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I. Darwinova evolúcia

Biologická evolúcia je progresívna zmena
genetického obsahu jedincov - agentov populácie v��� �"!$#%!'&�( ) *,+-&-.	/'& 0�!$*,!$�21�/3�5476 8:9%+�;<(%=$*>. ���?+�/@!BA
+-#�A C$&�(EDF!HGI�"!�GJ+ GK�2�ML3;N+�O'PRQTS

(1) Prirodzený výber (Darwin), proces v ktorom
"silnejší" agenti populácie majú viac
potomkov v nasledujúcej generácii, ako
"slabší" agenti.

(2) Náhodný genetický drift, náhodné udalosti vO3�U9%+RGJ! C@0�!'*�GJ+R9 �%+>��(	;"1@/@�N!�6WVXC'PMY�G7+ (%Z�C@;[+\A]GI� A_^
*,C$����6 *M1$&,+�ZR*%1 ) (�GJ1@/@�NC C@;N!'#%+ *%1'&%+�Z>*%1 A`) �Ia
zjavne "silného" agenta predtým, ako dostal���b4N;[!cO3�dG7+%Aea �_!$���?+�Z-(�PM/�N!�6 Stochastické efekty
náhodného genetického driftu sú významné
hlavne pre malé populácie.

(3) Proces reprodukcie, genetická informácia�,+RGJ+-) PM+>9 9\L'*	�fPM1 GgC'P%h�O�! 0�!$*,!�GI�N/$PM1 �f*%ie+R�j) 1�/�NC
�?+�ZM�"=@+R9 Ak� 9-Q%) !'*�4 (��?=@�dG7Y =@CRA]Gg� P��b4lO�!'*�4<) h
���b�"=�+-) ) mnO�! Z�+�/$&,1@ZnL�Coa P D�!gD �%+R�j(,/$&M! p
mutácii.



priesvitka  3  /  36

Špecifikácie sily (fitness)
q  V biológii je "sila" (fitness) definovaná akor2s3t"u�vgwdx�y,u z {'|%}R~�y,}\z�� ~�r2s��3��v��Nu u r_s'~�r_}��-���M}�x%u$y	�Nu z?u

v danom prostredí a v danej populácii. "Sila"� ����s �-��� {$|,�$~,u$y%� u$�M} u�v5rb�d����v genotypu.� }�vg}-� �M}>x��[u r2}����"�@}�x z x%�@�B��}-� z��NtN}>� ���M�-� x��Nu@{
~%}��@sFvKy,sg�$��w u �Ez��Ntfy,sg�$� wg� u'�M} ~%}�vg}>� �M}Rx��Nu � s'y%sg�
�Ezk�Nt<y%sg�'� wN{$|��Tr?}��M�"�@}Rx��

q  Povrch "sily" (A) - vhodný prístup akox��l�'�,ut5�"��}Rx%uo� u$�>vN� z st[s$�M{3�Ns x ~%}>~��	t"�@{�N���M�>vg}>r_�X�Fs x
evolúcii. Populácia je reprezentovaná ako
"oblak" bodov (B) na povrchu "sily".

q  � x%}Mtf�%{3�Nu � ����s �-��� �fy�vgs$re~�r2sov7}Rx%u$y,� u$�M}
���	 _¡5¢ £�¤5¡"¥3£�¦§\¨ ��©c��ª�¤N«3¢ � |	¬u@��� z u vgu$�M®
„riešenie“, (jedinec z populácie), ktoré dosiahne
najvyšší vrchol na povrchu sily.
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Formalizácia evolúcie

(1) Agenti populácie sú reprezentovaní
chromozómami� ±� OLQHiUQ\PL� UH "D]FDPL
symbolov

P

a b c

p

k

=

∈

x x x

x

1 2, ,... ,

, , ,...

< A

: ?

���� .DåGê� FKURPR]yP� SRSXOiFLH� MH
RKRGQRWHQê�NODGQêP�UHiOQ\P�þtVORP�±� silou
(fitness)

f P R: → +

(3) 5HSURGXNþQê� SURFHV  (párenie) – dvaja
agenti sú kvázináhodne vybraní z populácie v
závislosti na ich sile (silnejší agenti majú
YlþãLX� SUDYGHSRGREQRV "� E\"� Y\EUDQt� GR
reprodukcie) a produkujú potomkov (deti).
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5HSURGXNþQê�SURFHV�Pi�WLHWR�WUL�]ORåN\
(1) selekcia�URGLþRY�
(2) kUtåHQLH (crossover) a náhodné

            mutácie , a
(3) návrat potomkov do populácie.

x x1 2
old

select
old

selectO P O P= =0 5 0 5,

x x x x1 2 1 2
new new

cross
old oldO, ,1 6 1 6=

1. stratégia: nová populácia Q úplne nahradí
pôvodnú populáciu P.

2. stratégia: nová populácia Q vzniká
z pôvodnej populácie P�WDN��åH�SRWRPNRYLD
vytesnia z P� SUtVOXãQê� SRþHW� VODEêFK
agentov.
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Pascalovský kód evolúcie s 1. stratégiou
vzniku novej populácie

P:=náhodne vygenerovaná populácia
   chromozómov;
t:=0;
while t<tmax do
begin Q:=∅;
      while |Q|<|P| do
      begin x1:=Oselect(P);
            x2:=Oselect(P);
            (x1’,x2’):=Orepro(x1,x2);
            Q:=Q∪{x1’,x2’};
      end;
      P:=Q;
end;
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Pascalovský kód evolúcie s 2.  stratégiou
vzniku novej populácie

P:=náhodne vygenerovaná populácia
   chromozómov;
t:=0;
while t<tmax do
begin Q:=∅;
      while |Q|<|Q|max do
      begin x1:=Oselect(P);
            x2:=Oselect(P);
            (x1’,x2’):=Orepro(x1,x2);
            Q:=Q∪{x1’,x2’};
      end;
      S:=Oweak(P);
      P:=(P-S)∪Q;
end;

Poznámka: Operátor Oweak kvázináhodne vyberie z populácia¯�°�±2²E¯´³¶µ¸·j¹Fº»¯�¼�½?±I¾-µ7¿�·jÀFº'ÁjÂÃ·�Äo±j¹F¾l¼Å´Æ
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ÇÉÈ%ÊMËfÌ%Í3ÎNÏ Ð ÑnÒ�Ó Ô-Õ�Ö Í'×%Ø'Ù%Ï$Ú,Ø Ï$ÛMÊ
rekurentný

proces, kde nasledujúca populácia je vytvorená
reprodukciou predchádzajúcej populácie

P R Pt t+ =1 0 5

Funkcia  R 
Û>È%ØcÜ3ÎfÚ,Ø$×,Ý-Ú%Ó Þ7È�Ü'×	ßEÏ�Ý�Ê>Ð Û à�Î5Ë[Ó Ï�á�Ó$Ú�âgÊRÈ%ã

priradí k populácii Pt nasledujúcu populáciu Pt+1.

Pascalovský kód všeobecnej evolúcie

P0:=randomly generated
    Population;
t:=0;
while t<tmax do
begin all solutions of Pt are
      evaluated by fitness;
      t:=t+1;
      Pt:=R(Pt-1);
end;
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Formalizácia evolúcie smerom
k�HYROXþQêP�DOJRULWPRP

1. Chromozómom x äFå æ_å�ç3ècé�å�ê é'ë,è$ìMí�î ï�ðUñ�ë%ågäò�ó"ô ì-õ k

x = ∈x x x a b ck
k

1 2, ,..., , , ,...0 5 : ?

2. Populácia P obsahuje p ê�ö�æ2í>÷ íné�ø�÷ íRî ù�ð<ë%ú@û
povedaná, populácia obsahuje agentov, ktorí sú
reprezentovaní chromozómami)

P p
ü x x x1 2, ,...,< A
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ý�þ ÿ �������	��
 ������������
 f ��� ������� �"!	#%$&�%' �($�� ) �"!+*,�-�%!/.

chromozómov

f a b c Rk: , , ,...: ? →

0�þ21 3%4 �65 �7���98,�2�:��
 ;��<�>=��

x x
x

opt
a b c k

f=
∈

arg min
, , ,...: ?

0 5

Poznámka ? @BADCFEHGJI9KML NOGPARQSAUTVGXW�Y&Z9[ I9Z�\�L]GM^_ARQX`UTVGSZ LbacEHZdLeZf ADg&ZihRjlknm,EHZoW�pR\qADL]AUrH`sL x reprezentuje genotyp jdTVZ�^�I9jim:rnjtI9GSjiuv A w-CR^RY v ^_x pOAchD^&AyIzj f(x) reprezentuje jeho fenotyp. Mierou{�| f Z~}<^OA | I G W�pR\<ADL]AUrH`sL�C [tZ [lZ�pOA w CR^VY v ^Ox p_AUhs^FA�I9jn�e@,\qZtI9AUEnZ
pOutjihRx�L�Z L]GM^OG�L�C&L {Ov ZiQSADg&Z9[ w-CR^RY&WiGXZ�m W�pR\qAsLbAcrH`UL [tZ I��RL{�| f Z~}<^OZ9[�}�K�� | GSQM^OZ9[�}�K"m v KML [tZ�[tZ�pOA w CR^VY v ^Ox�pFAVhn^_A~Izj��9w�Z�^_AyIX� fF�
L�Z�^�}�GXjy�D��j�rnx�Y&QXjihRZ�I��FW�pcI9A { g&j�p�L]aUEHZ�L]Z�rHj�g&GXZ | kbADpOAchD^&AyIzZ�^OGSZ
chromozómov silou.
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5. Sila chromozómu je zobrazenie F definované
nad populáciou chromozómov P , ktoré ohodnotí�(�����	� �&�7�i��� �+ �¡�� �%¢�����£/�"� �i¤�¥:¢ £�¦(� §:¨q©y¢ª�/�

F P R: → +

Zobrazenie  F vyhovuje podmienke

∀ ∈ ≤ ⇒ ≥ ≥x x x x x x1 2 1 2 1 2 0, P f f F F: 0 5 0 5 0 5 0 5

Poznámka «c¬��®�¯�°²±�³l´d�µ funkciou-fenotypom  f a funkciou-silou  F¶~·6¸ ¯t´d¹�º ¸ ³�»s¼ ½y³t¾z¿nÀH¼-®�´i¯q¿nÁ�°nÀÂ¯ÄÃ�³�¿�ÅX¯�¹ ³�½H¹ ³�t³�¿�ÅXÀ ¶ ¯�¿yÁ�°yÀoÆq°~¹ À�±�À�tÇ�±�À�±�ÈÉtÊ ± ¸ ³ »D¼ ½y³l¾9¿y³ ¸ ¾ Ê È Å�Ëi± ¸ ³ ÌSºH¿iÍ É ¿sÎ °nÀ�´�¿nÀlÅ�¯ f menšia, alebo¼9½H¹ ÀH¼ ÅP¹ ³t´�ÍnÀ ¶ ¯Ï¿y³o½yÀ�±�ÀHÆÄÀ�º ¼6µÑÐ · È ÉtÊ ± ¸ ³e¯ÄÃi³�¿�ÅÒ»s¼ ½n³l¾9¿y³ ¸ ¾ Ê È	Å�Ëi± ¸ ³e¼6µÑÐ�¯¶DÓ É ¾6µ�¯�Ô
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6. Selekcia chromozómov z populácie do repro-Õ/Ö2×(ØFÙ%Ú&Û%Ü Ý7Þ�Ü2ß�à:á�Ö âcà
kvázináhodná s pravdepo-Õ7Ü�ã7Ù%Ü%á�ä,Ü/Ö å2æ àFÞ�Ù%Ü/Ö çzßFÛ áHç6èªà

x = O Pselect 0 5

kde Oselect je stochastický operátor, ktorýÖéáê×�Ö�ëÄÜ2ØFì2ÖDâcà
kvázináhodný výber chromozómu.

7. í îVï9ð,ñ:ò�ó6ñ ô:õöî&÷7ø ÷/ù,ú(ø ÷üû âcà ý/þ"æ àFÙ%ÿ Ø�ÿ á�ë �
 medzi

dvoma chromozómami x1 and x2

′ ′ =x y x y, ,0 5 0 5Ocross
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8. Mutácia chromozómu  x  je náhodná zmena
jeho znakov na iné znaky

′ =x xOmut 0 5

kde x' je nový chromozóm vytvorený mutáciou

x x= ′ = ′ ′ ′x x x x x xk k1 2 1 2, ,..., , ,...,0 5 0 5a

Jednotlivé komponenty nového chromozómu x' sú�������
	�����
����

′ =
<
>

%
&
'

x
x random P

x random Pi
i mut

i mut

~ pre

pre

0 5

0 5

~x xi i≠  je náhodne vybraný znak,  random je
náhodné èíslo z intervalu [0,1) generované s������	���� ����	���� � �"!#$���&%('�)*�+��� � ,-���.���(�
,�������%-	���!0/ Pmut�����
�213� !#���).4��5!#6�7��	��8!9/ �5,��
�;:.��5��� � �<=:>)��?�A@ B
limitnom prípade, ak Pmut→0

lim
P mut

mut
O

→
=

0
x x0 5
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9. Reprodukcia C5D�E�F�G H�E(C�I?J�E�DLK;M5NOF�G chromozó-
mov je vyjadrená pomocou operátorov selekcie,
M-HQP7R>S
TUI+V V  mutácie takto

x y= =O P O Pselect select0 5 0 5, ,

′ ′ =x y x y, ,0 5 0 5Orepro

′ = ′ =x x y yO Omut mut

W W
0 5 0 5a

W
,
W

,x y x y0 5 0 5= Ocross
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Schematické znázornenie evolúcie
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9ê]QDP�NUtåHQLD�Y�HYRO~FLL

XZY�[�\�]�^�_�`+ab\�a=ced [*fhg>[ i=j�k(_�l*m7a
f  je n [�]�a.Y�^�o�a.p�[*qrk�s k�a

\5o�[tk�[bu>s.oUm n `?v wba n p=m

f f x x x f x x xj j j kx0 5 2 7 2 7= + + +1 1 2 2 1 2, ,..., , ,...,

x ]<p6m&d ay`zm7u>a�w
k�{ ]�Y�^5|O`?v�d ]�Y�[ i=j(k�_�l*m}j
f potom

obsahuje dva nezávislé podproblémy

x

x

x

x

x

opt opt opt

opt
a b c

opt
a b c

x x

x f

x f

j

k j

= ⊕

=
∈

∈ −

1 2

1
1

1

2
2

2

1

2

arg min

= arg min

, , ,...

, , ,...

: ?

: ?

2 7

2 7
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f f x f y f x

f f y f y f y

x
x
0 5 0 5 0 5 0 5

0 5 0 5 0 5 0 5

> ′ > ′
< ′ < ′

,

,

Závery

(1) V prípade, ak sa gény v chromozóme dajú~��A�>�(�*�?��� ��� �5��� �;�U��������� ����� ���-���O�&����� ������~��
navzájom neinteragujú, potom �������y�y���z�� �e O¡*¢�£ �-¤ � �.¥O¦-§$¨�¡b� � �©��ª «*ª¬U®e�>���
���+� ¯��?��°�±*�}���
¬��
riešenia.

(2) ² ������³
����´ ��~Qµ}�����(�*� �
� ¯-�
��� � ¶
¬�~���´ �-�>·A´ �
�U�+� «3� ´ �A¸���� ~��-�>���*�¹��� ��� �5��� �;�����������
���y�&�����.~���¯5�2«eº�¶b� �;�-�(�U�}�����»���5�=��´ �-~Qµ7¸>�
�U�+� �U�+� «3�
��¼��?�b¸y�½�=�t�-~��t�-~=¾O¶
¬O�?�����?� �¿��� �&º�¶��?�-ª
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V 2. prípade (gény v À
Á(Â�Ã�Ä Ã<Å>Æ-Ä Ç ÈUÉ+Ç ÊËÇ Ä ÃAÌ�È�Í
Â�Ã-Å>Î�Ç*Ï?ÉÑÐ È�Ò Ó0Ô�ÓrÇ�Î5È�Í neinteragujúce podskupiny)
Å>Ò
Á(Â�È�Ô<Õ=É?Ç Ö-ÂQ×7Ì>Ç
È�É?Ò È�Ç
Ô(Â=ØOÀ�ÁUÙrÔ2Ê3Ç Ç.Ú�Ã�Ï&Û�À�É}Ô�Ü ÝhÃ5Õ=Ã�Ä
Â�Ç�Þ�Â;Ã�Î�Ô�Ö�ß�È�Ø Þ�Â�Ã(À�Ç*Ó Ä à-Ì>Ç Ã�áLÓ�Ò
Á�Ã5Ú�Ò.Ð Ï?Ç
È Ä Ô-Õ�â�À�É&Ô
pri kopírovaní otcovského chromozómu do
chromozómu potomka.

x = O Pselect 0 5

′ =x xOmut 0 5

Poznámka: V ãåäçæ;è7éêé äìë�í�îðïeñ�ò�óõô�ö ÷=îùø�í;è7éúãüûýí0ë äìþ2éêÿ&ã ï ��� � ë2÷� ÷�ò�ã�÷=ø�í;òõéêÿ&ãåéêô��	��
(ã���õí;è�������ã í;è��Oÿ � ô"öõ÷�è7÷��;ã ä è7é��çí0ë2÷�ò��(ãêó�û��3ñçé�ÿ � za alebo
proti ��÷�örèåòrï;ã�é ï �Qè����6ä òeéù÷ � í �rè&írô=ä#ÿ�ï è&ä��rè&í � ï��2ô�é ä! "3è½ë�ó ã#���õí;è
reprezentovaný napr. $Uí�î îê÷�ò � í;û %åø�ä òõä"ã�éùô���� ÷=îùø�í�è�éúã û&�(' ë�ä è)�*� �6ä�Qè����6ä òeé ä �õ÷"ã è��tû ä � ��é �+���õîê÷ � ò�� ñ�è ã*� äìë í�îðï2ñ�ò�óõô�ö ÷=îùø�í;è7éúãüûýí0ë,� � ä öõíí � ÿ&ã è)�"òõä�òeé ä èÑä � ï-��ï � ä äìë�í�î ï2ñ�ò�� ÷=îùø�í�è�éúã û&� ò2÷ ÿ î ä���� stochastické
optimalizácie. Druhý tábor reprezentovaný napr. . í�øQä�îùí;û % äìë�írîðïeñ�ò	��Qè&í�ø�è�÷�ûýí0ëe÷�ò2éùä�' ã ërè � �/�-�6ä0�0÷�örèåòrï;ã éùä1�Qè����6ä òeé ÷ � í ä"ë�í�îðï2ñ�ò�óõô�ö»÷=îùø�í�è�éúã û í9ëò2éùä � ä0�õí0ã è&ä���ò��2%3�rè����çä ò2éùä � ä ô"öe÷�è&÷��;ãåä�è7é��6í9ë2÷�ò	� ÷��õí øré ø�÷$ò;ã�éùô����OûZï�ã4�çô�é ÷�'� ".í ��5 ÷tãåí0ö�í ñ=í ÿ�ûýä ÿ?éhï-� ��í0ëõä � ÷=îêé í ë�ó(��ò2÷�ûýä �rè)���çä�òeé ÷ ë  evolúcii,û76!�6ä û ä �õí0ë�ä � ÷�8!�&�çä �Qè½ë�ó % � è�ïrö�ó('ã#���õí;è û9� �Qè7÷"ë � ï �rè&ä äìë�í�î � ôçéðï
definovanú s

� ñ=ä=îùí9ë�í;ï :½ïQò-�õôçéùí0ï;�<��ãåí;è�� � ä=% òõéùä � ä�' ÿ ä>�2÷�è&í0ëe÷"ã ä 5 ò�� òe÷ò�ä#éðò;ã ä è7÷=ø;ï �?� ô=ä8ñ=÷çÿ}ãåé4 
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,,��8þHQLH�D�HYRO~FLD�±� Baldwinov efekt

♦ V r. 1896 Baldwin rozšíril @ ACBED F�G0HJI<K LCIMH0N�KPOQG<RS LUTJB�F�K H VXW0YMH S[Z]\ K_^ `UL AQa b2cedgf2h?d  napomáha
Y<B�L]`iF S FjKk^ Y0H S HXl AemnLQG S F NoLQYkp�FoL Y<B(F�q!YMrsq	HutPLCGkv a
KMOULQGMF�K l AEw�R IkF?AUx YPH S HXl a0HuIk^ Szy w y { B(L|aXIMLQGPxgF?A
m Z GPHJI \ H1}uYPHJIMLe}XGu~_x|V \ A KPOeL|GkF?L q	A \ IM�UO�p!K;w�L y�� a
prostredie v ktorom prebieha evolúcia zostáva
a0HuG�p S A|G S GX~Ml ^ Szy w y Ks`iF S H<O|G0� F�G { HuB�l �UxgF�Ai^ a S HXB(� w�L
Y<B�Le}ul L S HXl KMOULQG_F�A q-A GML|l LQG_v�^�Y<B(FjB!H<} \ LQGu~ In~0tMLQB
l r<`UL IkF?LJq+� a mnL|GML S F�xQa0L[w { F�_�exeF?F�IkN?A�q S GMHMq S v�^�a S HJB Z
tMH0N�F YPrJIMH<}XGML YnB(LU}ul L S Hul KPOeL|GkF?A y Baldwin
nazval tento mechanizmus „organický výber“, v
q!RPOeA�q+GPH�q S Fkq-A=G0A \ ~�IMA Baldwinov efekt.

♦ ��dgf_�s� �gf b�cedif_h�� �,d ��h���f_d �2�n��h����zh��e�2�g���
charakteru a preto je len s výhradami
AQa0xULQY S HJIMA S Lg�-GX~ L�IMHsNjKMOQG0HXK tMFoHsNoT<m<F?HJK AQa0H
}<r0N?L]`iF S ~ { A|a S HuB YnB(L VMN�t�p-F?L YMHnx|VMHJYPLQGMF?L
l Lex|VMAQG_F \ l HXI LCIMH0N�KMO|G Z VMH Y1B(HnxeLJq+K y�� B!Le}�q S ACIMA H
HJI<Y_N4W0I<�PHJIMA|Gkv LCIMH0N�RPxgF�L fenotypovým procesom,
AQaJ~Pl wCL KPOeL|GMF?Lg^1A|K S Hul A S FoxQaJW LCIMHnanK�wCL Lamarckov
GM� \ HuB GPA L�IMHsNRMxiFKk^ YMH<}0�,A a S HJB Z VPH IkN?AJq S GPH�q S F{ L|GMH S W0Y1K \ v�qza0AQG Z Ae}1ACY S � xiF?HXK qzR }nLe}0F S Li��G Z
YMH S Hul a0A l FP¡zq¢IMAgN4W a0HuIM�UOeA }<LU}sF�A£w�LQVMH }nL S F_¤s¥�¤§¦ y
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♦ ̈ ©«ª[¬<1¬i®s¯X° ±�²M¬s³�´Pµg¶o¬J¯k¶�·«ªE¶�µQ¸J° ¯M¹ ºU¬u©¼»�±i½¿¾U± º|À ±Q¯nÁÂ ±|¯M¬iªÃÁ0Ä1´ ÅeÆn±Q¯Çª[Å ºiÈ�·z¸0ÅQ¯P± ² Ä<©(¶o±QÉ0±QÊ1´ ¾i¶²M¬Ëª[Å ·-Å
nededia. Ì Åe³?JÍ ¶¯M¬Ë² ± Â ±Q¸Xª ÄM¬s·!¸JÁ1ª�´Î»�± ´1©!Ïg¶�ª�Ð
À ¬<¾|¯M¬�·¢Ñ�½ Å|¸0¬ ÄM¬Ë²MÅ]¾U¬X²MÅCÑ ªÒ¶o±Cª�¬ º|À ±Q¯nÁ Â ±|¯M¬ËªÃÁ0Ä<´Ó ¯PÅQÄn©ÎÔ2´MÏ ±|¯k¶�±g½ÕÅe³o±QÉM¬ ²M¬ ²×Ö	±e¬XÉM± µQ¯P¬�·«ªE¶?½�·	µQÊ0¬XÄ<¯M¬M·+Ñ
Åe1ÅQÄXª[¹Uµe¶?± ² 1ÅQ¯M¬XÀ Ä<©(¬M·«ª�©!±UsÈ�Ø ºUÅ 1Ùs³�± ¾i¶ªÃ° Â ÅQ¸Xª[¬J©
¬J²<Ä_³4Á0²<Ú1´Î»,Ð0µg¶�±C²M¬s³jÐMµe¶j´£Ô

♦ Interpretácia Ì Åe³oJÍ ¶¯M¬J²<ÊP¬ ± Â ±Q¸Xª�´k½ ºUÅe³o¬Û¾U±|¯M¹ ¯0Å
·�¶jÀ ´k³?ÅUÏQ¯X°_µQÊ ²u°0ÄM¬<Ï�ª[¬1µQÊk½�Ä0¬<µ|ÊM¹ ÛºUÅ º ©ÎÔ Ü�ÝkÞuß ¬n
Hintona a Nowlana: àâá�ã<äeåUæ ç2èeågé_êìë ë<ínåiékîzë ï
á|ð0ñ ä êXò;åió�ã ôiêjïkãuî!ë ñ õXôiå ö0÷Mø ùEã�á|ñ ðnú�é�å äió_ðsà2ësé0û
ësü2ã ú�ãsü2ðnú�é2å à&á|ågó2ýJë<þ�ðiïkë0é�ê�å  priestoru para-
metrov ¸0¬0ÆJ¯k¶ÿªÒÈÿ²<¯M±QÊP¬ ¬J©(Æn¹|¯<´ ·=µe¶o±��,¬uÀ ºi¶�·+ªE¶ÑJ½�Ïe¶2²
blízkom okolí neexistuje lepšie riešenie ako to,
¸Xª[¬X©��£»�± ´1©!Ïe±Q¯�� Æn±Q¯P¬Jª?Á0ÄM¬uÀ ÅeÆn±Q¯Çª[ÅnÔ

F chromozóm F chromozóm1 20 5 0 5>
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Formalizácia Baldwinovho efektu

• ���	��
���������
������ ������� ��� �"! #%$�����'&��)(�*�$�� +-, ./�0��1.��"!32
kognitívnym orgánom, pomocou ktorého sú
+4*65���'!�2 ./�����!�(7.��18 kognitívne aktivity
��� ����
��9.��"!�: �'��$ $;*"5 $<! #=�7���"��*>$)$ +  iným agentom
alebo s prostredím.

• Kognitívny orgán je schopný ?A@�B�CEDGF , nutným

�H�+I�;��
����� #=�J�4#=� +K� & #=� L"!��M+N#J$O�1� �1�75�� plasticita.
Agent v ���4$)�"0��"5 & &�L��6!3$;� � �"!32A. &'��L�$P#=�� �	�RQS+T�"5�&
parametre kognitívneho orgánu smerom k
zvyšovaniu jeho efektivity.

• U3$G�)� ��� �"! #=� �V� &'��L��6!�( !�$)�����"! +4�6� �S#W!�X��
chromozómom, ale aj jeho blízkym okolím,
+4*65���'!��M+Y8���& �����S!3$Z#J2Z.�!��"5�� ����� (6!�& !�(���+[8
v blízkom okolí lepšie riešenie.
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• Nech agent je schopný pomocou svojho\�]�^S_E`<aJbZc�_�d6e�] ]�f�^ g"_'h f�`�d�iI`Zj k�l�]e'h3m n�` o�f�d p�q"_�r
chromozóm - aktuálne riešenie x]osaJ`ut q>l)`wv�q�n"_�x6e�] o'f�]y�l�x"t h z c {7d6e�] yEl)bwv6\�] t
okolí existuje iné lepšie riešenie x’,

f fx x0 5 0 5> ′

Nech U(x) je blízke okolie chromozómu x a
nech kapacita 

\�]'^S_3`ZaJb<c�_�d"e�] ]Sf�^ g"_'h {Vd a|q"\�g>m }�d
q�^ d"_sa {1d ~T�"e�]o'_r f�`)d�i�`<j ]Sosa�`ut q�lG`wv�q�n"_�k k�l)]e'h
v blízkom okolí U(x)

′ =
∈

x y
x

arg min
y U

f
0 5
0 5

� o f4buo�q�p'd�m }�d a=]Sa=] f�`;d�iTd7_3`;d
x’ je lepšie ako

pôvodné x, f fx x0 5 0 5> ′ , potom aktuálnu silu
F(x) zvýšime o δ(x, x’)

f f F Fx x x x x x0 5 0 51 6 0 5 0 5 0 51 6> ′ ⇒ ← + ′δ ,
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Jednotlivé etapy agenta v 
priebehu jednej generácie

• (1) Nech C(x;w) je kognitívny orgán agenta s
chromozómom x � �'�������� ���6���6� �7�W�K�� �'�S�3�Z�J�<�����"��� ����� �6��� �-� � �6�������"��� w ����� �>�)���=���7���
���������S�)� ���7���6� �7�W�	�S� �-� ���u��� � �	���"���
chromozómom x.�% �¡ ¢ � �4�;�"£��6��� ¤>�<���9��� ��� �"�s��� �4� ���6�K�"� �1�W���� �'�S�3�Z�J�<�����"��� ��	� �"�'� � ¥R¤6� �¦� �"�3�Z§ ��� ~w , tieto
� ¥�¤���� � ���S���¨¤������1§ ��� ��� �"�'� ©ª�6���>�)����� ��� �"�s��� �
�'¥M���;��� � � �����6�������"�«E¬6� � ���'¬����T�S� ���	�7£3�)�7����I��¬��)¬"�
���®��6��� ¤>�<���9���R¯�[°�¡ ± �7���6�����"��� ���'����S�)� ���"�K�"� �1�W�	�S� � �6�������u� �
~w fin ¯³²´� � �=� ���'�7� ���9���"��« ��� �"� � � ¥ ¤�� �µ�[�¶�����9���7§
�'� �	�"� �	���� � �"���7��� ���K��¬����K�E�·�N���1��� �T�¸���'���)���� ¯
(1’) Vzniknutý potomok dedí len pôvodný
chromozóm x � ¹º�6� � � �¦� � �=�S���"���J ©ª���ª� � x’
a ���9��� ���'���;�7�=� �"��� ��������>�»� ���6���"� �1�W�K�9� w’ sú
�'�����"���¼���S�«�� ¬"�'����� �R��½ � � � x’.
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Schematické znázornenie jednotlivých etáp
agenta v priebehu jednej generácie

Parameter w’ ¾�¿>À=¿Á Â�Ã Ä�Å"Á Æ Ä3Ç)È ÉK¾�¿·Ê;¿'È"Ä�Ë
s adaptovanými parametrami ~w fin Ì ¿�Í�Ç�È�Ã
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Zhodnotenie významu
Baldwinovho efektu

• Î Ï>Ð)Ñ9Ò ÓuÔ�Õ9Ö ×�Øª×"Ù�Ú Û�× Ü�Ï�Ð�ÕRÝ�×6ÔÞ Ô�Ï ×1ß3ÓWàNÚ=×"Ô�á�Ó)Ó
kognitívneho orgánu, ktorý je schopný
jednoduchých kognitívnych aktivít – âEã�ä�åEæèç .

• é ê ×6Ô Ú%Ó à4á6ë�Õì'Ô�í ×�Ø%×6Ù�ÚJíZÖ�Ô�×�Û"î�Ó)×7ë�Õ ï�ð�×6Ô3Ó;Ï àKñ
ohodnotení ò3ó'ã"ô�õ�â öIæè÷)õ�â  ako agenti s malou
×�Ø[×"Ù�ÚJÓZÖ3ÓPÚ�Õ�ï ï�ð�×"Ô�Ó)Ï ø

• ù Ý>ÓZÚ�Õ'ð"Ô�ú ÓûÔ�Ø%Õü[ý ú�á>Ó)Ï�þ'Ù�Ú�Õ�ü�úÿÛV× ì ü�×�Ñ�ý ×7Ú=Õý ï�ð�×"Ô3Ó;Ï
Ï Û1× Ô�×"ý ×6Ô�Ô�ú>þ ý � Ý�× ����� ì�ü�Óûü�Õ'ÑRÜ�×"Ô�Þ�ý ÖRÞ���×"ü�Õ�ý
geneticky zafixovaná.
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III. Kultúra a evolúcia. Dawkinsove
mémy

♦ � 	�
������
����������� ������� �!�#"$� ��%'& (��)��*+�,� �-��./%'01& ��2��)

(�03� 4�56(,�879�,: (;0<�=�!�#">�)� 
�?;��;"$%@���A�'"$%�0<�CBD� ���& �E�����
v priebehu mnohých generácií evolúcie, bude
geneticky zafixovaná pomocou Baldwinovho
efektu je nereálne.

♦ Koncept mémov bol zavedený Dawkinsom
v jeho slávnej knihe „The Selfish Gene“ ako
informácie a/alebo správy, ktoré zvyšujú silu
chromozómov. V tomto prístupe sila
2F�0<%'& %HG�I;& %@� J�� �K�)� BL� J;03	M�L�,� �)��
chromozómom samotným, prípadne jeho
blízkym okolím, ale aj mémom, ktorý je
(�0N�)�@09J+����'O 2F�0<%�& %;G�I;& JQP R %+�S��� (,%@���M��
��:!�
& :=& T & �����=& � 2EF��E(�
LU 
E��% V kultúrne
prostredie“, ktoré spolu s prirodzeným
(�03%W5X"Y0<�=�+ZS& "[��%�0\��
 V �!�#��%]"^�'O (�0\����59">%@03_ (;0<�
existenciu chromozómov.

♦ Agent je reprezentovaný dvojicou x/m (ktorý` J,���E& � �,
 GaO���
�U m-chromozóm), kde x je
chromozóm a m je mém.
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Formálna štruktúra mému

b  Pod c d=c e;c f�g�h�ic i j<e;kEg�c l�iLm c n,e�o!l-n�g
pravidiel typu if…then…

m = ⇒ =αα ββ αα ββreq< A = Breq

kde αα je vstup do kognitívneho orgánu a ββreq jep eHo�q�h�e@r�qEn�s r�sutwv^g p k  kognitívneho orgánu. Mém
e'fxtyqz�g|{Di c n,eHo!l-n�g p j6qLr�l�h+l�iM}�~ �'v>e�j6d tN}S�+o!l)q
agentovi pre lepšiu orientáciu v danom prostredí.
V p j<� p q=h�i�~ o�i c dc e�f�tNqEz�g|{�i �Lg+o!l�v>e��Ln����
informáciu, potom zvyšuje silu agenta.

b  Všetky c d c � c q�{�� j<e]r�n�qE��d ��qLr�d twv^j6qn'�
pravidiel, ktoré tvoria �\���!���^���;�@��� � �����!�Y�u�

A = αα: ?
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�  Kognitívny orgán agenta C(x,w) je
interpretovaný ako zobrazenie � �'�>�'�<� �� =¡�¢��£ ¤
argumentu αα priradí jeho obraz ββ (tvoria
pravidlo αα⇒ββ) , formálne

ββ=C(x,w;αα).

�  Ak dva m-chromozómy x/m a y/n vstupujú do¥6¦ �+§)�;¨E©��Eª�� �<« ¦ �<��¢@¤���¨©,�ª�� ¦ �<��¬=« ¥ ¤K� ¦ �@�>�'£H® � �¯ �< >°�± ¢  �\°L²�¬¤ ¦ �!�>�'£ ���  ¦ ��¤�¡!²#�/³-£ � ¦ «E� ¯ ¬�²)³´Qµ ¶¸·!¹�º�»�¼
a mutácie ½ ¾¿²)«a�>� � ¦ «� ¯ ¬�²�« £ À;¡E¤ Á ®�Â

aplikovaná nielen na chromozómy, ale aj pre
mémy m a n.
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Ã  ÄÆÅ�Ç+È�É Dawkinsa, Ê ËÊ Ì Ê Í�ÎEÏ ÐÑ�Ò3Ó8ÔÖÕ�ÉÕ�Å@×�É�Ø�Ù
z jedného agenta na iného agenta. Implementácia
tejto predstavy sa realizuje pomocou „interakcie
mémov Ù�Ú]Õ'Û>Å@Ò<ÜAÝaÓÞÏ;Ò<ßMÓLà,ÜáÛ>ÉEÕ'Û>Åãâ
(1) Kvázináhodne sa vyberie agent s ×�Ó�ÈNÕ�Å�Ï

silou, tento je reprezentovaný m-chromo-
zómom x/m.

(2) Náhodne vyberieme podpopuláciu
′ = ⊆P P~ ~x m: ?  agentov, ktorým sa ponuk-

ne mém m . Interakcia medzi vybraným
mémom m a mémom agenta z podpopulácie
P′ ÔyÉäÒ3ÓMÉMå�æ�çEÏ|ÝaÓ Å'Ñ�ÓLÒ<Ü=è!æ)Å'Ï Ñ,Å�Ç�Å'é;à�Å'Ï Õ;Ò\ê¸Î�ÓEà�æ-ÏKÚ
Û>ÉEÕ�Ú�Î�Ó æ)Ç'ë�è Ñ�ÅÞÝaÓMÇ'à�Å!Û/å)æ#×�ìKèí ç!å)Å;Î=Õ�Ü�èí mému
~m  s Ñ�Ò<ÉL×�Ç�ÓÑ,Å;Ç�Å�é�à�Å+ÔwØ�Å'Ï Pmodif zameníme
pravú stranu z ~m  príslušnou pravou stranou
z m.

Touto stochastickou operáciou z mému ~m
vznikne nový mém

~ , ~
mod′ =m m mO if 0 5
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9� ]iYHUHþQHM� HWDSH� NDåGHM� JHQHUiFLH
dochádza k šíreniu mémov v populácii,
NWRUp� REUD]QH� P{åH� E\ "� charakte-
rizované ako „preskakovanie“ vybrané-
ho mému z agenta na iného agenta.
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6FHQiU�åLYRWQpKR�F\NOX� m-chromozómov

1. etapa. Agent – potomok v procese reprodukcieî�ï�ð9ñóòô,õ ï�î ö3ï�î�÷�øMï@ù ô�÷�õ!ú�õô û;õô,ï@ñýü�þ
reprezentovaný chromozómom x ale aj mém m.
Kognitívny orgán potomka generovaný
chromozómom x

ï;ÿEô�ò�ø���� õ
C(x,w), kde w súþ�ï�ø�÷�òLñ$ï;øô����,ï;î�ô�ï!ñ)ü þ�òEö<ò�� õLñ^ö3ï@ù
	

2. etapa. � þ;ö/ù�ï�� 9ñ��Mî+÷�� �!÷�ù�ï@ñ$ò ò�û;õô;ñ�� þ,ï!ñ>ï�� ï��
ò���ðNï�ú#ù����aõ ��ù������,ï@ù��! #"���î�õ þ,ï�ø!÷)òañ>ï�øô$� þ,òLö<ò�� õLñ^ö6õ
w jeho kognitívneho orgánu sa mu postupne
zmenia na wedu

ñóò��!" ��õ ÿ�òMøô,õ ÿ�ï���ö<ò=ÿ�ï@ù�ò&% '�òLù!�
strany αα

ÿ ñYö(�Eô�÷-ô,û;ï@ù�õ)�*� ô�ï+�!÷-ô�ü
A

ô,ò þ�ï,��ò�î�ï]ù�òô!�
pravé strany pravidiel z

ñYö-�ô�÷#ô,û;ï@ù�õ)�.� ô�ï,�!÷Sô�ü
ββ αα ααreq eduC= ∀ ∈x w, ; A0 5
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3. etapa. V /�0�1)243�5!6�7 891;:=<�>�? @#>43!6A1�/ /=B+C�5�1
/�DFEG6�H43!6I3!/�5�2�7 7 5!6�J+K�L�J ?�M�>N/OL#>NLPJ /�0�1�6A3 QR3 ST:�7 L�>
Baldwinovho efektu) adaptuje parametre svojho
0$6�BA5�>41U2V3�5!C�J!6 6�S(B+:�5�? 1;/�0!WX/�D�Y M=6 5!/;Z&HNCP[\8]>^C S(>NC�8_>NH
CP3!6$H�?!M�5�` 6�[�1;>�7 /#Ha>^bc/=M�5d` `!He6�J�?Ff kognitívny orgán
má potom tvar C(x,wfin).

4. etapa. g / bc:P3!C�S /�0�1U2V3�5!C�J!6 @#>43!6I1;/ /cB+C�5+1
modifikuje svoj mém m , ktorý dostal od svojich
S(6d<h>^M=6I3iW#3�Yd1j3!:�ST/�5�6A3�K mém

′ = ⇒ =m x wαα ββ ααreq finC , ;2 7= B
k l @cC�7 C [�6A3!Cc<�/PmAW @cC 1�C�5n1;6 mém obsahuje
„kognitívne bohatstvo“, ktoré agent získal tak od
svojich predkov, ako aj svojimi aktivitami
v [�So>eC�D�C�J+? /�0�1U243�5�C;Z @#>V3!6A1j5$C;Z pq:ObcC,r g 6I3�K mém m′
Es/ 7 l @cC Ct891;C 7 6d<h>Npq>�0$6A3!/&m mémovou interkciou
1�/�0!W�@cCu3+Y$D�S(/�5�K mém m v�[dS(C�E-0$6dM�2ewu5!/ m′.

xAy r C�1;/�[!/�r z B+C�5n1 D�6�H 3�Y$D�ST/�5�K <�6 STC�[dS-6�<�?d0$M�5�{�J!6
procesu, vzniká nový potomok, ktorý je
reprezentovaný chromozómom x’= Orepro(x), jeho
kognitívny orgán má tvar C(x’ ,w’), kde
parametre |FE-` [!H�5!C*?+S(McCP5!{ LPJ�ST6�7 6,bc}+7 6+7 x’.
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Schematické znázornenie jednotlivých etáp
agenta v priebehu jednej generácie

Poznámka: Mém m′ odzrkadluje nielen skúsenosti daného agenta ale~��=�j���_���_�R�;�G���G�������)�q�T�_�����o�����q�s�9��~������G���)���������������¡ £¢��G���G�������)�-�¥¤¦�j�¦�s�-���§����¨�¥���n�©���ª�R�^~��_�)�«�R¬&���«�R!~��n�;�;®¯���I�s�¨�G�s®¦°��)���9±
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Zhodnotenie významu
Dawkinsovových mémov

• ² ³�´ µ ¶s· ´ ¸+¹�º »�¼!½�¾�·P¿ ·�À$Á º�ÂTÃ=Ä4Å�³ Æ kultúrne
prostredie“ v ktorom spolu s „prírodným
prostredím“ existujú chromozómy. K tomu, aby
¶�´ Ç ´ Á�¼iÈaÄ Á�¾!ÇPÂT·=»=ÄNÁ�É$·�ÈNÄ^ÊcÁAË!·P¿ mémy, postulu-Ì Ç�´ Ç#Í�¹cÇ ¶-Î Â(Ç�¾+ÂTÇÏÊcÇ�É�Å;ÁAË!·�É!³ ´ É!Á�¹#Ä�É�Á�º ¾dÂ(·&ËiÄNÐ�ÄNÇ=È
typu if… then… else… . Mémy sa nevyskytuje
¶s·�´ Á!¶¨Å;·&ÅÑÉ$Ç#ÍF·=ÈNÇ Ëh¹cÐ�µ ÈNÇ�É Ë!Á Ð�Ë!Á Ì Ä^»#ÄÒ¶Ó¾dÂ(ÔÑ¶GÈ�º\Õ-É�Ö$´
chromozómom.

• Mém interaguje s chromozómom nepriamo,
¾dÂ(Á!¶�ÅÑÂ(ÇOÐ�ÉiÔ^»&ÅaË!Á�´ º!Ã=Ç�ÉiÄe· kognitívneho orgánu
·c×+Ç�ÉnÅ;ÁAË ÁAË�¾iÈ¡µ$Ë�Ødº Ì Ç Á�¼!ÁdÐAÉ!ÁAÅ�Ç�É�Ä^Ç »�¼+Â(Á�´ Á,ÊcÙ+´ Á�Ë
silou.

• ² ³�´ ÂTÇ�¾dÂ(ÇÏÊcÇ�É�ÅÑº Ì Î ºdÂ-Ã�Ä¡ÅÑÎ ¶¨º�´ º Ä�É�ÚqÁ�Âq´ ½=»#Ä^Ç Û
vedomostí, ktoré dostane agent – potomok od
¶9Ë!Á Ì ¼$Á Â(ÁdÐ�ÄNÃO·,Ü ÝÞ½�Å�Á Ä4É!ÚqÁAÂ¨´ ½=»#ÄN· Ì Ç ºh¹ Å;·�À
À$Á+´ ¾�ÈNÇPß$É!³�¼!Á »�¼!·�Â-·�À�Å;Ç�Âqº!Í ¹cÇ É!Ç�´ ¸�¹cÇÏ´ Ç
ÁdÃ=·�À$½PË!·P¿ Ì Ç ×+Ç�É�ÇPÅ;Äe»�À+Î ÚqÄ4ß�½=»#Ä�º ¾�Á�´ Ád»=Á�ºà ·�ÈeÐAá Ä�É$ÁAË�¼�Á ÇcÚqÇ�À�Åjº
Ü ² ¸+¹cÇ�´ Ç ¾!Á�Ë!Ç=Ðd·P¿AÍ ¹cÇ
mémy sú vhodným negenetickým transferom
informácie z Â(ÁdÐ�ÄNÃcÁAË É�·�¾$ÁIÅ;Á�´ À$Á�Ë
Ü
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IV. Tri etapy Darwinovej evolúcie
â�ãdähåçæ è�é!êhèsã�ë�ì ãAí!ãdä�î�ã#ï;ð�î!ñeæ ò�ídó(ã�ô ã,õcö+ô ãA÷ è]ñaøeã�ì
ô ê�ùcðÏô ð*ó(ã+õ#øañjúGãA÷!æ&û î!ætèGøeð=äAì�ü_ý$ò�ñ,ïÑó(ñ�ð�ï;æ�é�þ ÿ

1. etapa. 
� ñ øNæ ò�í�ó-ã�ô ã,õcö+ô ã�÷ ü&ð ì+ó��=ðPî�� øNð�î é!ã�øeã�í$ã�ì

ò�í�óTã�ô ã,õcö+ô ì î!æ é!ãI÷�ó(ò�ídì èGñaø¡þ�� ï	� ü
� ü�ð ì+ó��=ð�î��
÷�Fø�ì���î!ð ø^ð�î õ#øeã,ùcð�î���ô ò�ídó(ã�ô ã,õcö+ô ì�� ù#ñeæ=ä�î!ð ñ�î��
efekty nie sú zahrnuté pri ohodnotení
chromozómu silou. Tento prístup v informatikeü ð ó-ð�édó-ðÏõcð�înï;ãI÷!æ�î�� ú¨ï�æPî!ädæPó(ä�î��!ô ñ ðP÷!ãhø�ì���î��!ô ñ
algoritmami, kde chromozóm je priamoõcã�ë�óTæÏõcð�î�� î!æ �!øNæ=ä�î�� ó-ð��=ø�î�ð ���ÑèGøNæ � è_ñNø�þ�� ë!ðOõ
prechodných alebo skrytých úvah.

2. etapa. Baldwinov efekt
èTæ é!ã�ä�ñeð�åçæ î!æ

ohodnotení chromozómov silou. Silaò�í�óTã�ô ã,õcö+ô ãI÷ ü&ð ãI÷�éiø�þd÷�î�ð�î�� î�æUüçë!øañ^ùAú���ô ã��$ãhø���ô
chromozómu na povrchu sily. Agenti sú schopníì��=ð�î!ñNæ ÷ ��ï�ã�ó(ã�ô èsæ é�óTð�íiåçæOä��P÷!æ î�æ;ü_ë�øNñ ùAú_ñeð ã��$ã$øañNð
chromozómov na povrchu sily.

3. etapa. 
� ñ øNæ ò�í�ó-ã�ô ã+õcö+ô ì ü&ð ì+ó	�cð�î�� î!ñeð�ø^ð�î

î�æ;üçë!øañ ùAú���ô ã��$ã$ø���ô î�æ é�ãA÷�ó(ò�í�ì è_ñaø¡þ æ=øNð ï;ñNðÏù æ;ü
mémami

���ï�ãAó	� è-ý î�ã èGñVï�ð�åGô ñ ñ�î��¨ã�ó¨ô �=ò�ñeð
����ï;ã�ó��Òü�ð
ädêhøeðÏù#ñ¡ï�� é+ó(ð é+óTðÏù#ñ4ï;ñeð æ ó-ð�édó(ã�ä�ì��$ò#ñ�ì æ! +ð�î�ï;ãI÷
populácie.


