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Charles Darwin (1809 — 1882)

200. vyrocie narodenia C. Darwina
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1.1 Uvodné poznamky

Evolucna teodria spociva v jednoduchej; myslienke, Ze zivot je v Case premenlivy a
mladSie formy zivota nasleduji za starSimi formami. Podl'a filozofujuceho bioldga
Mayra [40], koncepcia evollicie spociva v kombinacii nasledujicich piatich
principoch:

1. Zivé organizmy su casovo premennée, podliehaju evoluénym zmenam.
2. Evoluéne zmeny maju charakter vetvenia.

3.Nové druhy vznikli tak, Ze populacia sa rozStiepila na 1zolované
podpopulacie, ktoré potom navzijom evoluCne divergovali za vzniku
novych druhov.

4. Evolucné zmeny su postupne — gradudline.
5. Mechanizmom adaptivnej zmeny je prirodny vyber.
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A

Schematické znazornenie vzniku novych druhov (oznaCenych pismenami A, B, ...)
v priebehu evolucie. Druh A je predchodcom druhu B, druh B je spolo¢nym
predchodcom novych druhov C, D a E. Priebeh evolucie sa da nazorne reprezentovat
pomocou tohto ,,stromu Zivota®.
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e Darwin bol evolu¢nym gradualistom, ktory veril v nahromadenie
(akumulaciu) malych zmien v priebehu dlhych ¢asovych tUsekov, ktoré su
interpretované ako evolucnd zmena.

e Toto jeho ,,gradualistické® evolu¢neé presvedCenie bolo vSeobecne prijaté
az v prvej polovici 20. storoCia hlavne zasluhou trojice matematikov —
Statistikov Fishera, Wrighta a Haldanea, ktory spojili populacnii genetiku
s evoluCnou teodriou za vzniku moderne] evoluCnej tedrie nazyvanej
neodarwinizmus.

e Dolezitost’ izolacie populacie (Wright) vznikajiceho nového druhu zostala
kontroverznou otazkou evolucnej tedrie eSte o0 mnoho dlhsie. Tento pohl'ad
na mechanizmus vzniku novych druhov sa stal vSeobecne akceptovanym
az zasluhou prac Mayra z polovice 20. storocia.

Priesvitka 5




Sucasna evolu¢na biologia stoji pred dvoma dolezitymi problémami, ktoré sa
snazi vysvetlit’

(1) Neobycajna roznorodost foriem Zzivota na naSej planéte. Az darwinizmus
poskytol vysvetlenie tejto skuto¢nosti, kde vedl'a seba existuje mnoho druhov,
ktoré st morfologicky zasadne odlisn€ a ktoré na prvy pohl'ad nemaji medzi
sebou skoro ni¢ spolo¢ne.

(2) Adaptacia, Struktarovana zlozitost’ organizmov, ich adaptacia na Zivotné
prostredie, je rovnako prekvapujiuca ako réznorodost’ organizmov. Zmyslove
organy su klasickym prikladom zlozitej a jemne naladenej adaptacie. Medzi
najvacsie uspechy darwinizmu patri prirodovedecké vysvetlenie adaptacie
pomocou prirodné¢ho vyberu zalozen¢ho na preZivani lepSie prisposobenych
organizmov (s vacsim fitnes) a dedeni ziskanych vlastnosti.
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Pochybnosti

e UrcCite pochybnosti pri akceptovani Darwinovej evoluCnej tedrie neustale
pretrvavaja [4] v suvislosti s vysvetlenim mechanizmov vzniku novych
zlozitosti. Tieto zlozZitostt maji komplexnu StruktGru, pricom ich
architektira je obvykle ireducibilneho charakteru, t.J. nemozeme odstranit’
ani jeden element Struktiry bez straty funkcnosti celej zlozitosti.

e Evolu¢ny vznik novych kvalit, novych zloZitosti, je obvykle sprevadzany aj
vel'kou prestavbou genotypu organizmu, zmenou jeho modularne; Struktiary
a interakcie jednotlivych modulov medzi sebou. Gradualizmus klasického
darwinizmu (aj neodarwinizmu) vychddza implicitne z predpokladu, Ze
Struktira genotypu je nemennd, mdze sa menit’ len zlozenie jednotlivych
alel genotypu, bez zmeny jeho modularnej Struktury a pod. Tento problém
stoji pred modernym darwinizmom ako dodlezitd nerieSend uloha, ktorej
rieSenie uz bude vyzadovat’ tizku spolupracu s informatikmi modelujucimi
in-silico evoluciu. Evolu¢ny narast zloZitosti je formalne zlozity problém,
ktory sa neda rieSit’ len na verbalnej kvalitativnej urovni, ale vyzaduje
spolupracu s teoretickymi biologmi a informatikmi, ktori sa venuju
pocitaCovym simulaciam evolucie.
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Wrightov pohlad na evoliaciu ako na optimalizaciu

V prirodnom vybere ma 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 chapany nielen ako atribut
genotypu ale aj populacie. Vlastnosti urCujuce fitnes sa aspon Ciastocne prenasaju
zrodiCcov na potomkov, tj. su =zafixovan¢ v genotype jedincov populdcie.
Potomkovia rodiCov s vacSim fitnes budu pocetnejSi a taktiez aj "silnejsSi" ako
potomkovia "slabSich" rodiCov.
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Jeden z najslavnejSich obrazkov neodarwinizmu, ktory pochadza od amerického populaéného genetika
a evoluéného biologa Sewalla Wrighta. (A) Znazoriiuje povrch fitnes funkcie obsahujuci mnozZstvo
lokalnych extrémov (minim a maxim). Evollciu charakterizoval ako adaptivny proces (v matematicke;j
terminologii "optimalizacny proces"), kde genotyp populacie je adaptovany tak, Ze dosiahne lokalne
(snad’ aj globalne) optimum — maximum na povrchu fitnes funkcie. (B) Wright navrhoval r6zne
mechanizmy, ako prekonat’ hlboké tidolia medzi dvoma maximami. Svoju pozornost’ v tomto smere
sustredil hlavne na moZznost’ genetickeho driftu malej populacie, ktord je doCasne 1zolovana od hlavne;j
populacie a kde drift nadobiida vyznam s poklesom vyznamu prirodzeného vyberu. V takomto
evolu¢nom ,taviacom kotli“ dochadza k neoCakdavanym zmenam genotypu, ¢o sa mdzZe prejavit aj
preskokom z jedného maxima na druhé maximum.
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e Evolucia populacie mo6ze byt pomocou tohto obrazku interpretovana ako
pohyb populacie smerom k vrcholu s najvacsim fitnes.

e V dosledku existencie mutacii, tento pohyb populdcie na povrchu fitnes ma
stochasticky charakter.

e Prave vdaka mutacidm, organizmy populacie maja Sancu ,,preskimat™
vacsSiu oblast na povrchu fitnes atak potencidlne dosiahnut’® v procese
evolucie globalne maximum na povrchu fitnes.

e Evoluény proces moOzeme charakterizovat ako optimalizacny proces.
Formalne tato skutoCnost’ modZeme vyjadritt pomocou diskrétneho
optimalizacneho problému

gopt :arg maxnf(g)

ge{a,b,..}
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e Evoluénym cielom organizmov je optimalna adaptacia v danom prostredi.
Vlastnosti povrchu fitnes (extrémna multimodalnost’) ur€uji ako tazko sa
pozadovan¢ optimalne rieSenie najde ,,prirodzenym® evoluénym procesom.

e Wright formuloval aj ciele evolucie takto ,,Ustrednym problémom evoliicie je
navrhnut taky mechanizmus, ktorym organizmy mozu ndjst spojitu cestu
z nizsie polozeného vrcholu na vyssie polozeny vrchol “.

A

fitnes

o—o— — >
gmbopz gloc—opz gglob—opt gQHOtJ/p

Priesvitka 11




Hollandov geneticky algoritmus

e Genetické algoritmy boli navrhnute¢ Johnom Hollandom pociatkom 70-tych
rokov minulého storocia.

e GA sa stali jednou z najburlivejSie rozvijajicich sa oblasti informatiky
a umelej inteligencie.

e Mozno konStatovat, ze spolu sneur6novymi sietami tvoria jadro
novovznikajucej oblasti nazyvanej pocitacova inteligencia, ktora je schopna
rieSit’ praktické inZinierske problémy zinformacnych technoldgii, ktoré
vyzaduju vysoky stupen ,inteligencie. V tejto podkapitole ukazeme
zakladne principy genetickych algoritmov.
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e Geneticky algoritmus nemanipuluje priamo so Zivymi organizmami, ale
s ich genetickou reprezentaciou.

e P6vodny Hollandov ndzov pre tuto reprezentaciu bol ,,chromozom®, zial
tato povodna terminologia vyvoldvala medzi biologmi roézne asociacie
s Cisto  biologickym vyznamom tohto terminu, ktoré nesuviseli
s problematikou genetického algoritmu, preto budeme tieto informacne
entity nazyvat ,replikatory*.

e Postuluyyme, ze replikatory maji schopnost’ sa rozmnozovat’ — replikovat’,
a to bud’ unarne (asexualne) alebo binarne (sexualne).

e Pr1 unarnej replikacu sa zucastnuje procesu jeden replikator - rodi¢, zatial
co pri binarnej replikacii sa zacastiiuja procesu dva replikatory — rodicia.

e Rodicia (rodi¢) su kvazindhodne vybrani z populacie v zavislosti na ich
fitnes (replikatory s vacsSim fitnes s vacSou pravdepodobnostou vstupuj do
replikacie) a produkuji nove replikatory - potomkov.
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Budeme rozliSovat’ tieto tr1 zlozky replikacného procesu:

(1) selekcia rodicov, V prvom kroku binarnej replikacie sa vyberi pomocou
stochastick¢ého operatora Ogeer z populdcie P dva replikatory
x"=0_(P), x*=0, (P) tak, Ze pravdepodobnost’ ich vyberu je

select

umerna ich fitnes.

(2) replikdacia rodiCov, pricom vznikaju potomkovia V druhom kroku
pouzitim stochastického operatora replikdcie Oiepi z rodiCov dostaneme

new new

potomkov x" a x,

(3) navrat potomkov do populacie. (xl’ww, x;W) =0, i (xf v xd )
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Algoritmus 1.
P:=nahodne vygenerovana populacia replikatorov;
t:=0;
while t<t,.x do
begin t:=t+]1;
Q:=0;
while |Q|<]P] do
begin X;:I=0secrect(P); X2:=0screct(P);
(X127 ,%27) 2=Orepri (X1,X2) ;
Q:=Qu{X1”,X27 };
end;
P:=0Q;
end;
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Schematické znazornenie rekurzivneho charakteru Darwinovej evolicie, nova
populacia sa vytvara z predchadzajucej populacie aplikaciou stochastickeého operatora
reprodukcie R.

P, P
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Schematické znazornenie genetického algoritmu

populacia P, populdcia P,
/ proces reprodukcie / .
proces reprodukcie
\ | \ || LT s L 7 — [ 1T 1T ]
—> —> mutdcia

——:—:

krizenie mutdcia / Y /

populacia P,,, populacia P,,,
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® Diagram A znadzoriuje pripad, v ktorom sledujeme rdzne priebehy evolucie pre jeden
vychodiskovy bod S;, v désledku stochastického charakteru evolucie z tohto vychodiskového
stavu moZeme dostat’ rozne findlne stavy Gy, Gy, G; a Gy.

® Diagram B odpoveda opacnej situicii, pozname kone¢ny stav evolucie a hladdme moZné
evolucne trajektorie s pociatoCnymi stavmi Sy, S,, S5 a Sy, ktoré by viedli k danému findlnemu
stavu Gj.

e Geneticky algoritmus ma silne stochasticky charakter. V dosledku existencie nahodnych mutacii,
kvazindhodne¢ho vyberu do procesu reprodukcie, evoluéné algoritmy nemaju deterministicky
charakter, t.J. nemdZeme presne predvidat’ evoliciu populécie.
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Dva ilustracné priklady zlozitosti r6zneho typu. Diagram A znazornuje nahodne
rozmiestnené body na mriezke, diagram B znazorfiuje body umiestené do tvaru
trojkriza.
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A..Az

ini
Znazornenie evolucnej tvorby komplexného organu inicializovaného ,,protoorganom* A4, , cez
prechodné rieSenia A4,, az po konec¢né rieSenie A;,. Zlozitost' organu postupne rastie, dva evolucne
susedné organy su si podobné, evoluény prechod 4, — A4, , je dobre interpretovate'ny pomocou mutacie

genotypu organizmu. Kazdy organ ma Specifikovant ulohu, ktora urCuje aj selekény tlak na jeho vznik,
tieto ulohy sa mdzu v priebehu evolucie podstatne menit. Preto moézeme evoluc¢ni ulohu vzniku
komplexného organu formulovat’ ako zloziti optimalizaCnii Ulohu pohyblivého ciel’a. Pociatocny
a kone¢ny stav je spojeny Ciarou, ktord reprezentuje moznost’ priameho ,,evoluéneho skoku z A4;,; na
Aj,. Tato evoluénd zmena by vyzadovala zasadnu prestavbu genotypu, ktora je jednou muticiou
nerealizovatel'na, preto pravdepodobnost’ takeho evolucneho skoku je skoro nulova.
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Niekol'ko poznamok k problémom reprodukcie a dedi¢nosti, ktorych vyznamnou
Castou je tzv. embryogene¢za, Co je sposob vzniku a vyvoja novych jedincov zo
zarodkov. Budeme rozliSovat’ dva druhy embryogenézy:

o Epigenetickd embryogeneza, kde novy organizmus vznika delenim jednej
"zarodoCne)" bunky, tento druh embryogenézy sa vyskytuje na nasej
planéte pri reprodukcii biologickych systémov. Mo6ze byt zjednoduSene
chapana ako recept na pripravu kolaca, kde je uvedené nielen to o kolac
obsahuje ale aj jeho priprava.

e Preformacnda embryogenéza, kde novy organizmus je reprezentovany
zarodkom, ktory obsahuje vSetky detaily dospelého organizmu. Tento typ
embryogenézy médzeme formalne prirovnat’ k planu budovy alebo stroja,
kde su podrobne uveden¢ vsSetky detaily. Existencia tohto druhu
embryogenezy je pre nas hypoteticka, na naSej plancte sa nevyskytuje.
Snad’ v buducnosti sa preformacna embryogenéza bude vyskytovat' aj na
nasej planéte v suvislosti s reprodukciou umelych robotickych systémov.
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Dennettov pohl’ad na evoluciu ako na algoritmus

e Dennett v knihe ,,Darwin’s Dangerous Idea* [11] anticipoval Dawkinsove
nazory na univerzalnost’ Darwinovej teorie tak, ze zdoraznil jej algoritmicky
charakter (pozri odsek venovany genetickému algoritmu), ktory je nezavisly
od materidlnej realizacie.

e Evolucia, chapand ako algoritmus, moéze byt aplikovand na rdoznorodeé
systémy, v ktorych sme schopni identifikovat’ replikatory a ktorych podstata
nemusi byt biologicka.

e Dovod preCo Dennett zdoraznoval algoritmicky charakter darwinovskej
evolucie, jej wuniverzalnost v nezavislostti na materidlnej realizacii
replikatorov bol ten, Ze chcel polozit’ solidne =zaklady Dawkinsove;j
memetiky, v ktorej bola pouzitd paradigma Darwinovej evolucie
k vysvetleniu niektorych fenoménov Sirenia kultGry. PretoZze sa jedna
o abioticki oblast’ aplikdcie mysSlienok Darwinove] evolucie, povazoval
Dennett za potrebné najprv sa vyrovnat’ s otazkou jej aplikovatelnosti mimo
biologické systémy. U nas sa filozofickymi aspektmi evolucie systematicky
zaobera Dusan Galik.
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Darwinovsky systém

NajvSeobecnejSia formuldcia zakladnej 1idey wuniverzalneho darwinizmu je
uskutoCnena pomocou koncepcie darwinovského systému zalozené¢ho na
nasledujucich dvoch postulatoch (urCité naznaky tejto vseobecnej formulacie uz boli
vykonané pri popise Hollandovho genetického algoritmu):

e Darwinovsky systém sa sklada z populdcie replikatorov — jedincov/objektov,
ktoré za ur€itych vhodnych podmienok s schopné replikdcie -
rozmnozovania. Replikacny proces spoc¢iva v ,kopirovani® jedincov do
populacie, pricom toto ,kopirovanie® sa uskutocnuje s urcitymi malymi
chybami. 7 tohto predpokladu nepresnej replikacie (s malymi chybami)
vyplyva, ze populacia nie je homogénna, obsahuje jedincov — replikatory,
ktoré vykazuju malu variabilitu.

e Kazdy replikator populacie je ohodnoteny funkciou fitnes, ktord vyjadruje
schopnost’ replikatora prezit’ a uspeSne vstupovat’ do replikacného procesu.
Prirodny vyber v darwinovskom systéme spociva v tom, ze jedinci populacie
nie su vyberani do replikacného procesu nahodne, ale s pravdepodobnostou
umernou ich fitnes (hovorime, Ze vyber sa deje kvazindhodne).
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e Pojem ,replikator* je potrebné chapat’ ako relativne samostatnu entitu,
ktora existuje v nejakom prostredi a vytvara spolu s ostatnymi replikatormi
populaciu.

e Najjednoduchsi pristup k implementacii replikatora je jeho stotoZnenie
s nejakou informaciou, ktord kdduje jeho ,,telo.

e 7/ tohto dovodu moézeme vyuzivat’ biologicku terminoldgiu a rozliSovat’ dve
rozne Specifikacie replikatora, jeho genotyp a fenotyp.

(2) Genotyp je informacia o architekture replikatora, zatial’ Co
(3) fenotyp je ,telo* replikatora.

e Vztah medzi genotypom a fenotypom obvykle je silne zavisly na typu
darwinovského systému.

e Co bude pre nas dodlezité, je skutocnost, Ze fitnes replikatora je uréeny
schopnostou fenotypu prezivat v danom prostredi a vstupovat do
vyhodnych interakcii s inymi replikatormi z populacie
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Replikator je charakterizovany tak genotypom, ako aj fenotypom. Fitnes replikatora
je urCeny schopnost’ou fenotypu prezivat’ v danom prostredi a vstupovat’ do
vyhodnych interakcii s inymi replikatormi z populécie.

genotyp) (plan stavby tela replikatora)
(replikator) l
fenotyp) (telo replikatora)

( fitnes )

Priesvitka 25




e Postulujme, Ze replikator je reprezentovany svojim genotypom x, ktory, ako uz
bolo poznamenane, obsahuje zakddovani informaciu o konStrukcii replikatora
(pripomenme si Dawkinsove prirovnanie genotypu k receptu na kolac).

e Populacia replikatorov je mnoZina genotypov

P= {xl, Xy, X p}
e Vzijomny vztah medzi triddou ,,genotyp — fenotyp — fitnes* je reprezentovany

postupnost’ou dvoch zobrazeni
G fenotyp N F fitnes N [O OO)

Prveé zobrazenie priradi kazdému genotypu telo — organizmus, nazyvany fenotyp.
V biologii toto zobrazenie predpokladd existenciu procesu nazyvaného
embryogenéza, t. j. tvorba organizmu zo zarodku — genotypu. Skratena forma
dvojstupniového zobrazenia ma tvar (pozri obr. 10)

G;)[O,oo)
kde nove zobrazenie f vznikne zlozenim dvoch zobrazeni, zobrazenia genotypu
na fenotyp a zobrazenia fenotypu na fitnes.
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Znazornenie jednoduchych zobrazeni genotypu na fenotyp a fenotypu na fitnes,
a zloZzeného zobrazenia genotypu priamo na fitnes.

/

."R-f-
o
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e PreCo je uzitoné explicitne uvazovat’ fenotyp ako sprostredkovatel'a medzi
genotypom a fitnes? Tato otazka je plne legitimna z pohl'adu matematiky,
avSak je potrebné poznamenat, Ze koncepcia fenotypu reprezentuje vel'mi
efektivnu a plodnu heuristiku pre interpretaciu univerzalneho darwinizmu.

e Ciclom evolucie nie je obvykle pozadovany genotyp, ale fenotyp vykazujuci
urcité vlastnosti. Z tohto pohl'adu moézZzeme povedat’, Ze darwinovska evolucia
je reprezentovana postupnostou fenotypov, ktorych vlastnosti st bliZSie
a blizSie k vlastnostiam ciel'ového hypotetického fenotypu.
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Fitnes replikatora x € P je urceny dvoma roznymi pristupmi.

(1) chape fitnes ako atribut replikatora (vlozen¢ho do nejakého prostredia E),
interakcie dan¢ho replikatora s populdciou sa ignoruju, potom

ﬁtnes(x) = F(xE)
kde prostredie £ je chapané ako parameter funkcie, ktora replikator x ohodnoti fitnes,
tato funkcia je urCena len pomocou jeho genotypu (a pripadn¢ho vplyvu prostredia).
(2) je zaloZzeny na predstave, Ze tato veliCina je dominantne urcena len interakciou
dan¢ho replikatora x s ostatnymi replikatormi v populécii (plus vplyv prostredia E)

fitnes(x)=) F(x,xE)

x'eP
X'#x
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e Tento druhy pristup postuluje, Zze dominantna Cast’ fitnes je urena prave
interakciou replikatorov v populacii, kde nie je dolezita architektura toho-
ktorého replikatora (mdéZeme povedat’, ze tato prispieva nemennou c¢ast'ou
k fitnes).

e Takto je urCené fitnes replikatorov v aplikaciach evolucnej teorie hier (napr.
pri Studiu evolu¢ného vzniku kooperacie v populacii).

e V tychto aplikaciach zahajenych Maynard Smithom a Axelrodom pred 30
rokmi, fitnes replikatorov je urCeny schopnostou spolupracovat’ alebo
nespolupracovat’ s inymi replikdtormi z populdcie, anie ich vnutornou
architektarou. V tomto pripade funkcia fitnes nie je fixne zadana, ale zavisi
od zloZenia celej populacie. Z tohto pohladu potom moézeme tento druh
evolu¢nej optimalizacie interpretovat’ ako tzv. ,,problém pohyblivého ciel’a®,
kde povrch fitnes funkcie sa dynamicky meni s evoluciou populacie. Problém
emergencie socialnych Struktar v multiagentovych systémoch bude
Studovany v sekcii 4.
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Koevolucia

Teoria darwinovskej evolucie obvykle implicitne predpoklada existenciu jedne;j
populacie, ktord je predmetom evollcie uskuto¢iiovanej mechanizmami popisanymi
vyssie.

Existuju vSak pripady, ked” dva rozne druhy replikatorov medzi sebou silne
interaguju (napr. dve populacie réznych druhov, ktor¢ si v symbiotickom vztahu,
jeden druh produkuje latku, ktora je vitdlne dolezita pre prezitie druhého druhu).
V abiotickych aplikaciach st koevolucné modely dodlezité pre Stidium rdéznych
kultarnych fenoménov.
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Budeme Studovat’ dva rozne modely koevolucie

o Kompetitivny koevolucny model, kde existuji dve kvazinezavislé populacie,
ktoré su zlozené zreplikdtorov roznych druhov. Interakcia medzi tymito
roznymi populdcia spociva vo vypocte fitnes replikdtorov z jednotlivych
populacii,

fitnes (x Z (‘v’x S Pl)
yeb,
ftnes ZF21 y,X (vyepz)

xeP,

e Kooperativny koevolucny model, v ktorom existuje len jedna populécia, ale

tato populéacia je zlozena z komplexov (usporiadanych dvojic) replikatorov

rozneho druhu. Tieto komplexy st chapané ako nezavislé objekty evolucie,
ich fitnes je urCeny napr. takto

ﬁtness(x,y) =F (x)JrF2 (y)+ G(x,y)

Tento model sa pouziva vtedy, ked jednotlivé komponenty neexistuju
nezavislé, su na sebe silne zavislé. Ako ilustracny priklad pre kooperativnu
koevoliciu moze sluzit’ kultarna® aplikdcia zaoberajuca sa koevoluciou
genov a memov.
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evolucia
. 0 opulacia
1. mnozina replikatorov Dop .
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1. mnozina replikatorov evolucia

I | —
Iy
evolucia ohodnotemie fitnes O

2. mnozina replikatorov

«E3

A B

populacia dvojic

2. mnoZzina replikdatorov
populacia,

Dva rozne koevolu¢né modely
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Eigenova a Schustrova teoria molekularneho darwinizmu

Manfred Eigen (1927-)

e M. FEigen, Self organization of matter and the evolution of biological macro molecules.
Naturwissenshaften, 58(1971), 465.

e M Figen and P. Schuster, The hyper cycle, Naturwissenschaften 64(1977), 541; 65(1978), 7;

65(1978), 341. (See also M. Eigen and P. Schuster, The Hypercycle: A principle of natural self-
organization. Springer Verlag, Berlin, 1979)
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e Eigenova a Schustrova tedria molekularneho darwinizmu postihuje
elementarne aspekty evoliucie na uUrovni biomakromolekul. Tento model
evolucie poskytuje semikvantitativnu teodriu, ktord je schopna interpretovat’
mnoh¢ pojmy a fenomény evolicie, ako napr. tlohu neutrdlnych mutacii v
priebehu adaptacneho procesu.

e Doleziti ulohu v nasSom pristupe hraji metddy wumelej chémie, ktora je
v suCasnosti povazovana za oblast’ uzko suvisiacu s umelym zivotom. Tento
pristup je zaloZeny na metafore chemostatu (chemického reaktora), ktory
obsahuje "molekuly" reprezentované abstraktnymi objektmi (retazcami
znakov, grafmi, formulami z nejakého jazyka, atd.). Molekuly sa v
chemostate transformované pomocou "chemickych reakcii" na iné pripustné
objekty, pricom pravdepodobnost’ tychto transformacii je striktne urcena
Struktirou reagujucich objektov.

e Kinetika procesov prebiehajucich v chemostate je popisana Eigenovymi
replikatorovymi diferencialnymi rovnicami, ktoré maju svoj ,,zdravy* zaklad
vo fyzikalnej chémii (zdkon u€innych hmotnosti).
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Eigenove replikatory

Studujme molekuly - replikatory X, X,,..., X, ktoré st schopné nasledujticich dvoch
chemickych reakcii
X,— X +X, (i=12,..,n)
X,—>J (i=12,..n)
Ak pouzijeme k tymto reakciam Standardny fyzikdlno-chemicky zakon ucinnych
hmotnosti, dynamika kinetického systému obsahujuceho obe reakcie je urena
diferencialnymi rovnicami

X =x,(k—-9) (i=12,..,n)
kde 0<x;<1 je koncentracia molekuly Xj. Zried'ovaci tok ¢ je chapany ako "volny

parameter", ktory sa nastavi tak, aby suma casovych derivacii koncentracii bola
nulova, Z)'cl. =0

X, = xl.(kl. —Zn:ijj] (i=12,..,n)
j=1
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koncentracie

0.8
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0.4
0.2

5

10
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15

20

Casovy priebeh koncentracii 4-zlozkového systému s rychlostnymi konstantami k=1,
k=2, ks=3 a ks~=4. Molekuly X; vitazia, aj ked’ ich pocCiato¢na koncentracia bola
najmensia, v ¢ase £15 systém uz obsahuje skoro vyluéne len molekuly Xj, ostatné

vymizli.
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RieSenie tohto systému diferencidlnych rovnic vyhovuje asymptotickej podmienke,
kde "preziva" len ta molekula, ktora ma maximalnu rychlostni konstantu %, zatial
co ostatné molekuly vymiznu

1 (prek =k,, =max{k,...k,})

lim x, (t ) = :
{—>0 O (OStatIlé pripadY)

Podmienka konS$tantnosti sumy koncentracie (tj. 2 x;=1) zavadza do systému
dodatocny "selekcény tlak", replikujice sa molekuly eliminuju ostatné molekuly.

Priesvitka 38




koncentricia
koncentrdcia

> | | |,
genotyp genotyp

A B

Diagram A znazoriiuje asymptotickil situdciu —oo pre systém replikatorov bez
mutacii, ktoré sa presne replikuju. Diagram B znazorniuje asymptoticky stabilny stav
systému, kde replikdcia nie je presny proces, kde sa uz uvazuju mutacie pri
replikaCnom procese. Stabilny stav je zlozeny z niekolkych replikatorov, pricom
najvacsia koncentracia prislicha replikatoru s maximalnou rychlostnou konStantou
knax, OStatné replikatory sa vyskytuju s podstatne menSou koncentraciou. Replikatory
vyskytujuce sa sucasne s hlavnym vitazom X, su tie, ktoré st mu blizke a st z neho
tvorené mutaciami.
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Replikatory a molekulova Darwinova evolucia

Eigenov systém replikatorov s mutaciou (t.j. replikacie s chybami) je vhodnym
prostriedkom na simulaciu molekuldarnej Darwinovej evolucie.

Studujme hypoteticky reakény systém obsahujuci postupnost’ n replikatorov X, Xo,
Xz, ..., X,. Tieto replikatory vyhovuji podmienkam, ze X; m6ze produkovat’ pomocou
chybnej replikacie susedné¢ replikatory X

XX XX
0.8} \[  \ [ .
3 priemerny
kn k22 k33 k44 ~§ o6t | . fitnes

25 50 75 100 125 150
A B
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Metafora chemického reaktoru - chemostat

Uvazuyme chemicky reaktor - chemostat, ktory obsahuje formalne objekty nazyvané
,molekuly*, ktoré su reprezentované retazcami znakov. Chemostat nie je priestorovo
Struktarovany, v chémii sa hovori, Ze je s dobrym mieSanim (well stirred reactor),

\! /

— —
[ —] I |
——

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

(2) pre takto vybrany replikdtor sa uskutoCni s pravdepodobnost'ou imernou
rychlostnej konstante k;; proces replikacie, priCom vznik chybneho replikatora
M’ (ktory je totozny s X;) je uskutoCneny s pravdepodobnostou umernou
rychlostnej konStante £;;.

(3) Vzniknutym novym replikatorom M’ (bez mutdcie alebo s mutaciou) sa
nahradi 1ny nahodne vybrany replikator z chemostatu (t.j. vo vSetkych
elementarnych krokoch mame v chemostate konstantny pocet replikatorov).
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Algoritmus 2.
chemostat:=nahodne vygenerovana mnozina replikatorov;
t:-=0;
while t<t,,x then
begin t:=t+]1,;
X:>=0ge1ect(Cchemostat) ;
1T random<prob,.,(X) then
begin X" :=0nue(X);
X" " 2=0gerect(Chemostat) ;
chemostat:=(chemostat+{X"})-{X" " };
end;
end;
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VSeobecné 1dey chemostatu budu ilustrované jeho pouZzitim ako optimalizatora
binarnej funkcie f : {0,1}" —[0,1], ktora zobrazuje binarne retazce x =(x,,x,,...,x, )
dizky n na realne &isla z intervalu <O,1>. Nasim ciel'om bude najst’ optimalne rieSenie

X, ktoré maximalizuje binarnu funkciu / nad mnoZinou vSetkych moznych

binarnych retazcoch dizky .

1,07

0,51

koncentracia/fitnes

0,0
0,0

5000k 1,0M 15M 20M 2,5M
epocha
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e Z tohto ilustracného prikladu vyplyva, Ze metafora Eigenovych replikatorov
poskytuje efektivny replikatorovy optimalizacny algoritmus, ktory je vel'mi
podobny Standardnému genetickému algoritmu, avSak je zaloZeny na Uplne
odliSnej metafore ako GA, metafora darwinovskej evolucie v GA je
nahradena metaforou chemostatu replikatorov.

o Eigenova fenomenologicka teoria replikatorov tvori vhodny teoreticky
ramec pre pocitacoveé simulacné Studia molekularnej darwinovskej
evolucie (t.J. biomakromolekul, ako st RNA alebo DNA, ktoré st schopné
replika¢nych procesov).
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Folding (skladanie) binarnych retazcov

Na zaklade analdégiec s RNA molekulami zavedieme tzv. folding (sekundarnu
Struktaru) aj pre bindrne ret'azce, kde ilohu komplementarnych baz hraji dvojice 0 a
1. Folding binarneho retazca je Specifikovany ako zoznam sparovanych binarnych
komplementarnych baz i-j (pre i<j) a nesparovanych jedincov k

(CC--- ((I(-))))))

000000000 0000000 s
L L)
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fitnes

Schematické znazornenie zobrazeni genotypu na fenotyp a fenotypu na fitnes pre
pripad binarnych retazcov. Obe zobrazenia su typu mnoho-na-jeden, t.J. existuje silna
redundancia v kddovani fenotypu pomocou genotypu a v kddovani fitnes pomocou
fenotypu. Tato vlastnost redundancie je dolezity predpoklad pre existenciu

neutralnych etdp darwinovskej evolucie, v ktorych je fitnes konStantny.
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N

e

Genotyp

fenotyp

[(0000000) (1111111)

[(0000001) (0000100) (1111011) (1111110)

WIN|F-

[(0000010) (1111101)

(0000011) (0001001) (0001101) (0010010) (0010110)
(0011000) (0011100)(0100011) (0100111)(0101001)
(0110010)(0110110)(0111000)(0111100)(1000011)

4 |(1000111)(1001001)(1001101)(1010110)(1011000)
(1011100)(1100011)(1100111)(1101001)(1101101)
(1110010) (1110110)(1111100)

-- (-

(0000101) (0010001) (0101100) (0101110) (0110000)
(0111010)(1000101)(1001111)(1010001)(1010011)
(1101110)(1111010)

(OB

6 |(0000110)(0011010) (1100101)(1111001)

S(O)E

(0000111)(0001111)(0010011)(0011011)(0100101)
(0101101)(0110001) (0111001) (1000110)(1001110)
(1010010)(1011010)(1100100)(1101100)(1110000)
(1111000)

()

8 |[(0001000)(1110111)

9 [(0001010)(1110101)

(0001011) (0001100) (0001110) (0011001)(0011110)
(0100001) (0100100) (0100110) (0110011)(0110100)
(1001011)(1001100)(1011001)(1011011)(1011110)
(1100001) (1100110)(1110001)(1110011)(1110100)

10

11 [(0010000)(1101111)

1, [(0010100)(0111011)(0111110)(1000001)(1000100)
(1101011)

13 |(0010101)(0101010)(1010101) (1101010)

14 |(0010111)(0011101)(0100010)(0101000) (1010111)
(1011101)(1100010) (1101000)

15 [(0011111)(1100000)

16 |(0100000)(1011111)

17 |(0101011)(1010100)

18 [(0101111)(1010000)

19 |(0110101)(0110111)(1001000)(1001010)

20 [(0111101)(1000010)

21 |(0111111)(1000000)

WWolOor ol © (kP - |k

Vietky mozné genotypy reprezentované binarnymi retazcami dizky n=7 a im priradené
fenotypy (foldingy) s hodnotami fitnes
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Koncepcia foldingu umoznuje zaviest’ triddu zakladnych poymov evolu¢nej biologie:
genotyp, fenotyp, a fitnes:

(1) genotyp x je reprezentovany binarnym retazcom dizky n,
x=(xx,..x,)€{0,1}",

(2) fenotyp ph(x) je urCeny foldingom ret’azca x; formalne,

(3) fitnes je reprezentovany kladnym redlnym cislom, je atribitom

genotypu x, jeho ohodnotenie fitnes je realizované pomocou
pridruzenc¢ho fenotypu.
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(A) Pociatoény binarny retazec x;,; vyjadreny binarnym retazcom dizky 39, v horne;

Casti diagramu je taktiez uvedeny folding — fenotyp tohto ret’azca.
(B) Ciel'ovy fenotyp pre genotypy vyjadrene bindrnymi retazcami dlzky n=39.
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Obr. 20.

Priebehy (A) genotypovej entropie, (B)
fenotypovej entropie, (C) koncentracnych
profilov dominantnych genotypov a (D)
priemerné¢ho fitnes..
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Priebeh evolucie v chemostate, kde pociatocny
genotyp je Specifikovany binarnym retazcom
X;,; s linearnym foldingom a cielovy fenotyp
je Specifikovany utvarom ,Hvrtuly®.
Identifikovalo sa 18 prechodnych stavov,
ktor¢ s  zostrojené¢ z predchadzajacich
pomocou 1-bitove] mutacie (t.J. medzi danymi
bindrnymi retazcami  je  jednotkova
Hammingova vzdialenost’). Existuja dva
pripady neutralnych mutacii, prechody 11 a
15. Tieto prechody su rozneho typu, prvy
prechod je priradeny postupnosti neutralnych
mutacii, zatial' ¢o, druhy prechod reprezentuje
dve paralelné neutralne mutacie
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fitnes,.,

1-bitova mutacia

fitnes,

neutrdlna etapa evolucie
fitnes,,

B

Schematické znazornenie skoku medzi dvoma neutralnymi etapami, kde sa fitnes
meni skokom f—f ’. (A) V prvej neutralnej etape, evolucia vykonava lokalne
prehl’adavanie, kde pociatocny genotyp reprezentuje rieSenie z posledného ,,skoku*
a finalne rieSenie je schopné ,,preskoCit* na rieSenie z mnoziny Gr. Neutrdlna etapa

znovu opakuje, az je najden¢ v ramci mnoziny Gy nové rieSenie, ktoré je schopné

preskoCit’ na nasledujucu neutralnu mnoZinu. (B) Podrobnejsi ,,rozpis® neutrdlnej
etapy s nemennym fitnes fitnes; , postupnost’ genotypov Xx; aZ xi tvori neutralnu

staziu, v ktorej sa pripravuje evolucia na dalSi ,,skok* do mnoZiny genotypov
s vacSim fitnes.
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ﬁt}ies fitnes

genotyp

B

(A) Ilustrativny priebeh povrchu funkcie fitnes pre molekulovi Darwinovu evoliciu, ked neutralne
mutacie neexistuju. Evoluénd adaptacia vzdy konéi v najblizSom lokdlnom maxime (v tomto pripade
moze byt Darwinova evolucia charakterizovana ako lokalny optimalizator, kde fitnes populacie je
,zamrznuté® na najblizSom maxime). (B) Ak neutrdlne mutdcie existuju (zobrazenie genotypu na
fenotyp je redundantné), potom povrch fitnes funkcie obsahuje mnoZstvo ,,chodni¢kov* s konStantnym
fitnes, ktoré umoznuju evolucii prekonanie hlbokych udoli na povrchu fitnes funkcie. Darwinova
evolicia ma dobrt Sancu k dosiahnutiu globalneho maxima v priebehu adaptacného procesu.

Priesvitka 53




Evolucia v multiagentovych systémoch

e Ciclom je aplikovat myslienky univerzalneho darwinizmu k evolucii
multiagentovych systémov, ktorych fitnes je urCeny hlavne schopnostou
Specificky interagovat’ s ostatnymi agentmi populacie.

e Genotyp agentov Specifikuje sposob interakcie s inymi agentmi, pricom
detaily jeho fenotypu — ,,telesnej schranky* — st ignorované.

e Ticto aplikdcie multiagentovych systémov spolu s univerzalnym
darwinizmem znamenaji v sucasnosti vyznamny prienik informatickych
metdd k simuldciam socidlnych javov, akymi st evoluéna emergencia
kooperacie, altruizmu, etnickej kooperacie alebo konfliktu, normy spravania
sa, jazyka, mémov, atd’.
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Studujme populéciu agentov (organizmov), P={4,4,,...4,}, kde agent A je
Specifikovany genotypom x = x(A). Fitnes agentov z populacie je urCeny vztahom
(pozri sekciu 2)

ﬁtneS(A) = Z F(A,A')

A'eP
A'#A

ktory urCuje fitnes agenta 4 ako sumu ,,platieb®, ktoré st priradené¢ interakciam
daného agenta s ostatnymi agentmi populdcie. Fitnes agentov je plne urceny
stratégiou vzijomnej interakcie, ktora je dominantnad pre i1ch prezivanie
a reprodukciu, zatial’ Co, architektura samotného agenta je v tomto pristupu nemenna.
Fenotyp agenta reprezentovany stratégiou interakcie s ostatnymi agentmi.
V zjednoduSenom pristupe tieto stratégie splyvaju priamo s genotypom agenta, takze
koncepcia dichotomie medzi genotypom a fenotypom agenta vtomto pristupe
neplati.
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Socialne dilemy

e Ako vyplyva z tedrie hier v ekonomii, aplikovanej tiez Casto na analyzu
pretekov v zbrojeni medzi Statmi, zjednodusSenej zo skumania d’ale;
preberan¢ho '"problému viaznov" (prisoner’s dilemma — vaznova alebo
vazenska dilema), kooperdcia sa moze vynorit’ zo sebeckého zaujmu, ked’
je vvhodna pre obidvoch.

e Ked” hl'addme racionalne dovody, ¢i pri nasej interakcii s niekym inym (s
nasim obchodnym alebo inym partnerom) pristipit’ na kooperaciu, alebo nie,
nase rozhodnutie by malo byt’ zalozené na raciondlnych argumentoch a nie
na predsudkoch a ideologickych dovodoch.

e Medzi socialne dilemy napriklad patri oblast’ Zivotného prostredia (ked’ ho
zneCistim, negativny vplyv na mna je maly a uspora velkd, aj ked sucet
negativnych vplyvoch pre vSetkych je vyznamnejSi ako moja uspora),
obchodné vojny, vyjednavanie medzi krajinami a socialne interakcie. Tu
vSade je vyber medzi altruistickym spravanim, kooperativhym, alebo
egoistickym. Na modelovanie toho sa pouzivaju hry, ktoré dovol'uja analyzu
roznych scenarov.
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JViaznova dilema‘.

e Dvaja zlodejyi boli zatknuti policiou pre vylupenie Ndrodnej Poctivej
Sporitelne, a boli separovane umiestneni do cely predbeZzné¢ho zadrzania.

e Kazdému z pachatelov zalezi o mnoho viac na tom, aby bol oslobodeny on,
ako na tom, aby bol oslobodeny jeho spolupachatel’.

e Policia nemala dostatok dokazov k sicasnému usvedCeniu oboch pachatelov,
prokurator dal kazdému tento ,,diabolsky* ndvrh: ,,MozZete si vybrat, bud sa
priznat k lupeZi, alebo micat. Ak sa priznadte vy a vas komplic sa neprizna, tak
potom celu vinu za lupez dam na vasho komplica, ktory bude odsudeny na
mnohorocny trest a vy budete oslobodeny. Podobne, ak vy budete micat’ a vas
komplic sa prizna k cinu, potom on bude oslobodeny a vy dostanete
mnohorocny trest. Ak budete obaja micat a neprizndate sa, potom, aj ked
nerdd, navrhnem sudu, aby vds oboch odsudil iba na podmienecny trest.
V opacnom pripade, ak sa obaja prizndte, navrhnem vase odsudenie, ale
slubujem vam trest, ktory tiez bude mnohorocny, ale kratsi, ako v pripade, Ze
by sa len jeden z vds priznal a druhy mical. Ak sa mienite priznat, dozorcovi
nic¢ nepovedzte, na druhy den rano vas znovu navstivim a mozZete mi oznamit
vase rozhodnutie®.
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“Dilema”, pred ktorou stoja obaja vazni, spoCiva v tom, Ze nech sa druhy
znich rozhodne akokol'vek, vzdy je lepSie nemlcat’ a priznat' sa, nez
nepriznat’ svoju vinu.

Tato dilema 1lustruje konflikt medzi individualnou a skupinovou
racionalnostou. Skupina ktorej c¢lenovia preferuja svoj vlastny zaujem
obvykle skonCi horsSie, ako ta skupina, ktorej ¢lenovia uprednostiuju
skupinové zauymy.

Tento problém bol navrhnuty a Siroko diskutovany uz pociatkom 50-tych
rokov 20 storoCia Merrilom Floodom a Melvinom Dresherom vo vtedy
vel'mi znamej Rand Corporation inStiticii, kde sa vedci snazili pouZzit’ teodriu
hier k odhaleniu zadkonitosti globalnej nuklearnej stratégie.

Viznova dilema sa stala ¢asto pouZivanym pristupom k vysvetleniu vzniku
kooperacie v roznych socialnych, ekonomickych a inych systémoch, kde sa
pomocou matematickej teorie hier a/alebo pocitaCovych simulacii hl'adaja
,acionalne dovody* k tomu, preco aza akych okolnosti je vyhodnejSie
spolupracovat’, nez ako nespolupracovat.
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Principy hry "vaznovej dilemy"

"Vaznova dilema" (VD) je hrou medzi dvoma hra¢mi, kde kazdy z nich ma vyber z
dvoch mozZnosti: spolupracovat’ (cooperate — C) alebo podvadzat’ (defect — D).
Matica platieb tejto hry je dana takto

7 R S 3 0
= —

T P 5 1
Ked’ oba hraci spolupracuju, potom dostanu ,,odmenu* R (reward), ktora by mala byt’
vacSia ako bodovy zisk ,trest“ P (punishment) ziskany obidvoma hrac¢mi, ked’
podvadzaju. Ale ked’ jeden hra¢ podvadza (hra D) zatial’ Co ten druhy spolupracuje
(hra C), potom podvadzajuci ziska vyplatu bodov T (temptation - pokuSenia) ktora je

vacsia ako R, zatial' ¢o spolupracujuci dostava pocet bodov S (sucker — ten, Co
naletel) ktora je menSia ako P.
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e Uvazuyme hraCa — agenta A, jeho stratégia s(A4) je subor pravidiel, ktoré
pouzije pri vybere tahu C alebo D (spoluprace alebo podvadzania) proti
druhému hracovi, na zaklade predoslej historie hry.

e Pri iba jednej iterdcii by samozrejme bolo vyhodné zradit’ pri polovi¢nej
Sanci stretnut’ spolupracujuceho, no ked’ sa iteracie s tym 1stym spoluvdzinom
opakuju a vopred nie je znamy pocet iterdcii, metdda ako sa zachovat’ nie je
jasna.

e Hra sa opakuje t,,,-krat (dolezity parameter hry), na zaver hry sa spocitaju
platby jednotlivych hracov.
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Stratégia je urCena pomocou 3-bitového vektora (t.j. hra¢i s1 pamaitaju
predchadzajuci tah oponenta) s={s1, 52, 53} € {0,1}°, kde jednotlivé zlozky (0
— kooperacie, 1 — nekoooperacia) maju tato interpretaciu:

(1) sy urcuje prvy tah hraca: ak s;=0, potom hra¢ kooperuje, v opacnom
pripade, ak s;=1, nekooperuje.

(2) s, urCuyje tah hraca v pripade, ze druhy hra¢ v predchadzajacom kroku
kooperoval: ak s,=0, potom hra¢ kooperuje, v opacnom pripade, ak s,=1,
nekooperuje.

(3) s3 urCuje tah hraca v pripade, ze druhy hra¢ v predchadzajicom kroku
nekooperoval: ak s3=0, potom hra¢ kooperuje, v opaCnom pripade, ak s;=1,
nekooperuje.
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Priklad stratégie

Majme dve stratégic s(A4)=(010) a s(B)=(101), potom nasledujucich 5 t'ahov hracov
a a b a taktiez aj jednotlivé platby na zaklade matice platieb (1) st ur€ené pomocou
nasledujtcej tabul’ky

, agent A agent B
tah ["pap platba| tah |platba
1 0 0 1 5
2 0 3 0 3
3 1 5 0 0
4 1 1 1 1
5 0 0 1 5
suma 9 14

V prvom tahu oba hraci pouziju tahy, ktor¢ su urené prvou zlozkou ich strateégii.
V nasledujucich tahoch uz st determinovani tahom stpera v predchadzajucom tahu.
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Simulacia emergencie stabilnej strategie pomocou
genetického algoritmu

e Pr1 planovani stratégie na zaklade predchadzajucich skusenosti s
protihraCom sa Casto pouziva geneticky algoritmus.

e Tato aplikacia genetick€ho algoritmu prvykrat vznikla zo spoluprace
amerického politologa Roberta Axelroda s informatikom a tvorcom
genetickych algoritmov Johnom Hollandom a rozvijala sa dalej pre
zlozitejSie modely medzinarodnej bezpecnosti odpovedajuce napr. na
otdzku, kol’ko z rozpoCtu vydavat’ na obranu.

e V Casovom priebehu je zaujimaveé sledovat vyvoj kooperativnych a

nekooperativnych stratégii. Kooperativne stratégie sa spociatku ukdzali
menej vyhodné, no v neskorsich Stadiach prevazili.
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Vysledky genetického algoritmu pouZitetho pre emergenciu vyslednej stratégie, priCom populacia
stratégii bola inicializovana ndhodne. V priebehu evolicie algoritmu spontanne emergovali dve
,kooperativne* stratégie (001) a (000), ktoré zahajuji hru kooperaciou ana kooperdciu supera
v predchadzajucom tahu odpovedaju kooperaciou v nasledujicom tahu. V doésledku toho, Ze vacSinova
stratégia (001) neprodukuje ,,podvod*, mensSinova stratégia (000) nema prilezitost’ reagovat’ spolupracou
na podvod.
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e Vybraté stratégie vstupuju do vlastného procesu reprodukcie, ktory
obsahuje kriZzenie a mutaciu.

e Vysledn¢ stratégie — potomkovia tvoria nova populaciu, ktord ked
obsahuje rovnaky pocet potomkov, ako mala povodna populdcia pocet
rodi¢ov, nahradi rodiovskl populaciu populaciou potomkov.

e Numericke vysledky genetick€ého algoritmu ukazuju, Ze ako vysledné
stratégia emerguju dve podobné stratégie (001) a (000), ktoré obe zahajaju
hru kooperaciou ana kooperaciu odpovedaji kooperaciou. LiSia sa
v reakcii na podvod, prva stratégia (001) reaguje na podvod podvodom,
zatial’ Co druha stratégia (000) ,,hlapo* reaguje na podvod kooperaciou.

e Stratégia (001) sa nazyva podl'a Axelroda tit-for-tat (vo voI'nom preklade,

ako ty mne, tak ja tebe). MenSinova stratégia ,,dobrak* (000) ma Sancu
prezivat’ iba popri stratégn tit-for-tat.
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Evolucne stabilné stratégie

asymptoticky stabilny asymptoticky nestabilny
stav stav

U (*U(x) /AN
/ C\\\ ] e
: x:? ] / '{ x/v\,\

A B

Znazornenie asymptoticky stabilného (A) a asymptoticky nestabilného (B) stavu s jednoduchou
fyzikalnou interpretaciou gul'6cky, ktora je bud’ v jamke (priklad asymptoticky stabilné¢ho stavu), alebo
je na vrchole kopceka (priklad asymptoticky nestabiln¢ho stavu). Laveé Casti obrazkov odpovedaju
presnej matematickej definicii stavov, pre asymptoticky (ne)stabilny stav x, existuje také okolie U(x),
ze ak trajektoria ma pociatocny stav v tomto okoli, potom asymptoticky (pre t—o0) trajektoria vzdy
konc¢i v bode x, (vZdy opusta okolie).
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Nech populacia P obsahuje prevazne vacSinovu referenénu stratégiu s, a v malom
rozsahu aj mensSinovu stratégiu s;.

P:[)()U})I)E):{SOJSO)"')SO}) ‘[)()‘:py PIZ{SI,SI,...,SI}, ‘R‘:q
pricom predpokladame, ze pocet strategii sy je podstatne viac ako mensSinovych
stratégii s1, p>>g>>0 (pozri obr. 26). Fitnes tychto dvoch stratégii je ur€eny takto
f(s0)=(p—-1)F(s,.8,)+qF(s,.5,)

f(s,)=(g-1)F(s,s,)+ pF(s.5,)
Pretoze evolucia populacie prebiecha na zdklade prirodzeného vyberu, podmienka
evolucnej stability stratégie so ma tvar

F(s0)>F(8)=(p-1)F(5,.8,)+9F(8,.8)>(g—1)F(s,.8, )+ pF(s,.s,)
Z predpokladu p>>g>>0 vyplyva, ze stratégia s, je evolucne stabilna, ak plati bud’

prva podmienka (dominantna) alebo druha podmienka (vedlajsia, ked’
dominantna neplati)
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Podmienka ESS pre referencnu stratégiu sy vzh'adom k mensSinovej stratégii obsahuje
dve kritéria, bud’ je splnené prvé kritérium, alebo ak nie je splnené (podmienka
rovnosti), potom musi platit’ splnen¢ druhé kritérium, ktoré je vSak podstatne
subtilnejSie vzhladom k prvému kritériu (rezultujuci fitnes stratégii je nasobkom
platieb parametra g, ktory je vSak podstatne mensi ako parameter p, od ktorého je

odvoden¢ prvé kritérium).

Podmienky poZaduju len znalost’ funkcie platieb pre jednotlivé stratégie. Tieto platby
uroben¢ ako sucet platieb z piatich tahov za sebou pre vSetky mozné dvojice stratégii
su ukdzan¢ v nasledujucej tabul’ke

(000)[(001)[(010)[ (01 1)[(100)[(101)[(110)[(111)
ool 1515 3] 3 [12]12] 07 o0
oo 1515 12] 6 | 4 [10.] 9 | 4
ol 23 1211 ] 4 18] 9] 0] o0
ol 2311 19] 7 [20] 8 [16] 4
o)l 17 14 8 [ 5 [ 13] 1 [ 471
aop|l 17 15 14] 8 [ 15] 5 [ 10] 5
110)] 25 [ 14 [ 25 6 [ 1910 9 | 1
a1l 25 9 [ 25 9 [ 21 5 [ 21 ] 5
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Dvojica stratégii 001 a 111 vyhovuje podmienke F(s,,s,)> F(s,,s, ),

teda by teoreticky mohli byt stabiln¢, keby nebolo dvojic stratégii 000
— 001 a 101 — 111. Tieto dvojice stratégii maju pri vzajomnej hre
rovnaké ohodnotenie. Stratégia 000 sa teda popri stratégii 001 moze
nahodnymi mutaciami rozsirit. Potom, o sa rozsiri, moze nahodne
vzniknut' d’alSia stratégia, ktora ich vyuzije na svoje rozsirenie.
Podobne to plati aj pre dvojicu strategii 101 — 111.
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Tragédia spoloCného

e Modelovy priklad egoistickych tendencii erodujucich spolupracu je tzv.
tragédia spolo¢ného definovana Garrettom Hardinom r. 1968: "Predstavte si
pastvinu pristupnu pre vSetkych. D4 sa oCakavat, Ze kazdy pastier sa pokusi
drzat’ na spolo¢nej pastvine tol’ko dobytka, ako sa len da. Ako raciondlny
jedinec, kazdy pastier sa snazi maximalizovat' svoj zisk. Explicitne alebo
implicitne sa pyta: "Aku zmenu vynosu pre mna znamena pridavok jedného
alebo viac zvierat k méjmu stadu?"

e Ked s1 racionalny pastier spocita pozitivhu a negativnu Cast’ prinosu,
vychadza mu, ze jediné rozumné riesSenie je prenho pridat’ d’alSie zviera k
stadu. A este d’alSie ...

e Ale toto je zaver kazdého raciondlneho pastiera zdiel’ajiceho pastvinu. V
tom je ta tragédia. KaZdy clovek je uvizneny v systéme, ktory ho nuti
zvdacSovat’ svoje stado bez obmedzenia - v svete ktory je limitovany. ...
Sloboda v uZivani spolo¢nej pastviny prinasa skazu pre vsetkych."
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Kodovanie stratégii

S = (Sl,Sz,S3,S4) S {0,1}4

Hru ,tragédia spolo¢ného‘ hra n=3 (n>2) ucastnikov, stratégia hry kazd¢ho tCastnika
je popisand binarnym vektorom

Rl | R prvy tah

S2| cuerenene tah ak vSetci 3 oponenti kooperovali
S3| e, tah ak aspofi 2 oponenti kooperovali
N tah ak aspon 1 oponent kooperoval

0...... kooperacia (K)
l...... nekooperacia (N)
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Tragédia spolocnej pastviny ajej modelovanie troma pastiermi. Vysledok genetického algoritmu —
zobrazenie frekvencie vyskytu stratégii pre spolupracu troch hracov. Ako je vidno, vyhrava stratégia
0011, ktora znamen4, Ze na zaciatku je vyhodné spolupracovat’, a pokial’ vSetci spolupracujt, aj pre mna
je vyhodné spolupracovat’. Pokial’ ale iba jeden nespolupracuje, je aj pre mna vyhodné nespolupracovat’.
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e VSeobecne vlastnosti vitaznej stratégie: hra je zahdjend kooperdciou, ak v
predchadzajicom t'ahu vSetci oponenti kooperovali, potom kooperuj, ak v
predchddzajacom tahu asposni jeden oponent nekooperoval, potom
nekooperuj.

e PretoZze vo viacSich celkoch sa vzdy najde nekooperujuci jedinec, nastava
vSeobecna nespolupraca - tragedia spoloCnej pastviny napr. u rybolovu v
medzinarodnych vodach, pri rubani pralesov, starosti o spolo¢né
zavodnovanie alebo znecistovani atmosfery. Politolog Axelrod tvrdi, Ze k
tomu, aby v spoloCnosti vznikla kooperacia, musia v nej existovat
institacie, ktoré kontroluju - penalizuji nekooperaciu.
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e Okrem zavedenia administratora trestajuceho nespolupracu sa emergencia
spoluprace da dosiahnut’ aj priestorovym rozmiestnenim stratégii, ktore
potom mozu interagovat’ iba s blizkymi stratégiami, alebo zavedenim
"dobrého mena"  jedincov, kedy si jedinct vymienaja informacie o
spolupraci ¢1 nespolupraci ostatnych, a k tym, Co nespolupracovali s
ostatnymi, sa spravaju, ako keby nespolupracovali s nimi - tzv. moralisticka
agresia.

e Dalfou moznostou je aj tzv. skupinovy vyber, kde sutaZ prebieha nielen
medzi jedincami v ramci populacie, ale aj medzi populaciami. Populécia s
prilis vel'a sebcami ma oproti ostatnym populaciam nizsie priemerné skore u
jedincov, preto zanikne. U bioldgov je tato predstava uznavand iba
obmedzene, pretoze rychlost vymeny jedincov je viacSia ako rychlost
vymeny populacii, a teda populacia sa skor nakazi egoizmom, ako by mala
zvitazit nad 1nou uz egoistickou populdciou. U spoloCnosti ale toto
vysvetlenie mdZe mat’ svoj vyznam.

e Evolucné stadium vaznovej dilemy sa da pouzit’ aj na modelovanie vnutro- a
medzietnickych vztahov.

Zavery
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o Mectafora univerzdalneho darwinizmu rozSiruje principy darwinizmu ako
univerzalneho pristupu k Stadiu evolucie nielen v bioldgii, ale aj v inych
vednych oblastiach (chémia, socialne vedy, informatika, umela inteligencia,
kognitivna veda,...).

o V informatike univerzdalny darwinizmus poskytuje jedineCnii mozZnost
simuldcii darwinovskej evolucie prostriedkami ,,in silico* (t. j. pocitacom),
mozeme konStatovat’ tieto vSeobecné zavery:

o Evolucné algoritmy tvoria robustny optimalizaény prostriedok pre rdzne
kombinatorialne Uulohy (napr. zteodrie grafov, operacného vyskumu,
inZinierskej praxe navrhu zloZitych zaradeni, a pod.).

e Evolucné multiagentové systéemy umozZnuju pocitacové simulacie
socialnych systémov, emergenciu kooperacie a komunikdcie vypracovat
evoluéné zaklady memetiky ako Specialneho pripadu multiagentovych
systémov, Studovat’ etnicke konflikty v multiagentovych systémoch, a pod.

e Univerzdlny darwinizmus umoznuje informatike aktivne interagovat’ so
socialnymi a behavioralnymi vedami.
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Emma Darwm (1808 — 1896)

As a young man, Darwin made a list of marriage’s pros and cons. Cons included loss of
time and no reading in the evening. Pros included companionship (“better than a dog

anyhow”) and children. In the end, he concluded: “Marry

Q.E.D. stands for the Latin phrase “quod erat demonstrandum,” which 1s used at the end

of mathematical proofs to indicate that the proof is complete.
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