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Abstrakt
V praci su formulované zakladné principy umelej oléuie, ktora je zalozena na
Darwinovej evollcii aplikovanej k umelym multiagamytm systémom. Agent je umely
systém (napr. stroj alebo program), ktory je unmies§ v prostredi v ktorom vykonava
urcité aktivity. VysSie druhy agentov maji kognitivmyrgan, pomocou ktorého
vykonavaju kognitivne aktivity (menovitec¢enie) s ciom lepSie a efektivnejSie
vykonava pozadovan&innosti a orientové sa v prostredi. Tymto sa dostdvame do
oblasti platnosti Baldwinovho efektu, pomocou ktarésa prirodzenym spésobom
vysvetuje vyznam denia pre evollciu. Pre zlozitejSie ewaté ciele (napr.
koordinovana komunikacia alebo komplexné socialrialvy), existencia kognitivneho
organu este nie je dostglca pre ich emergenciu v priebehu evollcie. Viatisi
neexistencie de#inych mechanizmov prenosu délezitych informacii zdidov na
potomkov, Standardna forma Darwinovej evollcier¢agirena o Baldwinov efekt) nie
je schopna dosiahduzlozitejSie evolané ciele. Z tychto ddvodov sa Darwinova
evollcia rozSiruje o pojem mému, ktory bol zavedethy evolgnej bioldgie
Dawkinsom v jeho slavnej knih@he Selfish GeneMém je vdne viazany na
chromozém a obsahuje ,kultirne déstvo* prevzaté potomkom od ra@dv. Do
reprodukného procesu su zapojené nielen chromozémy ale épynt.j. mémy
potomkov su vytvarané z mémov réav aplikovanim operatorov krizenia a mutéacie.
Naviac, na rozdiel od Standardnych chromozémov, ynganmozu ,véine* v populdcii,
tak napr. mém silnejSieho agenta préskm slabSieho agentatmstaine nahradi jeho
mém.

V umelej evolUcii rozliSujeme tri etapy rozvoja ozitosti: (1) V prvej etape
fitness chromozémov je &ena len ich zlozenim. Tato etapa umelej evollciéardy
priradena Standardnym evéhym algoritmom, kde chromozomy su priamo zobrazené
na fitness — kladné reélndsla. (2) V druhej etape do ohodnotenia chromozadmo
fitness sU zapojené aj procesienia pomocou kognitivneho organu. Tato modifikacia
evollcie je reprezentovana zapojenim Baldwinoviektefako akceleracie evolucie. (3)
V tretej etape fitness chromozomov j€ema nielen pomocou procestenia ale aj tzv.
mémom, ktory obsahuje informéaciu zvySujicu fitnegentov. Chromozdém je rozSireny
na komplex chromozému a mému, obauijiil fithess chromozému na povrchu fitness.
VSetky tri etapy umelej evolicie mézu tbghapané ako evalné etapy samotnej
Darwinovej evoldcie.

1. Uvod
Ciel'om tejto prace je poskytiiipoi’ad informatika (zaoberajiceho sa neurénovyntiasie
a evolgnymi algoritmami) na Darwinovu evollciu [1,2]. Boe prave informatici sa
zaujimaju o tak zdanlivo @dziti biologickd disciplinu, akou je Darwinova ewol?
burlivo sa rozvijajucaedria umelych neurénovych sigdi, ktora patri medzi aktualne oblasti
umelej inteligencie, bola vytvorena ako ,informéfcreflexia® metafory’udského mozgu.



Podobne,evolwné algoritmy [4], aktualna oblas informatiky zaoberajuca sa strojovym
ucenim aoptimalizznymi metédami, je algoritmizdcia a formalizacia gesov
prebiehajucich v Darwinovej evolucii. Spojenie r@wovych sieti s evolitnymi algoritmami
poskytlo sidasnej informatike efektivny nastroj na Studium psmy patriacich do oblasti
umelého Zivota [5] a kognitivnych vied [6]. Studiga emergencia roznych kognitivnych
a socialnych fenoménov v populéciach agentov [glemti v tychto simuléciach su vybaveni
tzv. kognitivnym organom (obvykle implementovanoauronovou sigou), ktory je schopny
realizova kognitivne aktivity typu enia, rekognoskacie,dtHnacou silou evollcie tychto
systémov je umela evollcia, ktora je informaticketiexiou Darwinovej evolucie. Tymto
spbsobom dostavame vlastne formalizovanu Darwiresallciu, ktora v tejto praci budeme
nazyva umela evolucia(informatika ma tiez uazimeld inteligencivaumely Zivot Umela
evolucia méze hy chdpana ako aplikdcia metafory Darwinovej evolldcraultiagentovym
systémom. Je zbavena od ,balastu” materialnejz&eik prirodnej evollcie prebiehajlcej
v Zivej prirode, uvazujeme len fundamentalne prpdgsorujuc ich materialnu realizaciu.
Jednoducha®u a transparentntsu zakladnych pojmov a argumetrniaho aparatu poskytuje
moznos ,kvalifikovane* a ,jednoznane formulova a Studové problémy slvisiace
s evoluciou nielen multiagentovych (umelych) sysiegmale aj biologickych (Zivych)
systémov.

Tato praca vznikla zovSeobecnenim naSich pracl]8venovanych pé&tacovym
simulaciam multiagentovych systémov pre Sirenie mémilohe Baldwinovho efektu
a emergencii koordinovanej komunikacie .

2. Adaptivna zlozitog’
Zlozitog’ (complexity) je Statisticky pojem. ZloZzita vec $#atisticky nepravdepodobna, ma
vel'mi malt pravdepodobnosxistencie. P&t réznych spdsobov usporiadanig18t6mov
ludského tka je enormne \&y. Z tychto moznych vSetkych spésobov len nidgoomalo
spbésobov odpovedaidskému teluAdaptivna zlozitasje taka zlozito§ ktora je adaptivna k
zmene prostredia. Tak napr. mikroelektronicky, aj keI’ ma enormnu zloZitosnie je
adaptivny, pretoZze sa nedokaze adaptowa zmenené prostredie, &jp nie je adaptivna
zlozitog’. Na druhej strane, jednoduchy organizmu, napritébak je adaptivha zloZités
pretoZze vykazuje tak znaky zlozitosti, ako aj anéyt na zmenu prostredia. Existencia
adaptivnej zloZitosti j&lavnym kritériom existencie ZivotAk na nejakej planéte ngjdeme
nejaké hmotné Struktary, ktoré mézeme klasifikbao adaptivnu zlozités potom mbézeme
deklarovd@, Ze na planéte existuje Zivot. Cien kazdej evolénej teorie je vysvetfi vznik
adaptivnej zlozitosti, t.J. experimentalny fakto#t niektori pokladaju za ddkaz existencie
Tvorcu.
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Obréazok 1. Dva ilustr&né priklady zlozitosti rézneho typu. Diagram A zuiémpje ndhodne rozmiestnené body
na mriezke, diagram B znazoge body umiestené do tvaru trojkriza.



Budeme Studovgjednoduchy ilustrény priklad zloZitosti pomocou 15 objektov, ktoré
su rozmiestnené na mriezk&® pozri obr. 1. Diagram A nam zna#aje typické nahodné
rozmiestnenie objektov na mriezke, mdézeme konssdfo¥e pravdepodobntsvzniku
podobného "chaotického™" rozmiestnenia je skoro gédva, pa=1-€, kde € je malé kladné
¢islo. Potom pravdepodobnbszniku rozmiestnenia B (alebo podobného posunosbaal
rotaciou) budepg=¢. Informany obsah nejakého obrazca, ktory vznika s pravdampoakou
p je definovany véahom | =-In, p. Potom informény obsah naSich obrazcov A a B ma
tieto hodnoty

|, ==In,(1-€), Iy=-In, ¢ (1a)
Pre jednoduch@sodhadneme len asymptotické hodnoty tychto infémgeh obsahov pre
malé kladné&, dostaneme
liml,=0, liml; - o (1b)

£-0, £-0,

To znamend, Ze v suhlase s naSikakavanim, obrazec A ma nulovy inforétng obsah,
zatid’ ¢o obrazec B ma skoro neka@mg informany obsah. K lepSiemu pochopeniu tohto
vysledku, predstavme si nasledujucu situaciu: Fadgzéame sa po morskom pobrezi na
neznamom ostrove a najdeme obrazec A, na ktoronolgekty - kamene nahodne
rozmiestnené. Na zaklade naSich predchadzajuciah ukeme, Ze tento obrazec ma nulovy
informany obsah, nedava nam Ziadnu spravu o svojom tvor&daopak, ak by sme na
morskom pobreZi nasli obrazec B, na ktorom kaméngnsestnené pravidelne do tvaru troj-
kriza, ziskali sme spravu olk®m informa&nom obsahu, vieme skoro so 100% istotou, Ze na
ostrove musi existovgeho tvorca.

Populacia agentov populécia chromozomov

Obrazok 2. Dva rdzne pristupy Kk prezentacii populacie agenkB V prvom pristupe (A) agenti su
reprezentovani fentypom organizmov, t.j. priamoaoigmami samotnymi. V druhom pristupe (B) sU agenti
reprezentovani genotypom agentov, t.j. chromozémiamié utuju informany obsah agentov.

3. Darwinova evolucia [1,2]
Predmetom Studia tejto kapitoly je populacia agenfmzri. obr. 2. Pod pojmom “agent”
budeme v celej tejto publikacii rozundigedinca, zariadenie, program,dat("adaptivnu
zlozitog™), ktory je schopny vykonavaelementarneiinnosti v danom prostredi a ktory
vyhovuje nasledujucim tromutnympodmienkam darvinovskej evolucie:

(1) Reproduknos’, agenti su schopni reprodukcie — mnozZenia. Vybrani
agenti — rodiia vstupuju do reprodukého procesu, ktorého
vysledkom je jeden alebo viac agentov — potomkov.

(2) Variabilnog’, agenti v populacii sa mézu v¢itom rozsahu odliSova
populacia agentov nie je striktne homogénna.



(3) Dedicnog’, agenti obsahuju genetickl informéacigefotyp, ktora je
reprezentovan&hromozomomktory obsahuje v zak6édovanom tvare
informaciu o ich zloZeni a vlastnostiadbr{otyp. Geneticka informacia
sa dedi z roda na potomka. Prenos genetickej informacie zé¢endia
potomka v reprodulnom procese nie je Uplne presny, dochadza k jej
malej nahodnej zmene — mutécii, tymto spbésobom eaizoje
podmienka variabilnosti agentov.

VSetky tieto tri podmienky su nutného charaktelusa aspt jedna nevyskytuje, tak potom
nemdzeme hovatio existencii darvinovskej evollcie v populacii.rae sa mdézeme vréti
eSte raz k vSeobecnej Specifikacii agenta. Jehutektira a vlastnosti musia thyaké, aby
vySSie uvedené tri podmienky boli realizovate. Ak tieto podmienky su splnené, tak potom
hovorime odarvinovskych agentociMaterialna realizacia tychto vlastnosti je préedalSie
Gvahy irelevantna.

Bennett vo svojej inSpirujucej knih®arwin's Dangerous Ided23] Kklasifikuje
darvinovsku evoluciu ako algoritmus. Tymto ozeaim darvinovskej evollcie chce nadiia
je univerzalnog nezavislog od prostredia a materialnej realizacie biologidkyedincov,
ktori su jej predmetom. Tato univerzalfiosdarvinovskej evolucie nasSla svoju
najvseobecnejSiu  reprezentaciu vo formulacii tzvvol@&nych algoritmov, ako
najvseobecnejSej abstrakcie evolucie zaloZenefinadmom vybere.

2.1 Embryogenéza
Nieka’ko poznamok k problémom reprodukcie a dedsti, ktorych vyznamnou
cag’ou je tzv. embryogenézap je spbsob vzniku a vyvoja novych jedincov zoodéov.
Budeme rozliSouvadva druhy embryogenézy:

(1) Epigeneticka embryogenézakde novy organizmus vznikd delenim jednej
"zarod@nej" bunky, tento druh embryogenézy sa vyskytujenadej planéte pri
reprodukcii biologickych systémov. MoZe tbyjednoduSene chapana alexeptna
pripravu kolé&a, kde je uvedené nielendo kol& obsahuje ale aj jeho priprava.

(2) Preforma’hd embryogenézakde novy organizmus je reprezentovany zarodkom,
ktory obsahuje vSetky detaily dospelého organiziento typ embryogenézy mézeme
formalne prirovné k planu budovy alebo stroja, kde su podrobne uvedesSetky
detaily. Existencia tohto druhu embryogenézy jende hypotetickd, na nasej planéte
sa nevyskytuje. Siav buducnosti sa preforriaa embryogenéza bude vyskytog
na nasej planéte v suvislosti s reprodukciou unteigbotickych systémov.

Pre evollciu je primarne dblezita tzxeverzibilita embryogenézy.j. vz'ah medzi
genotypom a fenotypomgenotyp == fenoty] Formalne povedanéfi sa genotyp
jednoznéne zobrazuje na fenotyp a naopak (ij.z fenotypu vieme dekodovagenotyp
organizmu). Tento wah medzi genotypom a fenotypom jd'me dblezity pre diskusii takej
evollcie, ktord umaiuje prenos ziskanych vlastnosti na potomkov (laktuska evolucia).
Preform&na embryogenéza umiafje prenos ziskanych vlastnosti do genotypu, peetoz
vztah medzi genotypom a fenotypom je jedno-jednaxapaTato reverzibilita neexistuje pre
epigenetickl embryogenézu. Ak pouzijeme metaformeptu koléa, potom zo Struktary
kol&ta sa nam nepodari jednozZna zostrojf recept poth ktorého bol vytvoreny. Z tohoto
dovodu lamarckovska evollcia (dedenie ziskanyclstntsti) nemdze existovana nasej
planéte, kde Zivé systémy pouzivaju vyhradne lagemeticki embryogenézu. Niekde vo
vesmire mdzu existovaivé systémy, ktori vyuzivaju preforiral embryogenézu, potom je



mozné, Ze medzi tymito Zivymi systémami prebiehadeckovska evollcia zaloZzena na
prenose ziskanych vlastnosti z &@dha potomkov.

3.2 Darwinov prirodzeny vyber, fithess
Biologicka evollcia je progresivha zmena genetickégrmacie agentov populacie, ktorej
vysledkom je vznik adaptivnej zlozitosti..

Zakladnou hnacou silou evollcie [@arwinov prirodzeny vyberco je
proces v ktorom ,silnejSi“ agenti (s &&bu fitness) vstupuj@astejSie do

reprodukného procesu a maju viac potomkov v nasledujucegi@geii ako

»Slabsi* agenti.

V prirodzenom vybere ma dominantné postavenie pdigrassagentov, ktora je definovana
ako relativna schopntgrezitia a reprodukovania sa v danpmastredia v danejpopulacii
Fitness je chapana ako atribat genotypu. Potomkosiitov s v&Sou fitness budu viac
pocetnejSi a "silnejSi" ako potomkovia "slabSich" todi. Povrch fitness[12] (fithess
landscape) (pozri obr. 2) je jednoduchy heuristipkigtup ako vizualizowaproces evollcie
populacie agentov. Evolucia populacie mézé pgmocou tohto obrazku interpretovana ako
pohyb populacie smerom k vrcholu s na&g@u fitness. V dosledku existencie mutacii, tento
pohyb populacie na povrchu fithess ma stochastickarakter. V tejto suvislosti sa
zdoraziuje, ze prave dlaka mutaciam, agenti populacie maju Sancu ,presRUmaacsiu
oblag’ na povrchu fitness a tak potencialne dosi@ghnprocese evollcie globalne maximum
na povrchu fithess. To znamend, Ze e¥oju proces mbzeme charakterizévako
optimaliza’ny proces Cid'om agentov je optimalna adaptacia v danom prostkddstnosti
povrchu fitness (jej extrémna multimodaldpsiréuju akotazko sa pozadované optimalne
rieSenie najde ,prirodzenym* eva@loym procesom.

Obrazok 2. Znazornenie povrchu fitness (A), ktory vyjadrugdvislos fitness agentov od zloZenia ich
genotypu. V tomto jednoduchom modelovom pripadiediaa o organizmus, ktory ma dvoj-génovy chromozom,
pricom jeho zlozky su reélnésla. Kontirovy graf (B) je priradeny povrchu figse oblak bodov znézarje
populaciu agentov.

Po tomto Uvode o zékladnych elementoch Darwinovejugnej tedrie, pristupime
k jej formalizacii [4]. Agent populacie je reprezemany chromozomonx, jeho Strukturu
budeme SpecifikovaneskorSie. Budeme predpoklédae v chromozéme je obsiahnuta Uplna
informécia o architektire a vlastnostiach agerf@pulacia agentov je multimnoZifa
chromozomov (pozri obr. 1)

P ={x1,x2,...,xp} (1)

! MultimnoZina je zovSeobecnenie pojmu mnoZiny,aré prvky sa mozu vyskytovaviackrat.



Kazdy chromozém populacie je ohodnoteny zobrazeniniitness F, ktora priradi
chromozomu kladné realiéslo (pozri obr. 3)
F:P-> R (2)
Predpokladajme, Ze medzi agentami existuje parepsodukny proces, t.j. podi@ju
sa nanom dvaja agenti — rodia, ktori su kvazinahodne vybrani z populacie visdésti na
ich fitness (silnejSi agenti maju &&u pravdepodobnésoyt’ vybrani do reprodukcie) a ktori
produkuju potomkov (deti). Reprodérky proces ma tieto tri zlozky

(1) selekciarodicov,
(2) reprodukciarodicov, pricom vznikaju potomkovia, a
(3) navratpotomkov do populacie.

V prvom kroku reprodukcie sa vyberd pomocou stotitiesho operator®seiectz populacieP
°“ tak, Ze pravdepodobnbih vyberu je tmerna ich fitness.

dvaja agentix; a x;
de = Oselect( P)’ Xgld = Oselect( P) (3a)

1

V druhom kroku, pouzitim stochastického operate@odukci€Oyepro z rodcov dostaneme

new new

potomkov x;** a x;°".

(X;ew'xznew) = ()repro(xfICI ’Xgld) (3b)
Ako uz bolo povedané v kap. 2.1 intergralii@g’ou reprodukkného procesu je epigeneticka
embryogenéza, ktora neuniofe prenos ziskanych vilastnosti z tmdi na potomkov.
V tretom kroku, potomkovia sa vracaju do populacie: 8tia tohto navratu méze by
rieSend réznymi sposobmi, jedna z najjednoduclstieltégii je taka, Ze potomkovia nahradia
v populacii  vSetky chromozomy (tzv. stratégia n&ppeajucich sa generécii).
Pseudopascalovsky kéd takto ¢emej Darwinovej evollcie je dany Algoritmom 1
(pripomeime si Bennetovu myslenku, Ze darwinova evolucialgoritmus, ktorou chcel
zdoéraznf je univerzalno§ nezavisly od materidlnej realizacie agentov ydivszstémov).

P:=nahodne vygenerovana populacia
chromozdémov;
t:=0;
whi |l e t<t o dO
begi n t:=t+1;
Q= O,
whi | e |QI<|P| do
begi n X;1:=Oseiect (P);

X 2:=Oselect (P),
(X 1,1X 2,):=O repro (X 1,X 2);
Q:=Q Ofx 1 x 2%
end;
P:=Q;

end;

Algoritmus 1. Pseudopascalovsky kéd Darwinovej evollcie. Algaus je inicializovany nahodnou generaciou
populacieP. Evolucia populacie je obsiahnutd vo vnutri whalddu, ktory sa opakujénackrat. V ramci jednej
epochy sa vytvori nova populadcpa ktora nahradi pévodna populad¢iu

Poznamenajme, Ze existuju aj iné procesy repraduliko ten, ktory bol prave
popisany (nazyvany sexualna reprodukcia, kde ndévpotomkov sa podielaju dvaja agenti
—rodiia). V asexualnej reprodukcii, na tvorbe potomkapedid¢a len jeden agent — radi



Formalne, tento proces mézeme vyjadaikto
XM = 00 (P) @ X™ = 0,0(x™) (4)

V prvom kroku je kvazinahodne vybrany rddv druhom aplikaciou stochastického operatora
reprukcieOrepro Sa Z agenta - roth vytvori agent — potomok. Podobne ako v predchadep
parovej reprodukcii, v ttomm kroku sa rieSi problém navratu potomka do papelaVv
nasledujucejcasti tejto kapitoly si ukazeme, za akych podmief@kpotrebné uvazova
reprodukny proces sd&ag’ou dvoch rodiov alebo len jedného ragi.

Darwinova evolucia mdZe Byinterpretovand akaekurentny procesv ktorom
nasledujuca populécia je vytvorena reprodukciodgradzajucej populacie (pozri obr. 3)

R.=RR) (5)

Funkcia R kvazinahodne (vdladom k fithess agentov) priradi k populdeji nasledujucu
populaciuP.

select

Pt- 1 Pt Pt+ 1

Obrazok 3. Schematické znazornenie rekurzivnosti Darwinoegplicie, nova populacia sa vytvara
z predchadzajucej populacie aplikaciou stochasticlaperatora reprodukcie

3.3 Struktdra chromozému

VySSie uvedeny jednoduchy pristup k formalizaciar@inovej evollcie zatla
nespecifikoval Struktiru chromozému, t.j. infokna entitu — genotyp, ktory kdduje fenotyp
agenta, t.. jeho architektaru a vlastnosti. V edsjlucej ¢asti tejto kapitoly budeme
Specifikova® chromozém akdinearny reazec znakavVychadzajuc z tejto jednoduchej
Specifikacii chromozoému, pristipime k jednoduchémopisu procesu reprodukcie pomocou
krizenia a mutacie chromozémov.

Nechchromozomx je re’azec znakov fidky k

X =(%,%,....%) O0{ab,c,.}* (6)
Definujmeucelovu funkciu f nad mnozinou chromozémov
f:{ab.c,..} - R ()

Této funkcia priradi kazdému chromozomu redlsdo. Pouzitim biologickej terminolégie
mozZeme poveda Ze chromozonx reprezentujeyenotypagenta, zatiaco funkina hodnota
f(x) reprezentuje jehéenotyp Tato interpretacia chromozému &elovej fukcie ako vzahu
medzi genotypom a fenotypom aj napriek svojej jellrobosti, poskytuje dobré moznosti pre
formalizaciu Darwinovej evolucie smerom k eviiym algoritmom.
Studujmeoptimaliza’nt Glohupre G&elovi funkciu

X =arg _min f(x) (8)
RieSenim tejto ulohy jglobalne minimumicelovej funkcie v priestore vSetkych moznych
chromozomov. Budeme postulayaze mierou uspesSnosti chromozomu je jeho dnak
hodnota. Chromozém je tym UspesSnejSi — silngjsn, je jeho funkna hodnota (fenotyp)
mensSia. Na zaklade tychto uvah méZzeme zavasdnotenie chromozémov fithess ako
zobrazenie chromozémov na kladné rediiséa (pozri obr. 4)



F:P- R (9)
ktoré vyhovuje podmienke
Ox,,x, OP: f(x,) < f(x,)= F(x,)= F(x,)=0 (10)
Vztah medzi funkciou-fenotyponi a funkciou-fitnessF vyjadruje UspeSndslaného agenta

reprezentovaného chromozémo¥im je Uspesnejsi, tym je futika hodnotd mensia, alebo
sprostredkovane pomocou fitne&sn je agent Uspesnejsi, tym je fitnesssia.

Utelova funkcia f Sila (fitness) F
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Obrazok 4. Chromozémy z populacie st ohodnotené fithess pomocou famgch hodn6t delovej funkcie
tak, ze¢im je menSia funkna hodnota, tym W&ia fitness je priradena chromozému.

Chromozoémx je vybrany do reprodukého procesu s pravdepodohbtfms ktora je
uamernda jeho fitnes§(x), tento kvazinahodny vyber sa realizuje pomocactsistického
operatoraelekcieOselect

X= Oselect( P) (11)

3.4 KriZenie a mutécia
Zavedieme stochastické operatory krizenia a mutdt]e pomocou ktorych vyjadrime
dolezity operator reprodukcie. Definicia tychto @erov je zaloZzend na blizkej analdgii s
prirodou, kde sa podobné procesy vyskytuji v rameprodukcie jedincov.Krizenie
chromozémovx ay je stochasticky operator, pomocou ktorého si mtmmdmy vymenia
nahodne vybrané&asti (pozri obr. 5)

(X",y")=0,.(X,Y) (12)
Mutaciachromozémux je ndhodna zmena jeho znakov na iné znaky (jodzri5)
X' =0,,(x) (13a)
kdex' je novy chromozom vytvoreny mutaciou
X = (X, % 0e%) Nna X' =(X,%,....%) (13b)

Jednotlivé komponenty nového chromozéxhaul ugené takto

{Z (prerandom< P,)

13c
X, (prerandom= P,) (13c)

X' =

X # % je nahodne vybrany znakrandomje nahodné&islo z intervalu [0,1) generované s
rovnomernou distriblciou a pravdepodohhBg,; uréuje stochastnog’ operatora mutéacie. V
limitnom pripade, alPyu— 0, potom operator mutacie nemeni chromozgmormalne

lim O,.(x)=x (13d)

Pmut -0 mut
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Obrazok 5. Schematické znazornenie operécie krizenia (A)ugaae (B). Stochastos’ krizenia a mutacie
spaiiva v ndhodnom vybere bodu krizenia (vertikéirema v diagrame A) resp. v nahodnom vybere znakov v
retazci chromozéma, ktoré budd zmenené na iné znaky.

Reprodukcia dvoch rodéovskych chromozomov je vyjadrenda postupioos
operatorov selekcie, krizenia a mutacie takto

X=0,(P), Y= 0,.(P) (14a)
(X,¥") = Ogpa( X, Y) 14b)
X'=0,,(X) a y=0,(9) (14c)

(%,9)=0,.(X,Y) (14d)

V algoritme 1 vyjadrujucom pseudopascalovsku engntaciu Darwinovej evollcie,
pojmy chromozOm a operacia reprodukcie neboliS#izSpecifikované. Teraz uz mame
k dispozicii pojmovy aparat kich hlbSej Specifikddvienovite, operécia reprodukcie sa
rozpadne na podoperacie selekcie, krizenia a neytaezri obr. 6.

I
 E—
— m=== =) rodi¢ovska populacia

V) s o

/ proces reprodukcie

[ } ] [ I T .
— —
[ I [

selekcia krizenie mutacia

=

) e ——

— e E—

e
—

CCCO0

populacia potomkov

Obrazok 6. Schematické vyjadrenie Algoritmu 1 Darwinovej Esaie, kde uz operator reprodukcie je
rozloZzeny na operacie selekcie, krizenia a mutécie.

V prvej casti tejto kapitoly uz bolo nazéené, Ze sexualna reprodukcia agentov
populacie nie je jediny mozny pristup k ich reprkay existuje eSte mozntszv. asexualnej
reprodukcie, v ktorej len jeden agent - todistupuje do procesu reprodukcie. Pomocou
jednoduchého modelu ukazeme za akych podmiencéxjgaia alebo asexualna reprodukcia
vyhodna pre Darwinovu evoldciu. Predpokladajme futekcia f je separovaténa na dve
nezavisl&asti

f(X)= (X0 Xg0eeX )+ B X000 %0500 X) (15)



Optimalizany problém (8) pre funkcitipotom obsahuje dva nezavislé podproblémy

— vl 2
Xopt - Xopt 0 Xopt
1 — H 1
X =arg  min f,(x*) 6§1

2
Xopt -

H 2
arg , min_ f,(x’)

Vyznam kriZzenia pre takto separovag optimaliz&ny problém je znazorneny na
obr. 7. Z tohto obrazku priamo vyplyva, Ze operdaigenia mbéze podstatne urychléva
evolUciu populacie, potencialne méze spagve ,podrieSenia“ v jedno rieSenie, ktoré
obsahuje obe podrieSenia.

f(x)>f(x), f(y)> f(x
17
f(x)<f(y), f(y)<f(y) (17)
xl}pf x(}pf x{?p[
(M [T
yl::x!] VI ]

Obrazok 7. Vyznam krizenia pre separovité (Eelova funkciu. Operacia krizenia mdze spajve nezavislé
rieSenia — chromozémy v jedno rieSenie, ktoré ukefenim oboch optimalizaych podproblémov.

V pripade, Ze &elova funkcia je separovdite na dva alebo viac nezavisly&dsti, operacia
krizenia zavadza do Darwinovej evolueieutorny paralelizmusTento pojem, zavedeny v
tedrii genetickych algoritmoch Hollandom [13], znama, Ze v populacii chromozémov
prebieha mnoho nezavislych optimalizacii, ktorézainerané na len na jedtag’ Ucelovej
funkcie. Operacia krizenia méze spéjeto nezavislé ,podrieSenia“ na nové rieSeniayét
uZz maju charakter rieSeni pokryvajucich dva alela@ wptimaliz&énych podproblémov. Na
zaklade tychto jednoduchych dGvah mézZeme pristapitfokmulovaniu nasledujuceho
zovSeobecnenia platného pre umelu (al'ssgre Darwinovu) evoldciu:

(1) V pripade, ak sa gény v chromozéme daju roZdedi dve susedné
podskupiny, ktoré navzajom neinteraguju, potoRriZzenie
urychluje evoluciut.j. hfadanie globalneho rieSenia.

(2) V opanom pripade, ak gény v chromozéme nie je moznéetvzd
na dve susedné neinteragujuce skupiny, potom keZeie je
dolezité pre urychlenie evollcie.

V 2. pripade (gény v chromozéme nie je mozné raozdeh susedné neinteragujuce
podskupiny) zahrnutie krizenia neuryafe evollciu. Potom reprodtiky proces obsahuje len
mutaciu pri kopirovani otcovského chromozomu d@otozému potomka.

V tedrii evolwnych algoritmov existuju dva ,antagonistické” téporktoré su
charakterizované tynti su za aleboproti zahrnutiu krizenia do procesu reprodukcie. Prvy
tabor reprezentovany napr. Hollandom [13] (genétiakjoritmy) veri, Ze krizenie patri medzi
zakladnéerty evolwnych algoritmov, jeho odstranenie redukuje e¥ntialgoritmy na slepé
stochastické optimalizacie. Druhy tabor reprezeamtgv napr. Fogelom [14] (evainé
programovanie) tvrdi, Ze zahrnutie krizenia do edmjch algoritmov nie je potrebné
(krizenie je charakterizované ako giganticka madacPodia tohoc¢o sme si uz povedali
o vyzname krizenia v evollcii, méZzeme pouwgdae prvy (druhy) tabor ma pravdu pre
evoluciu definovana saglovou funkciou, ktora je (nie je) separovat@ na neinteragujice
casti.
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3.5 Neutralne mutacie
Neutralne mutacie (alebo neutralna evollcia) bekutované Kimurom [24] koncom 60-tych
rokov, ako ukité alternativne vysvetlenie biochemickej evollcikgde je znamym
experimentalnym faktom skutnog’, Ze Struktira niektorych bielkovin (napr. cytamnu C)
sa pri prechode z jedného Zécha na druhého v ramci danej vetvy fylogenetickstnomu.
Schuster [25] pouzil zakladné myslienky neutralnymiitacii k nazn&niu ich vyznamu ako
vyznamného akceletaého mechanizmu Darwinovej evolucie, umgf evollcii chapanej
ako optimalizana algoritmus na povrchu fithess uniknzl lokalnych maxim a poktava’
evolucii v adani potencialneho globalneho maxima (pozri apbr. 8

fi tness fitness
r

genotyp genotyp

A B

neutral evolution

C

Obrazok 8. Schematické znazornenie priebehu Darwinovej @i®lu pripade, ze neutralne mutacie (mutacia
produkuje novy genotyp, ktory ma rovnakui fitness aldvodny genotyp) nie su zapojené (diagram Aphale
neutralne mutacie si zapojené (diagram B). V pryoipade Evollcia sk@h na najblizSom vrchole povrchu
fitness (hovorime, Ze Darwinova evolUcia je lokatptimalizator typu horolezeckého algoritmu - rigigelezie
po povrchu fitness do najblizSieho maxima). V pdigaze uvazujeme neutrdlne mutacie , lokalny chearak
optimalizacie Darwinovej evolicie mozetbgreklenuty prave neutralnymi obfasni, ktoré umoiuju efektivne
preklen& "udolia" s nizSou hodnotou fitness (diagram B)nifg spdsobom Darwinova evollcia méarki@
Sancu dostasa do globalneho maxima na povrchu fitness. Dragtazobrazuje vrstevnicovy graf hyperpovrchu
fitness, obsahuje dve lokalne maxirti@yé dolné ma nizSiu fudkd hodnotu, ako pravé horné maximaggn
tieto maximéa su oddelené Udolim. VyZeaa orientovana cesta zndage sled neutralnych mutécii (lezia na
rovnakej vrstevnici), ktoré umoznili preklenutieltej "vzdialenosti" medzi vychodzim bodom na hzperphu

a pravym horenym maximom.

K tomu, aby sme mohli diskutowav ramci nasho formalneho modelu evollcie
koncept "neutralnej evollcie" budeme predpokfadee zobrazenie (9) chromozému na
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fitness je vysokaredundantné To znamena, Ze existuje "mnoho” r6znych chromamgm
ktoré maju rovnakl fitness. Formalne, ne@(y) D{a,b,c,.}.kje mnozina vsetkych
chromozomov, ktoré su ohodnotené rovnakou fitnem nas predpoklad redundantnosti je
vyjadreny podmienkqu(y)‘ >0, tj. mnoZinaO(y) obsahuje "mnoho" chromozémov.

Hovorime, Ze chromozéomi=Q

mut

(x) vznikol z chromozémux neutralnou mutaciou

formalne x'DO(x), ak oba chromozomy su ohodnotené rovnakou fitnelS§)=F(x').

Postupno neutralnych mutacii méze by evolucii pouzitd na preklenutie Rketho udolia s
malymi hodnotami fitness, pozri obr. 8. Tymto jednohym spdsobom je evollcia schopna
vymant’ sa z lokalnych extrémov &dda globalny extrém. Pohyb "trajektorie” po neutralne;j
¢asti hyperpovrchu fithness moze tfveelativne dlhi dobu vAdom k predchadzajicim
zmenam fitness, tymto jednoduchym a nazornym spmdsotbospievame ku skutoosti, Ze
"obdobia" medzi vyraznymi zmenami fithess mozZu trwdlhé obdobia vzZladom k
obdobiam, k& dochadza k podstatnym zmenam priemernej fithessnci celej populacie,
pozri obr. 9. Takto sme sa jednoducho a pridaro dostali k te6rii "preruSovanych
rovnovah", ktora bola vypracovanadgmetkom 70-tych rokov Gouldom a Eldredgeom. Tito
paleontoldgia, vychadzajuc z fosilnych nélezov, tglosali, Ze vznik novych druhov
pomocou evolénych zmien neprebieha pomaly a postupne v prielmehahych milionov
rokov, ale nahle v intervaloch nigikgych tisicok rokov, po ktorych nasleduju dlhé pdyid
stability v priebehu ktorych organizmy sa menia keg’mi malo. Pomocou konceptu
neutralnych mutécii je mozné pomerne jednoduchogi&chky vysvetli’ existenciu néahlych
skokov v evolucii,éo patri jeden z néastejSie opakovanych argumentov proti Darwinovej
evoluinej tedrii.

V emergencii adaptivnej zlozitosti pomocou darwslej evolucie je implicitne
obsiahnuty predpoklad, Ze adaptivna zloZitemnik& postupne, pomocou postupnosti malych
zmien, a nie pomocou ¥Meych a nahlych prirastkov zmeny adaptivnej zloZitad tychto
doévodov mozno konStatovaze sdasné nazory na vznik adaptivnej zlozitosti, ktaré&isz
podporované simutaymi vypaitami pomocou evolinych algoritmov, sa principialne
gradulaistické. Prave pristup neutralnych mutatiokuje preklené prirodzenym spésobom
poziadavku postupnosti zmeny adaptivne] zlozZitestskokové zmeny v jej "vonkajSom
vzhrade". Genotyp adaptivnej zlozitosti sa v priebelml(eie meni pomaly - postupne, vSak
v dosledku existencie neutralnych mutécii sa skokoeni fitness (fenotyp), pozri obr. 9.

plateau of constant fitne
persisting many time of epochs

_/—’J—/

I cQ
fitness >

/

time,

>

Obrazok 9. Graf maximalneho fitness v populacii chromozémoyriebehu dihéhaiasového Useku (t.].
evollcie populacie). Fitness zostava dihéové Useky nemennym, potom sa nahle zvysi o nwaladiu a zasa
zostava nemenny dlisasovy Usek.
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4. U¢enie a evollcia — Baldwinov efekt

V r. 1896 Baldwin [15-17] rozSiril Darwinovu evoiilico hypotézu, Ze alkcenie napomaha
prezitiu, potom agenti lepSie prispdsobenickniu maju viac potomkov, t.j. frekvencia génov
zodpovednych zadenie sa zwéBuje. Ak prostredie v ktorom prebieha evollcia aeat
konStantnym, t.j. uzit@na informacia, ktora je predmetordemia sa nemeni, prirodzeny vyber
mbze vies k genetickej fixacii vlastnosti, ktoré boli povapredmetom denia. Baldwin
nazval tento mechanizmus ,organicky vyber®, ¢aghosti sa nazyvBaldwinov efekt

Fenomén denia je silne holistického charaktefgkér patri do psycholdgie [21,22]
nez do bioldgie), preto je len s vyhradami akceatéwny evoliwtnou biolégiou ako délezity
faktor pre hibSie pochopenie mechanizmov esmfino procesu. Predstava o ovpilgvani
evolucie ziskanymi vlastngami typu @enia, automaticky evokuje Lamarckove predstavy o
evolucii, poda ktorého vlastnosti organizmu ziskané adaptaciquriebehu Zivota su
dediténé potomkami (svaly kova dedia jeho deti ?!?). Ortodoxny evolucionistici&zor je,
Ze zmeny fenotypu agenta ziskané v priebehu Zsataededia. Baldwinov efekt poskytuje
urcit moznos, ako povazouvatieto zmeny fenotypu (naprcenie, alebo vo vSeobecnosti,
schopnos adaptacie v danom prostredi) za dolezity faktqiyxiujdci evoluciu.

Interpretacia Baldwinovho efektu, zaloZzena na samijich vypd@toch, pochadza z r.
1987 od Hintona a Nowlana [18proces denia agenta v ramci jeho Zivota moZer by
formalne chapany ako lokalne prildavaniepriestoru parametrov kognitivneho organu s
cielom zistt, ¢i v blizkom okoli neexistuje lepSie rieSenie akpkimré je uéené genotypom

agenta (pozri obr. 8).

X, X,
Ulx) Ul

A

sila

\

A

Obréazok 8. Vysvetlenie Baldwinovho efektu pbal Hintona a Nowlana [18]. Majme dva chromozdxgya x,,
ktorych fitness je rovnaka.ddnie spéiva v prefiadavani blizkeho okolia daného chromozému. V pepad v
blizkom okoli chromozému; existuje iny chromozdm, ktory mé d&iu fitness ako pdvodny chromozém
potom pre evolicie je perspektivnejSi chromoz&mako chromozénmx, (chromozomx; méa este Sancu sa
evoliciou vylepSoviana rozdiel od chromozémy, ktory je lokalnym maximom).

V dalSej ¢casti tejto kapitoly pristipime k formalizacii Baldvovho efektu [11].
Predpokladajme, Ze agenti populacie su vybaveniiliggym organom, pomocou ktorého su
schopni vykonauakognitivne aktivity poZzadované pri ich interaksiingm agentom alebo
s prostredim. Kognitivny organ je schopn§emia, nutnym doésledkom tejto skttmsti je
jeho plasticita. Agent v priebehuania meni v ufitom rozsahu parametre kognitivneho
organu smerom k zvySovaniu jeho efektivity. Fitneggenta je wena nielen samotnym
chromozémom, ale aj jeho blizkym okolim, schopioos kognitivneho organu ndjs
v blizkom okoli lepSie rieSenie. Nech agent je griyopomocou svojho kognitivneho organu
rieSit’ ulohu, ¢i pre dany chromozom - aktuélne rieSexigptimaliz&ného problému - v jeho
blizkom okoli existuje iné lepSie rieSenie

f(x)>f(x") (19)
Nech U(x) je blizke okolie chromozému a nech kapacita kognitivneho organu je taka, ze
agent je schopny rigSoptimaliz&nu ulohu v blizkom okolU(x)
X' = arg yg}(ixr)] f(y) (20)
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V pripade, Ze toto rieSenié je lepSie ako povodng, f(x)> f(x'), potom aktudlnu fitness
F(x) zvySime 0d(X, X')
(f(x)>f(x))=(F(x) « F(x)+8(x,x")) (21)
Nech C(x;w) je kognitivny orgdn agenta s chromozomaom pricom parametre
kognitivneho organu su ozfené w. Pciatocné hodnoty parametrov su plnecemée
chromozomonk. V priebehu Zivota agenta sa parametre kognitior@igdnu mézu zmethi
na w, tieto méZeme povazovaa zmenu fenotypu agenta v dosledku adagtzh procesov
prebiehajucich za jeho Zivota. Zav&mé hodnoty parametrov ozfime w,, Takto

adaptovany agent méze vstupdwdo reprodukného procesu, stava sa rai. Vzniknuty
potomok dedi len pévodny chromozomv lahko zmutovanej form&’ a nové pdiatocné
hodnoty parametrow’ su uené novym chromozémowi (pozri obr. 9).

Zaverom tejto kapitoly uvedieme nidkm poznamok o vyzname Baldwinovho efektu
pre evoluciu. Baldwinov efekt je zaloZzeny na existe kognitivneho organuktory je
schopny jednoduchych kognitivhych aktivituéenia Pod w@enim budeme rozuntietakée
procesy prefadavania v priestore parametrov kognitivneho orgdmoré najlepSie rieSia
danu aktualnu ulohu agenta. Agenti schopni efekjdieho denia su ohodnoteniacSou
fithess ako agenti s malou efektivitoucenia. Pomocou Baldwinovho efektu jednoducha
uzitotna informacia, ktora je predmetontemia a je nemenna, moéze tbprirodzenym
vyberomgeneticky zafixovana

€8 agent-potomok <> C(x,w)

@ adaptacia agenta <—=> C(x.#)

v

&8 agent-rodi¢ <= C(x.,#,)

v

€8 agent-potomok <> C(x',w’)

reprodukény proces

Obrazok 9. Jednotlivé etapy agenta v ramci jednej epochylieim (1) Zdedeny chromozém agenta —
potomka plne utuje architektiru a parametwejeho kognitivneho organu. (2) V priebehu svojhoia v ramci
u¢enia agent meni parametre svojho kognitivneho argém w. (3) V zaverénej etape agent ma agent
parametre ozri@né w, , ktoré sa mo6zu podstatne fi§id pévodnych parametrav uréenych chromozémom.
Tato zmenu parametrov mdéZzeme adétiZza zmenu fenotypu agentov désledku procésmia prebiehajuceho v
aktivnej faze zivota agenta. V etape (1) vznikrgenta - rodia novy agent — potomok, ktoré ho chromozém
je plne uteny aplikaciou reprodukého operatora na r@divské chromozomy. Parametvé kognitivneho
organu potomka su plned@né chromozomom’. Poznamenajme, Ze evollcia je darvinovského tgptgmok
nembze dedivlastnosti rodia, ktoré boli ziskane v priebehu jeho zivota (vdomen pripade, by sa jednalo
evollciu lamarckovského typu).

5. Kultara a evolucia — Dawkinsove mémy [19,20]
Je neredlne d@kava, Ze dblezitd informacia pre uspeSné preZitie ayenktora je
komplexného charakteru a je nemenna v priebehu woholgeneracii evollcie, bude
geneticky zafixovana pomocou Baldwinovho efektuelkmutie tejto bariery medzi
zlozitog’ou informacie a mozZzndami Darwinovej evollcie je mozné pomocmémoy ktoré
boli zavedené Dawkinsom v jeho slavnej knifléhe Selfish Gerig19]. V tomto pristupe
fithess chromozomov uZ nie jecend len chromozoémom samotnym, pripadne jeho blizkym
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okolim, ale aj mémom, ktory je pridruzeny chromorndnolne povedané, mémy mézeme
chapa akokulturne prostredigktoré spolu s prirodzenym prostredim tvori ,Ziwppriestor*
pre existenciu chromozémov. Agent je reprezentovdrgjicoux/m (ktory budeme nazyva
m-chromozory kdex je chromozdém an je mém, pozri obr. 10.

X

Obrazok 10. Schematické vyjadrenie m-chromozorim ako komplexu chromozémua mémum.

Obr&’me naSu pozornésa podrobnejSiu Specifikaciu mémov [11]. Mém jeodina
pravidiel typuif...then...
m={a=B,.}={a/B.,} 242
kde a je vstup do kognitivneho organua, je pozadovany vystup z kognitivneho organu.
Mém obsahuje mnozinu pravidiel, ktoré slizia agengare lepSiu orientaciu v danom
prostredi. V pripade, Ze mém obsahuje ,itd informaciu, potom zvysuje fithess agenta.
Predpokladajme, Ze vSetky mémy maju rovngdeé strany pravidiel, t.j. rozne memy
poskytuju rézne odpovede na rovnaké otazky. Mnozigetkych moznychHavych stran
budeme nazywatréningova mnozina
A={a} (23)
Kognitivny organagentaC(x,w), ktory bol zavedeny v predch&dzajucej kapitole ak
urcity aparat pomocou ktorého sa realizujgenie agenta, v savislosti s mémami mozé by
teraz blizSie Specifikovany akmbrazenigktoré kazdému argumentlagej stranep priradi
jeho obra#3 (pravu stranu, spolu tvoria pravidie=f) , formalne
B=C(x,w;a) (24)
Ak dva m-chromozémwy/m ay/n vstupuju do spokného reproduiného procesu,
potom vytvaraju dvojicu potomkov pouzitim operdaiZzeniaa mutacie Tieto operacie mozu
byt aplikované aj na mémy an (pozri obrazky 11 a 12).

m n m' n'
] | =] O | | =
||| Oy ||| mm
] | =] ¥ | =0 || e
|| e e | | e

Obrazok 11 Znazornenie operacie krizenia aplikovanej na mémgn, tato operacia krizenia sfiea v tom,
Ze mémy si vymenia svoj@asti od ndhodne vybraného bodu krizenia.

m m’
| 0. '
H H
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Obrazok 12 Znazornenie operacie mutacie mémulddc postupne zhora nadol, s pravdepodofmo®,,,
menime nahodne pravé strany pravidiel. V pripade@ravdepodobné®,, je ve’mi mala, méze nastgripad,
Ze aplikacia stochastickej operacie mutacie sagpayr rezultujici mémm’ je totozny s pdvodnym mémom.

=
=

Obrazok 13. Znazornenie Sirenia mémov v populacii. Kvazindedaybrany m-chromozém s velkou fitness
ponuka svoj mém nahodne vybranym m-chromozémom. éfiéké interakcia s tymto mémom spa v tom,
Ze m-chromozém zmodifikuje svoj mém operaciou paoabkrizeniu.

Pod’a Dawkinsa [19], mémy sa mbZu prenaZgedného agenta na iného agenta,
pozri obr. 13. Implementacia tejto predstavy sézej@ pomocounterakcie mémawtora je
uréena takto: (1) Kvazinahodne sa vyberie agent’korefitness, tento je reprezentovany m-
chromozémonx/m. (2) Nahodne vyberieme podpopuladdi={X/m} O P agentov, ktorym
sa ponukne mémn . Interakcia medzi vybranym mémama mémom agenta z podpopulacie
P' sa realizuje operaciou podobnou krizeniu, takdae po jednotlivych zlozkach mémm
s pravdepodobnésu Pnogit zamenime pravu stranu @ prisluSnou pravou stranounz
Touto stochastickou operaciou z mémuvznikne novy mém (pozri obr. 14)

M’ = O, (M, M) (25)
V zaverénej etape kazdej generacie dochadza k Sireniu ménpmpulacii, ktoré obrazne
moZe by charakterizované ako ,preskakovanie” vybraného méragenta na iného agenta.

m ni'

ni
——
M@@D—ﬂ: N e
=

Obrazok 14. Znazornenie interakcie medzi dvoma mémama m. Idic zhora nadol, s pravdepodohims
Prmodit Nahradime prava stranu vybraného pravidla ménpravou stranou mémm .
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agent-potomok <= C(x,w)-m

vychova potomka <—> C(x,w

edu

)-m

aktivna etapa < Cxw,)-m

reprodukény proces

| SO B oy B e Scy

zdverecnd etapa  <—=> C(x,w,,)-m'

agent-potomok  <—> C(x'.w')-m'

Obrazok 15 Jednotlivé etapy Zivota agenta reprezentovan@hchromozomom, pozri text pod tymto
obrazkom.

AKy je scenar Zivotného cyklu m-chromozémov? MézZzdmeozdeli na nasledujice
etapy (pozri obr. 15):

1. etapa Agent — potomok v procese reprodukcie dostaneramicov nielen genotyp
reprezentovany chromozoémom ale aj mémm. Kognitivny organ potomka generovany
chromozomonx ozna&ime C(x,w), kdew su pd@iatocné hodnoty parametrov.

2. etapa V prvom Stadiu Zivota agent — potomok absolvugchovu®, kde peéiatocné
parametrew jeho kognitivneho orgdnu sa mu postupne zmeniavga tak, Ze zé&ne
zobrazovd Tavé stranya z tréningovej mnozinyA na pozadované pravé strany pravidiel
Z tréningovej mnoziny

B, =C(x.W, )  OaOA (26)

edu?

3. etapa V aktivnhom Stadiu Zivota agent absolvovanim mmbhytiacich aktov (v rdmci
Baldwinovho efektu) adaptuje parametre svojho kibgmeho organu tak, ab§o najlepSie
rieSil evolwnu optimaliz&nu Ulohu; kognitivny organ ma potom tv@agx,wsn).

4. etapa Na zaver aktivneho Zivota agent modifikuje sva@nmm , ktory dostal od svojich
rodicov, vytvara novy mém

m' = {a = B, = C(x,W,, ;a)} (27)

Mbzeme poveda Ze tento mém obsahuje ,kognitivne bohatstvo“réktagent ziskal tak od
svojich predkov, ako aj svojimi aktivitami v pridheaktivnej Zivotnej faze. Novy mém' sa
moze eSte modifikowamémovou interakciou tak, Ze vybrany mémpreskai“ nam’. Mém

m’' odzrkadluje nielen skusenosti daného agenta, jgkeha bezprostrednych predkov a do
ur¢itej miery (prostrednictvom mémovej interakcieytag celej populacie.

5. etapa Agent bol vybrany do reprodtéikého procesu, vznikd novy potomok, ktory je
reprezentovany chromozomoxie OreprdX,...), jeho kognitivny organ ma tva&(x’,w’), kde
parametrav’ su plne uéené chromozomom'. Poznamenajme, Ze v tomto dbélezitom kroku
reprodukného cyklu agentov, novy potomok ja vytvarany’bpomocou dvoch rodou
(sexualne) alebo pomocou len jedného dadiasexualne). Typ ktory spdsob reprodukcie je
vybrany zavisi od typu d@lovej funkcief, ak tato funkcia je (nie je) separovaté na
neinteragujucecasti, potom krizenie je (nie je) dolezité pre akc@tiu - vnuatorny
paralelizmus evolucie populacie agentov (pozri el cas’ druhej kapitoly).
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Na zaver tejto kapitoly zhodnotime prinos Dawkinggtv mémov pre Darwinovu
evoluciu. Mémy sa mézu chapaako utité ,kultdrne prostredie” v ktorom spolu s
~prirodnym prostredim*“ existuju chromozomy. K tomalhy sme mohli operacionalizava
mémy, postulujeme, Ze sU reprezentované mnoZzinauideel typu if...then....Mémy sa
nevyskytuju samostatne, ale vzdy len vo dvojiciislpSnym chromozémom. Mém interaguje
s chromozomom nepriamo, prostrednictvotenia kognitivneho organu agentov ovplyje
ohodnotenie chromozémov fithess. Mémy reprezeniujiit sumu informacie — vedomosti,
ktoré dostane agent — potomok od svojho gadiTato informéacia je uz tak komplexného
charakteru, Ze nemdZemetaava geneticklu fixaciu pomocou Baldwinovho efektu.
MbZeme poveda Ze mémy su vhodnym negenetickym transferom inforndmeicov na
potomkov

6. Tri stupne ,evolucie” Darwinovej evolucie [10]
Na zaklade predchadzajucich Gvah o Darwinovej &iohljej zovSeobecneniach, mdézZzeme
rozliSova' jej tri stupne ,evolucie* alebo sofistikovanostgto klasifikacia vychadza zo
spbsobu utenia fithess chromozémov (pozri obr. 16).

1. stupai. Fitness chromozémov jedana len polohou chromozdému na povrchu fitnesget.j.
uréena vylé&ne len zloZzenim chromozomu, Ziadne iné efekty aieahrnuté pri ohodnoteni
chromozomu fitness. Tento pristup v informatikegprezentovany Standardnymi evaiymi
algoritmami, kde chromozém je priamo zobrazeny tedre reélnecisla — fitness, bez
prechodnych alebo skrytych tvah.

2. stupai. Agenti populacie majkognitivny organ pomocou ktorého mozu vykonava
jednoduché aktivity sgidvajuce v efektivnejSej orientécii sa v prostrétbgnitivny organ sa

v priebehu Zivota adaptuje -Ciutak, aby aktivity agenta v prostredi boli progves
efektivnejSie. Schopntsovplyviiova’ evollcie procesmidgnia kognitivneho organu sa v
evolwnej biolégii nazyva Baldwinov efekt. Interpretadi@hoto efektu pokh Hintona a
Nowlana [18] spdiva, Ze ohodnotenie agentov fithess zavisi od é@tlognosti tenia sa, pri
ktorom sa prefadava najblizSie okolie chromozémov na povrchuet (pozri obr. 8). Ak
prostredie v ktorom prebieha evollcia zostava konéym, t.j. uZiténad informacia, ktora je
predmetom &enia sa nemeni, prirodzeny vyber méze tvies genetickej fixacii vlastnosti,
ktoré boli pévodne predmetomtenia. Etapizécia Zivotného cyklu agentov s kognitia
organom je znazornena na obr. 9.CiBm¢né parametre kognitivneho organu su plne
determinované chromozémom agenta, v priebehu atikimotnej etapy agent adaptuje svoj
kognitivny organ tak, aby spravanie sa agenta stpgdi bolo efektivnejSie.dihce aktivity,
ktoré su integralnou gas’ou kognitivneho organu, menia jeho parametre takagnitivny
organ sa progresivne stava efektivnejSim v prield@ainého cyklu prislusného agenta. Na
zaver zivotného cyklu, k& agent vstupuje do reprodiiého procesu, svojmu potomkovi
odovzdava len svoj chromozoml'ahko zmutovanej forme, t.j. agent - potomok neati
rodicov adaptovany kognitivny organ (t.j. evollcia jeiksne darvinovska), ale jeho
"architektaru” zakodovanu v chromozdéme.
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Obrazok 16. Diagramaticka ilustracia troch arovni evoliciea (rdiagramoch, kognitivny organ je
reprezentovany jednoduchou neurénovoiiai¢ Prva Urovei je jednoducha Darwinova evollcia, kde fitness
agenta, ktory je reprezentovany chromozémom, §en& priamo jeho viastntami bez pouzitia dodataych
Gvah o moznom ovplyiovanim fitness agenta inymi skdtms’ami nez zlozenie chromozému. dfuhej
Urovni agent reprezentovany chromozémom je vybaveny kivgigin organom. Pomocou tohto organu je
schopny realizowa procesy tenia v priebehu svojho zivotného cyklu v prostrddi,je schopny meri v
uréitom rozsahu parametre svojho kognitivneho orgély fe jeho efektivndsv prostredi sa progresivne
zvySuje. Vtretej Urovni, agent okrem toho, Ze je vybaveny kognitimngrganom, od rodov preberd aj mém
obsahujuci uzittné informacie (kultiru) pre jeho kognitivny apardibkyto agent ma uz pomerne zloZitd
etapizaciu svojho zivotného cyklu. Na jeha@iatku musi absolvovaucenie, v ktorej je jeho kognitivny organ
Luceny” tak, aby¢o najlepSie simuloval mém prevzaty od svojich ¢odi Na zaver svojho zivotného cyklu
upravuje svoj mém tak, aby bol v stihlase s procagmmia prebehnutym v aktivnej etape agentovho zivmtné
cyklu. V ramci jednej epochy evalného procesu je eSte mozné zapgioces Sirenia mémov, kemém
patriaci kvadzinahodne vybranému agentovines, preskakovél’ na inych agentov populacie.

3. Urovei. Agenti vybaveni kognitivnym organom Ziju wWitom "kultrnom" prostredi, ktoré
im zabezpé& transfér vedomosti (kultirneho déstva) z rodiov na potomkov. K tomu, aby
sme pojem kultary operacionalizovali a formalizeyvadbratili sme naSu pozorndsna
Dawkinsove mémyPostulovali sme, Ze mém je integralnodas’lou chromozému (spolu
vytvaraju tzv.m-chromozém ma Struktlru jednoduchého suboru obsahujucetnadia typu
o= [3. Etapizacia zivotného cyklu takychto agentov, ktexi swasne vybaveni tak
kognitivnym aparatom, ako aj mémom, je pomerneitdppozri obr. 15. V inicializénej
etape Zivotného cyklu agent absolvuje "vzdelavagtvik’, v ktorom adaptuje svoj
kognitivny organ tak, aby dobre reprodukoval prividbsiahnuté v jeho méme. V aktivnej
Zivotnej etape sa sprava podobne, ako agent z louktiga obsahujuci len kognitivny
organ, t.j. adaptuje ho tak, aby jeho aktivity wgiredi boli progresivne efektivnejSie. Na
zaver zivotného cyklu agent upravi svoj mém taky hbl v suhlase s jeho adaptovanym
kognitivnym organom, takto upraveny mém (obsahuj#orotné skisenosti“ roda a v
ur¢itom rozsahu aj predchadzajucich generacii agenoppskytnuty agentom - potomkom.
To znamend, Ze meémy vlastne sliZia akgitér premostenie neschopnosti v ramci
Standardnych mechanizmov d&ubsti poskytové potomkom vedomosti rothv a
predchadzajucich generacii.

7. Lamarckova evollcia

PretoZe sa v texte budeme dovotawanohokrat Lamarckovej evalnej teorie, uvedieme jej
zakladné postulaty: adaptivne zloZitosti vznikai, Ze (1) organyasto vyuzivané sa stavaju
perfektnejSimi (a organy malo pouzivané zanikagbalsa zmensSuju), (2) pom ziskané
vlastnosti sa dedia. Diskutujme prndag’ tejto evolinej tedrie, poth ktorej adaptacia
organov smerom k ich vylepSeniu prebiehadabtejSim pouzivanim. Pre nazomesidujme
evolwné vylepSenia, ktoré musia prebiéhmi evollcii takého organu, akym je napr. oko a
ktoré su zaloZzené na tomi, dany organ je&asto alebo nie je vyuzivany. Tak napr. mézeme
poloZit' otazku,¢i pouzivanim oka sa zvySuje priepusthoSoSovky a jej optické vlastnosti,
ktoré maju zasadnu dblezitos pre efektivitu pouzivania oka, napr. pre rozpezama
predatora na dostatoe ve’ku vzdialenos. Odpovel je ve’'mi jednoducha - nie. Darwinovska
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evolucia nema Ziadne obtiaZze s vysvetlenim naestiektnosti oka. Optické vlastnosti oka
su plne wené geneticky, ndhodné zmeny - mutédcie spolu ®dménym vyberom su
dostaténou prtinou gradualneho zvySovania perfektnosti oka. Nsetky ziskané vlastnosti
su vyhodné, ich prenos pomocou dedisti do nasledujucej populacie by mohol tma
katastrofalne nasledky pre potomkov. Preto preSedie pozitivnych ziskanych vlastnosti od
negativnych v lamarckovskej evolucii chyba sé&hgk mechanizmus akym je prirodzeny
vyber v darwinovskej evotinej teérii. Moznos genetického prenosu ziskanych vlastnosti z
rodicov na potomkov

8. Zavera&né poznamky

Navrhnuty pristup k Stadiu umelej evollucie vychadmazakladnych principov Darwinovej
evollcie, ktora bola rozSirenadalSie dva netradné aspekty, ato Baldwinov efekt
a Dawkinsove mémy. RozSirenie o Baldwinov efektégmo vtom, Ze agenti maju tzv.
kognitivny orgén, ktorého architektira a@ocné hodnoty parametrov su Specifikované
chromozoémom agenta. V druhom rozSireni, agenti eprezentovani dvojicou komplex
a mém (nazyvanou m-chromozom), kde mém (pddawkinsa) je no&om informacie, ktora
zvySuje agentovu efektivnids priebehu jeho aktivneho Zivotného cyklu.

Tieto rozSirenia Standardnej Darwinovej evolUcieZzeme s ufitym nadsadenim
chapa ako aplikaciu evolknych predstav na samotna Darwinovu evoluciu. V pévevni,
evollucia ma Standardny Darwinovsky priebeh, agpapiulacie st plne determinovani len
obsahom svojho chromozomu. Architektira agentashavlastnosti (fenotyp) je tena len
chromozémom, volne povedané, spravanie sa agenporelvehu ich Zivotného cyklu je pine
determinované geneticky. PoKiaxistuju nejaké odchylky v spravani sa agentdvtitto su
plne ugené variaciou chromozémov populécie.

V druhej arovni, do evollcie je zapojena aj scha@dnagentov it sa. V tomto
pripade, agenti maju tzv. kognitivny organ, ktoeyschopny elementarnych kognitivnych
aktivit, v priebehu adaptacie ¢ania agentov sa parametre tohto organu menia. Adeorti
su schopni efektivnejSieh@ania, maju selainld vyhodu pred agentami, ktori nie si menej
schopni denia. Tymto spésobom sa dostavame do oblasti @atBaldwinovho efektu,
pod’a ktorého, elementarne kognitivne problémy, ktonésinrieSi’ agent pri orientécii sa
v prostredi, mozZu hy geneticky zafixované v pripade, Ze prostrediedljge obdobie
nemenne.

V zaverénej Urovni, vstupuje do evollcie aj kultira. Ageraby v priebehu svojho
aktivneho Zivota ziskali dost&tml fithess potrebnu pre prezitie a vstup do repkéaého
procesu, musia uz ziskeod svojich rodiov a predchadzajucich generaciicitir sumu
vedomosti (kulturnych a/alebo kognitivnych artedafjt Tato nutnos rozSirenia Darwinovej
evolucie nielen od&enie, ale aj o potrebné vedomosti bola v naSontupésformalizovana
pomocou Dawkinsovych mémov. Obrazne povedané, oiého stugpia rozvoja agentov,
evolicia uz musi okrem Standardného darvinovskétmodzeného vyberu obsahavaj
d’alSie komponenty akymi je ¢enie“ a ,kultira“. Tato potreba je vyvoland nemogion
dedicnych mechanizmov prendSaa potomkov ziskané vlastnosti (a teda aj vedapidsté
su uloZené v kognitivnom organe prostrednictvono jgfarametrov). Prenos skdsenosti
z roditov na potomkov sa realizuje pomocou Dawkinsovycimmé a znamena prekonanie
informatnej bariéry, ktorl pripravila evollcia pre svojgakly — agentov tym, Ze zakazala
geneticky prenos ziskanych vlastnosti (teda aj vedi) z rodiov na potomkov.
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Dakujem DuSanovi Galikovi (Filozoficky Ustav SAV) Amdrejovi Linemu (Ustav
informatiky MFF UK) za kritické pré&tanie rukopisu tejto prace a upozornenie na mrazst
preklepov, chyb a formuiaych a pojmovych nejasnosti.

Dodatoéné poznamky

1. Walter Fontana (z Ustavu teoretickej chémie \iisttej univerzity a z Ustavu Santa Fe,
USA) vo svojej prednaskeOh Organizatiof (ktora na internete je dostupna na adrese
ftp://math.chtf.stuba.sk/pub/vliado/Artificial_chestriy/fontana_Milan.pdf) uvadza, ze aj
navsSeobecnejSie formulacie darvinovskej evollci¢ (tapriklad pomocou evainych
algoritmov) maju jeden principialny nedostatok,caneschopnasvysvetli’ narast zlozitosti
(komplexity) v priebehu evollcie. Darvinovska evola tedria totiz predpoklada priornu
existenciu entit, ktorych evollciu sa snazi sansvetjit. V celej tedrii sa napr. nevyskytuje
reprezentacia organizmu, modely evolicie su skikitypracované na arovni genotypu
organizmu, fenotyp organizmu sa pouziva len nemrjaanto pri ohodnoteni chromozémov
populacie silou - fitness). Z tychto dévodov nembgexakava, Zze darwinovska tedria nam
poskytne bezprostredné vysvetlenie narastu zldzitopriebehu evolucie (napr. prechod
prokaryotickych buniek na eukaryotické a pod.)t®rgzden z najblizSich diev teoretického
rozvoja evoldnych algoritmov je ich rozSirenie do podoby, ktara bude explicitne
obsahové& model organizmu, t.j. formalny aparat, ktory sayva zobrazenie (funkcia -
mapping) genotypu na fenotyp. Zaverom tejto poznammksime konStatova Zze vySSie
uvedené problémy darwinovskej evollcie &sto vyuzivané ako zaklad pre jej kritiku,
zdbraaiuju sa jej problémy s vysvetlenim narastu zloZitegtriebehu evollicie.

2. Evolicia (evoliné algoritmy) maju silne stochasticky charakterd@sledku existencie
genetického driftu (napr. ndhodnych mutéacii, nalébdnvyhynutia jednotlivca populacie s
vysokym fitness pred jeho vstupom do reprashého procesu, a pod.) evoheé algoritmy
nemaju deterministicky charakter, t.j. neméZzemesmeepredvida evollciu populacie. Na
obrazku su znazornena dva rozne pripady, ktoré nm@&te pri interpretacii vysledkov
evolwnych algoritmov. Diagram A znézasje pripad, v ktorom sledujeme rézne priebehy

evolucie pre jeden vychodzi b&j, v dosledku stochastického charakteru evollUciehntb
vychodzieho stavu mbézeme dastazne finalne stavis:, Gy, Gz a G4. Predpoveds ktory z
tychto finalnych stavov dostaneme je skoro nemgieéenormu kombinatorialnu zloZitbs
problému (obrazne mézeme povédee nepozname takeé vyové zariadenie, ktoré by bolo
schopné v realnordase vykoné vyéerpavajucim spdsobom rekonstrukciu vSetkych moznych
evolwnych trajektérii. Diagram B odpoveda dpej situacii, pozname koémy stav
evollucie a fladdme mozné evalné trajektorie s patocnymi stavmiS,, S, & a S, ktoré by
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viedli k danému findlnemu stave,. Podobne, ako v predchadzajucom inverznom pripgde,
tato rekonsStrukcia evolucie so zadanym finalnynvata je enormne zlozity kombinatorialny
problém. Utité zachytné body (reprezentované plnymi Stvorcamitrajektorii veduicej z
pociatotného stavis)) mézu nam podstatne zjednodugkonstrukciu evokinej trajektorie,
tie trajektdrie, ktoré neobsahuju tieto body stoedticky vyltEené z nasSich uvah.

3. V kapitole 5 sme uviedli tri rézne stupne darviskej evollcie. V prvom stupni je fithess
jedincov plne uteny genotypomg¢o odpoveda Standardnym evéhym algoritmom. V
druhom stupni evollcie existencia kognitivneho otg& jedincoch populécie podstatne
ovplyviiuje ohodnotenie jednotlivcov fitness. Schophaogit’ sa je zakddovana v genotype
organizmu, tie jedinci, ktoré maju tuto schophwugssiu lepSie prezivaju &stejSie vstupuju
do reprodukcie, t.j. maju véie fitness. Posledna tretia etapa evollcie dislamnéa v
kapitole 5, obsahuje moznbsarcitého kultirneho dedstva - mémom, ktoré potomkovia
ziskavaju od svojich rod&ini v ramci "vychovy" v mladosti. Tato mozndosme pokladali za
najvyssie Stadium rozvoja darvinovskej evollciee lsffag’ou "prostredia” sa stavaju uz aj
kultarne artefakty - mémy, ktoré mézu podstatneSpvg’ Sancu preZitia a vstupu do
reprodukného procesu. Sddako Stvrté Stadium darvinovskej evollicie moézé pgkladana
mMoZnos$ pouZivania genetickych manipulacii so svojim ggpoin, v ktorom si jedinci budu
sami upravové (manipulova) svoj genotyp, jeho zmena nebude uz vgium predmetom
dihodobej evoltnej zmeny. Pri uvazovani nad moZzte®i tohto "najvysSSieho” Stadia
darvinovskej evollcie vynaraju sa problémy n&en& v predchadzajucom odseku tychto
dodat@énych poznamok, kde bolo uvedené, Ze v doésledku nemgir kombinatorialnej
zlozitosti problému nie sme schopni s dostabe spdahlivog’ou predpoveda priebeh
evolucie po aplikovanej genetickej manipulacii. Aaye tato neschopngpredpoveda v
dostaténe  dlhom obdobi vysledok evollcie predstavuje rdavnebezpge tohto
"posledného” Stvrtého Stadia darvinovskej evolucie.

4. Tedria mémov (memetika) prezentovand v kapitolend podstatne obmedzenejsi
charakter, nez ako sa uvadza vcéeashne] literatire o memetike [20]. Mémy su
charakterizované ako nezavislé jednotky, ktoré sénev "pohybuji" nad populéciou,
kognitivhe organy jedincov populacie vyuzivaju dkeprodukny organ” mému pri jeho
Sireni sa nad populaciou. V naSom pristupe su nedrikyne viazané na genotyp organizmu,
hovorime, Ze tvoria komplex nazyvany m-chromozomntd ohranienejSi pristup musime
chapd len ako dity model memetiky, ktory sa dobre operacionalizajeimuluje pomocou
evolwnych algoritmov.
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