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Abstrakt. Cı́lem tohoto p̌rı́sp̌evku je sezńamit čteńǎre s mǒznostmi vyǔzitı́ model̊u ontoge-
neze (tzv. development) pro evolučńı návrhč́ıslicových obvod̊u. Jsou diskutov́any dv̌e zcela
odlišńe techniky, kteŕe se doposud ukázaly b́yt vhodńymi kandid́aty pro ńavrh r̊uzńych ťrı́d
č́ıslicových obvod̊u. Prvńı z nich je zalǒzena na opakované aplikaci posloupnosti instrukcı́
(tzv. konstruktoru) na existujı́ćı obvod a umǒzňuje tvorbu libovolňe rozśahlých syst́emů
několika ťrı́d. Druh́a metoda vyǔźıvá pro modelov́ańı ontogeneze celulárńı automat, jehǒz
vývoj představuje postup konstrukce obvodu o předem zńamém pǒctu vstup̊u.
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1 Úvod

Biologiı́ inspirovańe algoritmy se v poslednı́ dob̌e st́ale v́ıce uplaťnuj́ı při řěseńı mnoha komplexńıchúloh
v růzńych oblastech v̌edy. Evolǔcńı návrh paťrı́ k relativňe mlad́emu a rozv́ıjejı́ćımu se odv̌etv́ı, jeňz nám
dosud umǒznilo źıskat mnoho zajı́mav́ych výsledk̊u. Jako p̌rı́klad uved’me kreativńı evolǔcńı návrh nebo
formy uměléhoživota [5], č́ıslicové obvody [6], neuronov́e śıtě [7], analogov́e elektronicḱe obvody nebo
poč́ıtačové programy [8]. P̌restǒze bylo aplikov́ano ňekolik odlišńych metod evolǔcńıch algoritm̊u, bylo
možné takto źıskat pouze relativňe jednoduch́a řěseńı.

Probĺem škálovatelnosti patřı́ pravďepodobňe k nejv́yznamňejš́ım aspekt̊um, kteŕe zťežuj́ı proces
evolǔcńıho ńavrhu s vyǔzitı́m soǔcasńych technologíı. Se zvy̌suj́ıćı se slǒzitost́ı ćılového syst́emu (nap̌r.
nárůst pǒctu vstupńıch a v́ystupńıch velǐcin nebo pǒctu komponent potřebńych k jeho implementaci)
vzrůst́a d́elka chromozomu reprezentujı́ćıho kandid́atńı řěseńı během evolǔcńıho procesu, cǒz má za
následek zv̌eťseńı vyhled́avaćıho prostoru a je tud́ıž velmi ńarǒcné navrhnout efektivńı prohled́avaćı
(návrhov́y) algoritmus.

Dosud bylo vyvinuto ňekolik odlišńych p̌rı́stup̊u snǎźıćıch se probĺem škálovatelnosti p̌rekonat.
Paťrı́ mezi ňe evoluce náurovni funǩcńıch blok̊u (složitějš́ıch celk̊u tvǒrı́ćıch stavebńı kameny ćılového
syst́emu – viz nap̌r. [9]), inkrement́alńı evoluce(viz nap̌r. Toressenova metodarozďel a panuj[10]) a
development(vývoj ćılového syst́emu z trivíalńı instance dańeho probĺemu podle uřcitých pravidel –
inspirov́ano biologicḱymi principy ontogeneze, viz např. [11, 12, 13]).

Cı́lem tohoto p̌rı́sp̌evku je sezńamit čteńǎre s mǒznostmi vyǔzitı́ model̊u ontogeneze (tzv. develo-
pment) pro evolǔcńı návrh č́ıslicových obvod̊u. Jsou diskutov́any dv̌e zcela odlǐsńe techniky, kteŕe se
doposud uḱazaly b́yt vhodńymi kandid́aty pro ńavrh r̊uzńych ťrı́d č́ıslicových obvod̊u. Prvńı z nich je
zalǒzena na opakované aplikaci posloupnosti instrukcı́ (tzv. konstruktoru) na existujı́ćı obvod a umǒzňuje



tvorbu libovolňe rozśahlých syst́emů několika ťrı́d. Druh́a metoda vyǔźıvá pro modelov́ańı ontogeneze
celuĺarńı automat, jehǒz vývoj představuje postup konstrukce obvodu o předem zńamém pǒctu vstup̊u.

Kapitola 2 obsahuje stručný popis źakladńıch princip̊u ontogeneze. V kapitole 3 je uveden popis
metody realizuj́ıćı development pro konstrukci libovolně velḱych obvod̊u růzńych ťrı́d. Zcela odlǐsńa
metoda (zalǒzeńa na v́yvoji celulárńıho automatu) je uvedena v kapitole 4. Obě tyto kapitoly taḱe obsa-
huj́ı přı́klad výsledńeho obvodu źıskańeho aplikaćı přı́slušńeho modelu v́yvoje. V kapitole 5 je uvedeno
zhodnoceńı dosǎzeńych výsledk̊u a p̌rehled mǒznost́ı daľśıho výzkumu.

2 Development

Ontogeneze (development) je biologický proces, b̌ehem kteŕeho doch́aźı k vývoji zároděcné bǔnky (zy-
goty) ve v́ıcebuňečný organismus. Źakladńım principem developmentu je stavba organismu a sebeor-
ganizace. Podstatnoǔcást́ı ontogeneze je proces konstrukce, který je dán souhrou mezi geny, proteiny,
buňkami a prosťred́ım bǔnky obklopuj́ıćım. Výsledkem tohoto procesu je vyspělý organismus. V pr̊uběhu
vývoje zygoty m̊užeme pozorovat ńasleduj́ıćı fáze [4] (poznamenejme,že tyto d́ılč́ı procesy neprob́ıhaj́ı
zcela odďeleňe, ale obvykle se p̌rekrývaj́ı): (1) zároděcné ďeleńı – zároděcná bǔnka (tzv. zygota) pod-
stouṕı v této f́azi rapidńı děleńı, jehǒz výsledkem je utvǒreńı shluku buňek (tzv. blastula). Nedocháźı
zde v̌sak k žádńemu ńarůstu objemu jednotliv́ych buňek. (2) organizace buňek – v této f́azi doch́aźı
k prostorov́e a časov́e organizaci buňek v embryu. V prvńım stupni t́eto f́aze je vytvǒren prostorov́y
koncept organismu. B̌ehem druh́eho stupňe jsou vytvǒreny źakladńı zároděcné vrstvy (vňejš́ı, sťredńı a
vnitřńı). (3) morfogeneze– buňečné migrace, doch́aźı k přeḿıst’ováńı buňek, utv́ǎrı́ se źaklad vniťrnost́ı.
Tento proces se nazývá gastrulace, z blastuly se utvořı́ tzv. gastrula. (4)odlišeńı buňek– jednotliv́e bǔnky
źıskaj́ı vlastńı strukturu a funkci, vzniknou růzńe typy buňek, nap̌r. nervov́e, kǒzńı atd. (5)růst– orga-
nismus nab́yvá na velikosti (rozmnǒzováńı buňek, r̊ust buňečné hmoty).

V oboru pǒćıtačového iňzeńyrstv́ı existuje mnoho technik, které jsou inspirov́any pŕavě biologicḱymi
procesy. Pravďepodobňe nejzńamějš́ı a nejrožśıřeňejš́ı jsou evolǔcńı algoritmy. Principy ontogeneze
bývaj́ı mnohdy vyǔźıvány bud’ samostatňe nebo v kombinaci s jińymi biologíı inspirovańymi metodami.
Jelikǒz je development ve skutečnosti velice komplikovańy proces, b́yvaj́ı jeho modely podstatňe zjed-
nodǔseny, p̌rı́padňe simuluj́ı pouze ňekteŕe jehočásti. V oblasti pǒćıtačového iňzeńyrstv́ı je development
primárňe ch́aṕan jako mapovaćı proces mezi genotypem a fenotypem v evolučńım algoritmu. Geno-
typ v takov́em p̌rı́paďe obsahujepředpispro konstrukci ćılového syst́emu (fenotypu). Mezi nejzńamějš́ı
biologíı inspirovańe modely umǒzňuj́ıćı simulaci v́yvoje mnohabuňečných organism̊u paťrı́ celuĺarńı au-
tomaty [2] a L-syst́emy [1].

3 Development zalǒzeńy na posloupnosti instrukćı

3.1 Původ metody a p̌reděslé výsledky

Základńı princip t́eto techniky je p̌revzat z [16]. Uvedeńa publikace se zabývá evolǔcńım návrhem li-
bovolňe velḱych řadićıch a medíanov́ych śıtı́. Prezentovańa metoda v̌sak nep̌rinesla žádńe podstatńe
vylep̌seńı uvǎzovańych obvod̊u, nejlep̌śı výsledky nalezeńe v [16] jsou shodńe s konveňcńım řěseńım.
Metoda byla d́ale rozpracov́ana a zdokonalena v diplomové pŕaci [17], kde bylo taḱe dosǎzeno v́yrazňe
lep̌śıch výsledk̊u v oblasti řadićıch, p̌rı́padňe medíanov́ych śıtı́. Daľśı rožśıřeńı této metody umǒznilo
evolǔcńı návrh libovolňe velḱych obvod̊u i jiných ťrı́d (nap̌r. šćıtačky, paritńı obvody, polymorfńı ob-
vody [15, 18]).



Obŕazek 1: Princip r̊ustu obvodu pomocı́ konstruktoru

Obŕazek 2: Uḱazky obvod̊u vytvǒreńych konstruktory: (a)̌radićı śıt’ , (b) polymorfńı paritńı obvod (ḱod 13
je klasicḱy XOR, kód 17 oznǎcuje polymorfńı hradlo pracuj́ıćı v jednom rězimu jako funkce identity, v
režimu druh́em jako NOT a zajǐst’uje tak zm̌enu funkce obvodu lich́e/sud́e parity mezi dv̌ema prosťred́ımi.

3.2 Princip metody

Tento v́yvojový model umǒzňuje konstrukci r̊uzńych ťrı́d č́ıslicových obvod̊u o libovolńem pǒctu vstup̊u.
Evolučńı algoritmus je poǔzit k nalezeńı vhodńe posloupnosti instrukcı́ konstruktoru (= program, předpis
pro stavbu slǒzitějš́ıho obvodu ze zńamého jednodǔšśıho obvodu). Opakovaná aplikace konstruktoru na
obvod vytvǒreńy předchoźı aplikaćı konstruktoru (na pǒcátku na embryo – trivíalńı řěseńı probĺemu)
umǒzňuje teoreticky nekoněcný růst obvodu, jeňz je po kǎzdém takov́emto v́yvojovém kroku plňe funǩcńı
a obsahuje v̌sechny prvky p̌redchoźı instance. Konstruktor s těmito vlastnostmi nazvemeobecńym kon-
struktorem. Princip t́eto metody zńazořnuje obŕazek 1. Kritickoučást́ı ceĺeho modelu je volba vhodného
instruǩcńıho souboru. V p̌rı́paďe č́ıslicových obvod̊u se uḱazaly b́yt vhodńymi instrukcemi operace typu
copy, modifyacopy-and-modify, kteŕe prov́ad́ı duplikaci stavebńıch blok̊u obvodu, p̌rı́padňe měńı indexy
jejich vstup̊u nebo funkce samotných hradel v ťechto prvćıch obsǎzeńych.

3.3 Dosǎzeńe výsledky

S vyǔzitı́m tohoto modelu bylo nalezeno několik konstruktor̊u, kteŕe umǒzňuj́ı tvorbu libovolňe velḱych
obvod̊u růzńych ťrı́d. Nejv̌eťśı úsp̌ech byl zaznameńan v oblastǐradićıch śıtı́, kde bylo s vyǔzitı́m ge-
neticḱeho algoritmu nalezeno několik obecńych konstruktor̊u, kteŕe produkuj́ı řadićı śıtě s podstatňe
lep̌śımi vlastnostmi (pǒcet porovńavaćıch operaćı a zpǒzděńı obvodu), něz kteŕe byly sestrojeny kon-
veňcńı technikou (nap̌r. bubble-sort). Dalš́ımi oblastmi jsou šćıtačky, medíanov́e a paritńı obvody, kteŕe
však nep̌riná̌śı žádnou inovaci a jsou shodné s konveňcńım řěseńım. Zaj́ımav́e výsledky v̌sak poskytuje
evolǔcńı návrh v oblasti polymorfńıch obvod̊u [14], v ńıž byly s vyǔzitı́m tohoto v́yvojového modelu
nalezeny̌radićı śıtě pro vzestupńe a sestupńe řazeńı v růzńych dvou rězimech (prosťred́ıch) a d́ale poly-
morfńı paritńı obvody [15]. Obŕazek 2 ukazuje (a) přı́klad efektivńı řadićı śıtě (v porovńańı s konveňcńı
metodou konstrukce) a (b) polymorfnı́ obvod pro v́ypočet sud́e a lich́e parity v r̊uzńych dvou rězimech.



4 Development zalǒzeńy na celulárnı́m automatu

4.1 Původ metody a p̌reděslé výsledky

Narozd́ıl od p̌redch́azej́ıćı metody, tato technika je zam̌ěrena na evolǔcńı návrh obvod̊u růzńych ťrı́d
o p̌redem zńamém pǒctu vstup̊u. Vývojový model zalǒzeńy na celuĺarńım automatu byl od źakladu
navřzen v ŕamci samostatňe řěseńeho projektu do kurzuEvolǔcńı výpǒcetńı techniky. Jedńa se o p̊uvodńı
experiment́alńı model, kteŕy zat́ım nebyl v oblasti evolǔcńıho ńavrhuč́ıslicových obvod̊u diskutov́an.

4.2 Princip metody

Celuĺarńı automaty (CA) jsou dynamické syst́emy tvǒreńe diskŕetńı soustavou buňek, z nicȟz kǎzdá se
může nach́azet v jednom stavu z konečné mnǒziny stav̊u. Stavy buňek jsou aktualizov́any synchronňe
v diskŕetńıch časov́ych kroćıch v źavislosti nalokálńım p̌rechodov́em pravidle[3]. Toto pravidlo ud́avá
následuj́ıćı stav dańe bǔnky pro libovolnou kombinaci stav̊u buňek v jej́ım sousedstv́ı (tzv. p̌rechodov́a
funkce).

V nǎsem p̌rı́paďe bude v́yvojovým modelem jednorozm̌erńy uniformńı CA (lineárńım uspǒrád́ańı
buňek, v̌sechny bǔnky obsahuj́ı identicḱe p̌rechodov́e pravidlo), v ňemž sousedstv́ı každé bǔnky obsa-
huje jednoho bezprostředńıho lev́eho a prav́eho souseda a buňku samotnou. Lev́ym, resp. prav́ym souse-
dem nejlev̌ejš́ı, resp. nejprav̌ejš́ı buňky CA bude pomyslńa bǔnka nach́azej́ıćı se ve stavu 0 (tzv.nulov́e
okrajov́e podḿınky). Pro poťreby ńavrhuč́ıslicových obvod̊u rožśıřı́me tento CA o generativnı́ schopnost
buňek po kǎzdém v́yvojovém kroku. Kǎzdá bǔnka vygeneruje po p̌rechodu do dalš́ıho stavu pŕavě je-
densymboltvaru [a, b, f ] interpretovańy jako logicḱe hradlo, kdea, b oznǎcuje indexy vstup̊u af jeho
funkci. Konkŕetńı podoba generovaného symbolu je d́ana kombinaćı stav̊u buňek v sousedstv́ı uplatňeńe
pro uřceńı nového stavu bǔnky. V kǎzdém kroku CA je tedy vygenerován jeden stupěn obvodu. Vstupy
hradel daľśıho stupňe tvǒrı́ výstupy hradel stupňe p̌redchoźıho, zp̌etńa vazba je nep̌rı́pustńa.

Geneticḱy algoritmus byl v tomto p̌rı́paďe poǔzit k nalezeńı počátěcńıho stavu celuĺarńıho automatu
a p̌rechodov́eho pravidla buňek. Pǒcet buňek CA byl v kǎzdém experimentu shodný s pǒctem vstup̊u
tvořeńeho obvodu. Pǒcet v́yvojových krok̊u CA poťrebńy ke konstrukci dańeho obvodu a pǒcet stav̊u
byly zjišťeny experiment́alně.

4.3 Dosǎzeńe výsledky

Narozd́ıl od p̌redch́azej́ıćı metody, v́yvojový model zalǒzeńy na celuĺarńım automatu sloǔźı pouze k
návrhu obvod̊u o p̌redem stanoveńem pǒctu vstup̊u. P̌resto lze s vyǔzitı́m tohoto p̌rı́stupu navrhovat
širokou škálu kombinǎcńıch obvod̊u. Úsp̌ěsnost ńavrhu konkŕetńı struktury źaviśı předev̌śım na typu
ćılového obvodu. Pro obvody s vysokým stupňem r̊uznorodosti logicḱe struktury, p̌rı́padňe pro obvody s
vyš̌śım pǒctem v́yznamńych výstupńıch bitů, byl ńavrh ńarǒcnějš́ı. K obvod̊um růzńych ťrı́d, kteŕe byly
takto vytvǒreny paťrı́ sč́ıtačky, ńasobǐcky, medíanov́e ařadićı śıtě, paritńı obvody a obvody booleovské
symetrie. Obŕazek 3 ukazuje p̌rı́klad řadićı śıtě, kterou nalezl genetický algoritmus s vyǔzitı́m uvedeńeho
vývojového modelu.

5 Zhodnoceńı a závěr

V přı́sp̌evku byly p̌redstaveny dv̌e zcela odlǐsńe metody pro realizaci tzv. developmentu pro evolučńı
návrh č́ıslicových obvod̊u. Ob̌e tyto techniky uḱazaly schopnost ńavrhu ňekolika r̊uzńych ťrı́d obvod̊u
(nap̌r. šćıtačky, řadićı a medíanov́e śıtě, paritńı obvody).

V přı́paďe vývojového modelu zalǒzeńeho na posloupnosti instrukcı́ bylo nalezeno ňekolik obecńych
konstruktor̊u, kteŕe jsou schopny vytvǒrit řadićı/medíanov́e śıtě o libovolńem pǒctu vstup̊u, jejicȟz pa-
rametry (pǒcet porovńavaćıch operaćı a zpǒzděńı obvodu) jsou podstatně lep̌śı něz u obvod̊u źıskańych



Obŕazek 3: P̌etivstupov́a řadićı śıt’ vytvořeńa celuĺarńım automatem s generativnı́mi schopnostmi.

konveňcńı metodou. Bylo tedy nalezeno inovativnı́ řěseńı nejen pro jednu instanci problému, ale pro
všechny instance uvedené ťrı́dy obvod̊u. Ačkoliv vytvořeńe obvody nedosahujı́ takov́ych kvalit jako nej-
lep̌śı známá řěseńı, objeveńy princip může b́yt uplatňen na ňekteŕe nejlep̌śı známé řěseńı o n vstupech k
vytvořeńı (n + 2)-vstupov́e řadićı śıtě, kteŕa bude ḿıt v takov́em p̌rı́paďe lep̌śı parametry něz p̌ri použitı́
konveňcńıho p̌rı́stupu.

Vývojový model zalǒzeńy na celuĺarńım automatu umǒzňuje (z d̊uvodu zcela odlǐsńeho p̌rı́stupu ke
konstrukci obvod̊u) návrh kombinǎcńıch obvod̊u pouze s p̌redem stanoveńym pǒctem vstup̊u. Velikost
obvod̊u, kteŕe se s vyǔzitı́m tohoto modelu podařilo navrhnout, źaviśı ve velḱe ḿıře na r̊uznorodosti
jeho logicḱe struktury a na pǒctu významńych bitů výsledku. Nap̌rı́klad, paritńı obvody byly úsp̌ěsňe
navřzeny ǎz do pǒctu 14 vstup̊u (zde se jǐz velmi výrazňe zǎćıná projevovaťcasov́a ńarǒcnost testov́ańı
obvodu, tedy problémškálovatelnosti v́ypočtu fitness). Naproti tomu, sč́ıtačky nebo ńasobǐcky byly nale-
zeny pouze pro maxiḿalńı počet 5 vstup̊u. Toto omezeńı může b́yt zap̌rı́činěno poǔzitı́m uniformńıho ce-
lulárńıho automatu, kteŕy je p̌ri použitı́ koněcné konfigurace v́ypočetňe slab̌śı něz automat neuniformnı́.
Zvýšeńı počtu stav̊u p̌riná̌śı do jist́e ḿıry usnadňeńı návrhu, ḿa v̌sak za ńasledek enormnı́ nárůst velikosti
vyhled́avaćıho prostoru, cǒz vede v soǔcasńe dob̌e ke znemǒzněńı nalezeńı platńeho řěseńı (probĺem
škálovatelnosti).

Jak je patrńe z p̌redch́azej́ıćıch odstavc̊u, jsou ob̌e metody poǔzitelné jako modely v́yvoje v evolǔcńım
návrhuč́ıslicových obvod̊u, jeňz je v kombinaci s nimi schopen nalézt kvalitńı řěseńı. Biologický deve-
lopment je v̌sak v porovńańı s uvedeńymi modely velice komplikovańy proces, v ňemž doch́aźı také k
interakci s prosťred́ım obklopuj́ıćım vyv́ıjejı́ćı se organismus, které nebylo pro jednoduchost v těchto
přı́padech uvǎzováno. P̌redm̌etem daľśıho výzkumu proto bude studium vlivu okolnı́ch sigńalů (jejich
reprezentace, interpretace apod.) na vývojový proces, kteŕy však ǔz nebude zam̌ěren pouze na ńavrh ob-
vodů, ale bude p̌rizpůsoben poťreb́am nov́eho v́yvojového modelu v souvislosti se studiem konkrétńıch
jeho vlastnostı́ (nap̌r. vliv zakódov́ańı znalost́ı do prosťred́ı oproti jej́ıch uḿısťeńı v chromozomu evolǔc-
ńıho algorimu). V oblasti celulárńıch automat̊u bude nǎse pozornost zam̌ěrena na studium emergentnı́ho
chov́ańı (tj. vytvořeńı určité struktury, konfigurace CA, po určitém pǒctu vývojových krok̊u z teoreticky
libovolné pǒcátěcńı konfigurace).
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