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Abstrakt. Prispévek pojednava o specifické oblasti evolucniho navrhu vyuzivajiciho
development zalozeny na instrukcich. Tato technika se ukézala byt vhodnym kandidatem
v oboru evolu¢niho navrhu cislicovych obvodl s ohledem na Skalovatelnost cilovych
feSeni. Jsou diskutovany dvé oblasti aplikaci tohoto piistupu: (1) evoluc¢ni navrh
generickych ftadicich siti a (2) evolu¢ni navrh generickych kombinacnich néasobicek.
V prvnim pfipadé bylo evoluci nalezeno nékolik programt, které jsou schopny
konstruovat fadici sité s lepSimi vlastnostmi v porovnani s konvencéni metodou. Druha
aplikace predstavuje viibec prvni experiment evolu¢niho navrhu, kdy byl automaticky
nalezen algoritmus pro konstrukci generickych nasobicek s vyuzitim developmentu.
V zavéru jsou diskutovany piinosy téchto technik a nastinéna struktura dizertacni prace.
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1 Uvod

Biologii inspirované algoritmy se v posledni dobé stile vice uplatiuji pfi feSeni mnoha
komplexnich uloh v riznych oblastech védy. Evolu¢ni névrh patii k relativné mladému a rozvijejicimu
se odvétvi, které ndm dosud umoznilo ziskat mnoho zajimavych vysledkl. Jako piiklad uved'me
kreativni evolu¢ni navrh nebo formy umélého zivota [1], ¢islicové obvody [2], neuronové sité [3],
analogové elektronické obvody nebo pocitaové programy [4]. Prestoze bylo aplikovano nékolik
odlisnych metod evolu¢nich algoritmi, bylo mozné takto ziskat pouze relativné jednoducha reseni.

Probléem Skalovatelnosti patii pravdépodobné k nejvyznamnéjSim aspektim, které znesnadnuji
proces evolu¢niho navrhu s vyuzitim soucasnych technologii. S nartistajici slozitosti cilového systému
(napt. v podobé& poctu vstupnich a vystupnich veli¢in nebo poctu komponent potiebnych k jeho
implementaci) vzrastd délka chromozomu reprezentujiciho kandidatni feSeni b&éhem evolu¢niho
procesu, coz ma za nasledek zvétSeni vyhledavaciho prostoru a je tudiz velmi naro¢né navrhnout
efektivni prohledavaci (navrhovy) algoritmus.

Dosud bylo vyvinuto ne€kolik odliSnych pfistupi snazicich se problém Skalovatelnosti ptekonat.
Patfi mezi né evoluce na urovni funkcnich blokii (slozitéjSich celkl tvoficich stavebni kameny
cilového systému -- viz napt. [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 napf. [7, 8, 9]).

Cilem tohoto pfispévku je prezentace pristupu realizace developmentu zalozeného na instrukcich,
v kombinaci s evolucnimi algoritmy, ktery umoznuje konstrukci generickych cislicovych obvodi
ruznych tfid. Funkénost metody bude demonstrovéna na aplikacich navrhu libovolné velkych fadicich
siti a kombinac¢nich nasobicek.



2 Evoluéni algoritmy a evolu¢ni navrh

Evolucni algoritmy jsou stochastické vyhledavaci systémy vyuZivajici principii Darwinovy
evolucni teorie. Pod timto oznacenim vSak obvykle nalezneme celou fadu modifikaci riznych biologii
inspirovanych technik, znichz zfejmé nejzndméjsi jsou genetické algoritmy [12], genetické
programovani [10], evolucni strategie [13, 14] a evoluc¢ni programovani [15]. Tyto typy evolucnich
algoritmi se navzajem li§i zejména ve zplisobu reprezentace kandiddatnich reseni (potencialnich feseni
daného problému) a jejich zpracovani v pribéhu umélého evoluc¢niho procesu. Kandidatni feSeni (tzv.
fenotypy) jsou zakodovéana do chromozomu predstavujicich prvky vyhledavaciho prostoru algoritmu
(tzv. genotypy). Chromozom se téz obvykle nazyva jedinec. Podoba vyhledavaciho prostoru zavisi na
feSeném problému, kterym muze byt naptiklad optimalizace parametrti ¢islicového filtru, optimalizace
tvaru lopatky parni turbiny, navrh pocitacovych programi, kombinac¢nich logickych obvodi atd. Mira
uspésnosti kandidatniho feSeni je méfena pomoci tzv. fitness funkce, ktera pro dany problém vyhodnoti
vysledek feSeni s vyuzitim informaci obsazenych v chromozomu. Chromozomy podstupuji modifikace
genetickymi operatory (typicky kiizeni a mutace — inspirovdno v biologii) zajistujicimi vyménu
genetickych informaci mezi chromozomy a tvorbu novych kandidatnich feSeni (potomkii). Evolu¢ni
proces sestava z posloupnosti generaci, v prubéhu kterych jsou pro aplikace genetickych operatorti
uptednostiiovani kvalitni jedinci, kteti maji veétsi Sanci ,,piezit™ do dalSich generaci a vyprodukovat tak
vice kvalitnéjSich potomkt. V disledku tohoto procesu, reprezentujiciho tzv. selekcni tlak, dochazi
k postupnému zlepSovani kvality hledanych teSeni.

Evoluc¢ni algoritmy byvaji v poslednich letech hojné vyuzivany k feseni naro¢nych problému
v riiznych oblastech. Jejich aplikace je mozné rozdélit podle ucelu vyuziti evoluéniho algoritmu na (1)
evolucni optimalizace a (2) evolucni navrh. Zasadni odliSnost mezi témito pfistupy je nasledujici:
Evoluéni optimalizace vyuziva znalosti o jiz hotovém fungujicim systému, z néhoz je extrahovana
mnozina parametrti ovlivijicich kvalitu jeho funkce. Evoluéni algoritmus je v tomto pfipad¢ vyuzit
k nalezeni vhodné konfigurace téchto parametru tak, aby dany systém fungoval co nejefektivnéji, tj.
evoluce je vyuzita k optimalizaci danych vlastnosti jiz zndmého systému. Cilem evolu¢niho névrhu je
vSak vlastni design samotného systému. Na jeho pocatku je zndma pouze pozadovana funkce systému,
mnozina komponent, ze kterych ma byt cilovy systém sestaven, a pravidla jejich mozného propojeni.
Evolu¢ni algoritmus je v takovém piipadé vyuzit k ndvrhu systému s vyuzitim téchto znalosti. Do jisté
miry lze oba pfistupy kombinovat, napt. v ptipadé navrhu logickych obvodu je mozné klast diraz na
feSeni s menSimi pocty hradel, niz§im zpozdénim apod. Je zfejmé, Ze evolucni navrh je mnohem
a reprezentaci kandidatnich feSeni, tak pro evolu¢ni algoritmus samotny z divodu enormniho rozsahu
vyhledavaciho prostoru a jeho vlastnosti s ohledem na dostupné vypocetni prostiedky.

Poznamenejme vSak, ze techniky prezentované v tomto ¢lanku neuvazuji explicitné principy
optimalizace na zadné Urovni ¢innosti navrhového systému. Smyslem tohto pfistupu je ,,ponechat
evoluci volné ruce® pii navrhu potupt pro konstrukei cilovych objektil. Reseni ziskana z $iroké $kaly
experimentd jsou nasledné vyhodnocena s ohledem na jejich kvalitu a nejlepsi z nich jsou pfipadné
dale analyzovana jiz bez pouziti evoluce.

3 Biologicky a vypocetni development

Development (ontogeneze) je ptivodem biologicky proces, béhem kterého dochazi k vyvinu zarodecné
bunky (tzv. zygoty) v mnohobunéény organismus. Zakladnim principem developmentu je stavba
organismu a sebeorganizace. Podstatnou c¢asti ontogeneze je proces konstrukce, ktery je dan
interakcemi mezi geny, proteiny, bunkami a prostiedim, které bunky obklopuje. Vysledkem tohoto
procesu je vyspely organismus. V prubéhu vyvinu zygoty miizeme pozorovat tyto zakladni faze [16]
(poznamenejme, ze tyto dil¢i procesy neprobihaji zcela oddélené, ale obvykle se piekryvaji): bunécné
déleni, formovani tvaru organismu, morfogeneze, bunécna diferenciace, rist.



Principy ontogeneze byvaji mnohdy vyuZzivany bud’ samostatné nebo v kombinaci s jinymi
biologii inspirovanymi metodami. V oblasti pocitacového inZenyrstvi je development primarné chapan
jako mapovaci proces z genotypu na fenotyp v evolu¢nim algoritmu. Genotypy predstavuji vhodné
zakoédovana kandidatni feSeni do chromozomt evolu¢niho algoritmu a fenotypy reprezentuji ptiivodni
instance feSeni daného problému, které jsou pfedmétem vyhodnoceni pomoci fitness funkce.
V piipadé aplikace modelu vyvinu v kombinaci s evoluénim algoritmem obsahuje genotyp predpis pro
konstrukci cilového teSeni (fenotypu). Jelikoz je development ve skutecnosti velice komplikovany
proces, byvaji jeho modely podstatné zjednoduseny, pfipadné simuluji pouze nékteré jeho casti.
Z tohoto divodu mnohdy nelze v pifipadé umélych systémut (jejich ¢asti a procest v nich
probihajicich) inspirovanych témito principy jednozna¢né identifikovat korespondenci s jednotlivymi
fazemi developmentu v biologii. Jak ukazuji dosavadni experimenty, mira shody modela
developmentu s ptivodnimi biologickymi principy zavisi z velké ¢ésti na povaze feSeného problému.

4 Development zaloZeny na instrukcich

V roce 1992 piedstavil John R. Koza originalni metodu zalozenou na principech pfirodniho vybéru
zvanou genetické programovani [10], ktera predstavuje v soucasné dob¢ jednu z nejznaméjSich
a nejpouzivanéjsich evoluénich technik pro feSeni problémut z mnoha oblasti [11]. Zakladni myslenkou
genetického programovani je vyuziti evoluce k automatické tvorb¢ pocitacovych programu. Ackoliv se
princip genetického programovani 1isi od ostatnich bézné pouzivanych evoluénich technik (zejména
z pohledu reprezentace kandidatnich feSeni a genetickych operatorti), kli¢ova myslenka automatického
programovani muize byt vyuzita prakticky v kterémkoliv evoluénim algoritmu. Jak je zfejmé, pro
specificky problém je mozné zvolit libovolnou vhodnou mnozinu instrukci a zavést libovolnou jejich
interpretaci a pravidla vykonavani takto vytvofeného programu v zavislosti na konkrétnich rysech
dané aplikace. Na zakladé tohoto principu je mozné specifokovat model umélého vyvinu pro potieby
evoluéniho navrhu, vyuZzivajici vhodné zvolené instrukce, ktery nazveme development zaloZeny na
instrukcich.

Pro ucely tohoto ptispévku budeme tento pfistup chapat jako evolu¢ni navrh programu tvoreného
aplikacné specifickymi instrukcemi, ktery pfedstavuje piedpis pro konstrukci vybrané tridy
kombinac¢nich obvodl — v tomto ptipadé fadicich siti a nasobicek. Poznamenejme, Ze pro experimenty,
jejichz vysledky jsou prezentovany v kapitolach 5 a 6, byl pouzit jednoduchy geneticky algoritmus
[1]. Jelikoz fenotypy genetického algoritmu predstavuji kombinacni logické obvody, jejich
vyhodnoceni (vypocet fitness) je provadéno jako soucet korektné zpracovanych bitd na vystupu
obvodu pro vSechny mozné jeho binarni vstupni (testovaci) kombinace. Naptiklad, pro kombina¢ni
nasobicku 4x4 bity, obsahujici 4+4=8 vstupli a 8 vystupt, je nejvyssi mozna fitness hodnota rovna
soucinu poctu testovacich vektort a po¢tu vystupii obvodu, tj. 28-8=2048.

5 Navrh libovolné velkych radicich siti

Uspé&sna metoda zaoZzena na aplikaci developmentu, zalozeného na instrukcich, pro evoluéni navrh
generickych fadicich siti byla predstavena v [9]. Radici sit’ je kombina¢ni obvod, obsahujici N vstupti
a N vystupt, ktery realizuje uspofadani libovolné vstupni sekvence hodnot do neklesajici
posloupnosti. Zakladnim stavebnim blokem fadici sit¢ 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 komparatort,
jejichZ vstupy jsou propojeny s primarnimi vstupy sité nebo s vystupy jinych komparatord. Vhodné
propojeni a uspofadani komparatort je klicové pro (1) optimalizaci po¢tu komparatorti a tedy i ceny
tadici sit€ a (2) pro optimalizaci zpozdéni sité, které ma zasadni vliv na rychlost fazeni.

Systém pro névrh generickych fadicich siti prezentovany v [9] pracuje s jednoduchymi
instrukcemi typu COPY, respektive MODIFY, které provadi kopirovani urCité posloupnosti jiz



existujicich komparatorti fadici sité, respektive modifikaci zapojeni komparatord. Na pocatku je
navrhafem specifikovano tzv. embryo, které predstavuje trivialni instanci fadici sité. Cilem
navrhového procesu je nalezeni vhodného programu tvotfeného uvedenymi instrukcemi, jehoZz aplikaci
na embryo vznikce vétSi funkCni fadici sit, kterd je pouzita jako vstup stejného programu pro
vytvofeni dal§i instance fadici sit¢ atd. Radici sit muiZe tedy ,rist“ teoreticky nekone¢ng,
prostfednictvim iterativni aplikace tohoto programu. Obecna konvenéni technika konstrukce fadicich
siti je zndzornéna na obrazku la. Zobecnéna metoda nalezena evolu¢nim algoritmem v kombinaci
s developmentem zalozenym na instrukcich je na obrazku 1b. V obou piipadech probihd konstrukce
fadicich siti podobnym zpisobem: vétsi fadici sit’ je tvofena z men$i sité pfidanim vhodného
usporadani komparator. Proto je adekvatni porovnat vysledné tadici sit€¢ navrzené evoluci praveé
s touto konvencni technikou. Vysledek srovnani z pohledu poctu komparatord, respektive zpozdéni
v zé&vislosti na poctu vstupt fadicici siti, ukazuje obrazek lc, respektive 1d. Je zfejmé, Ze vysledné
fadici sit€ navrzené evoluci vykazuji lepsi vlastnosti s konvencnim feSenim [9]. Poznamenejme, Ze
algoritmus konstrukce fadicich siti, zobrazeny na obrazku 1b, byl formaln¢ dokazan jako obecny [17].

Pro srovnani uved'me, Ze zcela odlisna technika pro navrh generickych fadicich siti s vyuZzitim
developmentu zalozené¢ho na prepisovacich systémech byla predstavena v [20]. Ackoliv se v nékterych
ptipadech podaftilo nalézt obecné feSeni, které je z pohledu ceny nebo zpozdéni sit€¢ vyhodnéjsi nez
konvenéni algoritmus, kvalit nejlepsiho ndvrhu zminéného na obrazku 1 se vSak dosahnout nepodatilo.
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Obrazek 1: (a) obecna konvencni metoda konstrukce fadicich siti — straight-insertion sort, (b) zobecnéni
nejlepsiho algoritmu konstrukce fadicich siti nalezeného evoluci v kombinaci s developmentem zalozenym na
instrukcich, (c) srovnani poctu komparatori fadicich siti vytvofenych konvenéni a evolu¢ni metodou,
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(d) srovnani zpozdéni fadicich siti vytvofenych konvenéni a evoluéni metodou

6 Navrh generickych kombina¢nich nasobicek

Systém pro evolu¢ni navrh generickych kombinac¢nich néasobi¢ek s vyuzitim developmentu
zalozeného na instrukcich byl ptedstaven v [18]. Cilem je evolu¢nim algoritmem nalézt mnozinu
nezavislych programt, které sdili mnozinu internich proménnych vyvojového systému a parametr
specifikujici bitovou Sitku vyvijené nasobicky. Instrukéni soubor obsahuje operace pfifazeni
proménné, inkrementace a dekrementace proménné, jednoduchy cyklus a instrukci pro generovani
stavebnich blokii obvodu. Navrh je inspirovan strukturou konvenénich kombinacnich nasobicek,
jejichz nékteré ¢asti se 1isi od struktury zbylé Casti obvodu a tvoii tak nepravidelné struktury obvodu
(prvni troven AND hradel a druha troven scitacek s AND hradly, viz obrazek 2a). Tyto odlisné ¢asti
a zbyvajici dvé urovné obvodu je mozné vytvofit tfemi riznymi algoritmy parametrizovanymi bitovou
Sitkou operandu (4 bity). Z tohoto divodu byl do systému zaveden viiv prostiedi reprezentujiciho
externi informaci pro fizeni vyvinu (inspirovano biologickym developmentem, kde prostiedi,
reprezentujici uréité vnéj$i podminky, ovliviiuje jistym zpdsobem vyvin organismu). Prostfedi je
v tomto piipad¢ reprezentovano konecnou posloupnosti celociselnych hodnot urcujicich, ktery
program z hledané mnoziny programi se ma v daném okamziku provést pro vytvoreni urcité Casti



nasobicky. Obvodu na obrazku 2a odpovida posloupnost aplikace téchto algoritmti specifikovana
prosttedim (0, 1, 2, 2), tj. V prvnim kroku je aplikovan program 0, ktery vytvoti prvni iroven AND
hradel, dale program 1 pro vytvofeni kompozice s¢itatek a nasledné dvakrat program 2 za tcelem
vytvofeni zbylé ¢asti obvodu, ktera sama o sobé vykazuje vysoky stupen regularity.. Stejny tvar
prostfedi byl pouzit i pro evolu¢ni néavrh, jehoz vysledek ukazuje obrazek 2b. Podoba prostiedi je
ur¢ena navrhafem na pocatku procesu vyvinu. Optimalizované vysledky tohoto systému odpovidaji
struktufe konven¢ni nasobicky (viz obrazek 2a), lze tedy hovofit o automatickém znovuobjeveni
tohoto principu. Poznamenejme, Ze metoda prezentovana v [18] piedstavuje prvni pfipad evolu¢niho
navrhu generickych nasobicek s vyuzitim developmentu. Tento model byl dale rozsiten a zdokonalen
pro evoluéni navrh generickych nasobi¢ek s uchovanim pienosu, které jsou efektivnéjsi z hlediska
zpozdéni v porovndni s klasickymi kombina¢nimi nasobickami [19].
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Obrazek 2: Kombinaéni nasobicka 4x4 bity: (a) konvenéni feSeni, (b) struktura vyvinutd programy
nalezenymi evoluct, ktera je po optimalizaci komponent s nulovymi vstupy totozna s konvencni nasobickou

7 Diskuze a obsah dizerta¢ni prace

Jak je patrné z vysledkli uvedenych experimentli, development zaloZzeny na instrukcich prokazal
schopnosti navrhu vybranych tfid redlnych generickych obvodl. V oblasti fadicich siti se podafilo
objevit algoritmy a obvodové struktury, které byly jest¢ doneddvna neznamé, a které ptinasi inovaci
z pohledu efektivity implementace a funkce fadicich siti. Vlibec poprvé se podarilo navrhnout obecné
algoritmy pro konstrukci nasobic¢ek s vyuzitim evolucnich technik. Ackoli v tomto piipad¢ nebylo
dosazeno zadné inovace v porovnani s konvenc¢ni metodou navrhu této tfidy obvodl, predstavuji
dosazené vysledky vyznamny piinos v oboru evolu¢niho navrhu z divodu ovéteni zavedeni externiho
fizeni developmentu (prostiedi), coz miize byt vhodnou inspiraci pro dal$i vyzkum nejen pro oblast
¢islicovych obvodu.

Techniky inspirované biologickymi principy ontogeneze, implementované v umélych modelech,
poskytuji uzite¢né mechanismy pro vysetfovani riznych vlastnosti a chovani téchto systémi. Zda se
vsak, Ze z praktického hlediska neni striktni pfejiméni principti biologie nejvhodnéjsi pro feSeni
redlnych (v nasem pfipad¢ obvykle technickych) problémt. Volba vhodnych technik s ohledem na
reprezentaci cilovych feSeni je tak pravdépodobné siln¢ aplikacné specifickou zalezitosti. Otazkou
vsak zlistava zejména to, jak navrhnout optimalni model pro feSeni konkrétniho problému a zda jsou
souCasné technologie schopny poskytnout vhodnou platformu pro efektivni realizaci takového
systému.

V prubéhu uplynulych let byly provedeny sady experimentd ovétujicich rizné typy modeld
developmentu pro oblast evolu¢niho navrhu cislicovych obvodt. Jako nejvyhodnéjsi se ukézal byt
prave development zaloZeny na instrukcich, mezi jehoZ pfednosti patii zejména:



1. Vypocetni uplnost. V obecném piipadé jsou instrukce povazovany za prostfedky urcitého
programovaciho jazyka (napt. Assembler, C apod), jehoz cilem je univerzalnost s ohledem na
uplatnéni v riznych oblastech.

2. Snadna prizpisobitelnost. Mnozinu instrukci je mozné volit libovolnég, jednotlivé instrukce
mohou byt interpretovany specifickym zpiisobem s ohledem na charakter feSené¢ho problému,
cilovou architekturu, evolu¢ni algoritmus atd.

3. Reprezentace programi. Programy tvofené instrukcemi z daného instrukéniho souboru, které
jsou predmétem evoluce, je mozné reprezentovat jako linearni strukturu, ptipadné jako
syntakticky strom, v zavislosti na moznostech instrukéniho souboru. Tim je zaruena snadna
aplikace genetickych operatorti, coZ ma za nasledek zvyseni efektivity evolu¢niho procesu.

4. Skalovatelnost. Experimenty prokadzaly moznosti realizace specifickych  systémi
developmentu zalozen¢ho na instrukcich za ucelem nédvrhu generickych feSeni rtznych
problemt (Skalovatelnost cilovych objektd). Problém skalovatelnosti predstavuje zasadni
piekazku evolu¢niho navrhu slozitych systému a development byl ptivodné zaveden za Gcelem
jeho prekonani. Je vSak téz tieba studovat vlastnosti jednotlivych modeld s ohledem na
moznosti feSeni problému Skalovatelnosti v danych aplikacich a development zaloZzeny na
instrukcich piedstavuje jeden z moznych piistupti.

5. Aplikovatelnost. Development zalozeny na instrukcich mize byt vyuzit v mnoha oblastech,
které vyzaduji algoritmicky pfistup k feseni problemd.

S ohledem na tyto aspekty bude dal$i vyzkum zaméfen pravé na development zalozeny na
instrukcich, na detailn¢jsi studium jeho vlastnosti s ohledem na rizné aplikace (napf.
uplnost/redundance instrukéniho souboru, minimalni délka programu apod.) a na experimenty
souvisejici s uplatnénim tohoto modelu v oblasti navrhu ¢islicovych obvodl. Dizertacni prace tedy
bude mit nasledujici strukturu. Uvod bude zaméfen na popis zékladnich biologickych principtl, které
se staly inspiraci pro vypocetni development v kombinaci s technikami evolu¢niho navrhu. Prehled
soucasného stavu této problematiky bude zahrnovat rizné pfistupy a vybrané dosavadni
experimentalni vysledky v oblasti evoluéniho navrhu vyuzivajiciho development. Budou téz
diskutovany vyhody a nevyhody konkrétnich vyvojovych modelt. Hlavni Cast prace, jejiz napli je
struéné shrnuta v tomto piispévku, se zabyva specifickym modelem ontogeneze v oboru evolu¢niho
navrhu cislicovych obvodu, ktery je nazvan development zaloZeny na instrukcich. Jeho principy,
aplikace a experimentalni vysledky piedstavuji hlavni pfinos autora této prace. V zavéru budou
diskutovany rtuzné vlastnosti tohoto modelu, zhodnoceni dosazenych vysledkd a moznosti budouciho
vyzkumu v této oblasti.

8 Zavér

V piispévku byly shrnuty principy specifického modelu ontogeneze zalozeného na instrukcich,
ktery se ukazal byt jednou z vhodnych technik pro evoluéni névrh ¢islicovych obvodt. Vyzkum byl
zaméfen zejména na navrh generickych obvodovych struktur. Byly demonstrovany aplikace
evolu¢niho navrhu libovolné velkych fadicich siti a kombinacnich nésobicek a provedeno zhodnoceni
z hlediska pfinosu novych poznatkid. Nakonec byla nastinéna podoba budouci dizertacni prace
zamétené na development zalozeny na instrukcich aplikovany v oblasti evoluéniho navrhu obvodu.

Ackoliv vysledky dosazené témito modely nejsou v mnoha pfipadech zdaleka optimalni,
predstavuji vyznamny piinos této problematice z divodu moznosti nalezeni novych algoritmu, jejichz
vlastnosti a vysledky mohou byt inspiraci pro dal$i zdokonalovani vyvojovych systému. Tyto
skutecnosti indikuji potiebu dals$iho vyzkumu v oblasti biologii inspirovanych modeld s vyuzitim
dosavadnich vysledkii a poznatki, ktery bude v nasem ptipad¢ zaméfen zejména na vyvoj generickych
obvodovych struktur a studium jejich vlastnosti s ohledem na spolehlivost, bezpe¢nost, adaptabilitu
a dalsi aktudlni aspekty soucasné doby.
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