Cvicenia
Cvicenie 3.1. Ako mozno charakterizovat’ evoliciu?
RieSenie. Evolucia obsahuje kombinaciu nasledujtcich piatich principov:

1. Zivé organizmy su casovo premenné, podliehaji evoluénym zmenam.

2. Evoluéné zmeny maju charakter vetvenia. Sucasné druhy su nasledovnici
predchodcov existujiicich v minulosti. Podobne, sucasny druh moze
tvorit’ predchodcu jednému alebo viacerym buducim druhom (pozri obr.

1.

3. Nové druhy wvznikli tak, Ze populacia sa rozstiepila na izolované
podpopulécie, ktoré potom navzijom evolucne divergovali za vzniku
novych druhov.

4. Evolu¢né zmeny su postupné — gradudlne. Niektoré organizmy, ktoré sa
odlisuju od svojich rodi¢ov, su schopné prezitia. Z tychto organizmov si
niektoré vytvoria svoju vlastni podpopulaciu zloZzeni z podobnych
organizmov, v ktorej sa zachovaju ich specifické odlisnosti.

5.  Mechanizmom adaptivnej zmeny je prirodny vyber.
Cvicenie 3.2. V ¢om spociva ,,gradualistickd* paradigma evolucie?

RieSenie. Gradualistickd paradigma evollcie spociva v predstave o nahromadeni
(akumulécie) malych zmien v priebehu dlhych ¢asovych tsekov, ktoré su interpretované ako
evoluénd zmena. Toto Darwinove ,,gradualistické” evolucné presvedcenie bolo vSeobecne
prijaté az v prvej polovici 20. storo¢ia hlavne zasluhou trojice matematikov — Statistikov
Fishera, Wrighta a Haldanea, ktory spojili popula¢nt genetiku s evolu¢nou teodriou za vzniku
modernej evolucnej tedrie nazyvanej neodarwinizmus. Dolezitost’ izolacie populécie
vznikajiceho nového druhu zostala kontroverznou otdzkou evolucnej tedrie eSte o mnoho
dlhsie. Tento pohl'ad na mechanizmus vzniku novych druhov sa stal vSeobecne akceptovanym
az zasluhou prac Mayra z polovice 20. storocia.

Cvicenie 3.3. Ktoré¢ dva dolezZité problémy sa snaZi vysvetlit’ sucasnd evolucna tedria?

RieSenie. Prvym problémom je neobycajna réznorodost foriem Zivota na naSej planéte. Az
darwinizmus poskytol vysvetlenie tejto skutocnosti, kde vedla seba existuje mnoho druhov,
ktoré st morfologicky zasadne odlisné a ktoré na prvy pohl'ad nemaji medzi sebou skoro ni¢
spolo¢né. Druhy, nemenej doblezity problém je adapticia. Struktirovana zloZitost
organizmov, ich adapticia na Zivotné prostredie, je rovnako prekvapujuca ako rdéznorodost’
organizmov. Zmyslové organy su klasickym prikladom zloZitej a jemne naladenej adaptacie.
Medzi najvécsie uspechy darwinizmu patri prirodovedecké vysvetlenie adaptidcie pomocou
prirodného vyberu zalozeného na prezivani lepSie prispdsobenych organizmov (s vacsim
fitnes) a dedeni ziskanych vlastnosti. Evoluéné zmeny su urcené varidciami v populacii,
rozdielmi vo fitnes spésobenymi tymito variaciami a genetickym prenosom.

Cviéenie 3.4. Co je to ,,strom Zivota“?

RieSenie. Priebeh evolucie je reprezentovany ,,stromom Zivota“



A

Schematické znazornenie vzniku novych druhov (oznacenych pismenami A, B, ...) v priebehu
evolucie. Druh A je predchodcom druhu B, druh B je spoloénym predchodcom novych
druhov C, D aE. Priebeh evolicie sa dd nazorne reprezentovat pomocou tohto ,,stromu
Zivota®.

Cvicenie 3..5. Ako je definované fitnes? V com spocival Wrightov pohl'ad na evoluciu?

RieSenie. V prirodnom vybere md dominantné postavenie koncepcia fitnes organizmov, ktory
je Specifikovany ako relativna schopnost’ prezitia a reprodukovania sa v danom prostredi a v
danej populdcii. Vo vSeobecnosti, fitnes je chdpany nielen ako atribut genotypu ale aj
populacie. Tento postulat odrdza naSe predstavy o fitnes, ako o veli¢ine, ktora kvantifikuje
nielen prezivanie a schopnost’ reprodukcie jednotlivych organizmov, ale aj ich vzijomnu
interakciu v populécii. Vlastnosti uréujlce fitnes sa aspon Ciastocne prendsaju z rodicov na
potomkov, t.j. st zafixované v genotype jedincov populécie. Potomkovia rodicov s va¢Sim
fitnes budu pocetnejsi a taktiez aj "silnejsi" ako potomkovia "slabsich" rodicov.

Koncepcia povrch fitnes (povodne ,,adaptive fitness landscape®) pochadza od jedného
zo zakladatel'ov neodarwinizmu Sewalla Wrighta, ktory v r. 1932 navrhol tato koncepciu,
ktora predstavuje jednoduchy heuristicky pristup ako vizualizovat’ proces evoltcie populécie
organizmov. Evolucia populdcie méze byt pomocou tohto pristupu interpretovana ako pohyb
populacie smerom k vrcholu s najvacsim fitnes. V dosledku existencie mutécii, tento pohyb
populacie na povrchu fitnes ma stochasticky charakter. V tejto suvislosti sa zdoraziuje, ze
prave vdaka muticiam, organizmy populdcie maji Sancu ,preskumat™ vicSiu oblast’ na
povrchu fitnes a tak potencialne dosiahnut’ v procese evolucie globalne maximum na povrchu
fitnes. To znamena, Ze evolu¢ny proces moézeme charakterizovat’ ako optimalizacny proces.
Formalne tato skutocnost’ mézeme vyjadrit pomocou diskrétneho optimalizaéného problému

9,, =arg max f(9)
ge{ab,.}
kde f(g) je fitnes funkcia, ktord priradi kazdému genotypu g zostrojenému nad abecedou
{a,b,..} kladné redlne Cislo - fitnes, vysledné rieSenie g, reprezentuje genotyp nachadzajici
sa na globalnom maxime povrchu funkcie fitnes. Evoluénym cielom organizmov je optimalna
adaptacia v danom prostredi.

Cvicenie 3.6. Ak¢ su zakladné principy Hollandovho genetického algoritmu?

RieSenie. Geneticky algoritmus nemanipuluje priamo so zivymi organizmami, ale sich
genetickou reprezentaciou — replikatorom , ktory je v tomto algoritme vyjadreny pomocou
binarneho retazca fixnej dizky. Obvykle, v tomto retazci je zakodované rieSenie daného
optimalizacného problému.Obsahuje populaciu repli Postuluje sa, Ze replikatory maja
schopnost’ sa rozmnozovat’ — replikovat’, a to bud’ obvykle bindrnym spdsobom (sexudlne).
Pri binarnej replikdcii sa zuacastiuji procesu dva replikdtory — rodic¢ia. Rodi¢ia su



kvazindhodne vybrani z populdcie v zavislosti na ich fitnes (replikatory s vacSim fitnes
s va¢Sou pravdepodobnostou vstupuji do replikacie) aprodukuju nové replikatory -
potomkov. Budeme rozliSovat’ tieto tri zlozky replikaéného procesu:

(1) selekcia rodiCov,

(2) replikacia rodi¢ov, pricom vznikaju potomkovia, a

(3) ndvrat potomkov do populacie.
V prvom kroku binarnej replikdcie sa vyberu pomocou stochastického operatora Ogepect

z populacie P dva replikatory X =0, (P), X“=0,,.(P) tak, ze pravdepodobnost

select
ich vyberu je imernd ich fitnes. V druhom kroku pouzitim stochastického operatora replikacie
Orepii z rodicov dostaneme potomkov X

new new

A X
new new '\ __ old old
(Xl ) X2 ) - Orepli (Xl ) X2 )

Preco hovorime, Ze operdtor reprodukcie replikatorov je stochasticky? Tento operator z
rodicov vyrobi potomkov ur¢itym procesom, ktory nie je striktne deterministicky, takze
potomkovia nie su presnymi képiami rodiCov, ale maji uréiti malt variabilitu vzhl'adom
k rodicom, ¢im je zabezpecCena variabilita populacie. V tretom kroku sa rieSi problém navratu
potomka do populdcie. Tento proces sa mnoho-krat opakuje, priCom sa ocakdva, ze
v populacii spontanne emergeju replikatory s vysokym fitnes, t. j. priblizne alebo presne riesia
dany optimalizacny problém.

Cvicenie 3.7. Interpretujte obr. 8, znazornujuci vznik komplexnych organov.
Riesenie. Pozri legendu k obr. 8.
Cvitenie 3.8. Co je embryogenéza a aké jej zakladné dva druhy rozlisujemes?

RieSenie. Embryogenéza je spdsob vzniku a vyvoja novych jedincov zo zarodkov. Budeme
rozliSovat’ dva druhy embryogenézy:
(1) Epigeneticka embryogenéza, kde novy organizmus vznikd delenim jednej
"zarodocnej" bunky, tento druh embryogenézy sa vyskytuje na naSej planéte pri
reprodukecii biologickych systémov. Moze byt zjednoduSene chapana ako recept na
pripravu kolaca, kde je uvedené nielen to ¢o kola¢ obsahuje ale aj jeho priprava.

(2) Preformacnd embryogenéza, kde  novy organizmus je reprezentovany
zarodkom, ktory obsahuje vSetky detaily dospelého organizmu. Tento typ
embryogenézy mozZeme formalne prirovnat’ k planu budovy alebo stroja, kde su
podrobne uvedené vSetky detaily. Existencia tohto druhu embryogenézy je pre nas
hypoteticka, na nasej planéte sa nevyskytuje. Snad’ v budlcnosti sa preformacna
embryogenéza bude vyskytovat’ aj na naSej planéte v suvislosti s reprodukciou
umelych robotickych systémov.

Cvicenie 3..9. Aky je Dennetov pohl'ad na evoluciu?

RieSenie. Dennett v knihe ,,Darwin's Dangerous Idea* anticipoval Dawkinsove ndzory na
univerzalnost Darwinovej tedrie tak, ze zdoraznil jej algoritmicky charakter, ktory je
nezavisly od materidlnej realizécie. Evolucia, chidpand ako algoritmus, méze byt aplikovana
na roznorodé systémy, v ktorych sme schopni identifikovat’ replikatory a ktorych podstata
nemusi byt biologicka.



Cvigenie 3.10. Co to je darwinovsky systém?

RieSenie. NajvseobecnejSia formulacia zakladnej idey univerzalneho darwinizmu je
uskuto¢nena pomocou koncepcie darwinovského systému zalozeného na nasledujtcich dvoch
postulatoch (urcité naznaky tejto vSeobecnej formulacie uz boli vykonané pri popise
Hollandovho genetického algoritmu):

(1) Darwinovsky system sa sklada z populacie replikatorov — jedincov/objektov, ktoré za
uréitych vhodnych podmienok st schopné replikdcie - rozmnozovania. Replikaény proces
spociva v ,kopirovani® jedincov do populécie, pricom toto ,,kopirovanie® sa uskutociiuje
s urcitymi malymi chybami. Z tohto predpokladu nepresnej replikdcie (s malymi chybami)
vyplyva, ze populacia nie je homogénna, obsahuje jedincov — replikatory, ktoré vykazuja
malu variabilitu.

(2) Kazdy replikator populacie je ohodnoteny funkciou fitnes, ktord vyjadruje schopnost
replikdtora  prezit' auspeSne vstupovat do replikacného procesu. Prirodny vyber v
darwinovskom systéme spociva v tom, ze jedinci populédcie nie su vyberani do replika¢ného
procesu nahodne, ale s pravdepodobnostou umernou ich fitnes (hovorime, Ze vyber sa deje
kvéazinahodne).

Cvicenie 3.11. Aky je vzt'ah medzi replikatorom, genotypom, fenotypom a fitnes?

RieSenie. Pojem ,replikdtor je potrebné chapat’ ako relativne samostatni entitu, ktora
existuje v nejakom prostredi a vytvara spolu s ostatnymi replikatormi populaciu. Obvykle
replikator je stotozneny s nejakou informdciou, ktord koduje jeho ,telo®. Z tohto dovodu
mozeme vyuzivat' biologicku terminologiu a rozliSovat’” dve rdzne Specifikacie replikatora,
jeho genotyp a fenotyp. Genotyp je informacia o architekture replikatora, zatial' co fenotyp je
,»telo replikatora. Fitnes replikatora (realne kladné Cislo) je urceny schopnostou fenotypu
prezivat v danom prostredi a vstupovat do vyhodnych interakcii sinymi replikatormi
z populacie

(plan stavby tela replikatora)

(telo replikatora)

Vzajomny vztah medzi triddou ,,genotyp — fenotyp — fitnes* je reprezentovany postupnost'ou
dvoch zobrazeni (pozri obr. 10)

G fenotyp )F fitnes [0,00)

kde G je mnoZina vSetkych genotypov a F je mnozina vSetkych fenotypov. To znamena, Ze
prvotnou veli¢inou je genotyp, ktory je zobrazeny na fenotyp, potom fenotyp je zobrazeny na
fitnes (reprezentovany kladnym redlnym ¢islom). Prvé zobrazenie priradi kazdému genotypu
telo — organizmus, nazyvany fenotyp. V biologii toto zobrazenie predpoklada existenciu
procesu nazyvaného embryogenéza, t. j. tvorba organizmu zo zarodku — genotypu.
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Cvicenie 3.12. Akym spdsobom je urcené fitnes replikatora?

Riesenie. Fitnes replikatora X € P je uréeny dvoma réznymi pristupmi. Prvy spdsob chape
fitnes ako atribut replikatora (vlozeného do nejakého prostredia E), interakcie daného
replikatora s populaciou sa ignoruju, potom
ﬁtnes(x) = F(X;E)

kde prostredie E je chépané ako parameter funkcie, ktord replikator X ohodnoti fitnes, tato
funkcia je urCena len pomocou jeho genotypu (a pripadného vplyvu prostredia). Druhy
spOsob urcenia fitnes je zalozeny na predstave, ze tato veli¢ina je dominantne uréena len
interakciou daného replikatora X s ostatnymi replikatormi v populacii (plus vplyv prostredia

E)
ﬁtnes(x): ZF(X,X','E)

x'eP
X'#X

Tento druhy pristup postuluje, Ze dominantnd cCast' fitnes je uréena prave interakciou
replikatorov v populacii. Takto je urené fitnes replikatorov v aplikaciach evolucnej teorie
hier (napr. pri $tudiu evoluéného vzniku kooperacie v populacii). V tychto aplikaciach fitnes
replikatorov je urceny schopnostou spolupracovat’ alebo nespolupracovat’ s inymi
replikatormi z populécie, a nie ich vnatornou architektarou.

Cvitenie 3.13. Co je koevolucia?

RieSenie. Budeme $tudovat’ dva rézne modely koevoltcie. Prvy model vyjadruje tzv. kompetitivny
koevolucny model, kde existuju dve kvazinezavislé populacie, ktoré st zlozené z replikatorov réznych
druhov. Interakcia medzi tymito réznymi populacia spociva vo vypocte fitnes replikatorov
z jednotlivych populacii, fitnes replikatora z prvej populacie je urceny nielen jeho zlozenim (alebo
jeho interakciou s ostatnymi replikatormi z danej populacie), ale aj jeho interakciou s replikatormi
z druhej populacie, napr.

fitnes(X)=F, (x)+>_F,(x,y)  (VxeR)

yeh
fitnes(y)=F,(y)+ X Fy(y.x)  (V¥yepR)
XeR,
Ak obe populacie chapeme ako jeden (ko)evolucny systém, potom evolucna optimalizacia
mdze byt taktiez interpretovana ako ,,problém pohyblivého ciela®, pretoze funkcia fitnes sa
dynamicky meni s evoluciou populdcii.

Druhy model sa nazyva kooperativny koevolucny model, v ktorom existuje len jedna
populécia, ale tato populédcia je zlozend z komplexov (usporiadanych dvojic) replikatorov
rézneho druhu. Tieto komplexy su chépané ako nezavislé objekty evolucie, ich fitnes je
urceny napr. takto

fimess(x,y)=F (x)+F(y)+G(x.y)
kde funkcie F; a F, urcuju fitnes jednotlivych zloziek komplexu, funkcia G Specifikuje
prispevok k fitnes na zdklade interakcie medzi zlozkami komplexu. Tento model sa pouziva



vtedy, ked jednotlivé komponenty neexistuju nezavislé, su na sebe silne zavislé. Ako pekny
ilustracny priklad pre kooperativnu koevoltiiciu moze sluzit’ , kultirna® aplikacia zaoberajica
sa koevoluciou génov a mémov. Tieto dva koevolu¢né modely su zndzornené na obrazku.

1. mnozina replzkatowv evolicia

I:I —
l:l I:I
2. mnozina /epltkatorm

2. mnozina ieplzkamrm

populacia dvojic

populdcia,
A B

Diagram A vyjadruje kompetitivny model koevolucie obsahujuci dve kvézinezavislé
populacie, tieto populacie vzdjomne interagujii prostrednictvom vypoctu fitnes. Diagram B
vyjadruje kooperativny model koevolucie, v tomto pripade populacia je zlozend z dvojic
odlisnych replikatorov. Fitnes tychto dvojic je ureny jednak ich zloZzkami a taktiez aj ich
vzajomnou interakciou.

Cvicenie 3.14. Ako st definované Eigenove replikatory a aké procesy medzi nimi prebichaju?

RieSenie. Eigen pod replikdtorom chéape biomakromolekulu, ktord je schopna procesu
replikacie. Medzi replikatormi prebiehaju tieto dve ,,reakcie*

X~ X +X, (i=12..n)
X,—>@ (i=12...n)
Prva reakcia znamend, Ze molekula X; sa replikuje s rychlostnou konStantou k; a druha reakcia
znamena, ze molekula X; zanikd s rychlostnou konstantou ¢ (ktora sa nazyva zriedovaci tok a
bude S$pecifikovand neskorSie). Ak pouzijeme ktymto reakciam Standardny fyzikalno-

chemicky zakon uU¢innych hmotnosti, dynamika kinetického systému obsahujuceho obe
reakcie je urcend diferencialnymi rovnicami

X, =X (kl. —¢) (1' = 1,2,...,n)
Tieto rovnice su analyticky rieSitelné, ukazuje sa, koncentracie x,(¢) vyhovuji asymptoticke;j
podmienke
1 (prek, =k,, =max{k,...k,})

lim x, (t) =

s 0 (ostatné pripady)
To znamend, Ze v tomto systéme pretrvava molekula (vitaz), ktord ma najvacSiu reakénu
konStantu k4.

Povodny Eigenov model méze byt rozSireny tak, ze replikacny proces nie je presny,
s malou pravdepodobnost'ou vznikaju aj procesom mutacie nové replikatory
X, —5X +X, (i,j=12...n)



kde k;; je rychlostna konStanta tejto nepresnej replikdcie, pricom sa predpoklada, Ze matica
rychlostnych konstant K :(k

U) méa dominantné diagonalne elementy, t.j. nediagonalne

elementy st podstatne (radovo) mensie ako diagonélne elementy (k; <k, pre i,j=1,2,....,n a

i# j). Tento doblezity predpoklad vyplyva priamo zo skutoCnosti, ze "nepresné" replikacie
pre i#j su velmi vzacne, tj. produkt X; je uvaZovany ako muticia eduktu X
X;=0,, (X ,.). Systém diferencialnych rovnic popisujuci dynamické vlastnosti takto
modifikovaného systému replikatorov ma tvar
X =x(k,=4)+D k,x; (i=12,..n)
J#i
Aj tento systém diferencidlnych rovnic ma analytické rieSenie, dostaneme, Ze asymptotické

rieSenie obsahuje nielen vitazny repliukator s maximalnou rychlostnou konstantou k., ale aj
jeho blizkych ,,mutantov*

koncentrdcia
koncentrdcia

> I | L,
genotyp genotyp
A B
kde diagram A znazoriiuje asymptotickll situdciu t—oo pre systém replikatorov bez mutécii,
ktoré sa presne replikuju. Diagram B zndzorniuje asymptoticky stabilny stav systému, kde
replikacia nie je presny proces, kde sa uz uvazuji mutacie pri replikacnom procese. Stabilny
stav je zlozeny z niekolkych replikatorov, pricom najvdcSia koncentracia prislucha
replikatoru s maximalnou rychlostnou konstantou k.., ostatné replikatory sa vyskytuja s
podstatne mensou koncentraciou.

Cvicenie 3.14. Ako je Specifikovana vypoctova metafora chemického reaktora — chemostatu?

Chemicky reaktor - chemostat obsahuje formalne objekty nazyvané ,molekuly”, ktoré su
reprezentované retazcami znakov

P={x,%,,..x,}

Chemostat nie je priestorovo Strukturovany, v chémii sa hovori, Ze je s dobrym mieSanim
(well stirred reactor). Akt chemickej reakcie - replikacie spociva v nasledujucich troch
krokoch:

(1) nahodny vyber replikatora X (ktory je totozny s X;) z chemostatu,

(2) pre takto vybrany replikator sa uskutocni s pravdepodobnostou umernou
rychlostnej konsStante k; proces replikacie, pricom vznik chybného replikatora
X" (ktory je totozny s X)) je uskuto¢neny s pravdepodobnostou tmernou
rychlostnej konStante k;;.

(3) Vzniknutym novym replikdtorom X' (bez mutacie alebo s mutaciou) sa nahradi
iny ndhodne vybrany replikator z chemostatu (t.j. vo vSetkych elementarnych
krokoch mame v chemostate konstantny pocet replikatorov).
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Pocitacova simulacia chemostatu a v lom prebiehajuce replikaéné reakcie sa da pomerne
jednoducho algoritmizovat’ pomocou stochastického pristupu. Tento pristup je zalozeny na
skutoCnosti, ze ak ndhodne vyberieme 2z chemostatu nejaky replikitor, potom
pravdepodobnost’ toho, Ze tento replikator je totozny s nejakym danym replikatorom X sa

jednoducho rovna koncentracii tohto replikdtora v  chemostate, 0<c(X)<I.

Pravdepodobnost’ uskuto¢nenia replikacie sa riesi tak, ze tato pravdepodobnost’ je umerna
replikacnej rychlostnej konstante. Algoritmicky moZeme chemostat implementovat’ pomocou
pseudo-Pascalu tymto jednoduchym algoritmom:

chemostat:=nahodne vygenerovana mnozina replikatorov;
:=0;
while t<t,.x then
begin t:=t+1;
X:=0serect(chemostat) ;
1T random<prob,ep,(X) then
begin X" :=0nut(X);
X*® " :=0serect(chemostat) ;
chemostat:=(chemostat+{X"})-{X""};
end;
end;

Algoritmus je inicializovany ndhodnym vygenerovanim chemostatu. Pravdepodobnost
probrep(X) je urcena tak, ze je imerna rychlostnej konstante replikacie X, pravdepodobnost’
mutacie je zahrnuta priamo v operatore Opue (X™).

Cvicenie 3.15. Realizuje metaforu chemostatu pre rieSenie tllohy obchodného cestujuceho pre
n miest.

Cvicenie 3.16 Realizuje metaforu chemostatu pre maximalizaciu funkcrie jednej premenne;j
f(x), kde premenné x € <a, b> je reprezentovana bindrnym retazcom dizky n.

Cvicenie 3.17. Ako je definovany ,,folding* binarneho retazca X € {0,1}" dizky n?

Cvicenie 3.18. Pomocou Algoritmu 3 zostrojte vSetky mozné maximalne foldingy (s
maximalnym poctom sparovanych komplemntarnych dvojic) pre dany binarny retazec

xe{0,1}".



Cvicenie 3.19. Ako je Specifikovand viézenskd dilema? Ako je definovand stratégia
s pamidtou predchadzajicej tahu protihraca? ZovSeobecnite tuto stratégiu pre paméit
predchadzajucich dvoch t'ahov stpera.

Cvicenie 3.20. Napiste algoritmus v pseudokdde, ktory pre dané dve stratégie
S, = (sl(l),sgl),sf)) a s, = (sl(z),sgz),sf)) vypocita vzajomné platby medzi 1. a 2. agentom po

10 tahoch. Implementuje program a vypocitajte niekol’ko ilustraénych prikladov.

Cvicenie 3.21. Pomocou genetického algoritmu napiSte v pseudokodde algorimus hry
viazenskd dilema pre n agentov, priCom populacia stratégii je ndhodne inicializovana.
Vykreslite koncentraéné profily jednotlivych stratégii v priebehu evolicie pre dany
multiagentovy systém.



