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Abstrakt

Biologicky vyvin (angl. development) mnohobunécnych
organizmu - proces ontogeneze - poskytuje v poslednich
nékolika letech vyznamnou inspiraci pro navrhaie
v oboru vypocetni inteligence (tzv. soft computing),
zejména ve spojeni s evoluCnimi algoritmy. Cilem
prispévku je seznamit se zakladnimi principy ontogeneze
a rdznymi podobami developmentu inspirovanymi timto
biologickym procesem, které¢ byly v neddvné dobé
uspésné  vyuzity v  oblasti evoluénitho navrhu
elektronickych systémi. Budou zminény nejznamé;jsi
modifikace a rozsifeni zakladnich technik spolecné
s novymi sméry vyzkumu, které jsou na téchto principech
zalozeny.

1 Uvod

Biologii inspirované algoritmy se v posledni dob¢ stale
vice uplatiiuji pfi feSeni mnoha komplexnich uloh
vriuznych oblastech védy. Evoluéni nédvrh patii
k relativné mladému a rozvijejicimu se odvétvi, které
nam dosud umoznilo ziskat mnoho zajimavych vysledkd.
Jako ptiklad uved'me kreativni evolucni navrh nebo
formy umélého zivota [1], <cislicové obvody [2],
neuronové sité [3], analogové elektronické obvody nebo
pocitaCové programy [4]. Prestoze bylo aplikovano
nékolik odlisnych metod evoluénich algoritml, bylo
mozné takto ziskat pouze relativné jednoducha feseni.

Probléem Skalovatelnosti patii pravdépodobné
k nejvyznamngj$im aspektiim, které znesnadnuji proces
evolu¢niho navrhu s vyuzitim soucasnych technologii. Se
zvySujici se slozitosti cilového systému (napf. narust
poétu vstupnich a vystupnich veli¢éin nebo poctu
komponent potfebnych k jeho implementaci) vzrista
délka chromozomu reprezentujiciho kandidatni feSeni
béhem evolucniho procesu, coz ma za nasledek zvétseni
vyhledavaciho prostoru a je tudiz velmi naro¢né
navrhnout efektivni prohledavaci (ndvrhovy) algoritmus.

Dosud bylo vyvinuto nékolik odliSnych pfistupi
snazicich se problém skalovatelnosti ptekonat. Patfi mezi
tvoricich stavebni kameny cilového systému -- viz napf.
[5]), inkrementalni evoluce (viz napt. Toressenova
metoda rozdel a panuj [6]) a tzv. development (postupny
vyvin  cilového systému podle urcitych pravidel -

inspirovan biologickymi principy ontogeneze, viz napi.
[7,8,9].

Cilem tohoto piispévku je poskytnout piehled principtl
nejpouzivanéjSich  vypocetnich modeli a technik
aplikovanych pro development v oblasti evolu¢niho
navrhu spolu s moznymi aplikacemi, zejména z oblasti
navrhu ¢islicovych obvodd.

2 Evoluéni algoritmy a evolu¢ni navrh

Evolucni  algoritmy jsou stochastické vyhledavaci
systémy vyuZivajici principtt Darwinovy evolu¢ni teorie.
Pod timto oznacenim vSak obvykle nalezneme celou fadu
modifikaci riznych biologii inspirovanych technik,
z nichZ zfejmé nejznameéjsi jsou genetické algoritmy [17],
genetické programovani [15], evoluéni strategie [18, 19]
a evoluéni programovani [20]. Tyto typy evolucnich
algoritmti se navzdjem liSi zejména ve zplsobu
reprezentace kandidatnich reSeni (potencidlnich feSeni
daného problému) a jejich zpracovani v prib&éhu umélého
evolu¢niho procesu. Kandidatni feSeni (tzv. fenotypy)
jsou zakdédovana do chromozomui predstavujicich prvky
vyhledavaciho prostoru algoritmu (tzv. genotypy).
Chromozom se téz obvykle nazyva jedinec. Podoba
vyhledavaciho prostoru zavisi na feSeném problému,
kterym muze byt napiiklad optimalizace parametrd
Cislicového filtru, optimalizace tvaru lopatky parni
turbiny, navrh pocitatovych programt, kombinacnich
logickych obvodt atd. Mira uspésnosti kandidatniho
feSeni je meéfena pomoci tzv. fitness funkce, ktera pro
dany problém vyhodnoti vysledek feSeni s vyuzitim
informaci obsazenych v chromozomu. Chromozomy
podstupuji modifikace genetickymi operdatory (typicky
kfizeni a mutace — inspirovano v biologii) zajistujicimi
vyménu genetickych informaci mezi chromozomy
a tvorbu novych kandidatnich feseni (potomkii). Evoluéni
proces sestava z posloupnosti generaci, v prub&hu kterych
jsou pro aplikace genetickych operatori upiednostinovani
kvalitni jedinci, kteti maji vétsi Sanci ,,prezit do dal§ich
generaci a vyprodukovat tak vice kvalitnéj$ich potomki.
V dtsledku tohoto procesu, reprezentujiciho tzv. selekcni
tlak, dochazi k postupnému zlepSovani kvality hledanych
feseni.

Evoluéni algoritmy byvaji v poslednich letech hojné¢
vyuzivany k feSeni naro¢nych problémti v rlznych



oblastech. Jejich aplikace je mozné rozdélit podle ucelu
vyuziti evoluéniho algoritmu na (1) evolucni
optimalizace a (2) evolucni navrh. (Tento piispévek je
zaméfen zejména na evoluéni navrh.) Zasadni odlisnost
mezi témito pfistupy je nasledujici: Evolucni
optimalizace vyuziva znalosti o jiz hotovém fungujicim
systému, z néhoz je extrahovdna mnozina parametrQ
ovlivijicich kvalitu jeho funkce. Evoluéni algoritmus je
v tomto piipadé vyuzit k nalezeni vhodné konfigurace
téchto parametrti tak, aby dany systém fungoval co
nejefektivnéji, tj. evoluce je vyuzita k optimalizaci
danych vlastnosti jiz znamého systému. Cilem
evoluéniho navrhu je vSak vlastni design samotného
systétmu. Na jeho pocatku je znadma pouze pozadovana
funkce systému, mnozina komponent, ze kterych ma byt
cilovy systém sestaven, a pravidla jejich mozného
propojeni. Evoluéni algoritmus je v takovém piipadé
vyuzit k navrhu systému s vyuzitim téchto znalosti. Do
jisté miry lze oba pfistupy kombinovat, napt. v piipadé
navrhu logickych obvoda je mozné klast diraz na feseni
s menSimi pocty hradel, niz§im zpozdénim apod. Je
ziejmé, ze evolucni navrh je mnohem naroc¢néjsi jak pro
vyvojafe (inZenyra), ktery musi navrhnout vhodny
evoluéni algoritmus a reprezentaci kandidatnich feSeni,
tak pro evolu¢ni algoritmus samotny z diivodu enormniho
rozsahu vyhledavaciho prostoru a jeho vlastnosti
s ohledem na dostupné vypocetni prostiedky. V mnoha
ptipadech tak ma cely proces podobu ryze experimentalni
préace.

3 Biologicky development

Ontogeneze (development) je biologicky proces, béhem
kterého dochazi k vyvinu zarodeéné bunky (zygoty) ve
vicebunéény  organismus.  Zakladnim  principem
developmentu je stavba organismu a sebeorganizace.
Podstatnou casti ontogeneze je proces konstrukce, ktery
je dén souhrou mezi geny, proteiny, bunkami
a prostfedim, které¢ buniky obklopuje. Vysledkem tohoto
procesu je vyspély organismus. V priubéhu vyvoje zygoty
mizeme  pozorovat tyto zakladni faze [21]
(poznamenejme, ze tyto diléi procesy neprobihaji zcela
oddéleng, ale obvykle se prekryvaji):

e Bunécné déleni. Zarodecna bunka (tzv. zygota)
podstoupi v této fazi rapidni déleni, jehoz
vysledkem je utvofeni shluku bunék (tzv.
blastula). Nedochazi zde vSak k zZadnému
nartistu objemu jednotlivych bunék.

o Formovani tvaru organismu. V této fazi dochazi
k prostorové a cCasové organizaci bunék
v embryu. V prvnim stupni této faze je vytvoien
prostorovy koncept organismu. Béhem druhého
stupné jsou vytvoreny zakladni rysy tcla.

e Morfogeneze. Bunééné migrace,

k premistovani  bunék, utvaii se

dochéazi
zaklad

vnitfnosti. Tento proces se nazyva gastrulace,
z blastuly se utvoii tzv. gastrula.

e Bunécna diferenciace. Jednotlivé buiky ziskaji
vlastni strukturu a funkci, vznikaji odlisné typy
bunék, napt. nervové, svalové atd.

e Rist. Organismus nabyvda na velikosti
(rozmnozovani bun¢k, nardst bunééné hmoty).

Principy ontogeneze byvaji mnohdy vyuzivany bud’
samostatné nebo v kombinaci s jinymi biologii
inspirovanymi metodami. Jelikoz je development ve
skute¢nosti velice komplikovany proces, byvaji jeho
modely podstatn¢ zjednoduSeny, pfipadné simuluji pouze
n¢které jeho Casti. V oblasti pocitatového inZenyrstvi je
development primarné chapan jako mapovaci proces
z genotypu na fenotyp v evolu¢nim algoritmu. Genotypy
predstavuji vhodné zakddovana kandidatni feSeni do
chromozomti  evoluéniho algoritmu a  fenotypy
reprezentuji puvodni instance feSeni daného problému,
které jsou predmétem vyhodnoceni pomoci fitness
funkce. V pftipad¢ aplikace modelu vyvinu v kombinaci
s evolunim algoritmem obsahuje genotyp predpis pro
konstrukci cilového feseni (fenotypu).

Nadledujici kapitoly popisuji principy nejznameéjsich
modeld vyvinu v oblasti poéitacového inZenyrstvi, mezi
které patii zejména celularni automaty a Lindenmayerovy
systémy.

4 Celularni automaty

Celularni automaty (CA) ptvodné zavedli Ulam a von
Neumann ve ¢tyficatych letech minulého stoleti jako
matematicky model pro vySetfovani chovani slozitych
systémil a sebereplikace [10]. Celuldrni automaty jsou
dynamické systémy tvotfené diskrétni soustavou bunék,
znichz kazdd se muze nachazet v jednom stavu
z kone¢né mnoziny stavil. Geometrické usporadani bun¢k
CA je specifikovano jeho dimenzi, ktera muze byt
jednorozmérna, dvourozmérna, pfipadné i vicerozmérna.
Stavy bun¢k jsou aktualizovany synchronné v diskrétnich
casovych krocich v zavislosti na lokdlnim prechodovém
pravidle, které urCuje nasledujici stav kazdé bunky
v zavislosti na aktualnim stavu této buniky a na stavech
buniek v jejim sousedstvi. Celularni automat Ize tedy plné
charakterizovat geometrii bunéné miize, tvarem
sousedstvi, poctem stavll buiilky a mnozinou lokalnich
prechodovych pravidel [11].

Do dnesni doby maji celularni automaty velké mnozstvi
aplikaci v riznych oborech. Pomoci celularnich automatt
byl popsan napfiklad rust krystalt, transport sné¢hu
vétrem s erozi a depozici, difuze tepla a zne€isténi, a dale
turbulentni proudéni, tok lavy, §ifeni vin v heterogennim
prostfedi, dynamika misitelnych a nemisitelnych tekutin
a porovitych latek, silni¢ni transportni systémy a mnoho



biologickych systémil od genetické irovné pocinaje az po
systémy rostlin a ekologické interakce. Mohou byt
pouzity k modelovani rtznych nastroji, pouzivanych
v teorii formalnich jazykd, jako Turingova stroje a jinych
vypocetnich  systémtt  [12, 13]. Pravdépodobné
nejznaméjsi aplikaci celularnich automatt je Conwayova
hra Zivot (Game of Life) pfedstavujici simulaci umé&lého
zivota bunék v dvourozmérném prostoru.

V nasledujicich podkapitolach uvedeme klasifikaci
celularnich automatd z pohledu geometrie bunécné miize
a dale ve vztahu k charakteru mnoziny lokalnich
prechodovych pravidel. Podrobné se zaméfime na
jednorozmérné a dvourozmérné CA, jelikoz pravé tyto
byvaji pouzivany nejcastéji.

4.1 Jednorozmérné celularni automaty

Jednorozmérny celularni automat (1D CA) je tvofen
linedrnim uspofadanim bunck (Obr. 1), v némz sousedstvi
kazd¢ bunky sestava z r bunck bezprostfedné
obklopujicich danou bunku z levé i pravé strany a této
buniky samotné. Parametr r se nazyva rddius.
V sousedstvi kazdé buiiky v 1D CA se tedy nachazi 2r+1
bunek.
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Obr. 1. Jednorozmérny CA: (a) konstantni okrajové
podminky, (b) cyklické okrajové podminky

Uvazujeme-li kone¢ny pocet bun¢k celularniho automatu,
je potieba presné vymezit sousedstvi pro dvé buiky
nachazejici se na okrajich celularni struktury, tzv.
okrajové podminky celularniho automatu. Mezi nejcastéji
pouzivané okrajové podminky patii tzv. konstantni
podminky, kdy je pomyslnym (chybéjicim) sousediim
bunék na okrajich CA pfifazen vybrany stav z konecné
mnoziny stavl, ktery se v pribéhu vyvoje CA neméni
(Obr. 1a). Cyklickeé okrajové podminky predstavuji dalsi
variantu vymezeni sousedstvi bunék na okraji CA, které
pritazuji levému, resp. pravému sousedovi nejlevéjsi,
resp. nejpravejsi buniky 1D CA hodnotu aktualniho stavu
nejpravejsi, resp. nejleveéjsi buikky CA (Obr. 1b).

4.2 Dvourozmérné celularni automaty

Nejcastéji  pouzivanym vicerozmérnym celularnim
automatem je dvourozmérny CA, jehoz buiky jsou
uspofadany do tvaru miize sloZzené z M radki a N sloupci
(viz Obr. 2).
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Obr. 2. Struktura dvourozmérného celularniho automatu

Ackoliv je teoreticky mozné uplatnit podobny princip
definice sousedstvi bunék vyuzivajici radius (v 2D
prostoru), byva  obvykle specifikovano jedno
z nésledujicich typt sousedstvi, které v podstaté odpovida
parametru r=[: (1) Von Neumannovo sousedstvi,
zahrnujici Ctyfi bezprostifedni sousedy dané buiky
v horizontalnich a vertikdlnich smérech a tuto bunku
samotnou, viz Obr. 3a a (2) Moorovo sousedstvi,
zahrnujici osm bezprostfednich sousedd v horizontalnich,
vertikalnich a diagonalnich smérech a danou buiku
samotnou, viz Obr. 3b.
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Obr. 3. Typy sousedstvi dvourozmérného CA:
(a) Von Neumannovo, (b) Moorovo

Analogicky k 1D CA jsou nejcastéji definovany
konstantni okrajové podminky (pfifazeni vybranych stavi
pomyslnym chybéjicim sousedim bunék na hranici
celularni struktury), pfipadné cyklické (protilehlé buiky
na obvodu CA jsou propojeny a 2D CA tak ziskava
podobu toroidu

4.3 Uniformni a neuniformni CA

Celularni automaty libovolné dimenze je mozné
klasifikovat podle charakteru mnoziny lokalnich
ptechodovych pravidel. V zakladnim principu CA
obsahuje kazdd bunka vlastni lokdlni pfechodové
pravidlo (odtud jeho nazev — prechodové pravidlo
specifikuje chovani bunky v zavislosti na [lokalnich
podminkach této buiky, tj. na stavech bunék v jejim
blizkém okoli. Piestoze lokalni ptechodova pravidla
mohou byt sama o sobé velice jednoducha (vyjadiena
napf. zakladnimi logickymi funkce AND, OR, XOR



apod.), celularni automat mize vykazovat velmi slozité
globalni chovani.

V obecném piipadé obsahuji rdzné buinky CA ruzna
lokalni pfechodovéa pravidla. Takovy celuldrni automat se
nazyva neuniformni, ptipadné hybridni. Jsou-li lokalni
pfechodova pravidla vSech bun€k totozna, jednad se
o specialni ptipad CA, tzv. uniformni celularni automat.
Mimo tyto tfidy automatli je mozné vyclenit tzv. kvazi-
uniformni CA, ve kterych prevazuji bunky obsahujici
identické prechodové pravidlo a zbyvajici bunky obsahuji
koneény pocet prechodovych pravidel od dominantniho
pravidla odisnych.

4.4 Aplikace celularnich automati

Pravdépodobné  nejznaméj§i  aplikaci  celularnich
automatl predstavuje tzv. Hra Life (The Game of Life)
objevena Johnem Conwayem koncem 60. let minulého
stoleti. Pivodni myslenka této aplikace byla publikovana
v [14]. Jenda se o simulaci Zivota buiek s vyuzitim
uniformniho 2D celularniho automatu, ktery vyuziva
Moorovo bunééné sousedstvi. Lokalni ptechodové
pravidlo uréujici chovani kazdé buiiky je nasledujici:

1) Ziva buiika preziva, jsou-li v jejim okoli 2 nebo
3 zivé bunky.

2) Ziva buika hyne néasledkem pfemnozeni,
vyskytuji-li se v jejim okoli 4 zivé bunky a vice,
ptipadné v disledku osamoceni, je-li v jejim
okoli pouze jedna nebo zadna ziva burika.

3) Obklopuji-li prazdnou buiku pravé 3 zivé
buriky, zrodi se na tomto misté nova ziva bunka.

Hra Life je typickou ukazkou komplexniho globalniho
chovani celularniho automatu na zéklad¢ jednoduchych
pravidel aplikovanych lokalné na kazdou jeho bunku.
Priklad vyvinu celularniho automatu simulujici hru Life
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Obr. 4. Priklad vyvinu celularniho automatu
implementujiciho Conwayovu hru Life

Jako druhy ptiklad aplikace celularniho automatu bude
uveden systém pro evoluéni navrh kombinaénich
logickych obvodu na vrovni hradel. Zéklad systému
tvofi jednorozmérny uniformni celularni automat
vyuzivajici sousedstvi o parametru »=/ a nulové okrajové
podminky. Pro potfeby navrhu ¢islicovych obvoda byl
tento zakladni model CA rozsifen o tzv. generativni
schopnost bunék po kazdém jeho vyvojovém kroku.
S kazdou kombinaci stavii bun¢k v definovaném
sousedstvi je asociovan symbol tvaru [F, a, b], ktery je
interpretovan jako logické hradlo reprezentujici stavebni

blok obvodu. F oznacuje funkci hradla (napi. AND, OR ,
NOT apod.) a znaky a, b piedstavuji indexy primarnich
vstupti obvodu, pfipadné vystupt hradel vygenerovanych
v predchozim kroku CA, na které budou pfipojeny vstupy
daného hradla. Lokalni pfechodové pravidlo je mozné
specifikovat tabulkou s fadky ve tvaru (si.., i, Si+s, 8" [F,
a, b]) pro vSechny mozné kombinace stavii bunck
v sousedstvi si;, Si, Si+1, kde s:; oznaCuje aktualni stav
levého souseda i-t¢ builky, s;+; predstavuje aktudlni stav
pravého souseda, s; reprezentuje aktualni stav
vySetfované bunky a s’ udava nasledujici stav této bunky
pro danou kombinaci stavi jejich sousedi. V kazdém
kroku vyvoje CA generuje kazda jednotliva jeho builka
logické hradlo specifikované symbolem [F, a, b]
v zavislosti na kombinaci stavi s;.;, s, s+, uplatnéné pro
uréeni nasledujiciho stavu s’ dané bunky. V kazdém
kroku CA je tedy vygenerovan jeden stupen obvodu.
Vstupy hradel generovanych v prvnim kroku CA (tj.
vstupy prvniho stupné obvodu) jsou pfipojeny na
primarni vstupy obvodu, vstupy hradel dal§iho stupné
tvori vystupy hradel stupné predchoziho. Zpétnd vazba je
nepiipustna.

Pro nalezeni pocate¢niho stavu celularniho automatu
a prechodového pravidla bunék byl vyuzit geneticky
algoritmus. Pocet bun¢k CA byl v kazdém experimentu
shodny s poctem primarnich vstupt cilového obvodu.
Pocet vyvojovych krokii CA potiebny ke konstrukci
daného obvodu a pocet stavil byl zjistén experimentalné.
Piiklad CA pro konstrukci nasobicky 2x2 bity spolu
s vyvojem timto CA a vyslednym obvodem ukazuje Obr.
5. Kombinaéni nasobi¢ky byvaji povazovany za tfidu
obvodit, pro kterou je evolucni ndvrh na nizké trovni
(typicky na urovni zakladnich logickych hradel) velmi
obtizny. To potvrdil i tento pfistup, v némz se nepodatilo
nalézt vétsi instanci feSeni. V piipad¢ jinych tiid obvoda
jsou napt. 2-bitové uplné scitacky, 6-bitové tadici site, 7-
bitové medianové a az 14-bitové paritni obvody [31].

Initial CA state: 1101

Local transition function:
(generate ID 1 2)
(generate NAND 3 2) 1
(generate AND 0 3)
(generate XOR 0 2)
(generate AND 2 1)
(generate AND 1 0)

(generate NOR13) 3
(generate AND 2 0)
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Obr. 5. Piiklad vyvinu celularniho automatu nalezeného
genetickym algoritmem realizujiciho navrh kombinac¢nich
obvodt na urovni hradel

5 Piepisovaci systémy, gramatiky

Pivodni myslenku vyuziti gramatik pro modelovani
biologického vyvinu pfedstavil v roce 1968 Aristid
Lindenmayer [22], ktery zavedl origindlni pfepisovaci
systémy, v dne$ni dob& nazyvané Lindenmayerovy



systtmy nebo L-systémy. Inspirovany biologickym
vyvinem, jehoZz procesy probihaji paralelné, jsou L-
systémy ze své podstaty paralelni piepisovaci systémy.
Zakladnimi prvky L-systémd v puvodni podobé jsou
buiiky reprezentované symboly (tzv. abeceda) a mnozina
pfepisovacich pravidel tvaru a—X, kde a predstavuje
jeden symbol (buiiku) a X fetézec symbold konecné
délky. Vyvijejici se objekt je reprezentovan fetézcem
symboli (pocateéni fetézec se nazyva axiom), jehoZ
vyvin probiha paralelné (v jednom kroku jsou piepsany
vSechny symboly fetézce) s vyuzitim mnoziny
prepisovacich pravidel. Postupem casu bylo publikovano
mnozstvi rozsifeni plvodnich L-systémt (tabulkové
fizené, parametrické atd.), které zvySuji generativni silu

nejen v oblasti biologie, viz napf. [35].
5.1 Aplikace L-systému
Asi  nejznaméj$i  oblasti s mnoha aplikacemi

vyuzivajicimi L-systémy je pocitacova grafika a fraktaly.
Typickou ukazkou je fraktal Kochové krivka (Obr. 6).

faze 0: axiom F'

faze 1: F+F - - F+F

faze 2: F+F - - F+F +

F+F--F+F--F+F--

F+F + F+F - - F+F
faze 3,

atd.

Obr. 6. Cast fraktalu Kochové kfivky vytvorena L-
systémem s axiomem F' a pravidlem F — F+F - - F+F

Abeceda tohoto fraktalu obsahuje 3 symboly: F, +, -,

jejichz interpretace je nasledujici:

—  F:vykresli tsecku,

— +: zmén smér pro vykreslovani nasledujici usecky
0 60° proti sméru hodinovych rucicek,

— - zmén smér pro vykreslovani nasledujici usecky
0 60° ve sméru hodinovych rucicek.

Postupnou aplikaci ptepisovaciho pravidla F — F+F - -

F+F jsou paralelné¢ nahrazovany vsechny symboly F

v fetézci, jehoz graficka interpretace odpovida fraktalu na

Obr. 6. Poznamenejme, ze tento pfistup k vykreslovani

objektt zalozeny na posuvech kreslictho bodu,

postupném vykreslovani useCek a zménach sméru

vykreslovani byva nazyvan zelvi grafika.

Ortega a kol. publikovali metodu evolu¢niho navrhu L-
systémi pro tvorbu fraktalnich kiivek o predem
specifikované fraktalni dimenzi [23]. Evolu¢ni

algoritmus byl vyuzit k nalezeni vhodnych pravidel L-
systému, jehoZ symboly jsou interpretovany jako povely
k vykreslovani fraktalu ve stylu zelvi grafiky. Kvalita
feSeni je vyhodnocovana jako rozdil pozadované fraktalni
dimenze a hodnoty fraktilni dimenze vypoctené na
zaklad¢ pravidel nalezenych evoluci. Rozdil fraktalni
dimenze a dimenze topologické v vyjadiuje clenitost
fraktalni kiivky zkonstruované navrzenym L-systémem.
Topologickd dimenze odpovida poctu nezavislych
proménnych potfebnych k jednozna¢nému urceni vSech
bodu objektu - v piipadé geometricky hladkych kiivek je
tato dimenze rovna 1. Je-li fraktalni dimenze ostfe vetsi
nez dimenze topologickd, je dany objekt velmi Clenity.
Poznamenejme, Ze nalezeni pravidel pro konstrukci
fraktalni kiivky o specifikované fraktalni dimenzi neni
v mnoha pfipadech trividlni problém. Fraktaly je mozné
v soucasné dobé¢ vyuzit v mnoha oblastech, napfiklad ve
fyzice, chemii, astronomii, geologii, v oblasti zpracovani
obrazu a dalSich.

Systétm pro navrh struktur ¢islicovych obvodi
s vyuZitim modelu zaloZeného na L-systémech byl
prezentovan v [33]. Jako cilova platforma pro
implementaci  vytvofenych obvodi bylo zvoleno
programovatelné  hradlové pole. Programovatelné
elementy implementuji homogenni strukturu 16x16
bunék, jejimz zakladnim prvkem je tzv. Shlock [8], ktery
sestava z programovatelného 5-vstupového funkéniho
generatoru, pamétového prvku a prostiedki propojujicich
kazdou buriku s jejimi Ctyfmi bezprostiednimi sousedy
celularni  struktury. Kombina¢ni logika funkéniho
generatoru je programovana na zakladé vystupd vsech
moznych 32 kombinaci binarnich hodnot na jeho
vstupech. Ignorovanim néckterych vstupti je mozné
realizovat logické funkce o méné vstupech, vcetné
jednovstupovych propojovacich elementli pro pienos
signalt ze sousednich bunék (Sblokt) propojenych
s danou bunkou. Konfiguraci nékolika bunck jako
prenosovych elementi lze tedy docilit i pfenos informace
mezi bezprostfedné nesousednimi buinkami. Axiom L-
systému piedstavuje nadhodné vygenerovanou konfiguraci
(binarni fetézec 32 bitd) Sbloku uprostied celularni
struktury, jehoz vyvoj probiha pomoci piepisovacich
pravidel navrhovanych evolu¢nim algoritmem. Pro
experimenty jsou uvazovany 2 typy piepisovacich
pravidel: modifikujici a rlstové. Modifikujici pravidla
maji stejny pocet symbold na levé i pravé strané
a umoznuji zménu konfigurace funkénich generatord bez
roz§ifeni struktury obvodu. Rustova pravidla jsou uréena
k vytvareni novych Sblokl na volnych pozicich celularni

struktury. Binarni fetézec vyvijeny L-systémem
predstavuje konfigurace funkénich generatord
jednotlivych ~ Sblokti.  Piepisovaci pravidla jsou

aplikovana deterministicky na odpovidajici pozice tohoto
fetézce, na kterych se leva strana néckterého pravidla
shoduje s prislusSnym podietézcem. Tento podietézec je



po aplikaci pravidla nahrazen fetézcem pravé strany
pravidla, coz umonuje zménu konfigurace Sbloku a rist
struktury obvodu v ramci celularni architektury. Cilem
experimentll provedenych v [33] byl evoluéni navrh
pravidel L-systému pro vyvin struktury jednovstupovych
propojovacich elementd z nahodné vygenerované
konfigurace Sbloku uprostied celularni struktury (funkce
obvodu nebyla bliZze specifikovana).

6 Algoritmy symbolickych instrukei

Celularni automaty a pfepisovaci systémy predstavuji dva
odlisné pristupy k modelovani nékterych biologickych
procesu. PrestoZze jsou tyto techniky podlozeny
rigordznim matematickym apardtem a postupem casu
stale vice pronikaji do rtznych (zejména technickych)
obori jako vhodné prosttedky pro studium a feSeni
naro¢nych problémi, nemusi byt zcela vyhovujici pro
aplikace ve vSech oblastech a  jejich reprezentace,
struktura a podstata funkce mohou predstavovat omezeni
pro nékteré typy uloh. S ohledem na soucasné pozadavky
v aplikacich evolu¢niho navrhu je casto vhodné
realizovat specificky systém, zalozeny na podstaté
a charakteru konkrétniho problému, jehoz struktura,
prvky a pravidla jsou pfizpiisobeny konkrétnim rystim
feSené ulohy.

V roce 1992 piedstavil John R. Koza originalni metodu
zaloZzenou na principech piirodniho vybéru zvanou
genetické  programovani [15], ktera predstavuje
v soucasné dobé¢ jednu z nejznaméjsich
a nejpouzivanéjSich evolucnich technik pro feSeni
problémti z mnoha oblasti [16]. Zakladni mySlenka
genetického programovani predstavuje vyuziti evoluce
k automatické tvorbé pocitacovych programui. Ackoliv se
princip genetického programovani 1isi od ostatnich bézné
pouzivanych evolucnich technik (zejména z pohledu
reprezentace  kandidatnich feSeni a  genetickych
operatort), klicova myslenka automatického
programovani miize byt vyuzita prakticky v libovolném
evolucnim algoritmu. Na zaklad¢ tohoto principu je
mozné specifokovat dalsi model vyvinu pro potieby
evoluénitho  néavrhu, ktery nazveme  algoritmus
symbolickych instrukci. Pro ucely tohoto pfispévku
budeme tento pfistup chapat jako evoluéni navrh
programu tvofeného aplikaéné specifickymi instrukcemi,
ktery pfedstavuje predpis pro feseni (pfipadné konstrukei)
urcitého feseni.

Jak je ziejmé z vySe uvedeného popisu, pro specificky
problém je mozné zvolit libovolnou vhodnou mnozinu
instrukci a zavést libovolnou jejich interpretaci a pravidla
vykonavani takto tvofen¢ho programu v zavislosti na
konkrétnich rysech dané aplikace.

6.1 Aplikace vyvinu symbolickych instrukei

Uspésna metoda zaozend na aplikaci algoritmi
symbolickych instrukei pro evoluéni navrh generickych
Fadicich siti byla piedstavena v [17]. Radici sit' je
kombinacni obvod s N vstupy a N vystupy realizujici
uspofadani libovolné vstupni sekvence hodnot do
neklesajici posloupnosti. Zakladnim stavebnim blokem
fadici sité je tzv. komparator obsahujici dva vstupy a dva
vystupy, ktery porovnava vstupni hodnoty a v piipadé, ze
tyto nejsou usporadany v pozadované relaci, provede na
vystupech jejich zaménu. Radici sit’ je tvofena koneénou
posloupnosti komparatord, jejichZ vstupy jsou propojeny
s primarnimi vstupy sit¢ nebo s vystupy jinych
komparatord.  Vhodné propojeni a  usporadani
komparatord je klicové pro (1) optimalizaci poctu
komparatord a tedy i ceny fadici sit¢ a (2) pro
optimalizaci zpozdéni sité, které ma zasadni vliv na
rychlost fazeni.

Systém pro navrh generickych fadicich siti prezentovany
v [17] je tvofen jednoduchymi instrukcemi typu COPY,
respektive MODIFY, které provadi kopirovani urcité
posloupnosti jiz existujicich komparatort fadici sité,
respektive modifikaci zapojeni komparatori. Na pocatku
je navrhafem specifikovano tzv. embryo, které
predstavuje trivialni instanci fadici sité. Cilem
navrhového procesu je nalezeni vhodného programu
tvofeného uvedenymi instrukcemi, jehoz aplikaci na
embryo vznikce vétsi funkeéni fadici sit, kterd je pouzita
jako vstup stejného programu pro vytvoreni dalsi instance
fadici sit¢ atd. Radici sit muze tedy ,rist teoreticky
nekone¢né, prostiednictvim iterativni aplikace tohoto
programu. K nalezeni vhodné posloupnosti instrukei
tvoficich program byl wvyuzit geneticky algoritmus.
Priklad takto navrzené fadici sité, ktera je schopna
genericky ,,rast“ ukazuje Obr. 7. Poznamenejme, zZe
vysledné fadici sité vykazuji lepsi vlastnosti z pohledu
poctu komparatort a zpozdéni v porovnani s konvenénim
feSenim [17]. Algoritmus konstrukce fadicich siti
zobrazeny na Obr. 7 byl formaln¢ dokazan jako obecny
[32].

T T
“embryo” 11 1 11 1
specifikované 1] 1

T
névrharem Il 1

program program program program
vanrzeny vanrzeny vanrzeny vanrzeny
evolucf evolucf evolucf evolucf

Obr. 7. Piiklad vyvinu generickych fadicich siti pomoci
programu navrzeného evoluci s vyuzitim algoritmu
symbolickych instrukci



7 Interakce a zavedeni prostiredi

V predchozich kapitolach byly popsany rtzné modely
biologii inspirovaného vyvinu zalozené na zakladnich
matematickych  technikach. Jednalo se zejména
o celularni automaty, piepisovaci systémy (gramatiky)
a obecné algoritmy tvofené posloupnosti symbolickych
instrukci. Vzorové aplikace téchto modelt ukazaly
moznost jejich uplatnéni v oblasti evoluéniho navrhu
aschopnost feSit vybrané inZenyrské problémy.
Klasifikace systémi na zékladé¢ pouzitého bazového
modelu vSak neni jedinym kritériem pohledu na mozné
pristupy k realizaci evolucniho navrhu. V této ¢asti bude
zminén nezanedbatelny aspekt interakce, ktery muze
v mnoha piipadech podstatné ovlivnit schopnosti daného
modelu. Pro potieby tohoto clanku budeme interakci
chapat jako jistou formu vzajemného pisobeni, piipadné
vyménu informaci mezi riznymi ¢astmi vyvijejiciho se
systému.

Nejjednodussi ptipad predstavuji systémy bez interakcei,
v nichz proces vyvinu obvykle probiha postupnym
»sestavovanim® stavebnich blokti na zakladé pravidel
vyvojového modelu bez dalSiho vlivu téchto komponent
na strukturu ¢i funkei cilového objektu. Koza vytvoril
systtm pro navrh elektronickych obvodi pomoci
genetického programovéani s vyvinem (Developmental
Genetic Programming) [16]. Na zakladé povell
zakodovanych ve stromové struktufe probihd modifikace
topologie embrya a vkladani elektronickych souéastek na
ptislusné pozice vyvijeného obvodu. Jiny piiklad systému
bez interakce pfedstavuje vyvin Tfadicich  siti
prezentovany v podkapitole 6.1 [9]. Ackoliv vyvojovy
systém zalozeny na celularnim automatu prezentovany
v podkapitole 4.4 [31] ve své podstat¢ vyuziva
mezibunééné interakce celularniho automatu, z pohledu
navrhu obvodi je zafazen do kategorie systémil bez
interakce, jelikoz celularni automat je v tomto pfipadé
pouzit pouze jako prostfedek realizujici algoritmus
konstrukce obvodu, jehoz komponenty (logickd hradla
generovana bunkami CA) proces vyvinu nikterak
neovliviuji.

7.1 Vnitini interakce v priubéhu vyvinu

V pribéhu formovéani a vyvinu organismi v biologii,
kromé procesti probihajicich uvniti bun€k, dochazi bézné
také k mezibunééné interakci. Tento fenomén poskytuje
inspiraci modeliim simulujicim biologické procesy, které
jsou vyuzivany k feSeni uloh v oblastech umélych
evolucnich a jinych, biologii inspirovanych technik.
Jelikoz je tento proces extrémné komplikovany, neni
obvykle v soucasné dobé mozné vyuzit zcela vSechny
jeho principy a vlastnosti. Proto je nutné do umélych,
biologii inspirovanych modeld, zavadét podstatna
zjednoduseni, pfipadné simulovat pouze nékteré partie

puvodnich biologickych principt. Typickym piikladem
mezibunécéné interakce biologii inspirovaného modelu je
proces vyvinu celularniho automatu (sousedni bunky
ovlivituji nasledujici stav vySetfované bunky) nebo
interakce mezi symboly fizenych L-systémt a gramatik.
Je ziejmé, Ze zpUsob realizace interakce zavisi na
konkrétnim modelu a aplikaci. Neni tedy mozné uvadét
obecny princip vhodny pro libovolny model. Jelikoz tato
interakce probihd uvnitf vyvijejicitho se systému mezi
jednotlivymi jeho prvky, nazveme ji vnitini (interni)
interakeci.

7.2 Vnéjsi interakce — vyvin v prostiedi

Zivé organismy v biologii nejsou obvykle zcela izolovany
od prostredi, v némz vyvin probihda. Proto kromé
interakci probihajicich v organismech interné mezi
buitkami hraje béhem vyvinu nezanedbatelnou roli také
vliv prostiedi na vyvijejici se organismus, ktery je svou
interakci s nim schopen se do jisté miry prizpusobovat
(adaptovat) riznym podminkam (napf. teplota, tlak,
svétlo atd.). Jelikoz prostfedi neni soucasti organismu
v pravém slova smyslu (ovliviiuje organismus zvenku —
extern¢), miZzeme tuto interakci organismu nazvat vnéjsi
interakci, pripadné vyvin v prostredi. V umélych
modelech biologického vyvinu je prostfedi obvykle
interpretovano jako dodatecna (externi) informace vedle
genetické informace obsazené v chromozomu evolu¢niho
algoritmu. Zatimco genetické informace predstavuji
primarni ptedpis pribéhu vyvinu, prostfedi je chapano
jako externi fizeni, které muze byt uplatnéno jak na
urovni vyvinu samotné¢ho, tak na tUrovni struktury
vyvijejiciho se objektu. Podobné jako v pfipadé vnitini
interakce, reprezentace prostiedi a zplisob interakce
s timto prostiedim, je aplikacné specificka zalezitost.

V poslednich nékolika letech byl vsak princip prostredi
také vyuzit ve zcela odlisném smyslu nez vySe uvedené
externi fizeni vyvinu a to k ovlivnéni samotné funkce
elektronickych obvodi. Vznikl tak novy obor nazvany
polymorfni elektronika [24]. V principu jde o zavedeni
vlivu ur¢ité veli¢iny do obvodu, ktera, v zavislosti na jeji
hodnoté, je schopna meénit funkci obvodu, avSak bez
zmény topologie (struktury) obvodu. Takovou veli¢inou
muze byt napriklad teplota, napajeci napéti, externi napéti
atd. Hovofime o tzv. polymorfnich (multifunkénich)
obvodech. V oblasti ¢islicovych obvodu bylo vyvinuto
n¢kolik tzv. polymorfnich hradel, ktera se stala
zakladnimi stavebnimi bloky polymorfnich ¢islicovych
obvodi. Polymorfni hradlo reprezentuje multifunkéni
komponentu, jejiz funkce zavisi na hodnoté externi
veliCiny interpretované jako prostiedi. Napiiklad hradlo
AND/OR pracuje pii teploté 27°C jako AND a pii 125°C
jako OR, funkce hradla AND/OR/XOR =zavisi na
hodnotach externiho napéti 3,3/0,0/1,5V [24]. Jelikoz
v soucasné dobé zatim neexistuje ucelend metodologie



navrthu polymorfnich obvodd, jsou zde vyuzivany
zejména evoluéni techniky.

7.3 Priklady aplikaci systému s interakcemi

Implementace interakci na rznych trovnich do umélych
modeld inspirovanych principy biologického vyvinu je
jednim z cili soucasného vyzkumu v oboru biologii
inspirovanych systému. V nasledujicich odstavcich jsou
uvedeny priklady aplikaci vyvojovych modelt z oblasti
evoluéniho néavrhu cislicovych systémt vyuzivajicich
rizné druhy interakci ke studiu vybranych vlastnosti,
pripadné k dosazeni pozadovaného chovani systému.

Gordon a Bentley [7] vytvorili model inspirovany
zejména  procesem  odliSovani  bun¢k  (znamého
z biologie) pro evolu¢éni navrh ¢islicovych obvodia
s vyuZitim programovatelného hradlového pole. Jejich
systém sestava z celularni struktury ve tvaru mfize, ktera
je tvorena programovatelnymi bloky hradlového pole
(Configurable Logic Block — CLB). Kazdy CLB
reprezentuje ,,buitku“, ktera se skladda z funkéniho
generdtoru  (programovaného evolucnim algoritmem
a vyvojovym modelem), generatoru proteind, detektoru
proteini, vstupl a vystupt. Proteiny jsou modelovany
mnozinou jednoduchych symbold. Detekce proteini
probiha pouze ve smyslu pritomen/neptitomen. Evolu¢ni
algoritmus je vyuzit k nalezeni mnoziny pravidel, které
sestavaji z podminkové Casti a prikazové Casti.
Podminkova ¢ast pravidla specifikuje proteiny, které musi
byt v dané bunce pfitomny, piipadné ty, které nesmi byt
pfitomny, pro vykonani prikazové casti pravidla.
Prikazova ¢ast budto generuje urlity protein nebo
modifikuje strukturu vyvijeného obvodu realizovaného
funkénimi generatory uvnitit CLB. Pravidla vyvojového
systtmu jsou vykonavana podle sestavy proteinQ
detekovanych danou bunkou v jejim okoli, tj. na
generatorech proteini sousednich bunék. Kazda burka
ovlivituje chovani sousednich bunék prostifednictvim
proteintl, dochazi tedy k mezibunééné interakci. Jelikoz
tato interakce probihd mezi komponentami uvniti
systtmu, jednd se o vmitPni (interni) interakci.
Experimenty byly provadény na navrhu dvoubitovych
scitacek s vyuzitim vySe zminéného modelu [7].

Podobny model, uréeny pro navrh sekvenénich obvodu
s vyuzitim FPGA, uvedl Tufte v [26]. Tento systém je
zalozen na principu vyvinu neuniformniho 2D
celularniho automatu, jehoz bunky, které jsou mapovany
pfimo na strukturu FPGA. Kazdd bunka sestava
z jendotky realizujici vyvin, Sblocku [8]
implementujictho funkéni generator, jehoz konfigurace
udava fyp buiky, a pamétovy prvek, a chromozomu
obsahujiciho pravidla pro konstrukci (vyvin) obvodu.
Pravidla vyvinu jsou navrhovana evolu¢nim algoritmem.
Kazdé pravidlo sestava z podminkové a prikazové Casti.

Podminkova cast specifikuje typy bunc¢k v sousedstvi
dané bunky pozadované k provedeni piikazové Casti.
Piikazova ¢ast mize bud’to zménit typ dané buiky nebo
vykonat tzv. rustovy piikaz, ktery umoziuje rozsitovani
struktury obvodu. Interakce zde probiha pii rozhodovani
podminkovych ¢asti pravidel na zakladé typt sousednich
bunék, jedna se tedy o wnitrni interakci. Cilem
experimentu byl vyvin sekvenénich obvodi realizujicich
inkrementalni ¢ita¢ bunck s vystupem v logické 1 béhem
série hodinovych cyklti obvodu.

M. Bidlo pfedstavil syst¢ém pro vyvin generickych
kombinacnich nasobicek, zalozeny na modelu
symbolickych instrukcich [27]. Cilem je evolu¢nim
algoritmem nalézt mnozinu nezavislych programii, které
sdili mnozinu internich proménnych vyvojového systému
a parametr specifikujici bitovou Sitku vyvijené ndsobicky.
Instrukéni soubor obsahuje operace pfifazeni proménné,
inkrementace a dekrementace proménné, jednoduchy
cyklus a instrukci pro generovani stavebnich bloku
obvodu. Navrh je inspirovan strukturou konvencénich
kombinacnich nasobicek, jejichz nekteré casti se lisi od
struktury zbylé Casti obvodu a tvori tak nepravidelné
struktury obvodu (prvni uroveii AND hradel a druha
uroven scitacek s AND hradly, viz Obr. 8a). Tyto odli§né
¢asti a zbyvajici dvé urovné obvodu je mozné vytvorit
ttemi rGznymi algoritmy parametrizovanymi bitovou
Sitkou operandu (4 bity). Z tohoto divodu byl do systému
zaveden vliv prostiedi reprezentujiciho externi informaci
pro fizeni vyvinu. Hodnoty na jednotlivych pozicich
prostiedi uréuji, ktery program z hledané mnoziny
programiit se ma provést pro vytvofeni urCité casti
nasobicky. Obvodu na Obr. 8A odpovida posloupnost
aplikace téchto algoritmt specifikovana prostredim (0, 1,
2, 2), tj. V prvnim kroku je aplikovan program 0, dale
program 1 a nasledné dvakrat program 2. Stejny tvar
prostiedi byl pouzit i pro evoluéni navrh, jehoz vysledek
ukazuje Obr. 8b. Podoba prostiedi je urena navrhaiem
na pocatku procesu vyvinu. Je ziejmé, Ze prostiedi neni
interni ¢asti vyvojového modelu — interni ¢asti tvofi
programy tvofené instrukcemi, proménné a stavebni
bloky obvodu. Jedna se tedy o vnéjsi (externi) interakci
vyvojového modelu s prostfedim. Optimalizované
vysledky tohoto systému odpovidaji struktufe konvencni
nasobicky (Obr. 8a), lze tedy hovofit o automatickém
znovuobjeveni tohoto principu. Poznamenejme, Ze
metoda prezentovana v [27] piedstavuje prvni pfipad
evoluéniho navrhu generickych nasobicek s vyuzitim
modelu vyvinu.

Vyuziti prostfedi k tizeni funkce obvodu (navrh
polymorfnich obvodl) pfedstavuje v soucasné dobé
populdrni a perspektivni oblast vyzkumu. Puvodni
myS$lenka navrhu polymorfnich obvodd na trovni
tranzistori  pomoci evolu¢nich technik byla
predstavena v [25]. Sekanina publikoval metodu



evoluéniho navrhu polymorfnich obvodi na trovni
hradel [28]. K reprezentaci obvodu a jeho evoluci byla
vyuzita metoda kartézského genetického programovani
[29]. Polymorfni hradla zde byla simulovana softwarove,
prepinani funkce obvodu bylo realizovano na zakladé
hodnot pomocné proménné (0/1). Poznamenejme vsak, ze
tyto aplikace nevyuzivaly modeli biologického vyvinu.
Kandidatni feSeni zakdodovanda v  chromozomech
evoluéniho algoritmu byla mapovana pfimo na cilové
obvody. Metoda navrhu generickych polymorfnich
obvodi s vyuzitim modelu vyvinu zalozeného na
symbolickych instrukcich byla pfedstavena v [30]. Model
vyvinu je ve své podstaté totozny s modelem uvedenym
v [9], stavebni bloky jsou vSak tvofeny dvojicemi
vybranych polymorfnich hradel (AND/OR, OR/AND,
ID/NOT, NOT/ID) v kombinaci s hradly konven¢nimi,
které sdileji vzdy dva vstupy (napi. dvojice hradel AND,
OR se vstupnimi signaly a, b dava vystupy uvedenych
logickych funkci nad témito vstupy, tj. a - b, a + b).
Pomoci této metody byly navrzeny programy pro
konstrukei libovolné velkych polymorfnich fadicich siti,
které tadi vzestupné/sestupné v zavislosti na hodnoté¢
proménné prostfedi (0/1) a paritnich obvodu, jejichz
vystupem je suda/licha parita v zavislosti na prostiedi.
Experimenty v [9] vSak ukazaly na extrémni obtiznost
navrhu polymorfnich obvodt s vyuzitim umélého vyvinu,
coz je pravdépodobné zpusobeno topologickym
omezenim  obvodu z  davodu  poZadovaného
multifunkéniho chovani.

— N ‘y& ,’
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(b)
Obr. 8. Kombinac¢ni nasobicka 4x4 bity: (a) konvenéni
feSeni, (b) struktura vyvinuta programy nalezenymi

evoluci, ktera je po optimalizaci komponent s nulovymi
vstupy totozna s konvenéni nasobickou

NoR :
by

Je zfejmé, ze v piipad¢ samotnych polymorfnich obvodi
nelze hovofit o externi interakci v pravém slova smyslu
v souvislosti s jejich vyvinem. Jedna se spiSe o biologii
inspirovany pfistup s cilem adaptace elektronickych
obvodt na rizné fyzikéalni podminky, coz je vSak dilezita
vlastnost z pohledu budouciho vyzkumu elektroniky,
v souvislosti s nanotechnologiemi apod.

8 Diskuze

Z obecného pohledu byly ve struénosti zminény zejména
systémy evolu¢niho navrhu obvodt na riznych Grovnich

abstrakce (Urovenl tranzistort [16, 25], zékladnich
logickych hradel klasickych a polymorfnich [28, 31],
vyssich funkénich blokd — komparatory, dvojice hradel,
s¢itacky apod. [9, 27, 30] a dale blokd navrhnutych za
ucelem realizace vyvinu na rekonfigurovatelné platformé
[7, 26, 33]). S vyuzitim této klasifikace mlzeme na
zaklad¢ popist pouzitych modeld a dosazenych vysledkt
provést nasledujici zhodnoceni.

V pftipadé navrhu na Urovni tranzistori nebyl vyuzit
zadny model uplatiujici interakce v pribéhu vyvinu,
ptipadné bylo pouzito pfimé mapovani chromozomui na
cilovy obvod. Je zfejmé, Ze navrh obvodl na takto nizké
urovni abstrakce bude vyzadovat komplexni vyvojovy
algoritmus pro ziskani funkénich feSeni slozitych instanci
obvodt, ktery je pomoci evoluénich technik extrémné
naroéné nalézt s vyuzitim soucasnych technologii
z divodu enormni velikosti vyhledavaciho prostoru. Lze
vSak ocekavat, ze by byla evoluce schopna objevit vysoce
inovativni feSeni, jelikoz nizkd troven abstrakce
pfedstavuje méné informaci vlozenych do systému
atudiz menSi omezeni evoluce v prozkoumavani
vyhledavaciho  prostoru.  Pfikladem mohou byt
polymorfni hradla [25], pro kterda dosud neexistuje
ucelena konvenéni metodologie navrhu.

Experimenty provedené pfi reprezentaci obvodi na
urovni hradel umoznily navrh slozitgjsich feSeni
pfimého mapovani chromozomu na obvody [28], tak pii
aplikaci modelu vyvinu [31]. Skalovatelnost obou
pfistupti je vSak velmi omezena, zvlasté u obvodia
s komplikovanou logickou strukturou — napft. nasobicky.

Zvyseni urovng abstrakce spolu s aplikaci modelu vyvinu
zaloZzeného na symbolickych instrukcich umoznilo
konstrukei generickych (libovoln€¢ velkych) obvoda
ruznych tfid. V pfipad¢é navrhu fadicich siti s vyuzitim
dvojic hradel AND, OR (tj. komparatorti) jako stavebnich
blokii byl objeven inovativni algoritmus konstrukce
fadicich siti o sudém poctu vstupd v porovnani
s konvenéni metodou stejného typu (napf. s algoritmem
pfimého vkladani [34]). Poprvé byl predstaven
experiment usp&$ného evoluéniho navrhu generickych
nasobi¢ek s vyuzitim modelu vyvinu uplatiujiciho
interakci s prostfedim k externimu fizeni procesu vyvinu.
[27]. V tomto pfipadé vSak zatim nebyla pozorovana
zadna inovace oproti konvenénim nasobic¢kam, coz mize
byt zapfi¢inéno vys§i urovni abstrakce vyuzivajici
kombinace zakladnich AND hradel a s¢itacek.

Vyuziti programovatelnych hradlovych poli pro vyvin
obvodovych struktur ziejmé piedstavuje vhodnou
platformu pro studium mezibunéénych interakci [7, 26].
Jelikoz obvykle byva pouze jedna struktura bunky
vytvofend navrhafem s ohledem na zvolenou



rekonfigurovatelnou platformu spolecna pro vsSechny
stavebni bloky, obsahujici nejcastéji funkEni generator
a pamétovy prvek, predstavuji techniky mezibunééné
interakce vhodny zpasob fizeni vyvinu obvodu piimo
v ramci rekonfigurovatelné architektury. To vSak mize
byt omezujici pro navrh nékterych tfid redlnych obvodi
z divodu omezeni danych vlastnostmi a strukturou
hradlového pole a moznosti vyvinu obvodld fyzicky
pfimo technickymi prosttedky (tedy v hardwaru).
Vysledky experimentl tohoto typu tak v mnoha
pfipadech poskytuji pouze velmi jednoduché obvody
specifikované funkce (napf. dvoubitové scitacky [7])
nebo rozsédhlejsi obvodové struktury, jejichz funkcionalita
je omezena na feSeni jednoduchych umélych problému
vhodnych k demonstraci funkénosti daného vyvojového
modelu (napf. inkrementalni ¢ita¢ poc¢tu bunék s vystupy
v logické 1 v pribéhu funkce obvodu [26]).

Jak je patrné z vysledkd uvedenych experimentti, umélé
modely vyvinu poskytuji schopnosti navrhu realnych
obvodi. V nékterych pfipadech se podafilo objevit
algoritmy a obvodové struktury, které byly jesté
donedavna neznamé (viz napt. [9]). Techniky inspirované
biologickymi principy implementované v umélych
modelech  poskytuji  uzitecné  mechanismy pro
vySetfovani riznych vlastnosti a chovani téchto systémda.
Zda se vsSak, ze z praktického hlediska neni striktni
prejimani principd biologie nejvhodnéjsi pro feSeni
redlnych (v naSem pfipadé obvykle technickych)
problémt. Volba vhodnych technik s ohledem na
reprezentaci cilovych fesSeni je tak pravdépodobné silné
aplikacné specifickou zalezitosti. Otazkou vSak zustava
zejména to, jak navrhnout optimalni model pro feseni
konkrétniho problému a zda jsou soucasné technologie
schopny poskytnout vhodnou platformu pro efektivni
realizaci takového systému.

9 Zavér

V piispévku byly shrnuty principy zékladnich modela
inspirovanych biologickym vyvinem, které se v soucasné
dobé nejcastéji pouzivaji v oblasti evolucniho navrhu.
Byly predstaveny tfi piistupy k realizaci modeld vyvinu
zalozené na (1) celularnich  automatech, (2)
Lindenmayerovych systémech a (3) algoritmech
symbolickych instrukci. Ackoliv celularni automaty a L-
systémy byly ptvodné vytvoreny za i¢elem modelovani
biologickych procesti, postupem casu nasSly uplatnéni
vtadé jinych obord vcetné¢ pocitatového inzenyrstvi.
Zamgfeni prispévku a vybér zminénych vyvojovych
technik a aplikaci byl zvolen s ohledem na autorovu
soucasnou oblast vyzkumu, kterou je evolucni néavrh
vypocetnich systémi vyuzivajici development. Jak je
patrné z podkapitol popisujicich aplikace, vSechny
zminéné modely prokazaly schopnost uplatnéni
v evoluénim ndvrhu dislicovych obvodt, piipadné

v experimentech vySetfujicich urcité vlastnosti cilové
platformy.

Ackoliv vysledky dosazené témito modely nejsou
v mnoha pripadech zdaleka optimalni, predstavuji
vyznamny piinos této problematice z diivodu moznosti
nalezeni novych algoritmd, jejichz vlastnosti a vysledky
mohou byt inspiraci pro dalsi zdokonalovani vyvojovych
systémti. Tyto skutecnosti indikuji potiebu dalsiho
vyzkumu v oblasti biologii inspirovanych modeli
s vyuzitim dosavadnich vysledkl a poznatki, ktery bude
v nasem piipadé zaméfen zejména na vyvoj generickych
obvodovych struktur a studium jejich vlastnosti
s ohledem na spolehlivost, bezpecnost, adaptabilitu
a dalsi aktualni aspekty souc¢asné doby.
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