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V praci je prezentovana moderna paradigma darwinovskej evolucie, ktora ju chape ako
univerzalny optimalizacny algoritmus, aplikovatelny nielen v biologickych vedach, ale aj
v réznych oblastiach tak exaktnych, ako aj socialnych a behavioralnych vied.

Uvod

Prave pred 150 rokmi vysla kniha Charlesa Darwina ,,O povode druhov* [2], ktora patri
medzi fundamentdlne knizné publikicie novoveku a ktord spdsobila ,,kopernikovsky obrat™ v
naSich nazoroch na evoluciu zivota na Zemi. Nemenej dolezity aspekt Darwinovej tedrie
spociva aj v tom, Ze jej evolucny scenar sa stal konzistentnou a integralnou stcast'ou nasich
sucasnych vSeobecnych predstav o fyzikalnej evolicii Vesmiru od velkého tresku az po
sucasnost’.

Darwinova evolu¢nad tedria spo¢iva v jednoduchej myslienke, ze zivot je v Case
premenlivy a mladSie formy zivota nasledujii za star§imi formami. Tato mysSlienka uz
existovala pred Darwinom, ale az on a jeho nasledovnici ju rozvinuli do podoby umoznujuce;j
vysvetlit' nielen ré6znorodost’ foriem Zivota, ale aj adaptaciu zZivych organizmov vzhl'adom
na meniace sa okolie. Koncepcia evolicie spociva v kombindcii nasledujucich Siestich
principov [13]:

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

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

1).
3. Nové druhy wvznikli tak, ze populacia sa rozstiepila na izolované

podpopulécie, ktoré potom navzijom evolu¢ne divergovali za vzniku
novych druhov.

4. Evoluéné 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 zloZenti z podobnych
organizmov, v ktorej sa zachovaju ich specifické odlisnosti.

5. Mechanizmom adaptivnej zmeny je prirodny vyber.

6. Jeden zhlavnych mechanizmov vzniku zlozitych Struktur zevolucne
starSich Struktar, ktoré mohli povodne hrat' tlohu celkom odlisnt od
vysledku, je ,.bricolage [9] (volne prelozené ako ,,fuSerstvo®). Mnohi



evoluéni biologovia sa domnievajii, Ze existencia bricolage' je jeden
z hlavnych dékazov evolu¢ného vzniku druhov.

Darwinovym velkym tuspechom [2] bolo, ze pomerne rychlo presvedcil svojich
sucasnikov o existencii evolucie, ktorej priebeh sa d4 nédzorne reprezentovat’ stromom zivota
(pozri obr. 1). Bol evolu¢nym gradualistom, ktory veril v nahromadenie (akumulaciu) malych
zmien v priebehu dlhych casovych tsekov, ktoré st interpretované ako evolu¢na zmena. Toto
jeho ,.gradualistické* evoluéné presved&enie bolo vieobecne prijaté” aZ v prvej polovici 20.
storo¢ia hlavne zasluhou trojice matematikov — Statistikov Fishera, Wrighta a Haldanea, ktori
spojili popula¢ni genetiku s evoluc¢nou tedriou za vzniku modernej evolucnej teorie
nazyvanej neodarwinizmus. DoleZitost’ izolacie populacie vznikajiceho nového druhu zostala
kontroverznou otazkou evolucnej tedrie eSte o mnoho dlhsie. Tento pohl'ad na mechanizmus
vzniku novych druhov sa stal vSeobecne akceptovanym az zasluhou prac Mayra [11]
z polovice 20. storocia.

Obr. 1. Schematické znazornenie vzniku novych druhov (oznacenych pismenami A, B, ...) v priebehu evolicie.
Druh A je predchodcom druhu B, druh B je spoloénym predchodcom novych druhov C, D a E. Priebeh evolucie
sa d& nazorne reprezentovat’ pomocou tohto ,,stromu zivota“.

Stcasna evolucna biologia stoji pred dvoma dolezitymi problémami, ktoré sa snaZzi
vysvetlit. Prvym problémom je neobycajna réznorodost foriem zivota na nasSej planéte. Az
darwinizmus poskytol vysvetlenie tejto skutocnosti, kde vedla seba existuje mnoho druhov,
ktoré su morfologicky zéasadne odlisné a ktoré na prvy pohl'ad nemaji medzi sebou skoro ni¢
spolo¢né. Druhy, nemenej dodlezity problém je adaptdicia. Struktirovana zloZitost
organizmov, ich adaptdcia na Zivotné prostredie, je rovnako prekvapujica ako r6znorodost’
organizmov. Zmyslové organy su klasickym prikladom zloZzitej a jemne naladenej adaptacie.
Medzi najvécsie Uspechy darwinizmu patri prirodovedecké vysvetlenie adaptacie pomocou
prirodného vyberu zaloZzené¢ho na prezivani lepSie prispdsobenych organizmov (s vacsim
fitnes) a dedeni ziskanych vlastnosti. Evolu¢né zmeny su urcené varidciami v populdcii,
rozdielmi vo fitnes spOsobenymi tymito variaciami a genetickym prenosom. Adaptivne
zmeny sa uskutoCituju aj napriek ¢asto zmieiovanej skuto€nosti, ze mechanizmy sposobujuce
variabilnost’ populacie (hlavne mutécie) nestvisia priamo s vyhodnostou adaptivnych zmien.
Tak napr. adaptivny posun farby peria vtdka prebieha postupne, v priebehu mnohych
generacii a zavisi od kumulativneho vyberu. Ak vyber mé vysvetlit' adaptaciu, potom musi
byt kumulativny. Inovécia je vysledkom dlhej postupnosti epizéd vyberu, pretoze

' Na pravidelnych bratislavskych kognitivno-vednych stretnutiach Cubomir Tomaska prezentoval ismevny
priklad bricolage na problému existencie handry pred dverami bytu. Na existenciu tejto handry moézu existovat’
dva evoluéné nazory. Podl'a prvého nazoru, jej existencia je vysledkom evolucie, ked’ existoval selekény tlak na
jej vznik. Druhy nazor je, ze jej existencia pred dverami je ndhodna, je vysledkom bricolage, kde evoluény
povod handry je diametralne odlisny od jej aktualneho pouZzivania, ktoré bolo vybrané viac-menej ndhodne, aby
sa splnila nejaka aktudlna potreba (napr. potreba ocistit’ si topanky pred vstupom do bytu).

? Na trovni DNA ide samozrejme o diskrétne zmeny jednotlivych béaz, tu gradualizmus neplati



pravdepodobnost’ pozadovanej nahlej adaptatnej zmeny prostrednictvom mutacie je
zanedbateI'ne mald. Sucasne s adaptacnymi zmenami prebicha aj proces diverzifikacie
populécie, adaptacia na nové prostredie a postupné divergencia jednotlivych podpopulécii od
seba.

Urc¢ité pochybnosti pri akceptovani Darwinovej evolucnej teorie neustale pretrvavaja [1]
v stvislosti s vysvetlenim mechanizmov vzniku novych zloZzitosti. Tieto zlozitosti maju
komplexnu Struktaru, pricom ich architektura je obvykle ireducibilneho charakteru, t.j.
nemdzeme odstranit’ ani jeden element Struktury bez straty funkcnosti celej zlozitosti.
V tomto smere existuje v sucasnosti najviac namietok proti evolu¢nej teorii, ako principialne
neschopnej vysvetlit’ pomocou prirodného vyberu a adaptacie vznik novych kvalit, kreativitu
zivej prirody. Evolu¢ny vznik novych kvalit, novych zlozitosti, je obvykle sprevadzany aj
velkou prestavbou genotypu organizmu, zmenou jeho moduldrnej Struktury a interakcie
jednotlivych  modulov medzi sebou. Gradualizmus klasického darwinizmu (aj
neodarwinizmu) vychadza implicitne z predpokladu, Ze Struktiira genotypu je nemennd, mdze
sa menit’ len zloZenie jednotlivych alel genotypu, bez zmeny jeho moduléarnej Struktary a pod.
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 pocitaovym simuldcidm in-silico evolucie.

V dalSej casti tohto ¢lanku uvedieme vybrané koncepcie a ndzory na darwinovska
evoluciu, ktoré podla nazoru autorov zohrali vyznamni ulohu pri vzniku a rozvijani
vSeobecného pohladu na biologicki evoliciu ako algoritmus (niekedy nazyvaného aj
univerzalny darwinizmus). Ako informatici pracujici v umelej inteligencii a v kognitivnej
vede, budeme preferovat’ také nazory, ktoré viedli k pohl'adu na evoluciu ako na univerzalne
platny optimaliza¢ny algoritmus, ktorého ,,materidlna“ realizdcia - implementécia je nezavisla
od povodnej biologickej realizacie evolucie.
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Obr. 2. Jeden z najslavnejsich obrazkov neodarwinizmu, ktory pochadza od amerického popula¢ného genetika
a evoluéného biologa Sewalla Wrighta [15]. (A) Znazornuje povrch fitnes funkcie obsahujici mnoZstvo
lokalnych extrémov (minim a maxim). Evoliciu charakterizoval ako adaptivny proces (v matematicke;j
terminologii "optimalizaény proces"), kde genotyp populacie je adaptovany tak, Ze dosiahne lokalne (snad’ aj
globalne) optimum — maximum na povrchu fitnes funkcie. (B) Wright navrhoval rézne mechanizmy, ako
prekonat’ hlboké udolia medzi dvoma maximami. Svoju pozornost’ v tomto smere sustredil hlavne na moznost
genetického driftu malej populacie, ktord je doCasne izolovand od hlavnej populacie a kde drift nadobuda
vyznam s poklesom vyznamu prirodzeného vyberu. V takomto evolu¢nom ,taviacom kotli“ dochadza
k neoCakdvanym zmenam genotypu, o sa moze prejavit’ aj preskokom z jedného maxima na druhé maximum.
Tymto sposobom vysvetloval Wright mechanizmus toho (pozri motto tohto prispevku), ako sa genotyp
populacie moéze presunit’ z nizSieho vrcholu na vyssi vrchol povrchu fitnes.




Wrightov pohl’ad na evoluciu ako na optimalizaciu [15]

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 populacii. Vo vSeobecnosti, fitnes je chdpany nielen ako atribut genotypu ale aj
populacie. Tento postulat odrdza naSe predstavy o fitnes, ako o veli¢ine, ktord kvantifikuje
nielen prezivanie a schopnost’ reprodukcie jednotlivych organizmov, ale aj ich vzajomnua
interakciu v populécii. Vlastnosti uréujlce fitnes sa aspon Ciastoéne prendsaju z rodicov na
potomkov, t.j. si 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®) (pozri obr. 2, diagramy
A a B) pochadza od jedného zo zakladatel'ov neodarwinizmu Sewalla Wrighta, ktory vr.
1932 navrhol [15] tato koncepciu, ktora predstavuje jednoduchy heuristicky pristup ako
vizualizovat’ proces evollcie populacie organizmov. Evolucia populacie méze byt pomocou
tohto obrazku interpretovand ako pohyb populacie smerom k vrcholu s najvacsim fitnes.
V dosledku existencie mutacii, tento pohyb populécie na povrchu fitnes mé stochasticky
charakter. V tejto suvislosti sa zdoraznuje, ze prave vd’aka mutacidm, organizmy populacie
maju Sancu ,,preskimat* vicSiu oblast na povrchu fitnes atak potencidlne dosiahnut’
v procese evolucie globalne maximum na povrchu fitnes. To znamena, ze evolucny proces
moézeme charakterizovat ako optimalizacny proces. Formdlne tuto skuto¢nost moédzeme
vyjadrit’ pomocou diskrétneho optimaliza¢ného problému

o =arg Max, f(g) (1)

kde f(g) je fitnes funkcia, ktora priradi kazdému genotypu g zostrojenému nad abecedou
{a,b,..} kladné redlne cislo - fitnes, vysledné rieSenie g, reprezentuje genotyp nachadzajuci
sa na globalnom maxime povrchu funkcie fitnes. Evoluénym cielom organizmov je optimalna
adaptacia v danom prostredi. Vlastnosti povrchu fitnes (extrémna multimodéalnost’) urcuju,
ako tazko sa pozadované optimalne rieSenie najde ,,prirodzenym® evoluénym procesom.
Vychéadzajic ztejto metafory povrchu fitnes, Wright formuloval aj ciele evolucie takto
LUstrednym problémom evoliicie je navrhnit taky mechanizmus, ktorym organizmy mézu
najst spojitu cestu z nizsie polozeného vrcholu na vyssie polozeny vrchol** (pozri obr. 3).
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Obr. 3. Povrch fitnes bol prvy krat pouzity v Darwinovej tedrii americkym bioldgom Sewallom Wrightom v r.
1932 [15], ktory charakterizoval evoluciu ako optimaliza¢ny problém (v jeho terminoldgii adaptaény problém)
nad povrchom fitnes, ktory je charakterizovany funkciou /. Vysledny genotyp populacie je priradeny bodu —
lokalne optimalnemu genotypu giec.opr — S Vysokou (ale nie najvdcSou) hodnotou fitnes. Globalne optimélne
rieSenie oznacené gyop-op T€prezentuje také rieSenie, ktoré ma maximalnu funkénti hodnotu na povrchu fitnes.
Obrazne povedané, Darwinova evolicia musi mat’ prostriedky ako prekonat’ hlboké udolie pri pohybe
z suboptimalneho rieSenia g0y k blizkemu lokalno-optimélnemu rieSeniu gjoc.qp. PretoZe Darwinova evollcia je
stochasticky optimalizacny algoritmus prebiehajici na povrchu fitnes funkcie, pravdepodobnost’ ziskania
globalne optimalneho stavu nie je stopercentnd, nie vzdy je toto rieSenie dosiahnutelné z danej pociatocnej
populécie a v realnom ¢ase.



Dawkinsov univerzalny darwinizmus

Dawkins vr. 1982 napisal vyznamnu esej ,,Universal Darwinism® [2] v ktorej formuloval
svoje evolucionistické krédo — ,,univerzalny darwinizmus®, podla ktorého, ak niekde vo
vesmire existuje zivot, potom jeho evolucia musela prebichat podla Darwinovych
evoluénych principov formulovanych v uvodnej casti tejto prace. Aby si zabezpecil
vSeobecnost’ svojich Uvah, v eseji nepouziva termin ,,zivy organizmus® (alebo jeho blizke
analdgie), ale pouziva vel'mi vSeobecny termin ,,adaptivna zlozZitost™, ktory bol v evoluénej
biologii prvy krat pouzity evoluénym biologom Maynardom Smithom uZ v r. 1969.

Zlozitost (complexity) je Statisticky pojem. Zlozita vec je Statisticky nepravdepodobna,
ma velmi mald pravdepodobnost spontannej existencie. Pocet rdéznych spdsobov
usporiadania 10?7 atémov ludského tela je enormne velky. Z tychto moznych vietkych
sposobov len nepatrna Cast’ odpoveda l'udskému telu. Adaptivna zlozZitost' je takd zlozitost,
ktora je adaptivna k zmene prostredia. Tak napr. mikroelektronicky Cip, aj ked’ mé enormnti
zlozitost, nie je adaptivny, pretoze sa nedokaze adaptovat’ na zmenené prostredie, t.j. Cip nie
je adaptivna zlozitost. Na druhej strane, jednoduchy organizmu, napr. baktéria je adaptivna
zlozitost, pretoze vykazuje tak znaky zlozitosti, ako aj adaptivity na zmenu prostredia.
Existencia adaptivnej zlozitosti je hlavnym kritériom existencie Zivota. Ak na nejakej planéte
najdeme nejaké hmotné Struktary, ktoré mozeme klasifikovat’ ako adaptivnu zlozitost’, potom
moézeme deklarovat’ s vysokym stupiiom istoty, Ze na planéte existuje (alebo existoval) zivot.
Ciel'om kazdej evolucnej teorie je vysvetlit' vznik adaptivnej zlozitosti, t.j. experimentalny
fakt, ktory niektori pokladaju za dokaz existencie Tvorcu.

Anglikansky teolég William Paley zprelomu 18. a 19. storodia vo svojej knihe ,.Natural
Theology™ [12] dovodil, Ze kazda adaptivna zlozitost’ musi mat’ svojho tvorcu (kazdé¢ hodiny maja
svojho hodinara — tvorcu). Tento argument sa neustale opakuje v réznych verziach ako argument proti
evoluénej teorii uz takmer dvesto rokov. V sucasnosti je zmodernizovany do podoby tzv. ireducibilne;j
zlozitosti [1], ktorej prikladom mézu byt rézne zlozité organy vnimania fungujice len vtedy, ak
obsahuju vsetky svoje Casti v spravnom nastaveni. Ak chyba ¢o len jedna sucast’ tejto ireducibilne;j
zlozitosti, stdva sa totdlne nefunkénou. Ked rozmyslame zjednoduSene evolucionisticky,
»hedokonceny* organ vnimania nepredstavuje pre organizmus ziadnu evolu¢nu vyhodu, ¢ize nemoze
existovat’ ani selek¢ny tlak na jeho vznik.

Nedavno sa diskutoval v evoluénej psycholdgii a v kognitivnej vede  podobny problém
evoluéného pévodu ,,univerzalnej gramatiky*, povodne postulovanej americkym lingvistom Noamom
Chomskym [8] v 60. rokoch minulého storocia, ako nutnej Struktiry nasej mysle (mozgu) k tomu, aby
bol schopny vysvetlit' akviziciu jazyka malym dietatom po¢uvanim jednoduchych gramatickych viet,
bez nutnosti poznania gramatickych pravidiel danej rec¢i. Moderny nazor na univerzalnu gramatiku je,
ze evolucia nevytvorila schopnost’ I'udskej reci uplne od pociatku v priebehu ostatnych niekolkych
miliénov rokov, ale pouzila material, ktory uz bol k dispozicii, ktory bol podstatne evolu¢ne stars$i, ako
prave vznikajuci jazyk. Evolucia vyuZziva uz existujuce Struktury pre nové, Casto prekvapujuce ciele.
Anatomicka Struktura mozgu humanoidnych opic je veI'mi podobna anatomickej Struktare 'udského
mozgu, medzi opicami aludmi moézu byt pomerne presne identifikované mnohé vzajomne si
odpovedajice oblasti mozgu. Oblasti 'udského mozgu, ktoré su oznafené za centrum reci, u opic st
identifikované ako oblasti pre kontrolu svalov tvare a pre analyzu zvukového vstupu. Tato skutocnost’
asi podstatne ul'ahcila evolu¢né ,,predrotovanie’ tychto oblasti pre ticely vzniku l'udskej reci. Z tychto
uvah vyplyva, ze ludsky jazykovy inStinkt nie je dielom ,,zadzra¢nej mutacie, alebo povedané
dosledkom niekol'ko sto milion rokov, v ktorych evolucia experimentovala so zivoc¢isnou kogniciou.
Adaptivny vyznam l'udského jazyka je nespochybnitelny — umoznuje hovorit. Spolupraca pri loveni,
planovanie, koordinovanie aktivit, podiel'anie sa na spolo¢nych ulohach, socidlne vdzby, manipulacia
alebo podvadzanie, toto vSetko mdze mat’ uzitok zo zvySovania schopnosti komunikovat’ 'udskym
jazykom.



Hollandov geneticky algoritmus

Geneticky algoritmus [7,10] bol vyndjdeny americkym informatikom Johnom Hollandom [7]
pociatkom 70-tych rokov minulého storocia. Po urcitej ndbehovej 10-rocnej peridode rozpakov
amlcania v komunite informatikov, genetické algoritmy sa stali jednou z najburlivejSie
rozvijajucich sa oblasti informatiky a umelej inteligencie. Mozno konstatovat, Ze spolu
s neurébnovymi sietami tvoria jadro novo vznikajicej oblasti nazyvanej pocitacova
inteligencia, ktora je schopnd rieSit praktické inzinierske problémy z informaénych
technologii, ktoré vyzadujii vysoky stupeii ,inteligencie®*. V tejto podkapitole ukazeme
zakladné principy genetickych algoritmov.

Geneticky algoritmus nemanipuluje priamo so zivymi organizmami, ale s ich genetickou
reprezentaciou. Povodny Hollandov nézov pre tato reprezentaciu bol ,,chromozém®, Zial’ tato
povodna terminoldgia vyvolavala medzi bioldgmi rozne asociacie s Cisto biologickym
vyznamom tohto terminu, ktoré nesuviseli s problematikou genetického algoritmu, preto
budeme tieto informacné entity nazyvat ,replikatory. Postulujme, Ze replikatory maja
schopnost’ sa rozmnozovat — replikovat, ato bud’ undrne (asexudlne) alebo binarne
(sexualne). Pri unarnej replikacii sa zacastnuje procesu jeden replikator - rodi¢, zatial’ Co pri
bindrnej replikécii sa zGcastiiujii procesu dva replikdtory — rodi¢ia. Rodicia (rodi¢) su
kvazindhodne vybrani z populacie v zavislosti na ich fitnes (replikatory s vac¢Sim fitnes
s vi¢Sou pravdepodobnostou vstupuji do replikacie) aprodukuju nové replikatory -
potomkov. Budeme rozliSovat’ tieto tri zlozky replikaéného procesu:

(1) selekcia rodicov,
(2) replikacia rodicov, priCom vznikaji potomkovia, a
(3) navrat potomkov do populécie.
V prvom kroku binarnej replikacie sa vyberu pomocou stochastického operatora Ogeject

zpopulacie P dva replikatory x/ =0, (P), x3“=0,,.(P) tak, ze pravdepodobnost

select
ich vyberu je iimerna ich fitnes. V druhom kroku pouzitim stochastického operatora replikacie

new new

Orepii z rodiCov dostaneme potomkov x" a x)" .
new new \ __ old old
(x1 » Xy ) =0, (xl » Xy )

V unarnej (asexualnej) replikacii sa na tvorbe potomkov podiela len jeden replikator —
rodi¢. Formalne, tento proces mézeme vyjadrit’ takto

X — 0 (P) a x"" = Orepli (xOld)

V prvom kroku je kvazindhodne vybrany rodi¢, v druhom aplikaciou stochastického operatora
reprodukcie Orepro sa z replikatora - rodica vytvori replikator — potomok. Prec¢o hovorime, Ze
operator reprodukcie replikatorov je stochasticky? Tento operator z rodica (rodicov) vyrobi
potomka (potomkov) urfitym procesom, ktory nie je striktne deterministicky, takze
potomkovia nie su presnymi kdpiami rodi¢ov, ale maji uréiti mala variabilitu vzhl'adom
k rodi¢om, ¢im je zabezpecena variabilita populacie. V tretom kroku sa riesi problém névratu
potomka do populacie. Pseudopascalovsky kod takto urcenej Darwinovej evoltcie je dany
nasledujucim algoritmom:

select

? V modernej informatike sa pod privlastkom ,,inteligentny” rozumie taky ,agent”, ktorého kognitivny organ
(reprezentovany subsymbolickou neurénovou sietou alebo symbolickym expertnym systémom) je schopny
adaptacie (uCenia) pri zmene prostredia alebo cielov, ktoré sa spontanne vynaraji pri pohybe agenta v tomto
prostredi.



Algoritmus 1.
P:=ndhodne vygenerovana populadcia replikatorov;
t:=0;
while t<tp.x do
begin t:=t+1;
Q:=;
while |Q|<|P| do
begin X1:=0seclect (P) 7 X2:=0se1ect (P)
(%17 y%2") :=Orep1i (X1, X2) 7
Q:=QuU{x1",x2"};
end;
P:=0Q;
end;

Algoritmus za¢ina ndhodnou inicializaciou populéacie P. Evolucia populacie je obsiahnutd vo
vnutri while-begin. . .end cyklu, ktory sa opakuje fmax-krat. V rdmeci jednej epochy sa
vytvori nova populacia Q, ktord sa tvori opakovanou replikaciou dvoch rodi¢ovskych
genotypov, ktoré maju vysoky fitnes. Nova populécia Q nahradi pévodnua populéciu P .

populacia P, - populdcia P,

proces reprodukcie

/ proces reprodukcie

| ] ] [ [ ] — 1 |

*_’ g mutacia
s Ew

krizenie mutacia

A B

Obr. 4. (A) Schematické znazornenie genetického algoritmu s binarnou reprodukciou. Vychadza sa z aktualnej
populacie P, , z ktorej opakovane vyberame dvojice rodi¢ovskych replikatorov (pravdepodobnost’ vyberu je
umerna ich fitnes). V reprodukénom procese ich replikacia je zalozena na tzv. krizeni, ktoré spociva v tom, zZe
pri kopirovani replikatorov najprv vyuzivame povodni cast' replikatora 1. rodica apotom (s urcitou
pravdepodobnost'ou) aj Cast’ replikatora 2. rodi¢a. Vzniknuté replikatory eSte prechadzaju procesom mutécie, pri
ktorom s malou pravdepodobnostou sa zavedi do replikatora chyby (na obrazku su znazornené malymi
vertikdlnymi Ciarami). Takto vytvorené replikatory vytvaraju novi populaciu potomkov, ktora, ked’ obsahuje
rovnaky pocet replikatorov ako rodicovska populacia, sa osamostatni a podobny proces reprodukcie sa opakuje.
(B) Geneticky algoritmus s unarnou reprodukciou, replikdtory potomkov sa vytvaraju len jednoduchym
kopirovanim rodi¢ovskych replikatorov spolu s malo pravdepodobnymi mutaciami.

Darwinova evolicia moéze byt interpretovand ako rekurentny proces, v ktorom
nasledujuca populacia je vytvorena reprodukciou predchadzajucej populacie
Pt+1 = R(Pt)
Funkcia R kvazinahodne (vzhl'adom k fitnes replikatorov) priradi k populacii P; nasledujucu
populéciu Py;. Cielom tejto rekurzie — evolucie darwinovského systému — je spontanna
emergencia replikadtorov s vysokym fitnes, ktoré sa vyvinu z pociatocnych, ndhodne



generovanych replikatorov, tvoriacich populaciu Py Hybnou silou evolucie darwinovského
systému je (1) prirodny vyber a (2) spontanne mutécie. Z tohto pohl'adu mézeme povedat, ze
evolucia systému prebiecha na hrane chaosu a poriadku. Mechanizmy selekcie najlepSie
prisposobenych replikatorov pomocou prirodného vyberu a neustdla zmena replikdtorov v
populécii dosledkom stochastickych mutécii pri replikacnom procese, su hlavnym zdrojom
evolucie systému, postupného zvySovania priemerného fitnes v celej populécii.

Zatial' sme blizSie neSpecifikovali reprodukény proces. Holland zaviedol pre binarnu
(sexualnu) reprodukciu proces krizenia, ktory spociva vtom, ze zdvoch rodicovskych
replikatorov sa kopirovanim vytvoria dva nové replikatory potomkov, avSak pri tomto
kopirovacom procese prva Cast’ sa kopiruje z 1. rodica, zatial' ¢o nasledujica cast’ sa kopiruje
z 2. rodic¢a. Tato moznost’ pouzitia Casti replikatora 2. rodica pri vytvarani nového replikatora
sa vyuziva len surcitou pravdepodobnostou (preto modze nastat’ situdcia, ze replikator
potomka je kopiou replikatora len jedného rodica). Sucast’ou reprodukéného procesu su aj tzv.
mutacie, ktoré pri tvorbe replikdtorov potomkov vytvaraju s malou pravdepodobnostou
nahodné¢ zmeny, pozri obr. 4, diagram A. Geneticky algoritmus s unarnou (asexualnou)
reprodukciou je zjednodusenou verziou predoslej verzie s bindrnou reprodukciou, krizenie je
v tomto pripade vylucené (jeden rodi¢ sa nemdze sam so sebou krizit)), pozri obr. 4, diagram
B.

Vyznam KkriZenia v genetickom algoritme

Sexudlna reprodukcia agentov populacie nie je jediny mozny pristup k ich reprodukeii,
existuje eSte moznost tzv. asexualnej reprodukcie, v ktorej len jeden agent - rodi¢ vstupuje do
procesu reprodukcie. Pomocou jednoduchého modelu ukazeme, za akych podmienok je
sexualna alebo asexudlna reprodukcia vyhodné pre Darwinovu evoluciu. Predpokladajme, Ze
funkcia f je separovatelnd na dve nezédvislé Casti
f(x)=/, (xl,xz,...,xj)+f2 (x_/.ﬂ,xﬁz,...,xk)
Optimaliza¢ny problém pre funkciu f potom obsahuje dva nezavislé podproblémy
xopl = xrl)pl ® xjpl
1

: 1
X ,=arg mn (x )
opt xle{a,b,c,m}/ !

x2,=arg xze{g’i}}”}w /s ( x2 )
Vyznam kriZenia pre takto separovatelny optimalizaény problém je znidzorneny na obr. 5. Z
tohto obrazku priamo vyplyva, ze operacia krizenia mdze podstatne urychl'ovat evoluciu
populacie, potencidlne mdze spajat’ dve ,,podrieSenia“ v jedno rieSenie, ktoré obsahuje obe
podriesenia.

S(x)>f(x), f(¥)>[(¥)

S(x)<f () f(0)> 1 ()

1
X 1 2
opt x opt xopt

x2

opt
Obr. 5. Vyznam krizenia pre separovatenu ucelovi funkciu. Operacia krizenia moze spojit dve nezavislé
rieSenia — chromozomy v jedno rieSenie, ktoré uz je rieSenim oboch optimaliza¢nych podproblémov.



V pripade, ze Gcelova funkcia je separovatelna na dve alebo viac nezavislych Casti, operacia
krizenia zavadza do Darwinovej evollcie vnutorny paralelizmus. Tento pojem, zavedeny v
tedrii genetickych algoritmov Hollandom [7], znamena, Ze v populédcii chromozémov
prebicha mnoho nezavislych optimalizécii, ktoré si zamerané len na jednu cast’ ucelovej
funkcie. Operacia krizenia mdze spajat’ tieto nezavislé ,,podrieSenia“ na nové rieSenia, ktoré
uz maju charakter rieSeni pokryvajicich dva alebo viac optimaliza¢nych podproblémov. Na
zdklade tychto jednoduchych uvah moézeme pristapit k formulovaniu nasledujuceho
zovSeobecnenia platného pre umeld (a sndd’ aj pre Darwinovu) evoluciu: V pripade, ak sa
gény v chromozdéme daju rozdelit’ na dve susedné podskupiny, ktoré navzajom neinteraguju,
potom krizenie urychluje evoluciu, t.j. hl'adanie globalneho rieSenia. V opa¢nom pripade, ak
gény v chromozdéme nie je mozné rozdelit’ na dve susedné neinteragujiice skupiny, potom
krizenie nie je ddlezité pre urychlenie evolucie. V 2. pripade (gény v chromozdéme nie je
mozné rozdelit' na susedné neinteragujice podskupiny) zahrnutie krizenia neurychluje
evoluciu. Potom efektivny reprodukény proces obsahuje len muticiu pri kopirovani
otcovského chromozému do chromozému potomka.

V tedrii genetickych algoritmov existuji dva ,antagonistické” tabory, ktoré su
charakterizované tym, ¢i s za alebo proti zahrnutiu krizenia do procesu reprodukcie. Prvy
tabor reprezentovany napr. Hollandom [7] (genetické algoritmy) veri, Ze krizenie patri medzi
zakladné crty evoluénych algoritmov, jeho odstranenie redukuje evolu¢né algoritmy na slepé
stochastické optimalizdcie. Druhy tdbor reprezentovany napr. Fogelom [6] (evolu¢né
programovanie) tvrdi, ze zahrnutie krizenia do evolu¢nych algoritmov nie je potrebné
(kriZzenie je charakterizované ako gigantickd mutécia). Podl'a toho, ¢o sme si uz povedali
o vyzname kriZzenia v evollcii, moézeme povedat, ze prvy (druhy) tdbor ma pravdu pre
evoluciu definovant s icelovou funkciou, ktord je (nie je) separovatelnd na neinteragujuce
Casti.

Prvy ilustracny priklad Hollandovho genetického algoritmu — rieSenie ulohy
obchodného cestujiceho [10]

Efektivita genetického algoritmu bude ilustrovand rieSenim znamej kombinatorialnej ulohy
obchodného cestujicecho pomocou genetického algoritmu s verziou, kde dvaja rodicia
vstupuju do reprodukcéného procesu (pozri diagram A, obr. 4). Tato tloha ma nasledujticu
jednoduchu formulaciu: mdme » miest, obchodny cestujici stoji pred ulohou ako navrhnut
itinerar sluzobnej cesty, kde ma navstivit’ vSetkych n miest prave len raz a na zaver sa vratit’
do vychodiskového mesta, priom dizka cesty by mala byt minimdlna. Tato (iloha moze byt

jednoducho koédovana pomocou permutacie Q :(ql,qz,...,qn_l,qn), kde element permutécie
1<g, <n je priradeny i-temu mestu, priom permutiacia Q sa interpretuje tak, Ze cesta je
zahajend v meste q;, pokracuje do mesta ¢,, z tohto mesta pokracuje do mesta g3, ...., cesta

kon¢i v meste ¢,, pricom obchodny cestujici na zaver cesty sa vrati do vychodiskového mesta
q1. DlzZka cesty Specifikovanej permutaciou Q je ur¢ena formulou

D(Q)=Zn‘,d(qi_pql-)+d(qn,ql)

i=2
kde d(q,q") je vzdialenost’ (metrika) medzi mestami ¢ a ¢’. RieSenim tlohy obchodného
cestujuceho je taka uzavretd cesta — permutacia, ktord vyhovuje podmienke

0, =arg min D(Q)

kde S, je symetrickd grupa obsahujuca n! permutécii n objektov — miest. To znamena, Ze pri
rieSeni ulohy obchodného cestujuceho hl'adame taktl permutaciu Q,,, ktord minimalizuje
vzdialenost’” D(Q). RieSenie tejto ,,jednoduchej* optimalizanej ulohy nardza na zdsadny



problém, ato velkost' (rad) symetrickej grupy S,, ktory rastie faktoridlovo s rastom n.
V operacnom vyskume je tito uloha bezne rieSend pre niekolko-sto miest, potom pocet
permutacii, ktoré musia byt preskimané pri rieSeni vysSie uvedenej optimaliza¢nej ulohy
uplnym prehl'addvanim je obrovsky, o sposobuje prakticku neriesite'nost’ ulohy obchodného
cestujuceho. Z tychto dévodov, pri rieSeni ulohy obchodného cestujuceho musime pouzit
heuristiky, ktoré podstatne zjednoduSuju rieSenie ulohy, avSak za cenu toho, Ze ziskané
rieSenie je len suboptimalne.

Vyhodou genetického algoritmu je to, ze ako ,heuristika®“ poskytuje kvalitné
suboptimalne rieSenie, ktoré je vel'mi blizke (niekedy aj identické) presnému rieSeniu.
Populécia P je uréend ako multimnozina obsahujica chromozdémy — permutacie O

P= {Q]’QZ""’Qr}
Kazdy chromozom — permutacia Q je ohodnoteny fitnes

10 o)

kde malé kladné &islo o uréuje maximalnu hodnotu fitnes pre nulova dizku D(Q), f.

max = 1/ .
Fitnes Specifikuje chromozémy — permutécie z populacie P tak, ze kvalita chromozému je

Specifikovana vysokym fitnes

D(0)<D(2,)= f(2)> ()

Potom selekény operator Os.e; zo Specifikdcie Hollandovho genetického algoritmu sa
uskutocnuje pomocou rulety [10], ktora realizuje kvdzinahodny vyber s pravdepodobnostou
umernou fitnes chromozoémov. To znamena, ze chromozdémy s vysokym fitnes st vyberané do
reprodukéného procesu s viac¢Sou pravdepodobnostou ako chromozémy s malym fitnes (tito
vlastnost’ genetického algoritmu moézeme povazovat za pocitaCovi realizaciu principu
prirodzené¢ho vyberu Darwinovej evolucie). K tomu, aby sme mohli aplikovat’ geneticky
algoritmus na ulohu obchodného cestujiceho, musime Specifikovat’ operator replikacie
( K 2"””) = OMPH( O ) , ktory z dvojice rodi¢ov (rodi¢ovskych permutécii) vytvori

novu dvojicu permutécii - potomkov. Operator replikécie je realizovany pomocou dvojice
elementarnych operatorov mutécie a krizenia

(Ql 4 Q2 ) = Ocmss ( IOId ’ ;ld )
anew = Omut (Ql )’ ZMW = Omut (QZ )
Operator mutdcie aplikovany na permuticiu Q sa uskutocnuje tak, ze smalou

pravdepodobnostou P,,; vykondme v permutdcii Q operdciu transpozicie dvoch indexov
Specifikovani pomocou algoritmu

procedure Mutation (input: Q; output Q')
begin for i:=1 to N do q]:=q;;
for i:=1 to N do

if random<P,,+ then
begin j:=1+random (N

=N

)
! ! !
aux:=q;; q; :=d;; J;:=aux

end;
end;
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Premenna random je nahodné ¢islo z intervalu [0,1) generované s rovnomernou distribuciou
pravdepodobnosti. Podobne, random (N) je ndhodné celé ¢&islo z intervalu [O,N-1] s
rovnomernou distribuciou. Pri aplikacii operdtora mutacie na chromozom (permutaciu) sa

nedostavame von zdomény chromozomov, t. j. aj vysledok Q""" = Omm(Q) je opat
permutacia.

Operator krizenia O, je vo vseobecnosti definovany tak, Ze rodiCovské
chromozémy Q7 a Q7 si vymenia za bodom kriZenia (nahodne stanovenym) svoje &asti

(pozri diagram A, obr. 4). Operator krizenia je genetickom algoritme Specifikovany
pravdepodobnostou P.,,s, ktora urcuje, €i krizenie sa vykona alebo nie

( OId ;f)( o f;l,d) (ak random < P )

lLa > 2.a’ cros
0 old old _ orer oer
cross 1 =2
Id Id
7,05 (ak random > P,)
—_—
orer gnew

kde povodné rodi¢ovské chromozomy Q™ = ( O ) o1 =( ol ;’l,f’) st rozdelené

na dve podcasti (lava a pravll) oznacené a a b.

1 2 3 4 5 6 7

1
2
3 36 |
5
4
53) ‘
3 AT e
6
76—6 6 & o & o

Obr. 6. Ortogonalna mriezka bodov typu NxN, pricom vzdialenost medzi jednotlivymi bodmi sa pocita
pomocou metriky ;. Na obrazku je znazornena mriezka typu 7x7, ktora obsahuje 49 bodov. Hammingova

vzdialenost D,; medzi dvoma bodmi s riadkovymi-stipcovymi indexami a=(5,3) a B=(3,6) je |5-3]+3-

6|=5. Dva susedné body leZiace na rovnakom riadku alebo stipci maju jednotkovi vzdialenost’.

V pripade, ze chromozdémy st Specifikované ako permutacie, potom vysledné
chromozémy (Q1 0, ) =0,,,(0".05") uz nemusia byt permuticie, ¢iZe operdciou

krizenia sa v genetickom algoritme mdézeme dostat’ von z domény pripustnych chromozémov.
Tento problém je v genetickych algoritmoch rieSeny mnohymi réznymi sposobmi tak, Ze
chromozdémy Ql a Q2 su opravené na Q1 ep @ Q2 rep » KtOT€ UZ s permutacie (obvykle sa to
robi tak, ze indexy, ktoré sa v permutacii Q1 resp. Q2 opakuju, su nahradené indexmi, ktoré
sa tam nevyskytuju, napr. chromozém Q = (321 12) je opraveny na O = (32145) alebo na

0,, =(34152), atd").

rep
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N=4, Dvpt: 16 @

N=5,D, =26

opt
Obr. 7. llustraéné priklady optimalnych ciest obchodného cestujiiceho na ortogonalnej mriezke typu 4x4 a 5x5.
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Obr. 8. Znazornenie najlepSicho chromozému v réznych epochach genetického algoritmu tGlohy obchodného
cestujuceho na ortogonalnej mriezke 10x10 s pravdepodobnostami P, . =0.01 a P,__ =0.8. Obrazky mozno

mut cross

interpretovat’ tak, Ze v priebehu evolicie z chaosu emerguje vysoko regularne riesenie, ktoré ma optimalnu dizku
cesty.

Na obr. 6 je zndzornena ortogonalna mriezka bodov s metrikou L. Pre tento Specialny
pripad je optimdlna vzdialenost' uzavretej cesty obchodného cestujuceho Specifikovana
formulou

N? (pre parne N)

Jon = N’ +1 (pre neparne N)



Tato formula sa moze jednoducho verifikovat' pomocou matematickej indukcie. Na obr. 7 su
uvedené dva jednoduché ilustrativne priklady optimalnej cesty na ortogonalnej mriezke typu
4x4 a 5x5.

Geneticky algoritmus pre obchodného cestujuceho na ortogonéalnej mriezke 10x10 s L;
metrikou je ilustrovany na obr. 8. Populacia P obsahovala 1000 chromozdémov, ktoré boli
inicializované nahodne generovanymi permutaciami 100 objektov (miest). Pravdepodobnosti
mutécie a krizenia boli Specifikované P, =0.01 a P, =0.8 (to znamend Ze na kazdom

mut Cross
chromozome bola vykonana priblizne 1 mutacia — inverzia, ktord prehodila ndhodne vybrané
indexy 1<i< <100, priblizne 80% krizeni bolo vykonanych tak, Ze chromozomy si
vymenili medzi sebou ndhodne urcené pravé cCasti, zostdvajucich 20% percent krizeni
spoc¢ivalo v jednoduchom kopirovani chromozémov bez vymeny ich pravej Casti) . Z obr. 8
vyplyva, Ze evolucia bola zahijend ndhodne vygenerovanou populaciou, kde chromozém
s najvyssim fitnes ma priradent vzdialenost’ 462. Postupom evoltcie najlepSie chromozémy
mali priradent progresivne lepSiu vzdialenost, v epoche 5000 sa uz vyskytol chromozom,
ktory dosiahol teoretickii minimalnu vzdialenost’ cesty 100.

Sachovnica 6x6 Sachovnica 7x7
e Nl lelaly slpielr ieialy
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Obr. 9. Rozne cesty kona po Sachovniciach rozmeru 6x6 (diagram A), 7x7 (diagramy B a C) a 8x8 (diagramy
D, E a F). Uzavreta kostrova cesta (obsahujica vsetky policka Sachovnice) existuje len pre Sachovnice parnej
dimenzie (pozri diagramy A a D), pre Sachovnice neparnej dimenzie tato uzavreta cesta existuje len vo forme, ze
jeden vrchol sa opakuje (pozri diagram B). Diagram F reprezentuje otvorent cestu s predpisanym pociatocnym
a konecnym polickom (zakruzkovanym), ktord musi navstivit osem predpisanych policok leziacich v prvom
riadku Sachovnice. Diagramy C aE reprezentuju otvorené cesty s predpisanym pociatoénym a kone¢nym
(zakrtizkovanym) polickom.

Druhy ilustra¢ny priklad Hollandovho genetického algoritmu — rieSenie tlohy
pohybu figirky koiia po Sachovnici [13]

V predchédzajicom ilustraénom priklade bol prezentovany problém obchodného cestujuceho,
ktory bol rieSeny pomocou genetického algoritmu s krizenim (sexualna reprodukcia, kde
dvojica chromozémov — rodicov produkuje dvojicu chromozdémov — potomkov, pozri diagram
A, obr. 4). V druhom ilustracnom priklade budeme riesit’ pomocou genetického algoritmu
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s asexualnou reprodukciou (jeden chromozém - rodi¢ produkuje chromozém — potomka, pozri
diagram B, obr. 4) ulohu konStrukcie najkratSej cesty (uzavretej/otvorenej alebo
tvoriacej/netvoriace] kostru) vSeobecného suvislého grafu. VSeobecna tedria kodovania ciest
a ich modifikacia pomocou mutacie — poruchy je prezentovand v praci [13]. Nasu pozornost’
sustredime na aplikaciu jednoduchého ,,asexudlneho genetického algoritmu na konstrukciu
uzavretych alebo otvorenych ciest pohybu figurky koila po Sachovniciach rdznej velkosti
(pozri obr. 9). Parametre genetick¢ho algoritmu boli: populacia P obsahovala 1000
chromozémov, ktoré boli iniciované nahodne (mohli mat’ roznu dizku). Pravdepodobnost
mutacie bola P . =0.1, t. j. dany chromozém sa zmenil pomocou muticie s 10%

mut
pravdepodobnostou, v opatnom pripade bol prevzaty do novej populacie ako nezmeneny.
Vysledky znazornené na obr. 9 boli ziskané po 10 000 — 15 000 epochach genetického
algoritmu.

Zhrnutie

V préci bolo ukazané, ze Darwinova evolu¢na teéria vo svojej abstraktnej a najvSeobecnejsej
forme moze byt reprezentovand ako ,geneticky algoritmus®, v ktorom st zabudované
zakladné ¢rty darwinizmu. Tymto sa naplnila vizia amerického filozofa a kognitivneho vedca
Daniela Dennetta [5], ze Darwinova teoria je v podstate algoritmus, ktory je nezavisly od
materidlnej realizdcie. Evollcia, chdpand ako algoritmus, moze byt aplikovanid na rdzne
systémy, v ktorych sme schopni identifikovat’ replikatory a ktorych podstata nemusi byt
biologickd. Dovod, pre¢o Dennett zdoraznoval algoritmicky charakter darwinovskej evoltcie,
jej univerzalnost’ v nezavislosti na materidlnej realizacii replikatorov, bol ten, ze chcel
zdoraznit’ vyznam Darwinovej evolucie k vysvetleniu niektorych fenoménov Sirenia kultury.
Pretoze sa jednd o abiotickil oblast’ aplikadcie myslienok Darwinovej evoltcie, povazoval
Dennett za potrebné najprv sa vyrovnat s otazkou jej aplikovatelnosti mimo biologické
systémy. ,,Algoritmizacia® Darwinovej evolucie ma hlboké dosledky v umelej inteligencii
a kognitivne] vede, kde geneticky algoritmus tvori teoreticky zdklad pre simulaciu evollcie
v multiagentovych systémoch, kde tento pristup umoziuje simulaciu a stidium takych javov,
akymi s kooperécia, komunikacia, vznik socidlnych noriem a Struktur, kolektivna pamait’,
a mnoh¢ iné fenomény a koncepcie socidlnych vied. Aplikovatel'nost’ genetického algoritmu
(alebo, vo vSeobecnosti, evoluénych algoritmov) je o mnoho vicsia, ako tu uvedené moznosti
v umelej inteligencii a kognitivnej vede. Menovite, pouzitie genetického algoritmu ako
globalneho optimalizacného prostriedku je v sucasnosti vel'mi popularnou sucastou
numerickej matematiky, kde reprezentuje vel'mi efektivnu a robustni optimalizacni metodu
pre hl'adanie globalneho minima vysoko multimodalnych problémov [14]. Jeho koncepcna
jednoduchost, robustnost’ a mala aplikacno—doménova zavislost, vytvara z genetického
algoritmu obl'ibeny optimalizacny prostriedok medzi prirodovedcami, ktory nema len
»humericki dimenziu, ale mé aj zaujimavé filozoficko-biologické pozadie.

Podakovanie: Téato kapitola vznikla za podpory grantovej agentiry VEGA SR v ramci
grantovych tloh VG1/0804/08 a VG1/4053/07.
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