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1 Uvod

V poslednich nékolika letech se pro feseni naroénych védeckjch a inzenyrskyjch problémi
stale vice prosazuji rizné netradi¢ni vypocetni techniky. Typickymi ptiklady takovychto
metod jsou biologii inspirované algoritmy zaloZené zejména na principech fylogeneze (evo-
luce druhu v ¢ase), ontogeneze (vyvoj mnohobunééného organismu ze zarodeéné buriky) a
epigeneze (proces zahrnujici primarné nervovy, imunitni a endokrinni systém, umoziiujici
vyraznéjsi interakci organismu s okolnim prostfedim). Evoluéni algoritmy (3], celuldrni
automaty [4], nebo neuronové sité [2] predstavuji konkrétni vypocetni modely inspirované
uvedenymi principy biologie. Tyto techniky tvori spolu s dalsimi relativné novy podobor
informatiky, ktery byva oznacovan jako vypocetni inteligence nebo také soft computing.

S rozvojem modernich vypocetnich architektur byvaji tyto systémy stale castéji im-
plementovany pifimo technickymi prostiedky jako jednotuéelové aplikace (namisto progra-
movych simuldtori provozovanych na univerzalnim pocitaci), coz mé za nasledek vyrazné
urychleny vypocetniho procesu. Vyuzitim netradi¢nich vypocetnich principti v kombinaci
s modernimi vypocetnimi architekturami bylo v uplynulych letech dosazeno zajimavych
vysledkii v rtiznych oborech, které jsou v mnoha ohledech dokonalejsi nez nejlepsi dosud
znama FeSeni vytvorend clovékem (viz WWW mezindrodni soutéze zabyvajici se touto
problematikou: http://www.human-competitive.org/).

Vysoké skolstvi v Ceské republice zatim zcela postradd nabidku vzdélavacich kurzt
v této specifické oblasti ve svych studijnich programech. Fakulta informac¢nich technolo-
gii Vysokého uceni technického v Brné je snad jedinym pracovistém, které se intenzivné
zabyva vyzkumem netradi¢nich vypocetnich technik v kombinaci s pokroc¢ilymi architek-
turami vhodnymi pro jejich implementaci. Navic jiz delsi dobu nabizi kurzy zabyvajici se
aplikaci evoluc¢nich algoritmt a to jak na trovni bakalaiského a magisterského studijniho
programu, tak i na trovni programu doktorského.

Cilem tohoto prispévku je seznameni s interaktivnim vyukovym systémem pro simu-
laci vyvoje celularnich automatii, ktery bude nasazen ve vyuce nového kurzu Biologii
inspirované pocitace zavedeného na FIT VUT v Brné v rdmci rozvoje vzdélavaci ¢innosti
a rozSifovani nabidky predmeétt tykajicich se perspektivnich védnich odvétvi.

2 Celularni automaty

Celuldrni automaty (CA) ptivodné zavedli Ulam a von Neumann ve ¢tyFicatych letech mi-
nulého stoleti jako formélni model pro vySetfovani chovani slozitych systému [4]. CA jsou
dynamické systémy tvorené diskrétni soustavou bunék, z nichz kazda se v dany moment
muze nachazet v jednom stavu z kone¢né mnoziny stavii. Stavy bunék jsou aktualizovany
synchronné v diskrétnich casovych krocich v zavislosti na lokdlnim prechodovém pravidle
obsazeném v kazdé burice, které je obvykle specifikovano tabulkou prechodt udéavajici na-
sledujici stav buniky pro vSechny mozné kombinace stavii bunék v definovaném sousedstvi
dané buriky. Nejcast&ji pouzivané jsou jednorozmérné CA (1D, linedrni uspofadani bu-



nék) a dvourozmérné CA (2D, uspofadani bunék ve tvaru pravidelné mrizky). Sousedstvi
bunky sestava z bunék obklopujicich danou bunku a této bunky samotné. V pripadé jed-
norozmérného CA tvoii bunééné sousedstvi r bunék obklopujicich danou bunku z kazdé
strany, véetné bunky samotné. Parametr r se nazyva rddius. Dvourozmérné CA pouzi-
vaji nejcastéji (1) Mooreovo sousedstvi (zahrnuje butiky bezprostfedné obklopujici danou
butiku ve sméru vodorovném, svislém a na obou diagonéalach a buiiku samotnou) a (2)
von Neumannovo sousedstni (zahrnuje butiky bezprostfedné obklopujici danou buiiku ve
vodorovném a svislém sméru a buiiku samotnou). V obou téchto piipadech je téz mozné
stanovit radius udavajici rozsah bunék v sousedstvi vzhledem k vysetfované butice. Pro
konec¢ny pocet bunék celularniho automatu je nutné zavést tzv. okrajové podminky, které
specifikuji zbyvajici sousedy bunék na hranici celularni struktury. Nejcastéji pouzivané
jsou okrajové podminky (1) konstantni, kdy je pomyslnym sousedim bunék za hranici
struktury pfifazen néktery stav z mnoziny stavii CA a (2) cyklické, kdy jsou protilehlé
bunky na hranici celularni struktury pomyslné ,propojeny“ a povazovany za sousedni.
Obsahuji-li vSechny bunky CA shodnéa lokéalni pfechodova pravidla, nazyva se takovy CA
uniformni, v opacném piipadé se nazyva neuniformni nebo hybridni.

3 CAsim: vyukovy systém celularnich automatu

Na zakladé popisu principt celularnich automatt uvedeného v predchéazejici sekci byl
vyvinut interaktivni vyukovy systém umoziiujici simulaci libovolnych jednorozmeérnych
a dvourozmérnych celularnich automatt. Aplikace je vybavena grafickym rozhranim pro
snadnou obsluhu a nazorny vystup demonstrujici vyvoj konkrétniho CA. Pro implemen-
taci bylo zvoleno multiplatformni prostfedi programovaciho jazyka Java.

Po spusténi aplikace vytvori uzivatel prostiednictvim specialniho grafického privodce
celularni automat s pozadovanymi vlastnostmi. Tento privodce umoznuje specifikovat
veskeré parametry CA uvedené v sekci 2. Tyto parametry zahrnuji:

e rozmér CA (jednorozmérny/dvourozmérny),

e pocet moznych stavi bunék,

e typ okrajovych podminek (konstantni/cyklické),

e radius a v pfipadé 2D CA typ sousedstvi (Mooreovo/von Neumannovo),
e pocatecni stav bunék a lokalni prechodové pravidlo.

Zadanim téchto parametrtt v privodci CA je vytvoren uniformni celularni automat, tj.
uvedené lokalni prechodové pravidlo je zarazeno do vSech bunék. Po ukonceni priivodce
je mozné mysi zvolit libovolné bunky na vykreslené struktufe automatu, zménit jejich
pocatecni stav, pripadné lokalni prechodova pravidla a transformovat tak uniformni CA na
hybridni. V privodci se tedy zadava pocatecni stav bunék a lokalni pfechodové pravidlo,
které je v daném CA nejcetnéjsi. Odlisna prechodova pravidla (v pfipadé neuniformniho
CA) a pocatecni stavy se poté specifikuji pro konkrétni buiiky zménou ptivodniho zadéni.

Po vytvoreni celularniho automatu lze spustit simulaci jeho vyvoje. Stavy jednotlivych
bunék jsou reprezentovany barvami. Vyvoj miize probihat po jednom kroku nebo v pravi-
delnych c¢asovych intervalech specifikovanych uzivatelem. Simulaci lze zpomalit, urychlit,
pozastavit nebo vratit do poc¢atecniho stavu. Vzhled systému ukazuje obrazek 1.

Mimo tento softwarovy simulator probiha také pfiprava hardwarové realizace celular-
nich automatti v kombinaci s evolu¢nim algoritmem pro demonstraci praktickych aplikaci
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Obrazek 1: Vzhled aplikace pro demonstraci celularnich automati
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evolu¢niho navrhu. Celularni automaty byly v nedavné dobé€ tispésné vyuzity pro navrh
¢islicovych obvodu [1]. K implementaci tohoto systému bude vyuZzito specilni zafizen,
tzv. FITkit (viz http://www.fit.vutbr.cz/kit), vyvinuté v rdmeci jiného projektu na FIT
VUT v Brné ve spolupréci se spole¢nosti Camea s.r.o. (http://www.camea.cz). FITkit je
urcen zejména pro studenty bakalarského a magisterského studia jako prakticka pomtcka
pro vyuku hardwaru v pribuznych kurzech. Student tak bude mit moznost sezndmit se
prakticky primo s hardwarovou realizaci riiznych biologii inspirovanych vypocetnich tech-
nik a ovérit tak jejich funkénost jak ve Skolnich tak i v domécich podminkéch.

4 Zavér

V ptispévku byl pfedstaven vizudlni vyukovy systém biologii inspirovaného modelu —
celularnich automatti a nastinéna myslenka hardwarové realizace. V zajmu rozvoje vy-
uky biologii inspirovanych technik jsou vyvijeny dalsi pomiicky tykajici se demonstrace
principii z této oblasti, napt. vyvijejici se obvody, kartézské genetické programovani, po-
lymorfni obvody a jiné.
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