńımu nár̊ustu
vyhledávaćıho prostoru. Otázkou v takovém př́ıpadě z̊ustává, zda by uplatněńım ne-
uniformńıho př́ıstupu byla zachována (alespoň přibližně) evolvovatelnost uvažovaných
struktur. Daľśım možným rozš́ı̌reńım by mohla být parametrizace počtu buněk ce-
lulárńıho automatu nezávisle na počtu vstup̊u ćılového systému. V součané verzi vývojo-
vého modelu je počet vstup̊u obvodu vždy shodný s počtem buněk CA z d̊uvodu
jednoduchosti implementace přechodových pravidel. V neposledńı řadě by mohly být
omezuj́ıćım faktorem také zvolené entity (symboly) generované celulárńım automatem,
př́ıpadně jejich interpretace. Velké množstv́ı těchto variant ovlivňuj́ıćıch chováńı CA a
t́ım i proces vývoje (development) však komplikuje celý model a stav́ı problematiku
návrhu s využit́ım tohoto př́ıstupu na úroveň čistě experimentálńı práce.

8 Závěr

V práci byl představen nový model pro tzv. development založený na vývoji jedno-
rozměrného uniformńıho celulárńıho automatu. Tento celulárńı automat byl rozš́ı̌ren
o generativńı schopnosti realizované při každém jeho vývojovém kroku k zajǐstěńı
konstrukce entit dané problémové domény. Předmětem evolučńıho procesu byl návrh
přechodových pravidel a počátečńı konfigurace CA pro předem specifikovanou tř́ıdu
problémů (v tomto př́ıpadě kombinačńıch logických obvod̊u). Generativńı schopnosti
automatu nejsou omezeny na žádnou konkrétńı doménu a mohou být přizp̊usobeny
pro konkrétńı aplikaci. Entity generované celulárńım automatem jsou pak chápány
jako obecné symboly jisté abecedy, jejichž interpretace je závislá na povaze řešeného
problému (viz definice 3).

S využit́ım vývojového modelu výše uvedených vlastnost́ı bylo úspěšně navrženo
mnoho kombinačńıch logických obvod̊u z několika tř́ıd, konkrétně: sč́ıtačky (2-bitové se
vstupńım i výstupńım přenosem), násobičky (2-bitové), mediánové śıtě (až 7-vstupové),
řadićı śıtě (až 6-vstupové), obvody booleovské symetrie (až 7-vstupové) a paritńı ob-
vody (až 14-vstupové).

Výčet tř́ıd úspěšne navržených obvod̊u dokazuje schopnost uvedeného př́ıstupu řešit
tento typ problémů (kombinačńı logické obvody). Možnými směry daľśıho výzkumu
mohou být např́ıklad návrh polymorfńıch obvod̊u, neuronových śıt́ı a obecně i entit
jiných domén, jež lze reprezentovat grafovými strukturami, př́ıpadně vhodně interpre-
tovanými posloupnostmi generovaných symbol̊u (např. výzkum tohoto modelu v souvis-
losti s formálńımi jazyky, výpočetńı silou apod.). Zcela odlǐsným směrem výzkumu by
mohl být vývoj celulárńıch automat̊u za účelem studia tzv. emergentńıho chováńı, kdy
docháźı z r̊uzných počátečńıch konfiguraćı k vytvořeńı jedné určité struktury (konfigu-
race), př́ıpadně chováńı generuj́ıćı r̊uzné struktury v závislosti na počátečńı konfiguraci
bez změny přechodových pravidel automatu. Jak již bylo uvedeno v předcházej́ıćı ka-
pitole, může být však stávaj́ıćı model vývoje v jistých směrech omezuj́ıćı a bude tedy
nutné přikročit k jeho zobecněńı či modifikaci.
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