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k��Y|»�ÊuY���sÂ���{Y| e
Y��{ZnËY��ÌyZe�½Y�Ì»�,|�Z]��f¼¯�Êu

|ÅYÂy��f¼¯��Ì¿�[YÂm
��Á��Ä¸¼m��Y�µÁY|f»�ÉZÅ

Æ]�cY�Y|»�,Â¿�Z¯Ì
�Ì¤f»É{Á�Á�ÉZÅ

{ZnËY��ÌyZe������/]�{Â/mÁ�ÉY�/]�µZÀ´Ì/���Z/�f¿Y��{�Ã|/�
|Àq�Ä¬^��¾Ë��Ze�µZj»�ÉY�]

dÌ³�{Y| e�½|��e



d///Ì³�¶»Z///��-d///Ì³��Â///¿�ÉZ///ÅNULL�,AND�,OR�,
NOR��ÁXOR��¾Ì]�É{|��Z]�Ä¯���Ze�����z/�»

�É{Á�Á�Á{�ÉY�Y{�d]Zi��Â�]�dÌ³��Å��ZfyZ��¾ËY��{d�Y��Ä¯
ÊmÁ�y��Y�dÌ³�d§ZË�{�Ê¸^«�sÂ���Ê¬�À»�ÉZÅ

G(i,j)
In-1(i,j)

In-2(i,j)

out

 
ÁY��Â¿�²ÀË|¯��{�dÌ³��Å��ZfyZ�µ  

���Âe�Ä¯�É�ZfyZ���{Louis��ÁMiller��ÁCarlos��{�Â»
d�Y�Äf§�³��Y�«�Ã{Z¨f�Y,�dÌ³��Y�¹Y|¯��Å�,ZÅ�Y��{Ây�É{Á�Á

ÀÀ¯�Ê»�d§ZË�{�{Ây�¶^«Z»�É�Ä¬^���Y��¬§|��¾Ì/Àr¼Å���{
|¯�ÉY�]¹Á�Â»Á�¯�½{�¯�Äf/����Â¿��Y�ZÅ�É
�ÁZÀ��d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y[1,4,8,20]�  
ÄÌ·ÁY�dÌ ¼m�|Ì·Âe�������Y�É{Y|/ e�¶»Z/��Ä/Ì·ÁY�dÌ ¼m

ZÅ�dÌ³�Ê�Ë�eZ»�ÉZÅ��ZfyZ���|�Z]�Ê»��Ä/¯�/�]��Ê§{Z/�e��Â
Ê»�|Ì·Âe�Z�§���Y����{|¿Â���Z�e�Ê³�ËÁ�dÌ ¼m�½{Â]�Ê§{

{�§�Ê³|À¯Y�a�Ze�|�|ÅYÂy�h�Z]�ÄÌ·ÁY��Ânf/�m�ÉZ�§��{�ZÅ
��������[YÂ/m�d¼/��Ä/]�d/¯�u�Á�{�/Ì³�c�Â/��d/yYÂÀ°Ë��Â�]

�¹Zn¿Y�dyYÂÀ°Ë�Êe�Â�]{Â���� 

���ZÌ »�Ä]�ÄmÂe�Z]�É�/e�]�ÉZÅ��Ê/uY����{�
,|���¯}��fÆ]��ZÌ »½{Â],�Ê�ZË��|Ì»Y�®Ë���

Z]��Y|»�ÊmÁ�y�ª]Z�e�½Y�Ì»��Y�����½{Â/]�º/¯�Á�Êf/��{�µÁ|m
���¿��{�ZÅd�Y�Ã|��Äf§�³� ݂ ൌ ௪ೌൈேೌା௪ೠൈே௪ೌା௪ೠ

 

������µÁ|/m�Z/]��Y|/»�Ê/mÁ�y�ª]Z/�e��f�Ì]�dÌ¼ÅY�Ä]�ÄmÂe�Z]
É�Z��Ê¸¼����d^/�¿�ÓÂ/¼ »�,௪ೌ௪ೠ ؆

d�Y�Ã{Y{�d�{�Ä]�Y��Ê^�ZÀ»�ÉZÅ��  
��\/Ì¯�e�Ê/°Ìf¿���´¸¼���������Z/]�,|/���/¯}�Ä/¯��Â�¿Z/¼Å

���Á�Ã|/��\/Ì¯�e�ºÅ�Z]��Y|»�|Àq�ZË�Á{�,�´¸¼��¾ËY��Y�Ã{Z¨f�Y
|ÀÅ{�Ê»�d�|]���Ã{Z/Ìa��{��,Ê/¸¼��É�Z/����Y

���Ã{Z¨f�Y��Ã|/��d/�Y���Y~/·�����Â/�]��Y|/»�Á{
��Ë|¿Y�Ê§{Z�e�[Zzf¿Y�Z]�Á�Ã|��[Zzf¿Y�Ê§{Z�ej�t���,j-

{Â��Ê»��ËÂ e��´Ë{��Y|»�®Ë�Z]��Y|»�½M�¹Y�  

   4

����Ê/»�¶Ì°/�e�Y��ÉÂ/��Á{�ÉZ/Å�|/ÀÅ{���/·�Y~
d·Zu�Ä]�d^�¿�½M��{�Ânf�m�ÉZ�§����d/�Y�®qÂ¯��ZÌ�]��

d�|]�ÉZÅ�Ã|»M�Ä/�Â¼n»��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]-

���d/Ì³�{Y|/ e�ÉY�Y{�Á��/f³��]�µÂ¼ »��ÉZ/Å
É�f�Ì]�É�|Àf�Å��  

Ä//�Â¼n»�|//Àq�Z//Ë�Á{��Z//¼fmY�Ä//¯�d//�Y�,¶//»Z¯�É
�¶Ì°�e�Y��Ê¸»Z¯�É|ÅYÂy{Y{����Ã{Z/Ìa��{�½YÂ/e�Ê»-

¼n»��YÄ�Â-d§�³���¿��{�Y��©Â§�¶»Z¯�ÉZÅ�
Ä//�Â¼n»�µZ//j»�ÉY�//]�É�AND,XOR,OR,NAND��

¿YÂf]�Ä¯�|�Z]�ÉY|��Y��cY�Y|»��j¯Y��{Y|/ e�Z]
|//Å{�d//�|]�É�//f¼¯�ÉZ//Å����{[21]�Ä//�Â¼n»��Y�É

{XOR,NOT,NOR,NAND}���cY�Y|/»�Ê/uY���ÉY�]�
µZj»�Z]�Á�d�Y��Ã{Y{�½Z/�¿�ÊËZ/Å�Ã|/����Ä/¯�d/�Y

{AND,OR,NOT}��Ä/nÌf¿��Y��É�/fÆ]�É
 [1] ���d/ve�Ê/�Á��Z/]���½YÂ/À� NGA��Y

{XOR,NOT,OR,AND}��½YÂÀ��Ä]
Ã{Z¨f�Y�ÄËZa�ÉZÅ�Ã|�d�Y�  

É{ZÆÀ�Ìa��Á�  
�{ZÆÀ�Ìa��Á��Á{�Ä»Y{Y��{Ã|�|¿Y������Ä/]�Ä/¸u�»��Á���/Å��{

���Á��Á�ºfË�Â/´·Y�¦/¸fz»�ÉZÅ���Ã{Z¨f/�Y�ÉZ/Å
|¿Â�� 

�Y|»�É�Ã|��|¯��ËZ¼¿�����d/Ì³�½{�¯|/¯�ÉY�/]��,Z/Å
d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y��Ë��¶°��c�Â�]�É|� 

G11 G12

G21 G22

G31 G32

Input

�Ë�eZ»�ZÅ�dÌ³  

Äf§�³�½M��]�Y����§��ZfyZ��¾ËY����d/Ì³�Ê»Z/¼e�Ä¯�ºËY��Z/Å
|¿Y�É{Á�Á�Á{�ÉZÅ��Å�½YÂe�Ê»����À»��Y|/»�/¬�Ê

�z�»��Ë��cZ�z�»�Z]�Y��{�¯��  ܩ� 

dÌ³�¹Á{ZÅ��̴݅݊ͳǡ��Á̴݅݊ʹǡ� 

���d///Ì³�¶»Z///��-d///Ì³��Â///¿
NAND�,NOR

|¿Â��Ê»�  
  

�É{Á�Á�Á{�ÉY�Y{�d]Zi��Â�]�dÌ³��Å��ZfyZ��¾ËY��{
½M�� Y�� ZÅÊmÁ�y��Y

|ÅYÂy{�¯�  
out(i,j)

¶°���ÁY��Â¿�²ÀË|¯��{�dÌ³��Å��ZfyZ�
  

���Âe�Ä¯�É�ZfyZ���{
d�Y�Äf§�³��Y�«�Ã{Z¨f�Y

ÀÀ¯�Ê»�d§ZË�{�{Ây�¶^«Z»�É�Ä¬^���Y��¬§
�Á�ÉZÅ�»�Â¯~�|¯�ÉY�]
É�ÀËZ]��Ì¼»�ZË�Á��ÁZÀ�

[�ÄÌ·ÁY�dÌ ¼m�|Ì·Âe
ZÅ�dÌ³�Ê�Ë�eZ»�ÉZÅ��ZfyZ�

Ê»�|Ì·Âe�Z�§���Y����{
{�§�Ê³|À¯Y�a�Ze�|�|ÅYÂy�h�Z]�ÄÌ·ÁY

��������[YÂ/m�d¼/��Ä/]�d/¯�u�Á�{�/Ì³�c�Â/��d/yYÂÀ°Ë��Â�]
�¹Zn¿Y�dyYÂÀ°Ë�Êe�Â�]

k�Ê³|¿�Y�]��]Ze
��{�Ä¯��z]��,|���¯}

Z]��Y|»�ÊmÁ�y�ª]Z�e�½Y�Ì»��Y
dÌ³�{Y| e���¿��{�ZÅேೠ ���  

������µÁ|/m�Z/]��Y|/»�Ê/mÁ�y�ª]Z/�e��f�Ì]�dÌ¼ÅY�Ä]�ÄmÂe�Z]
�,d¬Ì¬u��{Ã{ZÌaÉ�Z� ͳͲ[YÂmd�Y�Ã{Y{�d�{�Ä]�Y��Ê^�ZÀ»�ÉZÅ

{���\/Ì¯�e�Ê/°Ìf¿���´¸¼�
���Á�Ã|/��\/Ì¯�e�ºÅ�Z]��Y|»�|Àq�ZË�Á{�,�´¸¼��¾ËY��Y�Ã{Z¨f�Y

�Y��É|Ë|m��Y|»|ÀÅ{�Ê»�d�|]
®Ë��Á�Ä�¬¿ÉY��

��Ë|¿Y�Ê§{Z�e�[Zzf¿Y�Z]�Á�Ã|��[Zzf¿Y�Ê§{Z�e
{Â��Ê»��ËÂ e��´Ë{��Y|»�®Ë�Z]��Y|»�½M�¹Y

 

 

  
 

Ä�Â¼n»dÌ³�É����Ê/»�¶Ì°/�e�Y��ÉÂ/��Á{�ÉZ/Å
d·Zu�Ä]�d^�¿�½M��{�Ânf�m�ÉZ�§

Ä°Ì·Zu��{�[YÂm�Ä¯d�|]�ÉZÅ
�ÉZÅ���Á��,�Â�]����d/Ì³�{Y|/ e�ÉY�Y{�Á��/f³��]�µÂ¼ »

Ã|��Ã{Z¨f�YÉ�f�Ì]�É
ÊÆË|//]�Ä//�Â¼n»�|//Àq�Z//Ë�Á{��Z//¼fmY�Ä//¯�d//�Y
Ä�Â¼n»�¶Ì°�e�Y��Ê¸»Z¯�É
�,É�Z�Ê�Z¼fmY�¼n»��Y

Ä//�Â¼n»�µZ//j»�ÉY�//]
Ä�Â¼n»�|¿YÂe�Ê»¿YÂf]�Ä¯�|�Z]�ÉY

d//Ì³|//Å{�d//�|]�É�//f¼¯�ÉZ//Å
{XOR,NOT,NOR,NAND}

Ã|��Ã{Z¨f�YµZj»�Z]�Á�d�Y
�d·Zu�Ä]�d^�¿{AND,OR,NOT}

��Ê/»�Ä/WY�Y�|/Å{���{[1] 

dÌ³�Ä�Â¼n»�ÉZÅ{XOR,NOT,OR,AND}

dÌ³Ã{Z¨f�Y�ÄËZa�ÉZÅ
 
�-�É{ZÆÀ�Ìa��Á�

�{ZÆÀ�Ìa��Á��Á{�Ä»Y{Y��{
d¼�«�,Ä¸u�»���Á��Á�ºfË�Â/´·Y�¦/¸fz»�ÉZÅ

Ã|�Ã{Y{�tÌ�Âe�,Ê»|¿Â�
  
�-�-�µÁY��Á� 

¦·Y���Y|»�É�Ã|��|¯��ËZ¼¿
 ]Á{��Ë�eZ»�Yd�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y��Ë��¶°��c�Â�]�É|

G13

G23

G33

Output

¶°������ZfyZ��Ë�eZ»
  
{Äf§�³�½M��]�Y����§��ZfyZ��¾ËY��

dÌ³�c�Â�]|¿Y�É{Á�Á�Á{�ÉZÅ
�z�»��Ë��cZ�z�»�Z]�Y�

���dÌ³�½Z°»�ZÅܩ��ǡ
���µÁY�É{Á�Á�½Z°»�ÁdÌ³�¹Á{



½Y�ËY�©�]�Ê�|ÀÆ»�ÊËÂn�¿Y{��¿Y�¨À¯�¾Ì¼Å{�Ì�  
��ÂË�Æ�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������

 

�Ê°Ìf¿���´¸¼��Æm���¾ËY��d/Ì³�µÁ|/m��Y��´¸¼���,Z/Å
���Â/��Ä]�Y��½M��Ë{Z¬»�Á�Ã{�¯�[Zzf¿Y�Ê§{Z�e��Â��Ä]�ÉY

|À¯�Ê»��Â��Ê§{Z�e� 

lËZf¿�É�Ä�ËZ¬»  
dÌ³�Ä°ÀËY�Ä]�ÄmÂe�Z]��Ã|¿�Z/��ÉZ/ÅÉ���¹Á{�É{ZÆÀ/�Ìa��Á�

dÌ³�|À¿YÂe�Ê»É{Á�Á�|Àq�ÉZÅ���Y��f³��]������|ËZ/��,|À/�Z]
ÄnÌf¿�Z]�ºfË�Â´·Y�¾ËY�lËZf¿�ÉºfË�Â´·Y�É�Z/Å���/´Ë{�É

�d//Ì³��Y�Ê//´¼Å�Ä/¯�Ä//ËZa�d//Ì³�½YÂ//À��Ä//]�É{Á�Á�Á{�ÉZ//Å
,|¿Y�|�Z^¿�d��{�½Y|Àq����Ä/»Y{Y��{�µZu�¾ËY�Z]

Ä�ËZ¬»�ÊËZÅºfË�Â´·Y�lËZf¿�¾Ì]�ÉY��¦/¸fz»�ÉZÅ
ºÌÅ{������YÂ/e�Ê»Z/¼e�Ä/¯�|/���¯~f»�|ËZ]���{�Ä/¯�Ê ]

���Ê/»��Z/¯�Z/Æ¿M�ÉÁ��ZnÀËY��½Á|/]�,ºÌ/À¯��d/·Zu�ÉZ/Å����½Á|/]
|Àf�Å��Ã{ZÌa���Z/]�ÃY�/¼Å��/]YÂe�É�Z���d/·Zu��ÉZ/Å

���Ã{Z/���ZÌ/�]��d/�Y��/e������cZ/Ì¸¼���{�Ä/¯�Y�/q
Ê³|¿�Y�]�Y�¹Y|¯�Å�ÉY�]�Ä]�ÊmZÌfuY��´Ë{�,{Y�§Y��

É{Á�Á�ÉY�Y�Ä]�ÊmÁ�y��Y|¬»�É�ÉZÅ��d/Ì¼ÅY�½Á|/]�

µÁY��ËZ»�M��Ã�Ì¤f»�Ä���]Ze  
¾Ì»¹�eZÅÉ�Ê»�¦Ë� e��Ë��c�Â��Ä]�½MºÌÀ¯��  

ଵ݂ሺܺǡ ܻǡ ܼሻ ൌሺͲǡͲǡͲǡͳǡͲǡͳ
d�|]�lËZf¿�¶Ë}��{����Á���/�Âe��]Z/e�¾ËY�ÉY�]�Ã|»M��ÉZ/Å

Ã{�ÁM�Y��¦¸fz»ºËY��  
X

Y

X

Y

Z

Z

  
 

X

Z

X

Z

Y

  
��]Ze�ÉY�]�Ã|»M�d�|]��Y|»f1��ºfË�Â´·Y���Âe�¦·Y���µÁY��Á�

Ã|��{ZÆÀ�Ìa���[��Ã|��{ZÆÀ�Ìa�¹Á{��Á�  

|m�Ä]�ÄmÂe�Z]�µÁ��Z�»Ã|Å��µÁY��Á��[YÂm�Ä¯�{Â��Ê»��Z/]
dÌ³�{Y| e�{ÂmÁ�����Á��Z/]��/]Y�]�sÂ�/��{Y| e�Á�½Z�°Ë�ÉZÅ

dÌ³�ÉY�Y{�,�ÉZÅNAND����ÉZ/m�Ä/]AND��d/�Y���
�ÉY�Y{�¹Á{��Á��[YÂm�Ä]�d^�¿�,µÁY��Á��[YÂm�¶¯��{�Y~·

½Y�ËY�©�]�Ê�|ÀÆ»�ÊËÂn�¿Y{��¿Y�¨À¯�¾Ì¼Å{�Ì�
�ÃZ´�¿Y{��|»�dÌ]�e�ˬ��-������ÂË�Æ�

5

�Ê°Ìf¿���´¸¼��Æm������Z/y�d/Ì³�®Ë�,�´¸¼��¾ËY��{
Ê³�ËÁ�Á�{Â��Ê»�[Zzf¿Y�,ZÅ�M�ÉZ/Å���Â/�]�½

|¿Â��Ê»��Â��Ê§{Z�e�É{Á�Á�Á�ZÅdÌ³��Â¿ZÅ�� 

¹Á{��Á�  
Ã|��|¯��ËZ¼¿É��Y|»�����ZfyZ/���Y�,�Ì¿��Á��¾ËY��{

��{�Ä/¯�Är¿M�Ä]Z�»�Ê�Ë�eZ»�����Ã{Z¨f/�Y�,Ä/f§���Z/°]�µÁY��Á�
�����d/Ì³�ÉZ/m�Ä/]�½M��{�Ä/¯�cÁZ/¨e�¾ËY�Z��Á{�ÉZ/Å

�|//Àq�ÉZ//Å�Ã|//��Ã{Z¨f//�Y�É{Á�Á�Á�d//�Y
Àe�dÌ³��Å�¾ÌÀr¼Å�|¿YÂe�Ê»�ZÆdÌ³��Y�Y��{Ây�É{Á�Á��ÉZ/Å

�|/À¯�d§ZË�{�{Ây�¶^«�Z»�����������¾/ËY��{�d/Ì³��/Å��ZfyZ/�
�¶°��c�Â��Ä]��d�Y�  

G(i,j)

In-1(i,j)

In-K(i,j )

out(�
...

 
¶°����¹Á{��Â¿�²ÀË|¯��{�dÌ³��Å��ZfyZ�  

�Z]�Y��Ê¬�À»��Y|»����{�¯��z�»�{|��� ܩǡ� 

�¶»Z///��-d///Ì³��Â///¿d///Ì³�ÉZ///ÅNULL�,AND�,OR�,
NOR��ÁXOR����¾Ì//]�É{|//��Z//]�Ä//¯���Z//e��
|¿Â��Ê»��z�»�  

Ã|ÀÅ{�½Z�¿�Ä¯�®Ë�Á��¨��{Y|�Y��¹|/��ZË�µZ�eY�É
ÊmÁ�y�µZ�eYÄ¬^��ÉZÅ��d/�Y�d/Ì³�É{Á�Á�Ä]�,¶^«�É����{

�¶°��Ä]�ÄmÂe�Z]��«YÁ��,K�ÊmÁ�y�{Y| e��¶/^«Z»�Ä¬^��ÉZÅ
Ä¬^���{�{Y| e�¾ËY�,µÁY�ÉÉ{Á�Á�{Y| e�Z/Å����{�Á�d/�Y

dÌ³�{Y| e�Ä]�cZ¬^���ËZ�Ä¬^��ÉZÅd�Y�Ê¸^«�É� 

ÄÌ·ÁY�dÌ ¼m�|Ì·Âe����d/Ì ¼m��Á��¾/ËY��{����Ä/]�Ä/Ì·ÁY
Ê»�|Ì·Âe�Ê§{Z�e�Êe�Â�{Â�������Á���{�Ã|/���¯}�¶ËÓ{�Ä]

Ê³|¿�Y�]��]Ze��������Á���{�Ã|/���/¯}�¶/ËÓ{�Ä/]�ÄmÂe�Z]
³|¿�Y�]��Ä/�]Y��ª]Z�»��Á��¾ËY��{�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�Ê

�Ê°Ìf¿���´¸¼�\Ì¯�e���Ä/�¬¿�®Ë��Á���Y��Ã{Z¨f/�Y�ÉY
�Ê§{Z�e��Ë|¿Y�[Zzf¿Y�Z]j��e��Y|»�Á{�Á�,Ê§{Z

Á{�Y���Ë|¿Y�d¼��Á{�cY�Y|»]Äf»�ºÅ�Ä]�Á{��Y|»�Á�Ã{�¯�¶�
Ê»�d�|]�Y��É|Ë|m|Å{� 

Ã���Ê°Ìf¿���´¸¼�
Ä¿Zy���Â/��Ä]�Y��½M��Ë{Z¬»�Á�Ã{�¯�[Zzf¿Y�Ê§{Z�e��Â��Ä]�ÉY

|À¯�Ê»��Â��Ê§{Z�e
 
�-�lËZf¿�É�Ä�ËZ¬»

dÌ³�Ä°ÀËY�Ä]�ÄmÂe�Z]
dÌ³�|À¿YÂe�Ê»

Ä�ËZ¬»ÄnÌf¿�Z]�ºfË�Â´·Y�¾ËY�lËZf¿�É
�d//Ì³��Y�Ê//´¼Å�Ä/¯

YÃ{�¯�Ã{Z¨f�,|¿Y
µZj»��¯}�Z]Ä�ËZ¬»�ÊËZÅ
Ê»�¹Zn¿YºÌÅ{

���Ê/»��Z/¯�Z/Æ¿M�ÉÁ��ZnÀËY
dÌ¼ÅY����|Àf�Å

,dÌ¼ÅY�½Á|]�
Ä^�Zv»�ÉÊ³|¿�Y�]
Ä^�Zv»É{Á�Á�ÉY�Y�Ä]�ÊmÁ�y��Y|¬»�É
d�Ì¿��  

  
�-�-�µÁY��ËZ»�M

��]Zef1��Z]�Y� ¾Ì»ǡͳǡͲሻ 
d�|]�lËZf¿�¶Ë}��{

Ã{�ÁM�Y��¦¸fz»

¶°������]Ze�ÉY�]�Ã|»M�d�|]��Y|»
Ã|��{ZÆÀ�Ìa

 
|m�Ä]�ÄmÂe�Z]

dÌ³�{Y| e�{ÂmÁ
NGAdÌ³�ÉY�Y{�,

�ÉY�Y{�¹Á{��Á��[YÂm�Ä]�d^�¿�,µÁY��Á��[YÂm�¶¯��{�Y~·

�[� 

�¦·Y� 

Ã��Ê°Ìf¿���´¸¼�
dÌ³��Ë�eZ»��YÊ³�ËÁ�Á�{Â��Ê»�[Zzf¿Y�,ZÅ

|¿Â��Ê»��Â��Ê§{Z�e
 
�-�-�¹Á{��Á�

¦·Y��Ã|��|¯��ËZ¼¿
��{�Ä/¯�Är¿M�Ä]Z�»�Ê�Ë�eZ»

Ã|�d�Y��]�����d/Ì³�ÉZ/m�Ä/]�½M��{�Ä/¯�cÁZ/¨e�¾ËY�Z
d//Ì³��Y�É{Á�Á�|//Àq�ÉZ//Å

Àe�dÌ³��Å�¾ÌÀr¼Å
�|/À¯�d§ZË�{�{Ây�¶^«�Z»����

��Á��¶°��c�Â��Ä]

i,j)

¶°�

Å�½YÂe�Ê»�Z]�Y��Ê¬�À»��Y|»��
����dÌ³�½Z°»�
����¶»Z///��-d///Ì³��Â///¿

NAND�,NOR

|¿Â��Ê»��z�»
���Äf����Y�ÉYÃ|ÀÅ{�½Z�¿�Ä¯�®Ë�Á��¨��{Y|�Y

ÊmÁ�y�µZ�eY
�¶°��Ä]�ÄmÂe�Z]��«YÁ

d�Y��Ä¬^���{
dÌ³�{Y| e�Ä]�cZ¬^���ËZ�

[��ÄÌ·ÁY�dÌ ¼m�|Ì·Âe
Ê»�|Ì·Âe�Ê§{Z�e�Êe�Â�

¶^«� 

k��Ê³|¿�Y�]��]Ze
��]Ze�,¶^«³|¿�Y�]

�����Yd� 

{���Ê°Ìf¿���´¸¼�
Ã|�d�Y��Y~·��Ê§{Z�e��Ë|¿Y�[Zzf¿Y�Z]

Á{�Y���Ë|¿Y�d¼��Á{�cY�Y|»
Ê»�d�|]�Y��É|Ë|m



�µÁ|m��{�ºfË�Â´·Y�|Àq�lËZf¿�¾Ì]�É�Ä�ËZ¬»��d�Y�Ã|»M�  

�Ì¤f»Ã  ସ݂ሺܹǡ ܺǡ ܻǡ ܼሻൌሺͳǡͲǡͳǡͲǡͳǡͳǡͳǡͳǡͲǡͳǡͲ
 

X

Z

W

Z

 
 

W
Z

X

Z

  
�Ã|»M�d�|]��Y|»�ÉY�]��]Zef4�Ä¸Ì�Â]�¦·Y��ÄWY�Y�µÁY��Á�

Ã|���[��Ã|��ÄWY�Y�¹Á{��Á� 

  

  
�[YÂm�Ä]�ºfË�Â´·Y�ÊËY�´¼Å��]Ze�ÉY�]f4�Á��Z]�µÁY  

¦¸fz»�ÉZÅ���]Zef1  
sÂ���{Y| e  ZÅ�dÌ³�{Y| e 

� NAND,�  OR �,�XOR �� 

� É{Á�Á�Ä���,��NOR��É{Á�Á�Ä��� 

� AND �,��OR�,��XOR� 

�  ��OR�,��XOR�,��NOT��  
� AND�,1OR�,��XOR�� 

0 10 20 30 40 50 60 70
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Generation

F
itt

ne
ss

 V
al

ue

Accending fittness valus of digital gates in each generation.

 

   6

d�Y�É�f¼¯�ÉZÅ��Z]�¾ÌÀr¼Å��Ä/]�ÄmÂe��µÁ|/m��,
dÌ³�É{Á�Á�{Y| e��ËY�§Y�Z]�¹��,Z/Å��{Y|/ e

d�Y�Äf§ZË��ÅZ¯�,ZÅ��  

�Ì¤f»Ã  
ZÅÉ�c�Â��Ä]�½M�Ê»�¦Ë� e��Ë�ºÌÀ¯��  ଶ݂ሺܹǡ ܺǡ ܻǡ ܼሻൌሺͳǡͳǡͲǡͳǡͲǡͲǡͳǡͳǡͳǡͲǡͳ

 
W
X

X

Y

W

Z

Z

Z

Y

  
e�ÉY�]�Ã|»M�d�|]��Y|»��]Zf2�Â]Ä¸Ì��Ã|��ÄWY�Y�¹Á{��Á�  

�µÁ|m��{�ºfË�Â´·Y�|Àq�lËZf¿�¾Ì]�É�Ä�ËZ¬»��d�Y�Ã|»M�  

�Ì¤f»Ã  ଷ݂ሺܹǡ ܺǡ ܻǡ ܼሻൌሺͳǡͲǡͳǡͲǡͳǡͲǡͳǡͳǡͳǡͳǡͳ
 

W

Z

X

X

Y

W

X

e�ÉY�]�Ã|»M�d�|]��Y|»��]Zf3�]Ä¸Ì�Â��µÁY��Á��ºfË�Â´·Y
�Ã|��ÄWY�Y  

�µÁ|m��{�ºfË�Â´·Y�|Àq�lËZf¿�¾Ì]�É�Ä�ËZ¬»
  
�-�-���]Ze���Ì¤f»

ͲǡͳǡͲǡͳǡͲͳሻ 

¶°�����Ã|»M�d�|]��Y|»

¶°�����ËZ¼¿��[YÂm�Ä]�ºfË�Â´·Y�ÊËY�´¼Å

µÁ|m��Ä�ËZ¬»f¿�ÉÉ�Z��Ã{ZÌa��Y�Ã|»M�d�|]�lËZ¦¸fz»�ÉZÅ
ZÅ�dÌ³�{Y| e Äf�]�µÂ»�§ 

���dÌ³���NAND ሺܤǤ ሺܣ   ሻԢܥܣሻሻԢ۩ሺܥ
���dÌ³��XOR�É{Á�Á�Ä� ሾሺܺ۩ܻ۩ܼሻ  ሺܺ  ܻ  ܼሻᇱሿԢ 

���dÌ³��AND ܼሺܺ  ܻሻ۩ሺܻܺሻ 
���dÌ³����AND�,� ሺܼ  ܻሻሺܻ۩ሺܺ۩ܼሻሻԢ 

���dÌ³���AND ܼሺܺ۩ܻሻ  ܻሺܺ۩ܼሻ 
  
  
  

80 90 100

Accending fittness valus of digital gates in each generation.
 

Best Fittness

Mean Fittness
Worst Fitness

�¦·Y� 

�[� 

 

  
 

�Âf�Ë�¿Y�ed�Y�É�f¼¯�ÉZÅ
Á{��Á��[YÂm��{dÌ³�É{Á�Á�{Y| e��ËY�§Y�Z]�¹

dÌ³�{Y| e�Á�sÂ��d�Y�Äf§ZË��ÅZ¯�,ZÅ
  
�-�-���]Ze���Ì¤f»
]Ze��f2�Y���Z] ¾Ì»¹�eZÅ

ͳǡͲǡͲǡͳǡͲǡͲሻ 

¶°����e�ÉY�]�Ã|»M�d�|]��Y|»
  

�µÁ|m��{�ºfË�Â´·Y�|Àq�lËZf¿�¾Ì]�É�Ä�ËZ¬»
  
�-� -���]Ze���Ì¤f»

ͳǡͲǡͲǡͳǡͳǡͳሻ 

¶°����e�ÉY�]�Ã|»M�d�|]��Y|»

sY�� 

Ã|��ÄWY�Y�µÁY��Á� 

�ÄWY�Y�µÁY��Á�Ã|� 

��Á�MGA 

��Á�NGA 

Ê¿Z�¿Y�ÊuY��  



½Y�ËY�©�]�Ê�|ÀÆ»�ÊËÂn�¿Y{��¿Y�¨À¯�¾Ì¼Å{�Ì�  
��ÂË�Æ�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������

 

¦¸fz»�ÉZÅ���]Ze f2 

sÂ���{Y| e  ZÅ�dÌ³�{Y| e 

� ��XOR�,��NAND�,��NOR�� 

�  AND �,�OR�,�XOR�,��NOT�  
� �AND�,��OR�,��XOR�,��NOT�� 

�  AND �,�OR�,�XOR�,��NOT�� 

�  XOR�,��AND�,��NOT�,��NOR�  
�  ���NAND,��NOR,��XOR�  
�  AND�,��OR�,��XOR��,��NOT��  

�ÉZÅ��]Ze�¦¸fz»f3 

sÂ���{Y| e  ZÅ�dÌ³�{Y| e 

� NOR�,� XOR ,��NAND,��OR� 

� XOR �,� OR �,� AND �,��NOT�� 

�  XOR��,�AND ��,�� OR�,�� NOT� 

�����c�Â/�]��/^f »��Y|/»�Z/e�{Â]���fÀ»��|¬¿M�|ËZ]�c�Â�ÀËY��Ì£
{Â��{ZnËY�Ê§{Z�e� 

d¬Ì¬u�µÁ|m�ºÌ�¬e�����Ã{Y{��Ìz/�e�Ä/¯�Êe�Â���{
��{�[YÂm�Ä¯�{Â���Ê/�z�»��j¯Y|u��Y|¬»����É{|/��ÓÂ/¼ »

�������Ä/]�d/¬Ì¬u�µÁ|/m�,|/���Ê/¼¿�[YÂm�Ä]��Á{
����Z/]�Á�Ã|/��Ä/ÀÌÆ]�Ä¿Z³Y|m�¹Y|¯�Å�Á�{Â��Ê»�ºÌ�¬e�d¼�«

|¿Â��Ê»�\Ì¯�e�ºÅ���b��d�|]��Y|»�{�YÁ�Y��Ê^Ì¯�e�Ã|»M
ÄÀÌÆ]��{�Ê ��Á�Ã{�¯�É|Ë|m�dÌ ¼mM�É�Z���{Â/��Ê/»�½��

���ÉY�Y�Ä/]�Á�Ã�YÂ/¼Å�Ä¯�|Å{�Ê»�Z»�Ä]�Y��½M�¾Ì¼�e��Á��¾ËY
d§ZË�d�{�d��{�Ê]YÂm�Ä]�½YÂf]�Êf¬Ì¬u�µÁ|m��Å������  

����Z//]�Ä//¯�ÊeZ//^eZ°»�Ê//�Carlos Coello�ÁArturo 

Hernandez��½Z³|À//�ËÂ¿[1,8,9,10,12]���,|//��¹Z//n¿Y
��]Ze��Y�Ã{Z¨f�Y��]�Z�{Y�½Z�ËYMutation������ZÌ/�]�d^/�¿�Z/]

�|/¿Y���������,{Y�/§Y�¾/ËY�cY{ZÆÀ/�Ìa��ËZ/»�M�Z/]�Ä/q�³Y
¶°//�»�Ä¿Z¨//�Zf»�½{Z//f§Y�¹Y{�Ä//]��Ê//¸v»�É�Ä//ÀÌÆ]��{��{

�,Ã|��Ê§� »�ÉZÅ�ºfË�Â´·Y��]|�¿�¥�����,½Z³|À/�ËÂ¿���¿�Ä]
������pÌ/Å�Ä/]�,cÓZ/¬»��ËZ/���/�Âe�,Ã|��¹Zn¿Y�ÉZÅ

d�Ì¿�|»M�Z¯�ÄmÁ�������ÊÀËÁZ/À��Z/]�cÓZ/¬»�Ê»Z/¼e��{��«YÁ��{
ÄÀÌÆ]|Àq�É�Z��Ä§|Å��]YÂe�Ê³|¿�Y�]���,Ã|/��s�/�»

�����Ä/]�Z/»Y�,|/Å{�Ê/»�½Z�¿�Y��[YÂm�½{Â]�d��{�½Y�Ì»

½Y�ËY�©�]�Ê�|ÀÆ»�ÊËÂn�¿Y{��¿Y�¨À¯�¾Ì¼Å{�Ì�
�ÃZ´�¿Y{��|»�dÌ]�e�ˬ��-������ÂË�Æ�

7

  
µÁ|m��Ä�ËZ¬»É�Z��Ã{ZÌa��Y�Ã|»M�d�|]�lËZf¿�É¦¸fz»�ÉZÅ

Äf�]�µÂ»�§ 

���dÌ³��� ሾሺܹ  ܻ  ܼሻሿ۩ሾ�ሺܹ۩ܺ۩ܼሻ۩ሺܻܼܺሻԢ�ሿ  

���dÌ³��AND ሾ�ሺ�ܺ۩ሺܻܺሻ�ሻ۩ሺ�ሺܹ  ܻ  ܼሻ۩ܹ�ሻ�ሿԢ 
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