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Abstrakt

Cilem této prace bylo ovéfit shodu Darwinovy teorie evoluce oproti modeltm
znamych z umélé inteligence. Jako vhodné modely byly vybrany buné¢né automaty,
protoZe jejich smyslem je simulace Zivota.

Jako prvni bylo tieba odpovédét na otazku, odkud Zivot vlastné povstava. V prvni a
druhé kapitole bylo zjisténo, Ze existuje vztah mezi komplexitou a usporadanim
systému a vznikem Zivota. V komplexnich systémech po pocéateéni fazi chaosu
vznikd samoorganizaci ¥dd. Tento fad nevykazuje znamky nestability, protoze po

jeho naruseni a vzniklém chaosu ma systém vfili se znovu uspofadat.

V treti kapitole bylo zjisténo, Zze k vytvofeni druht dojde az po urcité mife
komplexity pravidel, na kterych tento ¥ad stoji. Bylo rovnéz zjisténo, ze vyskytuje-li
se v systétmu vice druhti, vedou mezi sebou jistou analogii konkuren¢niho boje.
Rovnéz bylo ovéfeno, ze jakykoliv zasah do pravidel, na kterych tento systém stoji,
miize vést k nevratnym degenerativnim zménam.

V posledni ¢tvrté kapitole bylo zjisténo, Ze nutnou podminkou evoluce jsou mutace
genetickych informaci. Jediné tak se mtize organismus pfizptsobovat ménicim se
podminkdm prostiedi a 1épe obstat v konkurenci. Selekéni vybér organismt provadi
sama piiroda. V pfipadé bunéénych automatti je tento proces simulovan programem
v souladu s Darwinovou teorii evoluce.

Poslednimu evolu¢nimu principu vyhovoval ovéem pouze bunéény automat znamy
jako ,evolu¢ni smycka” Hiroki Sayamy, zalozeny na automatu Chrise Langtona.
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Uvod

Cilem této préce je poukazat na spole¢né rysy mezi Darwinovu evolu¢ni teorii a
metodami pouzivanymi v umélé inteligenci. Prace se snaZzi objasnit tlohu evoluce
v komplexnich systémech jako je ekonomie, biologie, neurologie a jejich modely,
reprezentovanymi prostiedky umélé inteligence. Ustfednim tématem je komplexital
zdéanlivé jednoduchych problémd, pfi jejichz feSeni selhdvaji tradi¢ni postupy feseni.

Préace se zejména zabyva otazkami vzniku organismit v komplexnich systémech a
konkrétnimi pfi¢inami vzniku Zzivota. Déle jsou diskutovany jednotlivé principy
Darwinovy teorie evoluce, které jsou verifikovany oproti modelim zndmych z umélé
inteligence, zejména oproti bunéénym automattim.?

Komplexni systémy

Odpovéd na otazku, co ma spole¢ného lidsky mozek, rozdéleni bohatstvi ve
spolec¢nosti, vyvoj ¢lovéka a vesmiru je, Ze vztahy, které vedly k jejich utvareni jsou
natolik slozité, ze jejich popis tak, aby skutecné odrazeli realitu, se jevi jako nemozny
tkol.

Je tfeba si uvédomit, ze tyto vztahy nejsou produktem lidské cinnosti, nybrz
vznikaly po dlouhou dobu evoluéné samoogranizacnimi procesy. Jakdkoliv
myslenka, Ze se ndm jednoho dne podafi tyto vztahy postihnout v soustavé néjakych
rovnic a utvorit tak univerzalni modely odrazejici skute¢nou realitu komplexnich
systémd, je mylna.

Presto se o to dnes a denné pokousime. Hleddme vztahy mezi mikrocasticemi
v domnéni, Ze timto odhalime tajemstvi vesmiru. Hleddme vztahy mezi neurony
v mozku v domnéni, ze odhalime podstatu ¢lovéka. Timto pfistupem, oznacovanym
také jako , pfistup zdola”, jsme se ale nedostali blize k poznéani ¢lovéka a vesmiru.

VN2 o s

Dostali jsme se pouze k tomu, Ze rozumime tomu, co se déje na nejnizsi Grovni.

Prekdazkou v naSem porozuméni témto systémim je pravé jejich komplexita,
kterou nelze postihnou zadnym modelem. Musime vzdy brat v avahu, Ze model je
jakési zjednodusSeni redlnych vztahti. Toto zjednoduSeni byva v mnoha pfipadech
natolik drastické, Ze je jejich aplikace v realnych podminkach nemozna.

Neproniknutelnou hraz komplexity je mozné obejit , ptistupem shora”, kdy misto
toho, abychom se zaméftili na popis vztahi na nejnizsi trovni, naopak hleddme
souvislosti mezi emergenci jevli vyvstavajicich v komplexnich systémech. Tento
fenomenologicky? pfistup vyuziva empirickych dat a stochastickymi metodami je
schopen vytvaret modely, ve kterych je mozné predikovat urcité stavy systému.

1 Wikipedia, Complexity, online: http:/ /en.wikipedia.org/wiki/Complexity
2 Wikipedia, Cellular automaton, online: http:/ /en.wikipedia.org/wiki/Cellular _automata
3 Wikipedia, Fenomenologie, online: http:/ /cs.wikipedia.org/wiki/Fenomenologie
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Je vhodné zdtraznit, Ze tento piistup respektuje komplexitu systému tim, ze bere
v vahu jeho predchozi vyvoj. Bere se v tvahu, jakymi evolu¢nimi zménami systém
prochézel a ztoho se usuzuje na jeho pravdépodobny vyvoj. Nicméné k plnému
pochopeni komplexnich vztaht v systému také nevede, protoze popisuje pouze
systém tak jak se jevi ,shora”.

Je jisté, ze za dramaticky zménénych okolnosti na nejnizs$i arovni nebude model
realné aplikovatelny. V dalsi kapitole si ukdZeme jak komplexita vznika, a Ze i
drobnd zmeéna ,pravidel” na nejniz$i drovni muze vést k dramaticky rozdilnému
chovani celého systému.

Emergence komplexity

Emergence komplexity v evolu¢nich systémech je fenomén, pti kterém dochazi
k vytvafeni mnoha komplikovanych vztahti, které se dopfedu nedaji predvidat.
Warren Weaver dokonce predpoklada, ze komplexita systému je stuperi obtiZnosti
predikce vlastnosti systému, jestlize jsou dany vlastnosti jeho ¢asti.* Podle Weavera
se komplexita vyskytuje ve dvou podobach, uspofddand a neusporadana
komplexita.>

Zdrojem neuspotradané komplexity je velky pocet c¢asti systému a nedostatek
korelace mezi jednotlivymi elementy. Neexistuje zddny konsensus o tom, co je
zdrojem usporddané komplexity. Presto lze pfedpokladat, ze jim bude dobra
korelace mezi elementy systému. V systému tvofeném elementy, které se vzdjemné
neovliviiuji nelze predpokladat, Ze dojde k né&jakym
evoluénim zménam.

Rozdil mezi uspofddanou a neusporddanou
komplexitou si lze pfedvést i nasystému s velmi
jednoduchymi pravidly. Tento pfiklad je znamy jako
Langtoniv mravenec® a jednd se o bunéény automat,”

ktery je jakousi simulaci zivota v kone¢ném prostoru
slozeném zc¢tvercd. Po prostoru se pohybuje
,mravenec”, ktery jej upravuje kobrazu svému,

pficemZ dodrZuje nésledujici pravidla: Obrizek 1: Trajektorie
Langtonova mravence po 11000
1) na ¢erném ctverci se oto¢ o 90° doprava, prepni krocich

barvu ¢tverce, pohni se dopiedu

+ Wikipedia, Complexity, online: http:/ /en.wikipedia.org/wiki/Complexity

5 Weaver, Warren (1948), "Science and Complexity", American Scientist 36: 536 (Retrieved on 2007-11-
21.)

¢ Wikipedia, Langton’s ant, online: http:/ /en.wikipedia.org/wiki/Langton's_ant

7 Wikipedia, Cellular automaton, online: http:/ /en.wikipedia.org/wiki/Cellular_automata
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2) na bilém ¢tverci se otoc¢ 0 90° doleva, pfepni barvu ¢tverce, pohni se dopiedu

Zajimavé je, Ze ze zacatku se mravenec chova velmi chaoticky. PfestoZe v prostoru
vytvori velké mnozstvislozitych tvard, nelze vnich vysledovat zadny fad. Po
urc¢itém case se ale jeho trajektorie ustali a zac¢ne vytvaret pravidelné usporddané
struktury.

Pfiklad naznacuje, ze po prekroceni urcité hranice komplexity, systém tihne
k samousporddani. K tomuto se ptiklani i John von Neumann,?® ktery pise: ,Tento
fakt, ze komplikovanost, stejné jako uspofddanost pod minimdlni drovni vede
k degeneraci, a nad touto trovni dokéZe sebe sama udrzovat a dokonce zesilovat,

P4

bude jisté hrat vyznamnou roli v kazdé pfisti teorii téchto jeva.”

John von Neumann mé vsak na mysli jiné automaty. Stroje schopné se sami
reprodukovat, které diky mutacim umoZzni v prabéhu casu vznik slozitéjSich
organismd, u kterych v prostfedi s omezenymi zdroji dojde k selekénimu tlaku, ktery
povede k ¢emusi na zptisob darwinovské evoluce.

Vznik druht

Jednoduchy piiklad bunééného automatu uz byl piedstaven o kapitolu vyse. Bylo
v ném prokazano, ze komplexita je vychodiskem pro vznik spontanniho fadu. Vyse
uvadény priklad ma vsak jednu chybu, a sice Ze struktura, na které se systém
stabilizuje, je vZdy stejnd. At uz bude vychozi pozice mravence jakdkoliv, vzdy se
vytvofi ta samd struktura, ktera se pravidelné (po 104 krocich) opakuje. Podle
Darwinovy evolu¢ni teorie bychom spise pfedpokladali, Ze za rtznych podminek
vzniknou rtizné formy zivota.

Podivame se jak tyto nase ocekavani naplituje snad nejzndméjsi bunéény automat
,Hra zivota”? matematika Johna Conwaye. Jedna se o stejny typ bunécného
automatu jako v predchozim piipadé. Zajimavé ovsem je, ze pouhou drobnou
tpravou pravidel dosdhl vzniku rtznych druht ,organisma”, které mezi sebou
reaguji a vzdjemné se ovliviiuji. Tyto tvary dostaly i svd jména jako Kluzdk, Zaba a
Lod.

8 Wikipedia, John von Neumann, online: http://cs.wikipedia.org/wiki/John von Neumann
? Wikipedia, Conway"s Game of Life, online: http://en.wikipedia.org/wiki/Conway's_Game_of Life
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Obrazek 2: Conwayova ,,Hra Zivota*

Tyto ,,organismy” jsou schopny produkovat dalsi (jiné) organismy, zatimco jiné
organismy hubi ostatni organismy. Nékteré organismy se pohybuji, jiné ne a nékteré
ovliviiuji pohyb jinych organismt. Zda se tedy jako by prostor skute¢né Zil svym
vlastnim Zivotem. Do jisté miry je tento Zzivot i vsouladu s Darwinovou teorii
evoluce.

Vzdyt preci struktury pfizptsobuji sviij tvar takovym zpusobem, aby zistaly
nazivu. Kazda burika struktury je ovliviiovana okolnimi, které nevyhnutelné vedou
k jeji smrti preziti nebo zrozeni nové buriky. Protoze k této selekci dochazi cisté na
zékladé hustoty okolnich bunék, jednd se tedy o jakysi druh konkuren¢niho boje o
prostor.

Dalo by se tedy fici, Ze tento bunécny automat respektuje teorii o pfirozeném
vybéru, protoze v procesu vyvoje ,zivota” vtomto automatu dochédzi k selekci
jednotlivych druhti na zakladé jejich charakteristik. Charakteristiky p¥itom mtizeme
uvazovat na nejnizsi trovni - tj. Grovni bunék, nebo na nejvyssi trovni - tj. Grovni
organismu, které buiiky vytvari. Na nejnizs§i Grovni maji buriky tendenci se
shlukovat a mnozit, pokud je jich ale moc, nemaji zdroje se dale mnoZit a hynou. To,
zdali se bunka nachazi ve sprdvny cas ve sprdvném prostiedi, je jedina
charakteristika, ktera urcuje jeji preziti.



D. Cunek Principy Darwinovy teorie evoluce

Nabizi se fada analogii v realném svété, kde ptirozeny vybér funguje podobnym
zptisobem. Pokud se rostlindm podafi vyrtst na misté, kde je pro né nevhodna
teplota nebo vlhkost, také postupné hynou. Pokud se zvér vyskytuje na tzemi
predétord, dochazi k jejimu tbytku a miize postupné vyhynout. Organismy realného
svéta vSak maji t¢innou zbran, jak ¢elit ménicim se podminkam prostfedi. A tim jsou
mutace, kterym se budu vénovat v nésledujici kapitole.

Jesté bych rad pfipomenul, Ze z pomérné jednoduché charakteristiky pro preziti

YYs s

buriky vznikaji dalsi charakteristiky (na vyssi trovni) pro organismy, které bunky
vytvarti. Je to napriklad moZznost se pohybovat, ovliviiovani chovani jinych struktur a
vytvafeni dalSich struktur nebo jejich zniceni. Tyto charakteristiky vyvstaly az
z komplexity celého systému, prestoZe na nejniz$i drovni se jednd pouze o

jednoduché pravidlo.

Pokud bychom se snazili upravit pravidla chovani na nejnizsi trovni, je velmi
pravdépodobné, Ze jejich zménou dojde ke kolapsu celého systému. Organismy
budto vyhynou nebo cely prostor obsadi pouze jeden znich. Domnivam se, ze
citlivost na zmény parametrd na nejnizsi arovni je spole¢na jak pro tyto systémy, tak
i pro systémy redlného svéta jako je ekonomie, politika, sociologie, psychologie a

neurologie.

Toto tvrzeni podporuji i néktefi liberalni'” filosofové, ktefi se domnivaji Ze by se
nemélo uméle zasahovat do pravidel, na kterych stoji komplexni systémy jako je
ekonomie nebo sociologie. Podle Friedricha Hayekal!! jsme ve svém jednani omezeni
pravidly, jejichz tcel nebo ptivod ¢asto nezndme a jejichz samotné existence si ¢asto
nejsme védomi. Otdzkou je jak tedy miiZzeme ovliviiovat néco, ¢emu nejsme sami
schopni dokonale porozumeét.

Mutace druhii

V pfedchozi kapitole jsme ukazali, Ze z pomérné jednoduchych pravidel mohou
povstavat slozitéjsi druhy. Vadou na krase pfedchoziho ptikladu ovsem je, Ze pocet
organismd, které se v ném vytvarii, je kone¢ny. Po urcitém poctu kroki se , svét” této

hry na Zivot ustali v podobé, ve které dochazi uz pouze k cyklickym zménam.

Toto je v ostrém rozporu s Darwinovou teorii evoluce, kterd predpoklada, ze ke
zméndm dochédzi kontinuadlné prostfednictvim zmén v reprodukci organismii.
Vychézi z toho, Ze organismy nejsou zcela neménné, ze ramcové dédi vlastnosti
svych rodict.

10 Wikipedia, Liberalismus, online: http:/ /cs.wikipedia.org/wiki/Liberalismus
1 Wikipedia, Friedrich Hayek, online: http:/ /cs.wikipedia.org/wiki/Friedrich Hayek
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Nase znalosti v této oblasti rozsifil az vznik genetiky'? jako védni discipliny, ktera
nas obdaftila poznatky, které ani Charles Darwin nemohl mit k dispozici v roce 1859,
kdy vydal svou slavnou knihu, ktera se zkracené nazyva O piivodu druhii’® Této
védni discipliné se nebudu podrobnéji vénovat, uvedu pouze, ze zdkladnim
poznatkem zoblasti genetiky je, Ze kaZzdy organismus obsahuje genetickou
informaci, ktera se pfendsi zrodife na potomka. Tyto informace determinuji
konkrétni charakteristiky organismu a nepifenaseji se zcela presné. Dochazi v nich

k ndhodnym zménam nebo k jejich kiiZeni. Tyto zmény se oznacuji jako mutace.

Asi pfed dvéma lety jsem nalezl stranku'* Hiroki Sayama, kterému se podafilo
vyvinout strukturu, kterd se méni interakci s dalsimi strukturami a vyviji se do
novych druhti. Tento jev je podrobnéji popsan v jeho
disertaci.!® Jednd se v podstaté o rozsifeni Langtonovych
smycek,1¢ coz je specificky druh , organismu-burky” Zijic
v osmistavovém bunééném automatu a obsahujici jak
genotyp (genetickou informaci), tak i fenotyp (télo
buriky). Burika obsahuje dva geny. Modry gen obsahuje

informaci o rdastu ramena a Zluty gen informaci o jeho

L L. . ., .. Obrazek 3: I.anstonova smvéka
ohybani. Genetické informace v burce rotuji a pfi
kontaktu s ramenem jej prodluzuji a ohybaji az dojde k vytvoreni identické buriky.

Cely rozmnoZovaci cyklus Langtonovy smycky uvadim v piiloze.

Sayama dokédzal tuto strukturu jemné
modifikovat tak, aby byla schopna mutace. Toto
dosahl rozsifenim na devét stavii a jemnou
modifikaci  pfechodovych  pravidel. Takto
modifikovana smycka je schopna vytvaret
nejenom své vlastni identické kopie, ale pfi
interakci jinou strukturou je schopna prenést do
ni c¢ast své genetické informace. Po pfenosu
genetické informace vznikaji jiné (Casto mensi)
struktury,  které = se 1épe  vyrovnavaji

s nedostatkem prostoru.

Obrizek 4: Sayamova evolu¢ni smycka

Zajimavé je rovnéz to, ze nedochazi ke

Vv

konvergenci k ur¢itému stavu, ale automat bézi do nekonecna ,buiiky” neustale

12 Wikipedia, Genetika, online: http:/ /cs.wikipedia.org/wiki/Genetika

13 Charles Darwin, O vzniku druhti pfirodnim vybérem, neboli uchovanim prospésnych plemen v boji
o zivot

14 Hiroki Sayama, Evoloop, online: http:/ /necsi.org/postdocs/sayama/sdsr/index.html

15 Hiroki Sayama, Constructiong evolutionary systems on a simple deterministic cellular automata
space

16 Wikipedia, Langton’s Loops, online: http://en.wikipedia.org/wiki/Langton's_loops

8




D. Cunek Principy Darwinovy teorie evoluce

vznikaji a zanikaji, soupefi o prostor, vytvareji se nové tvary a nejsme schopni nalézt
opakujici se vzor ,svéta-prostoru”, prestoze se jedna o striktné deterministicky!”
automat.

Buniky jsou sice bezpohlavni, takze nemtze byt ani fe¢ o pohlavnim vybéru
formulovaném Darwinem (i kdyz existuji také smycky, které tuto podminku
respektuji), nicméné i v pfirodé existuji druhy, které jsou schopny samoreprodukce.

Smyslem tohoto pfikladu je poukazat na to, Ze skutecnd evoluce se nemuze
odehravat bez mutaci v genetickych informacich urcujicich chovani organismu.
Mutace zajistuji nahodné zmeény organismu, které v prosttedi, ve kterém organismy
soupeii o zdroje, determinuji kdo ztistane na Zivu a kdo zemfte.

Stejné tak jako se v tomto ptikladu vyskytuji castéji organismy mensi, které maji
lepsi schopnost prezit v omezeném prostoru, stejné tak se i redlném svété castéji
vyskytuji pozitivni mutace zarucujici preziti toho, kdo je schopen se 1épe prizptsobit.

Vyskytuji se samozfejmé i negativni mutace; koneckoncti i v tomto ptikladé se
obcas vyskytne neobvykle velkd burika, kterd ovSem rychle zahyne, protoze neni
schopna preZit v daném prostfedi. Podobné je tomu i v Zivych organismech, kdy pfi
degenerativni mutaci nema organismus mnoho Sanci prosadit se v konkurenci
ostatnich druhti a nebo neni schopen se pfizptsobit prostredi.

O to, kdo prezije a kdo, ne se stard pfiroda sama prostfednictvim ptfirodniho
vybéru.!® V bunéénych automatech se o to sice stard pocitacovy program, nicméné
stavény tak, aby dodrZoval principy pfirodniho vybéru. Evoluéni smycky navrzené
Hirokou Sayama na zdkladech smycek Chrise Langtona, tak plné respektuji
Darvinovu evoluc¢ni teorii a jsou v soucasnosti asi nejlepsi ukazkou shody principt
formulovanych Darwinem aplikovanych v buné¢nych automatech.

Zavér

Cilem této prace bylo ovéfit shodu Darwinovi teorie evoluce oproti modeldm
znamym z umélé inteligence. Jako vhodné modely byly vybrany buné¢né automaty,
protoze jejich smyslem je simulace Zivota.

Jako prvni bylo tfeba odpovédét na otazku, odkud Zivot vlastné povstava. V prvni
a druhé kapitole bylo zjisténo, ze existuje vztah mezi komplexitou a uspofadanim
systému a vznikem Zivota. V komplexnich systémech po pocate¢ni fazi chaosu
vznikd samoorganizaci ¥dd. Tento fad nevykazuje znamky nestability, protoze po
jeho naruseni a vzniklém chaosu ma systém tendenci se znovu usporadat.

17 Wikipedia, Determinismus, online: http:/ /cs.wikipedia.org/wiki/Determinismus
18 Wikipedia, P¥irodni vybér, online:
http:/ /cs.wikipedia.org/wiki/P % C5%99irozen%C3%BD_v%C3%BDb%C4 %9Br
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V tfeti kapitole bylo zjisténo, ze k vytvofeni druht dojde az po urcité mire
komplexity pravidel na kterych tento fad stoji. Bylo rovnéz zjisténo, Ze jestlize se
v systému vyskytuje vice druhti, vedou mezi sebou jistou analogii konkuren¢niho
boje. Rovnéz bylo ovéfeno, ze jakykoliv zasah do pravidel, na kterych tento systém
stoji, mtze vést k nevratnym degenerativnim zménam.

V posledni ¢tvrté kapitole bylo zjisténo, Ze nutnou podminkou evoluce jsou
mutace genetickych informaci. Jediné tak se muZe organismus piizplisobovat
ménicim se podminkdm prostfedi a lépe obstat v konkurenci. Selekéni vybér
organismt provadi sama priroda. V pfipadé bunéénych automatt je tento proces
simulovan programem v souladu s Darwinovou teorii evoluce.

Poslednimu evoluénimu principu vyhovoval ovSem pouze bunétny automat
znamy jako Evolu¢ni smycka Hiroki Sayamy, zalozeny na automatu Chrise
Langtona.
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