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Abstrakt
9 SUiFL V~ IRUPXORYDQp ]iNODGQp SULQFtS\ XPHOHM HYRO~FLH� NWRUi MH ]DORåHQi QD

Darwinovej evolúcii aplikovanej k umelým multiagentivým systémom. Agent je umelý
systém (napr. stroj alebo program), ktorý je umiestnený v prostredí v ktorom vykonáva
XUþLWp DNWLYLW\� 9\ããLH GUXK\ DJHQWRY PDM~ kognitívny orgán, pomocou ktorého
vykonávajú NRJQLWtYQH DNWLYLW\ �PHQRYLWH XþHQLH� V FLH�RP OHSãLH D HIHNWtYQHMãLH

Y\NRQiYD" SRåDGRYDQp þLQQRVWL D RULHQWRYD" VD Y SURVWUHGt� 7êPWR VD GRVWiYDPH GR

oblasti platnosti Baldwinovho efektu, pomocou ktorého sa prirodzeným spôsobom
Y\VYHWOXMH Yê]QDP XþHQLD SUH HYRO~FLX� 3UH ]ORåLWHMãLH HYROXþQp FLHOH �QDSU�

NRRUGLQRYDQi NRPXQLNiFLD DOHER NRPSOH[Qp VRFLiOQH Y]"DK\�� H[LVWHQFLD kognitívneho
RUJiQX HãWH QLH MH GRVWDþXM~FD SUH LFK emergenciu v priebehu evolúcie. V dôsledku
QHH[LVWHQFLH GHGLþQêFK PHFKDQL]PRY SUHQRVX G{OHåLWêFK LQIRUPiFLt ] URGLþRY QD

potomkov, štandardná forma Darwinovej evolúcie (aj rozšírená o Baldwinov efekt)  nie
MH VFKRSQi GRVLDKQX" ]ORåLWHMãLH HYROXþQp FLHOH� = týchto dôvodov sa Darwinova
evolúcia rozširuje o pojem PpPX� NWRUê ERO ]DYHGHQê GR HYROXþQHM ELROyJLH

Dawkinsom v jeho slávnej knihe The Selfish Gene. 0pP MH YR�QH YLD]DQê QD

chromozóm aREVDKXMH ÄNXOW~UQH GHGLþVWYR³ SUHY]DWp SRWRPNRP RG URGLþRY� 'R

UHSURGXNþQpKR SURFHVX V~ ]DSRMHQp QLHOHQ FKURPR]yP\ DOH DM mémy, t.j. mémy
potomkov sú vytvárané z PpPRY URGLþRY DSOLNRYDQtP RSHUiWRURY NUtåHQLD D PXWiFLH�

Naviac, na rozdiel od štandardných chromozómov, PpP\ VD P{åX ÄYR�QH³ Y SRSXOiFLL�

tak napr. PpP VLOQHMãLHKR DJHQWD SUHVNRþt QD VODEãLHKR DJHQWD D þLDVWRþQH QDKUDGt MHKR

mém.
V XPHOHM HYRO~FLL UR]OLãXMHPH WUL HWDS\ UR]YRMD ]ORåLWRVWL� ��� 9 prvej etape sila

FKURPR]yPRY MH XUþHQi OHQ LFK ]ORåHQtP� 7iWR HWDSD XPHOHM HYRO~FLH P{åH E\"

SULUDGHQi ãWDQGDUGQêP HYROXþQêP DOJRULWPRP� NGH FKURPR]yP\ V~ SULDPR ]REUD]HQp

QD VLO\ ± NODGQp UHiOQH þtVOD� ��� 9 druhej etape do ohodnotenia chromozómov silou sú
]DSRMHQp DM SURFHV\ XþHQLD SRPRFRX kognitívneho orgánu. Táto modifikácia evolúcie je
reprezentovaná zapojením Baldwinovho efektu ako akcelerácie evolúcie. (3) V tretej
HWDSH VLOD FKURPR]yPRY MH XUþHQi QLHOHQ SRPRFRX SURFHVX XþHQLD DOH DM W]Y� mémom,
ktorý obsahuje informáciu zvyšujúcu silu agentov. Chromozóm je rozšírený na komplex
chromozómu a PpPX� RED XUþXM~ VLOX FKURPR]yPX QD SRYUFKX VLO\� 9ãHWN\ WUL HWDS\

XPHOHM HYRO~FLH P{åX E\" FKiSDQp DNR HYROXþQp HWDS\ VDPRWQHM Darwinovej evolúcie.

1. Úvod
&LH�RP WHMWR SUiFH MH SRVN\WQ~" SRK�DG LQIRUPDWLND �]DREHUDM~FHKR VD QHXUyQRYêPL VLH"DPL

D HYROXþQêPL DOJRULWPDPL� QD 'DUZLQRYX HYRO~FLX >���@� 3UHþR SUiYH informatici sa
zaujímajú oWDN ]GDQOLYR RG"DåLW~ ELRORJLFN~ GLVFLSOtQX� DNRX MH Darwinova evolúcia?
6~þDVQi LQIRUPDWLND MH SUt]QDþQi WêP� åH K�DGi LQãSLUiFLX Y åLYHM SUtURGH� 7DN QDSUtNODG�

búrlivo sa rozvíjajúca  teória umelých neurónových sietí [3], ktorá patrí medzi aktuálne oblasti
XPHOHM LQWHOLJHQFLH� EROD Y\WYRUHQi DNR ÄLQIRUPDWLFNi UHIOH[LD³ PHWDIRU\ �XGVNpKR PR]JX�

Podobne, HYROXþQp DOJRULWP\ >�@� DNWXiOQD REODV" LQIRUPDWLN\ ]DREHUDM~FD VD VWURMRYêP

XþHQtP D RSWLPDOL]DþQêPL PHWyGDPL� MH algoritmizácia a formalizácia procesov
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prebiehajúcich v Darwinovej evolúcii. Spojenie neurónových sietí sHYROXþQêPL DOJRULWmami
SRVN\WOR V~þDVQHM LQIRUPDWLNH HIHNWtYQ\ QiVWURM QD ãW~GLXP SURFHVRY SDWULDFLFK GR REODVWL

XPHOpKR åLYRWD >�@ D kognitívnych vied [6]. Študuje sa emergencia rôznych kognitívnych
a sociálnych fenoménov v populáciách agentov [7]. Agenti v týchto simuláciách sú vybavení
tzv. kognitívnym orgánom (obvykle LPSOHPHQWRYDQRP QHXUyQRYRX VLH"RX�� NWRUê MH VFKRSQê

UHDOL]RYD" NRJQLWtYQH DNWLYLW\ W\SX XþHQLD� UHNRJQRVNiFLH� DW�� +QDFRX VLORX HYRO~FLH WêFKWR

systémov je umelá evolúcia, ktorá je informatickou reflexiou Darwinovej evolúcie. Týmto
spôsobom dostávame vlastne formalizovanú Darwinovu evolúciu, ktorú v tejto práci budeme
QD]êYD" umelá evolúcia�LQIRUPDWLND Pi WLHå Xå umelú inteligenciu a XPHOê åLYRW). Umelá
HYRO~FLD P{åH E\" FKiSDQi DNR DSOLNiFLD PHWDIRU\ Darwinovej evolúcie k multiagentovým
systémom. Je zbavená od „balastu“ materiálnej realizácie prírodnej evolúcie prebiehajúcej
v åLYHM SUtURGH� XYDåXMHPH OHQ IXQGDPHQWiOQH SURFHV\ LJQRUXM~F LFK PDWHULiOQX UHDOL]iFLX�

-HGQRGXFKRV"RX D WUDQVSDUHQWQRV"RX ]iNODGQêFK SRMPRY D DUJXPHQWDþQpKR DSDUiWX SRVN\WXMH

PRåQRV" ÄNYDOLILNRYDQH³ D ÄMHGQR]QDþQH³ IRUPXORYD" D ãWXGRYD" SUREOpP\ V~YLVLDFH

s HYRO~FLRX QLHOHQ PXOWLDJHQWRYêFK �XPHOêFK� V\VWpPRY� DOH DM ELRORJLFNêFK �åLYêFK�

systémov.
Táto práca vznikla zovšeobecnenímQDãLFK SUiF >����@ YHQRYDQêFK SRþtWDþRYêP

simuláciam multiagentových systémov pre šírenie mémov, úlohe Baldwinovho efektu
a emergencii koordinovanej komunikácie .

Obrázok 1. Dva rôzne prístupy k prezentácii populácie agentov P. V prvom prístupe (A) agenti sú
reprezentovaní fentypom organizmov, t.j. priamo organizmami samotnými. V druhom prístupe (B) sú agenti
UHSUH]HQWRYDQt JHQRW\SRP DJHQWRY� W�M� FKURPR]yPDPL� NWRUp XUþXM~ LQIRUPDþQê REVDK DJHQWRY�

2. Darwinova evolúcia [1,2]
Predmetom štúdia tejto kapitoly je populácia agentov, pozri. obr. 1. Pod pojmom “agent“
EXGHPH Y FHOHM WHMWR SXEOLNiFLL UR]XPLH" MHGLQFD� ]DULDGHQLH� SURJUDP� DW��� NWRUê MH VFKRSQê

Y\NRQiYD" HOHPHQWiUQH þLQQRVWL Y danom prostredí a ktorý vyhovuje nasledujúcim trom
nutným podmienkam darvinovskej evolúcie:

(1) 5HSURGXNþQRV"� DJHQWL V~ VFKRSQt UHSURGXNFLH ± PQRåHQLD� 9\EUDQt

DJHQWL ± URGLþLD YVWXSXM~ GR UHSURGXNþQpKR SURFHVX� NWRUpKR

výsledkom je jeden alebo viac agentov – potomkov.

(2) 9DULDELOQRV", agenti v populácii sD P{åX Y XUþLWRP UR]VDKX RGOLãRYD"�

populácia agentov nie je striktne homogénna.

(3) 'HGLþQRV", agenti obsahujú genetickú informáciu (genotyp), ktorá je
reprezentovaná chromozómom, ktorý obsahuje v zakódovanom tvare
informáciu oLFK ]ORåHQt D vlastnostiach (fenotyp). Genetická informácia
VD GHGt ] URGLþD QD SRWRPND� 3UHQRV JHQHWLFNHM LQIRUPiFLH ] URGLþD QD

SRWRPND Y UHSURGXNþQRP SURFHVH QLH MH ~SOQH SUHVQê� GRFKiG]D N MHM
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malej náhodnej zmene – mutácii, týmto spôsobom sa realizuje
podmienka variabilnosti agentov.

9ãHWN\ WLHWR WUL SRGPLHQN\ V~ QXWQpKR FKDUDNWHUX� DN VD DVSR� MHGQD QHY\VN\WXMH� WDN SRWRP

QHP{åHPH KRYRUL" R H[LVWHQFLL GDUYLQRYVNHM HYRO~FLH Y SRSXOiFLL� 7HUD] VD P{åHPH YUiWL"

ešte raz k všeobecnej špecifikácii agenta. Jeho architektúra a vlastnosti PXVLD E\" WDNp� DE\

Y\ããLH XYHGHQp WUL SRGPLHQN\ EROL UHDOL]RYDWH�Qp� $N WLHWR SRGPLHQN\ V~ VSOQHQp� WDN SRWRP

hovoríme o darvinovských agentoch� 0DWHULiOQD UHDOL]iFLD WêFKWR YODVWQRVWt MH SUH QDãH �DOãLH

úvahy irelevantná.
Biologická evolúcia je progresívna zmena genetickej informácie agentov populácie.

Základnou hnacou silou evolúcie je Darwinov prirodzený výber� þR MH

proces vNWRURP ÄVLOQHMãt³ DJHQWL �V YlþãRX VLORX� YVWXSXM~ þDVWHMãLH GR

UHSURGXNþQpKR SURFHVX D PDM~ YLDF SRWRPNRY Y nasledujúcej generácii ako
„slabší“ agenti.

V prirodzenom výbere má dominantné postavenie pojem sily (fitness) agentov, ktorá je
GHILQRYDQi DNR UHODWtYQD VFKRSQRV" SUHåLWLD D UHSURGXNRYDQLD VD Y GDQRP prostredí a v danej
populácii� 6LOD MH FKiSDQi DNR DWULE~W JHQRW\SX� 3RWRPNRYLD URGLþRY V YlþãRX VLORX EXG~ YLDF

SRþHWQHMãt D �VLOQHMãt� DNR SRWRPNRYLD �VODEãtFK� URGLþRY� Povrch sily [12] (fitness landscape)
(pozri obr. 2) je jednoduchý heuristický prístup ako YL]XDOL]RYD" SURFHV HYRO~FLH SRSXOiFLH

DJHQWRY� (YRO~FLD SRSXOiFLH P{åH E\" SRPRFRX WRKWR REUi]NX LQWHUSUHWRYDQi DNR SRK\E

populácie smerom k vrcholu sQDMYlþãRX VLORX� 9 dôsledku existencie mutácií, tento pohyb
populácie na povrchu sily má stochastický charakter. VWHMWR V~YLVORVWL VD ]G{UD]�XMH� åH

SUiYH Y�DND PXWiFLDP� DJHQWL SRSXOiFLH PDM~ ãDQFX ÄSUHVN~PD"³ YlþãLX REODV" QD SRYUFKX

sily a WDN SRWHQFLiOQH GRVLDKQX" Y procese evolúcie globálne maximum na povrchu sily. To
]QDPHQi� åH HYROXþQê SURFHV P{åHPH FKDUDNWHUL]RYD" DNR RSWLPDOL]DþQê SURFHV� &LH�RP

agentov je optimálna adaptácia v danom prostredí. Vlastnosti povrchu sily (jej extrémna
PXOWLPRGiOQRV"� XUþXM~ DNR "DåNR VD SRåDGRYDQp RSWLPiOQH ULHãHQLH QiMGH ÄSULURG]HQêP³

HYROXþQêP SURFHVRP�

Obrázok 2� =Qi]RUQHQLH SRYUFKX VLO\ �$�� NWRUê Y\MDGUXMH ]iYLVORV" VLO\ DJHQWRY RG ]ORåHQLD LFK JHQRW\SX�

V tomto jednoduchom modelovom prípade sa jedná o organizmus, ktorý má GYRM�JpQRYê FKURPR]yP� SULþRP

MHKR ]ORåN\ V~ UHiOQH þtVOD� .RQW~URYê JUDI �%� MH SULUDGHQê SRYUFKX VLO\� REODN ERGRY ]Qi]RU�XMH SRSXOiFLX

agentov.

Po tomto úvode o základných elementoch 'DUZLQRYHM HYROXþQHM WHyULH� SULVW~SLPH

k jej formalizácii [4]. Agent populácie je reprezentovaný chromozómom x, jeho štruktúru
EXGHPH ãSHFLILNRYD" QHVNRUãLH� %XGHPH SUHGSRNODGD"� åH Y chromozóme je obsiahnutá úplná
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informácia o architektúre a vlastnostiach agenta. Populácia agentov je PXOWLPQRåLQD
1

chromozómov (pozri obr. 1)

P p= x x x1 2, ,...,= B                                                             (1)

.DåGê FKURPR]yP SRSXOiFLH MH RKRGQRWHQê ]REUD]HQtP � VLORX F, ktorá priradí chromozómu
NODGQp UHiOQH þtVOR �SR]UL REU� ��

F P R: → +                                                                  (2)
3UHGSRNODGDMPH� åH PHG]L DJHQWDPL H[LVWXMH SiURYê UHSURGXNþQê SURFHV� W�M� SRGLH�DM~

VD QD �RP GYDMD DJHQWL ± URGLþLD� NWRUt V~ kvázináhodne vybraní z populácie v závislosti na
LFK VLOH �VLOQHMãt DJHQWL PDM~ YlþãLX SUDYGHSRGREQRV" E\" Y\EUDQt GR UHSURGXNFLH� D ktorí
SURGXNXM~ SRWRPNRY �GHWL�� 5HSURGXNþQê SURFHV Pi WLHWR WUL ]ORåN\

(1) selekciaURGLþRY�
(2) reprodukciaURGLþRY� SULþRP Y]QLNDM~ SRWRPNRYLD� D

(3) návrat potomkov do populácie.

V prvom kroku reprodukcie sa vyberú pomocou stochastického operátora Oselect z populácie P
dvaja agenti x x1 2

old olda WDN� åH SUDYGHSRGREQRV" LFK YêEHUX MH ~PHUQi LFK VLOH�

x x1 2

old

select

old

selectO P O P= =1 6 1 6,                                     (3a)

 V GUXKRP NURNX� SRXåLWtP stochastického operátora reprodukcie Orepro z URGLþRY GRVWDQHPH

potomkov x1

new  a x2

new .

x x x x1 2 1 2
new new

repro
old oldO, ,2 7 2 7=                                           (3b)

V WUH"RP NURNX� SRWRPNRYLD VD YUDFDM~ GR SRSXOiFLH� 6WUDWpJLD WRKWR QiYUDWX P{åH E\"

riešená rôznymi spôsobmi, jedna zQDMMHGQRGXFKãtFK VWUDWpJLt MH WDNi� åH SRWRPNRYLD QDKUDGLD

v populácii všetky chromozómy (tzv. stratégia neprekrývajúcich sa generácií).
3VHXGRSDVFDORYVNê NyG WDNWR XUþHQHM Darwinovej evolúcie je daný Algoritmom 1.

P:=náhodne vygenerovaná populácia
   chromozómov;
t:=0;
while  t<t max do
begin  t:=t+1;

      Q:= ∅;
      while  |Q|<|P| do
      begin x1:=O select (P);
            x 2:=O select (P);
            (x 1’,x 2’):=O repro (x 1,x 2);
            Q:=Q ∪{x 1’,x 2’};
      end ;
      P:=Q;
end ;

Algoritmus 1. Pseudopascalovský kód Darwinovej evolúcie. Algoritmus je inicializovaný náhodnou generáciou
populácie P. Evolúcia populácie je obsiahnutá vo vnútri while-cyklu, ktorý sa opakuje tmax-krát. V rámci jednej
epochy sa vytvorí nová populácia Q, ktorá nahradí pôvodnú populáciu P.

                                                       
1 0XOWLPQRåLQD MH ]RYãHREHFQHQLH SRMPX PQRåLQ\� Y NWRUHM SUYN\ VD P{åX Y\VN\WRYD" YLDFNUiW�
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3R]QDPHQDMPH� åH H[LVWXM~ DM LQp SURFHV\ UHSURGXNFLH DNR WHQ� NWRUê ERO SUiYH

popísaný (nazývaný sexuálna reprodukcia, kde na tvorbe potomkov sa podielajú dvaja agenti
± URGLþLD�� 9 DVH[XiOQHM UHSURGXNFLL� QD WYRUEH SRWRPNRY VD SRGLH�D OHQ MHGHQ DJHQW ± URGLþ�

)RUPiOQH� WHQWR SURFHV P{åHPH Y\MDGUL" WDNWR

x old
selectO P= 1 6  a  x xnew

repro
oldO= 3 8                                       (4)

V prvom kroku je NYi]LQiKRGQH Y\EUDQê URGLþ� Y GUXKRP DSOLNiFLRX stochastického operátora
reprukcie Orepro VD ] DJHQWD � URGLþD Y\WYRUt DJHQW ± SRWRPRN� 3RGREQH DNR Y SUHGFKiG]DM~FHM

SiURYHM UHSURGXNFLL� Y WUH"RP NURNX VD ULHãL SUREOpP QiYUDWX SRWRPND GR SRSXOiFLH� 9

QDVOHGXM~FHM þDVWL WHMWR NDSLWRO\ VL XNiåHPH� ]D DNêFK SRGPLHQRN MH SRWUHEQp XYDåRYD"

UHSURGXNþQê SURFHV V ~þDV"RX GYRFK URGLþRY DOHER OHQ MHGQpKR URGLþD�

'DUZLQRYD HYRO~FLD P{åH E\" LQWHUSUHWRYDQi DNR rekurentný proces, v ktorom
nasledujúca populácia je vytvorená reprodukciou predchádzajúcej populácie (pozri obr. 3)

P R Pt t+ =1 1 6                                                                  (5)

Funkcia  R NYi]LQiKRGQH �Y]K�DGRP N VLOH DJHQWRY� SULUDGt N SRSXOiFLL Pt nasledujúcu
populáciu Pt+1.

Obrázok 3.  Schematické znázornenie rekurzívnosti Darwinovej evolúcie, nová populácia sa vytvára
z predchádzajúcej populácie aplikáciou stochastického operátora reprodukcie R.

Vyššie uvedený jednoduchý prístup k formalizácii 'DUZLQRYHM HYRO~FLH ]DWLD�

QHãSHFLILNRYDO ãWUXNW~UX FKURPR]yPX� W�M� LQIRUPDþQ~ HQWLWX ± JHQRW\S� NWRUê NyGXMH IHQRW\S

agenta, t.j. jeho architektúru aYODVWQRVWL� 9 QDVOHGXM~FHM þDVWL WHMWR NDSLWRO\ EXGHPH

ãSHFLILNRYD" FKURPR]yP DNR OLQHiUQ\ UH"D]HF ]QDNRY. Vychádzajúc z tejto jednoduchej
špecifikácii chromozómu, pristúpime  k jednoduchému popisu procesu reprodukcie pomocou
NUtåHQLD D PXWiFLH FKURPR]yPRY�

Nech chromozóm  x MH UH"D]HF ]QDNRY G�åN\ k
x = ∈x x x a ck

k

1 2, ,..., ,b, ,...1 6 ; @                                                    (6)

Definujme ~þHORY~ IXQNFLX   f QDG PQRåLQRX FKURPR]yPRY

f a c R
k

: ,b, ,...; @ →                                                            (7)

7iWR IXQNFLD SULUDGt NDåGpPX FKURPR]yPX UHiOQH þtVOR� 3RXåLWtP ELRORJLFNHM WHUPLQROyJLH

P{åHPH SRYHGD"� åH FKURPR]yP x reprezentuje genotypDJHQWD� ]DWLD� þR IXQNþQi KRGQRWD

f(x) reprezentuje jeho fenotyp� 7iWR LQWHUSUHWiFLD FKURPR]yPX D ~þHORYHM IXNFLH DNR Y]"DKX

PHG]L JHQRW\SRP D IHQRW\SRP DM QDSULHN VYRMHM MHGQRGXFKRVWL� SRVN\WXMH GREUp PRåQRVWL SUH

formalizáciu 'DUZLQRYHM HYRO~FLH VPHURP N HYROXþQêP DOJRULWPRP�

Študujme RSWLPDOL]DþQ~ ~ORKX SUH ~þHORY~ IXQNFLX

x x
x

opt
a b c k

f=
∈

arg min
, , ,...; @

1 6                                                        (8)

Riešením tejto úlohy je globálne minimum~þHORYHM IXQNFLH Y SULHVWRUH YãHWNêFK PRåQêFK

FKURPR]yPRY� %XGHPH SRVWXORYD"� åH PLHURX ~VSHãQRVWL FKURPR]yPX MH MHKR IXQNþQi

KRGQRWD� &KURPR]yP MH WêP ~VSHãQHMãt ± VLOQHMãt� þtP MH MHKR IXQNþQi KRGQRWD �IHQRW\S�
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PHQãLD� 1D ]iNODGH WêFKWR ~YDK P{åHPH ]DYLHV" RKRGQRWHQLH FKURPR]yPRY VLORX DNR

]REUD]HQLH FKURPR]yPRY QD NODGQp UHiOQH þtVOD �SR]UL REU� ��

F P R: → +                                                                     (9)
ktoré vyhovuje podmienke

∀ ∈ ≤ ⇒ ≥ ≥x x x x x x1 2 1 2 1 2 0, P f f F F: 1 6 1 6 1 6 1 6                                  (10)

9]"DK PHG]L funkciou-fenotypom  f a funkciou-silou  F Y\MDGUXMH ~VSHãQRV" GDQpKR DJHQWD

UHSUH]HQWRYDQpKR FKURPR]yPRP� þtP MH ~VSHãQHMãt� WêP MH IXQNþQi KRGQRWD f menšia, alebo
VSURVWUHGNRYDQH SRPRFRX VLO\� þtP MH DJHQW ~VSHãQHMãt� WêP MH VLOD YlþãLD�

Obrázok 4.  Chromozómy z populácie P V~ RKRGQRWHQp VLORX SRPRFRX IXQNþQêFK KRGQ{W ~þHORYHM IXQNFLH WDN�

åH þtP MH PHQãLD IXQNþQi KRGQRWD� WêP YlþãLD VLOD MH SULUDGHQi FKURPR]yPX�

Chromozóm x MH Y\EUDQê GR UHSURGXNþQpKR SURFHVX V SUDYGHSRGREQRV"RX� NWRUi MH

úmerná jeho sile F(x), tento kvázináhodný výber sa realizuje pomocou stochastického
operátora selekcie Oselect

x = O Pselect1 6                                                         (11)

Zavedieme VWRFKDVWLFNp RSHUiWRU\ NUtåHQLD D mutácie [4], pomocou ktorých vyjadríme
G{OHåLWê RSHUiWRU UHSURGXNFLH� 'HILQtFLD WêFKWR RSHUiWRURY MH ]DORåHQi QD EOt]NHM DQDOyJLL V

prírodou, kde sa podobné procesy vyskytujú v rámci reprodukcie jedincov. .UtåHQLH

chromozómov x a y  je stochastický operátor, pomocou ktorého si chromozómy vymenia
QiKRGQH Y\EUDQp þDVWL �SR]UL REU� ��

′ ′ =x y x y, ,1 6 1 6Ocross                                                     (12)

Mutácia chromozómu  x  je náhodná zmena jeho znakov na iné znaky (pozri obr. 5)
′ =x xOmut1 6                                                          (13a)

kde x' je nový chromozóm vytvorený mutáciou
x x= ′ = ′ ′ ′x x x x x xk k1 2 1 2, ,..., , ,...,1 6 1 6na                                  (13b)

Jednotlivé komponenty nového chromozómu x
 V~ XUþHQp WDNWR

′ =
<

≥

%
&K
'K

x
x random P

x random P
i

i mut

i mut

~ pre

pre

1 6
1 6

                                              (13c)

~x xi i≠  je náhodne vybraný znak,  random MH QiKRGQp þtVOR ] LQWHUYDOX >���� JHQHURYDQp V

URYQRPHUQRX GLVWULE~FLRX D SUDYGHSRGREQRV" Pmut XUþXMH VWRFKDVWLþQRV" RSHUiWRUD PXWiFLH� 9

limitnom prípade, ak Pmut→0, potom operátor mutácie nemení chromozóm x, formálne
lim

P mut
mut

O
→

=
0

x x1 6                                                     (13d)
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Obrázok 5� 6FKHPDWLFNp ]Qi]RUQHQLH RSHUiFLH NUtåHQLD �$� D PXWiFLH �%�� 6WRFKDVWLþQRV" NUtåHQLD D mutácie
VSRþtYD Y QiKRGQRP YêEHUH ERGX NUtåHQLD �YHUWLNiOQD þLDUD Y GLDJUDPH $� UHVS� Y QiKRGQRP YêEHUH ]QDNRY Y

UH"D]FL chromozóma, ktoré budú zmenené na iné znaky.

Reprodukcia GYRFK URGLþRYVNêFK FKURPR]yPRY MH Y\MDGUHQi SRVWXSQRV"RX

RSHUiWRURY VHOHNFLH� NUtåHQLD D mutácie takto
x y= =O P O Pselect select1 6 1 6,                                         (14a)

′ ′ =x y x y, ,1 6 1 6Orepro                                                   (14b)

′ = ′ =x x y yO Omut mut
� �1 6 1 6a                                          (14c)

� , � ,x y x y1 6 1 6= Ocross                                                    (14d)

V algoritme 1 vyjadrujúcom  pseudopascalovskú implementáciu Darwinovej evolúcie,
SRMP\ FKURPR]yP D RSHUiFLD UHSURGXNFLH QHEROL EOLåãLH ãSHFLILNRYDQp� 7HUD] Xå PiPH

k dispozícii pojmový aparát k ich hlbšej špecifikácii. Menovite, operácia reprodukcie sa
rozpadne na SRGRSHUiFLH VHOHNFLH� NUtåHQLD D mutácie, pozri obr. 6.

Obrázok 6. Schematické vyjadrenie Algoritmu 1 'DUZLQRYHM HYRO~FLH� NGH Xå RSHUiWRU UHSURGXNFLH MH

UR]ORåHQê QD RSHUiFLH VHOHNFLH� NUtåHQLD D PXWiFLH�

9 SUYHM þDVWL WHMWR NDSLWRO\ Xå EROR QD]QDþHQp� åH VH[XiOQD UHSURGXNFLD DJHQWRY

SRSXOiFLH QLH MH MHGLQê PRåQê SUtVWXS N LFK UHSURGXNFLL� H[LVWXMH HãWH PRåQRV" W]Y� asexuálnej
UHSURGXNFLH� Y NWRUHM OHQ MHGHQ DJHQW � URGLþ YVWXSXMH GR SURFHVX UHSURGXNFLH� 3RPRFRX

MHGQRGXFKpKR PRGHOX XNiåHPH ]D DNêFK SRGPLHQRN MH VH[XiOQD DOHER asexuálna reprodukcia
výhodná pre 'DUZLQRY~ HYRO~FLX� 3UHGSRNODGDMPH� åH IXQNFLD f  je VHSDURYDWH�Qi na dve
QH]iYLVOp þDVWL

f f x x x f x x xj j j kx1 6 2 7 2 7= + + +1 1 2 2 1 2, ,..., , ,...,                                      (15)
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2SWLPDOL]DþQê SUREOpP ��� SUH IXQNFLX 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

                                                 (16)

9ê]QDP NUtåHQLD SUH WDNWR VHSDURYDWH�Qê RSWLPDOL]DþQê SUREOpP MH ]Qi]RUQHQê QD

REU� �� = WRKWR REUi]NX SULDPR Y\SOêYD� åH RSHUiFLD NUtåHQLD P{åH SRGVWDWQH XUêFKORYD"

HYRO~FLX SRSXOiFLH� SRWHQFLiOQH P{åH VSiMD" GYH Äpodriešenia“ v jedno riešenie, ktoré
obsahuje obe podriešenia.

f f x f y f x

f f y f y f y

x

x

1 6 1 6 1 6 1 6
1 6 1 6 1 6 1 6

> ′ > ′

< ′ < ′

,

,
                                            (17)

Obrázok 7. 9ê]QDP NUtåHQLD SUH VHSDURYDWH�Q~ ~þHORY~ IXQNFLX� 2SHUiFLD NUtåHQLD P{åH VSRML" GYH QH]iYLVOp

ULHãHQLD ± FKURPR]yP\ Y MHGQR ULHãHQLH� NWRUp Xå MH ULHãHQtP RERFK RSWLPDOL]DþQêFK podproblémov.

9 SUtSDGH� åH ~þHORYi IXQNFLD MH VHSDURYDWH�Qi QD GYD DOHER YLDF QH]iYLVOêFK þDVWt� RSHUiFLD

NUtåHQLD ]DYiG]D GR Darwinovej evolúcie vnútorný paralelizmus. Tento pojem, zavedený v
teórii genetických algoritmoch +ROODQGRP >��@� ]QDPHQi� åH Y SRSXOiFLL FKURPR]yPRY

SUHELHKD PQRKR QH]iYLVOêFK RSWLPDOL]iFLL� NWRUp V~ ]DPHUDQp QD OHQ QD MHGQX þDV" ~þHORYHM

IXQNFLH� 2SHUiFLD NUtåHQLD P{åH VSiMD" WLHWR QH]iYLVOp Äpodriešenia“ na nové riešenia, ktoré
Xå PDM~ FKDUDNWHU ULHãHQt SRNUêYDM~FLFK GYD DOHER YLDF RSWLPDOL]DþQêFK podproblémov. Na
]iNODGH WêFKWR MHGQRGXFKêFK ~YDK P{åHPH pristúpit k formulovaniu nasledujúceho
]RYãHREHFQHQLD SODWQpKR SUH XPHO~ �D VQi� DM SUH Darwinovu) evolúciu:

(1) 9 SUtSDGH� DN VD JpQ\ Y FKURPR]yPH GDM~ UR]GHOL" QD GYH VXVHGQp

podskupiny, ktoré navzájom neinteragujú, potom NUtåHQLH

XUêFK�XMH HYRO~FLX� W�M� K�DGDQLH JOREiOQHKR ULHãHQLD�

(2) 9 RSDþQRP SUtSDGH� DN JpQ\ Y FKURPR]yPH QLH MH PRåQp UR]GHOL"

na dve susedné QHLQWHUDJXM~FH VNXSLQ\� SRWRP NUtåHQLH QLH MH

G{OHåLWp SUH XUêFKOHQLH HYRO~FLH�

V 2. prípade (gény vFKURPR]yPH QLH MH PRåQp UR]GHOL" QD VXVHGQp neinteragujúce
SRGVNXSLQ\� ]DKUQXWLH NUtåHQLD QHXUêFK�XMH HYRO~FLX� 3RWRP UHSURGXNþQê SURFHV REVDKXMH OHQ

mutáciu pri kopírovaní otcovského chromozómu do chromozómu potomka.
V WHyULL HYROXþQêFK DOJRULWPRY H[LVWXM~ GYD ÄDQWDJRQLVWLFNp³ WiERU\� NWRUp V~

FKDUDNWHUL]RYDQp WêP� þL V~ za alebo proti ]DKUQXWLX NUtåHQLD GR SURFHVX UHSURGXNFLH� 3UYê

tábor reprezentovaný napr. +ROODQGRP >��@ �JHQHWLFNp DOJRULWP\� YHUt� åH NUtåHQLH SDWUt PHG]L

]iNODGQp þUW\ HYROXþQêFK DOJRULWPRY� MHKR RGVWUiQHQLH UHGXNXMH HYROXþQp DOJRULWP\ QD VOHSp

stochastické optimalizácie. Druhý tábor reprezentovaný napr. )RJHORP >��@ �HYROXþQp

SURJUDPRYDQLH� WYUGt� åH ]DKUQXWLH NUtåHQLD GR HYROXþQêFK DOJRULWPRY QLH MH SRWUHEQp

�NUtåHQLH MH FKDUDNWHUL]RYDQp DNR JLJDQWLFNi PXWiFLD�� 3RG�D WRKR þR VPH VL Xå SRYHGDOL

o Yê]QDPH NUtåHQLD Y HYRO~FLL� P{åHPH SRYHGD"� åH SUYê �GUXKê� WiERU Pi SUDYGX SUH
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evolúciu definovanú s~þHORYRX IXQNFLRX� NWRUi MH �QLH MH� VHSDURYDWH�Qi QD neinteragujúce
þDVWL�

�� 8þHQLH D HYRO~FLD ± Baldwinov efekt
V r. 1896 Baldwin [15-17] rozšíril 'DUZLQRYX HYRO~FLX R K\SRWp]X� åH DN XþHQLH napomáha
SUHåLWLX� SRWRP DJHQWL OHSãLH SULVS{VREHQt N XþHQLX PDM~ YLDF SRWRPNRY� W�M� IUHNYHQFLD JpQRY

]RGSRYHGQêFK ]D XþHQLH VD ]YlþãXMH� $N SURVWUHGLH Y NWRURP SUHELHKD HYRO~FLD ]RVWiYD

NRQãWDQWQêP� W�M� XåLWRþQi LQIRUPiFLD� NWRUi MH SUHGPHWRP XþHQLD VD QHPHQt� SULURG]HQê YêEHU

P{åH YLHV" N JHQHWLFNHM IL[iFLL YODVWQRVWt� NWRUp EROL S{YRGQH SUHGPHWRP XþHQLD� Baldwin
QD]YDO WHQWR PHFKDQL]PXV ÄRUJDQLFNê YêEHU³� Y V~þDVQRVWL VD QD]êYD Baldwinov efekt.

)HQRPpQ XþHQLD MH VLOQH KROLVWLFNpKR FKDUDNWHUX (skôr patrí do psychológie [21,22]
QHå GR ELROyJLH�� SUHWR MH OHQ V YêKUDGDPL DNFHSWRYDWH�Qê HYROXþQRX ELROyJLRX DNR G{OHåLWê

IDNWRU SUH KOEãLH SRFKRSHQLH PHFKDQL]PRY HYROXþQpKR SURFHVX� 3UHGVWDYD R RYSO\Y�RYDQt

HYRO~FLH ]tVNDQêPL YODVWQRV"DPL W\SX XþHQLD� DXWRPDWLFN\ HYRNXMH Lamarckove predstavy o
HYRO~FLL� SRG�D NWRUpKR YODVWQRVWL RUJDQL]PX ]tVNDQp DGDSWiFLRX Y priebehX åLYRWD V~

GHGLWH�Qp SRWRPNDPL �VYDO\ NRYiþD GHGLD MHKR GHWL "�"�� 2UWRGR[Qê HYROXFLRQLVWLFNê Qi]RU MH�

åH ]PHQ\ IHQRW\SX DJHQWD ]tVNDQp Y SULHEHKX åLYRWD VD QHGHGLD� Baldwinov efekt poskytuje
XUþLW~ PRåQRV"� DNR SRYDåRYD" WLHWR ]PHQ\ IHQRW\SX �QDSU� XþHQLH� DOHER YR YãHREHFQRVWL�

VFKRSQRV" DGDSWiFLH Y GDQRP SURVWUHGt� ]D G{OHåLWê IDNWRU RYSO\Y�XM~FL HYRO~FLX�

Interpretácia %DOGZLQRYKR HIHNWX� ]DORåHQi QD VLPXODþQêFK YêSRþWRFK� SRFKiG]D ] U�

1987 od Hintona a Nowlana [18]:SURFHV XþHQLD DJHQWD Y UiPFL MHKR åLYRWD P{åH E\"

IRUPiOQH FKiSDQê DNR ORNiOQH SUHK�DGiYDQLH priestoru parametrov kognitívneho orgánu s
FLH�RP ]LVWL"� þL Y EOt]NRP RNROt QHH[LVWXMH OHSãLH ULHãHQLH DNR WR� NWRUp MH XUþHQp JHQRW\SRP

agenta (pozri obr. 8).

Obrázok 8. Vysvetlenie %DOGZLQRYKR HIHNWX SRG�D Hintona a Nowlana [18]. Majme dva chromozómy x1 a x2,
NWRUêFK VLOD MH URYQDNi� 8þHQLH VSRþtYD Y SUHK�DGiYDQt EOt]NHKR RNROLD GDQpKR FKURPR]yPX� 9 SUtSDGH� åH Y

blízkom okolí chromozómu x1 H[LVWXMH LQê FKURPR]yP� NWRUê Pi YlþãLX VLOX DNR S{YRGQê FKURPR]yP x1, potom
pre evolúcie je perspektívnejší chromozóm x1 ako chromozóm x2 (chromozóm x1 má ešte šancu sa evolúciou
Y\OHSãRYD" QD UR]GLHO RG FKURPR]yPX x2, ktorý je lokálnym maximom).

9 �DOãHM þDVWL WHMWR NDSLWRO\ SULVW~SLPH N IRUPDOL]iFLL Baldwinovho efektu [11].
3UHGSRNODGDMPH� åH DJHQWL SRSXOiFLH V~ Y\EDYHQt kognitívnym orgánom, pomocou ktorého sú
VFKRSQt Y\NRQiYD" NRJQLWtYQH DNWLYLW\ SRåDGRYDQp SUL LFK LQWHUDNFLL V iným agentom alebo
s prostredím. .RJQLWtYQ\ RUJiQ MH VFKRSQê XþHQLD� QXWQêP G{VOHGNRP WHMWR VNXWRþQRVWL MH

jeho plasticita. Agent vSULHEHKX XþHQLD PHQt Y XUþLWRP UR]VDKX SDUDPHWUH kognitívneho
RUJiQX VPHURP N ]Y\ãRYDQLX MHKR HIHNWLYLW\� 6LOD DJHQWD MH XUþHQi QLHOHQ VDPRWQêP

FKURPR]yPRP� DOH DM MHKR EOt]N\P RNROtP� VFKRSQRV"RX NRJQLWtYQHKR RUJiQX QiMV"

v blízkom okolí lepšie riešenie. Nech agent je schopný pomocou svojho kognitívneho orgánu
ULHãL" ~ORKX� þL SUH GDQê FKURPR]yP � DNWXiOQH ULHãHQLH x RSWLPDOL]DþQpKR SUREOpPX � Y MHKR

blízkom okolí existuje iné lepšie riešenie x’,
f fx x1 6 1 6> ′                                                           (19)



10

Nech U(x) je blízke okolie chromozómu x a nech kapacita NRJQLWtYQHKR RUJiQX MH WDNi� åH

DJHQW MH VFKRSQê ULHãL" RSWLPDOL]DþQ~ ~ORKX Y blízkom okolí U(x)
′ =

∈
x y

x
arg min

y U
f

1 6
1 6                                                       (20)

9 SUtSDGH� åH WRWR ULHãHQLH x’ je lepšie ako pôvodné x, f fx x1 6 1 6> ′ , potom aktuálnu silu F(x)

zvýšime o δ(x, x’)
f f F Fx x x x x x1 6 1 62 7 1 6 1 6 1 62 7> ′ ⇒ ← + ′δ ,                                   (21)

Nech C(x;w) je kognitívny orgán agenta s chromozómom x� SULþRP SDUDPHWUH

NRJQLWtYQHKR RUJiQX V~ R]QDþHQp w� 3RþLDWRþQp KRGQRW\ SDUDPHWURY V~ SOQH XUþHQp

chromozómom x� 9 SULHEHKX åLYRWD DJHQWD VD SDUDPHWUH NRJQLWtYQHKR RUJiQX P{åX ]PHQL"

na ~w � WLHWR P{åHPH SRYDåRYD" ]D ]PHQX IHQRW\SX DJHQWD Y G{VOHGNX DGDSWDþQêFK SURFHVRY

SUHELHKDM~FLFK ]D MHKR åLYRWD� =iYHUHþQp KRGQRW\ SDUDPHWURY R]QDþtPH ~wfin  . Takto

DGDSWRYDQê DJHQW P{åH YVWXSRYD" GR UHSURGXNþQpKR SURFHVX� VWiYD VD URGLþRP� 9]QLNQXWê

potomok dedí len pôvodný chromozóm x Y �DKNR ]PXWRYDQHM IRUPH x’ a QRYp SRþLDWRþQp

hodnoty parametrov w¶ V~ XUþHQp QRYêP FKURPR]yPRP x’ (pozri obr. 9).
=iYHURP WHMWR NDSLWRO\ XYHGLHPH QLHNR�NR SR]QiPRN R Yê]QDPH Baldwinovho efektu

pre evolúciu. %DOGZLQRY HIHNW MH ]DORåHQê QD H[LVWHQFLL kognitívneho orgánu, ktorý je
schopný jednoduchých kognitívnych aktivít – XþHQLD� 3RG XþHQtP EXGHPH UR]XPLH" WDNp

SURFHV\ SUHK�DGiYDQLD Y SULHVWRUH SDUDPHWURY kognitívneho orgánu, ktoré najlepšie riešia
GDQ~ DNWXiOQX ~ORKX DJHQWD� $JHQWL VFKRSQt HIHNWtYQHMãLHKR XþHQLD V~ RKRGQRWHQt YlþãRX

silou DNR DJHQWL V PDORX HIHNWLYLWRX XþHQLD� 3RPRFRX Baldwinovho efektu jednoduchá
XåLWRþQi LQIRUPiFLD� NWRUi MH SUHGPHWRP XþHQLD D MH QHPHQQi� P{åH E\" SULURG]HQêP

výberom geneticky zafixovaná.

Obrázok 9. Jednotlivé etapy agenta v rámci jednej epochy evolúcie: (1) Zdedený chromozóm x agenta –
SRWRPND SOQH XUþXMH DUFKLWHNW~UX D SDUDPHWUH w jeho NRJQLWtYQHKR RUJiQX� ��� 9 SULHEHKX VYRMKR åLYRWD Y UiPFL

XþHQLD DJHQW PHQt SDUDPHWUH VYRMKR kognitívneho orgánu na ~w � ��� 9 ]iYHUHþQHM HWDSH DJHQW Pi DJHQW

SDUDPHWUH R]QDþHQp ~w
fin
� NWRUp VD P{åX SRGVWDWQH OtãL" RG S{YRGQêFK SDUDPHWURY w XUþHQêFK FKURPR]yPRP x.

7~WR ]PHQX SDUDPHWURY P{åHPH R]QDþL" ]D ]PHQX IHQRW\SX DJHQWRY G{VOHGNX SURFHVX XþHQLD SUHELHKDM~FHKR Y

DNWtYQHM Ii]H åLYRWD DJHQWD� 9 HWDSH ��� Y]QLNQH ] DJHQWD � URGLþD QRYê DJHQW ± SRWRPRN� NWRUp KR FKURPR]yP x´
MH SOQH XUþHQê DSOLNiFLRX UHSURGXNþQpKR RSHUiWRUD QD URGLþRYVNp FKURPR]yP\� 3DUDPHWUH w´ kognitívneho
RUJiQX SRWRPND V~ SOQH XUþHQp FKURPR]yPRP x�� 3R]QDPHQDMPH� åH HYRO~FLD MH GDUYLQRYVNpKR W\SX� SRWRPRN

QHP{åH GHGL" YODVWQRVWL URGLþD� NWRUp EROL ]tVNDQH Y SULHEHKX MHKR åLYRWD �Y RSDþQRP SUtSDGH� E\ VD MHGQDOR

evolúciu lamarckovského typu).

4. Kultúra a evolúcia – Dawkinsove mémy [19,20]
-H QHUHiOQH RþDNiYD"� åH G{OHåLWi LQIRUPiFLD SUH ~VSHãQp SUHåLWLH DJHQWRY� NWRUi MH

komplexného charakteru a je nemenná v priebehu mnohých generácií evolúcie, bude
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geneticky zafixovaná pomocou Baldwinovho efektu. Preklenutie tejto bariéry medzi
]ORåLWRV"RX LQIRUPiFLH D PRåQRV"DPL 'DUZLQRYHM HYRO~FLH MH PRåQp SRPRFRX mémov, ktoré
boli zavedené Dawkinsom v jeho slávnej knihe „The Selfish Gene“ [19]. V tomto prístupe sila
FKURPR]yPRY Xå QLH MH XUþHQi OHQ FKURPR]yPRP VDPRWQêP� SUtSDGQH MHKR EOt]N\P RNROtP�

ale aj PpPRP� NWRUê MH SULGUXåHQê FKURPR]yPX� 9ROQH SRYHGDQp� PpP\ P{åHPH FKiSD" DNR

kultúrne prostredie� NWRUp VSROX V SULURG]HQêP SURVWUHGtP WYRUt ÄåLYRWQê SULHVWRU³ SUH

existenciu chromozómov. Agent je reprezentovaný dvojicou x/m �NWRUê EXGHPH QD]êYD" m-
chromozóm), kde x je chromozóm a m je mém, pozri obr. 10.

Obrázok 10. Schematické vyjadrenie m-chromozómu x/m ako komplexu chromozómu x a mému m.

2EUi"PH QDãX SR]RUQRV" QD SRGUREQHMãLX ãSHFLILNiFLX mémov [11]. 0pP MH PQRåLQD

pravidiel typu if…then…

m = ⇒ =α β α βreq< A = Breq                                                  (22)

kde α je vstup do kognitívneho orgánu a βreq MH SRåDGRYDQê YêVWXS ] kognitívneho orgánu.
0pP REVDKXMH PQRåLQX SUDYLGLHO� NWRUp VO~åLD DJHQWRYL SUH OHSãLX RULHQWiFLX Y danom
prostredí. VSUtSDGH� åH PpP REVDKXMH ÄXåLWRþQ~³ LQIRUPiFLX� SRWRP ]Y\ãXMH VLOX DJHQWD�

3UHGSRNODGDMPH� åH YãHWN\ PpP\ PDM~ URYQDNp �DYp VWUDQ\ SUDYLGLHO� W�M� U{]QH mémy
SRVN\WXM~ U{]QH RGSRYHGH QD URYQDNp RWi]N\� 0QRåLQX YãHWNêFK PRåQêFK �DYêFK VWUiQ

EXGHPH QD]êYD" WUpQLQJRYi PQRåLQD

A = αα; @                                                             (23)

Kognitívny orgán agenta C(x,w), ktorý bol zavedený v predchádzajúcej kapitole ako
XUþLWê DSDUiW SRPRFRX NWRUpKR VD UHDOL]XMH XþHQLH DJHQWD� Y súvislosti s PpPDPL P{åH E\"

WHUD] EOLåãLH ãSHFLILNRYDQê DNR zobrazenie� NWRUp NDåGpPX DUJXPHQWX ��DYHM VWUDQH� α priradí
jeho obraz β (pravú stranu, spolu tvoria pravidlo α⇒ββ) , formálne

β=C(x,w;α)                                                            (24)
Ak dva m-chromozómy x/m a y/n YVWXSXM~ GR VSRORþQpKR UHSURGXNþQpKR SURFHVX�

SRWRP Y\WYiUDM~ GYRMLFX SRWRPNRY SRXåLWtP RSHUiFLt NUtåHQLD a mutácie� 7LHWR RSHUiFLH P{åX

E\" DSOLNRYDQp DM QD mémy m a n (pozri obrázky 11 a 12).

Obrázok 11� =Qi]RUQHQLH RSHUiFLH NUtåHQLD DSOLNRYDQHM QD mémy m a n� WiWR RSHUiFLD NUtåHQLD VSRþtYD Y tom,
åH PpP\ VL Y\PHQLD VYRMH þDVWL RG QiKRGQH Y\EUDQpKR ERGX NUtåHQLD�
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Obrázok 12. Znázornenie operácie mutácie mému m. Idúc postupne zhora nadol, sSUDYGHSRGREQRV"RX Pmut

meníme náhodne pravé strany pravidiel. VSUtSDGH� åH SUDYGHSRGREQRV" Pmut MH YH�PL PDOi� P{åH QDVWD" SUtSDG�
åH DSOLNiFLD stochastickej operácie mutácie sa neprejaví, rezultujúci mém m¶ MH WRWRåQê V pôvodným mémom.

Obrázok 13. Znázornenie šírenia mémov v populácii. Kvázináhodne vybraný m-chromozóm s velkou silou
ponúka svoj mém náhodne vybraným m-chromozómom. Mémetická interakcia s týmto PpPRP VSRþtYD Y tom,
åH m-chromozóm zmodifikuje svoj PpP RSHUiFLRX SRGREQRX NUtåHQLX�

3RG�D Dawkinsa [19], PpP\ VD P{åX SUHQiãD" ] jedného agenta na iného agenta,
pozri obr. 13. Implementácia tejto predstavy sa realizuje pomocou interakcie mémov, ktorá je
XUþHQi WDNWR� ��� Kvázináhodne sa vyberie agent sYH�NRX VLORX� WHQWR MH UHSUH]HQWRYDQê m-
chromozómom x/m. (2) Náhodne vyberieme podpopuláciu ′ = ⊆P P~ ~x m; @  agentov, ktorým

sa ponúkne mém m . Interakcia medzi vybraným mémom m a mémom agenta z podpopulácie
P′ VD UHDOL]XMH RSHUiFLRX SRGREQRX NUtåHQLX� WDN� åH LG~F SR MHGQRWOLYêFK ]ORåNiFK mému ~m
sSUDYGHSRGREQRV"RX Pmodif zameníme pravú stranu z ~m  príslušnou pravou stranou z m.
Touto stochastickou operáciou z mému ~m  vznikne nový mém (pozri obr. 14)

~ , ~
mod′ =m m mO if 1 6                                                         (25)

9 ]iYHUHþQHM HWDSH NDåGHM JHQHUiFLH GRFKiG]D N ãtUHQLX mémov v populácii, ktoré obrazne
P{åH E\" FKDUDNWHUL]RYDQp DNR ÄSUHVNDNRYDQLH³ Y\EUDQpKR mému z agenta na iného agenta.

Obrázok 14.  Znázornenie interakcie medzi dvoma mémami m a ~m . Idúc zhora nadol, sSUDYGHSRGREQRV"RX
Pmodif nahradíme pravú stranu vybraného pravidla mému m pravou stranou mému ~m .
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Obrázok 15� -HGQRWOLYp HWDS\ åLYRWD DJHQWD UHSUH]HQWRYDQpKR m-chromozómom, pozri text pod týmto
obrázkom.

$Nê MH VFHQiU åLYRWQpKR F\NOX P�FKURPR]yPRY" 0{åHPH KR UR]GHOL" QD QDVOHGXM~FH

etapy (pozri obr. 15):

1. etapa. Agent – potomok vSURFHVH UHSURGXNFLH GRVWDQH RG URGLþRY QLHOHQ JHQRW\S

reprezentovaný chromozómom x ale aj mém m. Kognitívny orgán potomka generovaný
chromozómom x R]QDþtPH C(x,w), kde w V~ SRþLDWRþQp KRGQRW\ SDUDPHWURY�

2. etapa� 9 SUYRP ãWiGLX åLYRWD DJHQW ± SRWRPRN DEVROYXMH ÄYêFKRYX³� NGH SRþLDWRþQp

parametre w jeho kognitívneho orgánu sa mu postupne zmenia na wedu WDN� åH ]DþQH

]REUD]RYD" �DYp VWUDQ\ α ] WUpQLQJRYHM PQRåLQ\ A QD SRåDGRYDQp SUDYp VWUDQ\ SUDYLGLHO

z WUpQLQJRYHM PQRåLQ\

β α αreq eduC= ∀ ∈x w, ; A1 6                                              (26)

3. etapa. V DNWtYQRP ãWiGLX åLYRWD DJHQW DEVROYRYDQtP PQRKêFK XþLDFLFK DNWRY �Y UiPFL

Baldwinovho efektu) adaptuje parametre svojho NRJQLWtYQHKR RUJiQX WDN� DE\ þR QDMOHSãLH

ULHãLO HYROXþQ~ RSWLPDOL]DþQ~ ~ORKX� kognitívny orgán má potom tvar C(x,wfin).

4. etapa� 1D ]iYHU DNWtYQHKR åLYRWD DJHQW PRGLILNXMH VYRM mém m , ktorý dostal od svojich
URGLþRY� Y\WYiUD QRYê mém

′ = ⇒ =m x wα β αreq finC , ;2 7> C                                             (27)

0{åHPH SRYHGD"� åH WHQWR mém obsahuje „kognitívne bohatstvo“, ktoré agent získal tak od
svojich predkov, ako aj svojimi aktivitami vSULHEHKX DNWtYQHM åLYRWQHM Ii]H� 1RYê mém m′ sa
P{åH HãWH PRGLILNRYD" PpPRYRX LQWHUDNFLRX WDN� åH Y\EUDQê mém m ÄSUHVNRþt³ QD m′. Mém
m′ odzrkadluje nielen skúsenosti daného agenta, ale aj jeho bezprostredných predkov a do
XUþLWHM PLHU\ �SURVWUHGQtFWYRP PpPRYHM LQWHUDNFLH� WLHå DM FHOHM SRSXOiFLH�

5. etapa� $JHQW ERO Y\EUDQê GR UHSURGXNþQpKR SURFHVX� Y]QLNi QRYê SRWRPRN� NWRUê MH

reprezentovaný chromozómom x’=Orepro(x,…), jeho kognitívny orgán má tvar C(x’,w’), kde
parametre w¶ V~ SOQH XUþHQp FKURPR]yPRP x¶� 3R]QDPHQDMPH� åH Y WRPWR G{OHåLWRP NURNX

UHSURGXNþQpKR F\NOX DJHQWRY� QRYê SRWRPRN MD Y\WYiUDQê EX� SRPRFRX GYRFK URGLþRX

�VH[XiOQH� DOHER SRPRFRX OHQ MHGQpKR URGLþD �DVH[XiOQH�� 7\S NWRUê VS{VRE UHSURGXNFLH MH

Y\EUDQê ]iYLVt RG W\SX ~þHORYHM IXQNFLH f, ak táto funkcia je (nie je) VHSDURYDWH�Qi QD

QHLQWHUDJXM~FH þDVWL� SRWRP NUtåHQLH MH �QLH MH� G{OHåLWp SUH DNFHOHUiFLX � YQ~WRUQê

SDUDOHOL]PXV HYRO~FLH SRSXOiFLH DJHQWRY �SR]UL ]iYHUHþQ~ þDV" GUXKHM NDSLWRO\��



14

Na záver tejto kapitoly zhodnotíme prínos Dawkinsových mémov pre Darwinovu
evolúciu. 0pP\ VD P{åX FKiSD" DNR XUþLWp ÄNXOW~UQH SURVWUHGLH³ Y NWRURP VSROX V

„prírodným prostredím“ existujú chromozómy. K tomu, aby sme mohli RSHUDFLRQDOL]RYD"

PpP\� SRVWXOXMHPH� åH V~ UHSUH]HQWRYDQp PQRåLQRX SUDYLGLHO W\SX if…then…. Mémy sa
QHY\VN\WXM~ VDPRVWDWQH� DOH YåG\ OHQ YR GYRMLFL V SUtVOXãQêP FKURPR]yPRP� Mém interaguje
V FKURPR]yPRP QHSULDPR� SURVWUHGQtFWYRP XþHQLD NRJQLWtYQHKR RUJiQX DJHQWRY RYSO\Y�XMH

ohodnotenie chromozómov silou. 0pP\ UHSUH]HQWXM~ XUþLW~ VXPX LQIRUPiFLH ± YHGRPRVWt�

NWRUp GRVWDQH DJHQW ± SRWRPRN RG VYRMKR URGLþD� 7iWR LQIRUPiFLD MH Xå WDN NRPSOH[QpKR

FKDUDNWHUX� åH QHP{åHPH RþDNiYD" JHQHWLFN~ IL[iFLX SRPRFRX Baldwinovho efektu.
0{åHPH SRYHGD"� åH mémy sú vhodným negenetickým transferom informácie zURGLþRY QD

potomkov.

5. Tri stupne „evolúcie“ Darwinovej evolúcie [10]
Na základe predchádzajúcich úvah o 'DUZLQRYHM HYRO~FLL D MHM ]RYãHREHFQHQLDFK� P{åHPH

UR]OLãRYD" MHM WUL VWXSQH ÄHYRO~FLH³ DOHER sofistikovanosti, táto klasifikácia vychádza zo
VS{VREX XUþHQLD VLO\ FKURPR]yPRY �SR]UL REU� ����

�� VWXSH�� 6LOD FKURPR]yPRY MH XUþHQi OHQ SRORKRX FKURPR]yPX QD SRYUFKX VLO\� W�M� MH

XUþHQi YêOXþQH OHQ ]ORåHQtP FKURPR]yPX� åLDGQH LQp HIHNW\ QLH V~ ]DKUQXWp SUL RKRGQRWHQt

chromozómu silou. Tento prístup vLQIRUPDWLNH MH UHSUH]HQWRYDQê ãWDQGDUGQêPL HYROXþQêPL

DOJRULWPDPL� NGH FKURPR]yP MH SULDPR ]REUD]HQê QD NODGQp UHiOQH þtVOD ± VLO\� EH]

prechodných alebo skrytých úvah.

�� VWXSH�� Agenti populácie majú kognitívny orgán� SRPRFRX NWRUpKR P{åX Y\NRQiYD"

MHGQRGXFKp DNWLYLW\ VSRþtYDM~FH Y HIHNWtYQHMãHM RULHQWiFLL VD Y SURVWUHGt� Kognitívny orgán sa
Y SULHEHKX åLYRWD DGDSWXMH � Xþt WDN� DE\ DNWLYLW\ DJHQWD Y SURVWUHGt EROL SURJUHVtYQH

HIHNWtYQHMãLH� 6FKRSQRV" RYSO\Y�RYD" HYRO~FLH SURFHVPL XþHQLD kognitívneho orgánu sa v
HYROXþQHM ELROyJLL QD]êYD %DOGZLQRY HIHNW� ,QWHUSUHWiFLD WRKRWR HIHNWX SRG�D Hintona a
1RZODQD >��@ VSRþtYD� åH RKRGQRWHQLH DJHQWRY VLORX ]iYLVt RG LFK VFKRSQRVWL XþHQLD VD� SUL

NWRURP VD SUHK�DGiYD QDMEOLåãLH RNROLH FKURPR]yPRY QD SRYUFKX VLO\ �SR]UL REU� ��� $N

SURVWUHGLH Y NWRURP SUHELHKD HYRO~FLD ]RVWiYD NRQãWDQWQêP� W�M� XåLWRþQi LQIRUPiFLD� NWRUi MH

SUHGPHWRP XþHQLD VD QHPHQt� SULURG]HQê YêEHU P{åH YLHV" NX JHQHWLFNHM IL[iFLL YODVWQRVWt�

NWRUp EROL S{YRGQH SUHGPHWRP XþHQLD� (WDSL]iFLD åLYRWQpKR F\NOX DJHQWRY V kognitívnym
RUJiQRP MH ]Qi]RUQHQi QD REU� �� 3RþLDWRþQp SDUDPHWUH kognitívneho orgánu sú plne
GHWHUPLQRYDQp FKURPR]yPRP DJHQWD� Y SULHEHKX DNWtYQHM åLYRWQHM HWDS\ DJHQW DGDSWXMH VYRM

NRJQLWtYQ\ RUJiQ WDN� DE\ VSUiYDQLH VD DJHQWD Y SURVWUHGt EROR HIHNWtYQHMãLH� 8þLDFH DNWLYLW\�

NWRUp V~ LQWHJUiOQRX V~þDV"RX NRJQLWtYQHKR RUJiQX� PHQLD MHKR SDUDPHWUH WDN� åH kognitívny
RUJiQ VD SURJUHVtYQH VWiYD HIHNWtYQHMãtP Y SULHEHKX åLYRWQpKR F\NOX SUtVOXãQpKR DJHQWD� 1D

]iYHU åLYRWQpKR F\NOX� NH� DJHQW YVWXSXMH GR UHSURGXNþQpKR SURFHVX� VYRMPX SRWRPNRYL

RGRY]GiYD OHQ VYRM FKURPR]yP Y �DKNR ]PXWRYDQHM IRUPH� W�M� DJHQW � SRWRPRN QHGHGt RG

URGLþRY DGDSWRYDQê kognitívny orgán (t.j.  evolúcia je striktne darvinovská), ale jeho
"architektúru" zakódovanú v chromozóme.
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Obrázok 16. Diagramatická ilustrácia troch úrovní evolúcie (na diagramoch, kognitívny orgán je
UHSUH]HQWRYDQê MHGQRGXFKRX QHXUyQRYRX VLH"RX�� Prvá ~URYH� MH MHGQRGXFKi Darwinova evolúcia, kde sila
DJHQWD� NWRUê MH UHSUH]HQWRYDQê FKURPR]yPRP� MH XUþHQi SULDPR MHKR YODVWQRV"DPL EH] SRXåLWLD GRGDWRþQêFK

~YDK R PRåQRP RYSO\Y�RYDQtP VLO\ DJHQWD LQêPL VNXWRþQRV"DPL QHå ]ORåHQLH FKURPR]yPX� 9 druhej úrovni
agent reprezentovaný chromozómom je vybavený kognitívnym orgánom. Pomocou tohto orgánu je schopný
UHDOL]RYD" SURFHV\ XþHQLD Y SULHEHKX VYRMKR åLYRWQpKR F\NOX Y SURVWUHGt� W�M� MH VFKRSQê PHQL" Y XUþLWRP

rozsahu parametre svojho NRJQLWtYQHKR RUJiQX WDN� åH MHKR HIHNWtYQRV" Y SURVWUHGt VD SURJUHVtYQH ]Y\ãXMH� 9

tretej ~URYQL� DJHQW RNUHP WRKR� åH MH Y\EDYHQê NRJQLWtYQ\P RUJiQRP� RG URGLþRY SUHEHUi DM mém obsahujúci
XåLWRþQp LQIRUPiFLH �NXOW~UX� SUH MHKR NRJQLWtYQ\ DSDUiW� 7DNêWR DJHQW Pi Xå SRPHUQH ]ORåLW~ etapizáciu svojho
åLYRWQpKR F\NOX� 1D MHKR ]DþLDWNX PXVt DEVROYRYD" XþHQLH� Y NWRUHM MH MHKR NRJQLWtYQ\ RUJiQ ÄXþHQê³ WDN� DE\ þR

najlepšie simuloval PpP SUHY]DWê RG VYRMLFK URGLþRY� 1D ]iYHU VYRMKR åLYRWQpKR F\NOX XSUDYXMH VYRM mém tak,
DE\ ERO Y V~KODVH V SURFHVRP XþHQLD SUHEHKQXWêP Y DNWtYQHM HWDSH DJHQWRYKR åLYRWQpKR F\NOX� 9 UiPFL MHGQHM

HSRFK\ HYROXþQpKR SURFHVX MH HãWH PRåQp ]DSRML" SURFHV ãtUHQLD PpPRY� NH� mém patriaci kvázináhodne
Y\EUDQpPX DJHQWRYL ]DþQH ÄSUHVNDNRYD"³ QD LQêFK DJHQWRY SRSXOiFLH�

�� ~URYH�. Agenti vybavení NRJQLWtYQ\P RUJiQRP åLM~ Y XUþLWRP �NXOW~UQRP� SURVWUHGt� NWRUp

LP ]DEH]SHþt WUDQVIpU YHGRPRVWt �NXOW~UQHKR GHGLþVWYD� ] URGLþRY QD SRWRPNRY� . WRPX� DE\

sme pojem kultúry RSHUDFLRQDOL]RYDOL D IRUPDOL]RYDOL� REUiWLOL VPH QDãX SR]RUQRV" QD

Dawkinsove mémy� 3RVWXORYDOL VPH� åH PpP MH LQWHJUiOQRX V~þDV"RX FKURPR]yPX �VSROX

vytvárajú tzv. m-chromozóm), má štruktúru jednoduchého súboru obsahujúceho pravidlá typu
α ⇒ β. (WDSL]iFLD åLYRWQpKR F\NOX WDNêFKWR DJHQWRY� NWRUt V~ V~þDVQH Y\EDYHQt WDN

kognitívnym aparátom, ako aj PpPRP� MH SRPHUQH ]ORåLWi� SR]UL REU� ��� 9 LQLFLDOL]DþQHM

HWDSH åLYRWQpKR F\NOX DJHQW DEVROYXMH �Y]GHOiYDFt YêFYLN�� Y NWRURP DGDSWXMH VYRM

kognitívny orgán tak, aby dobre reprodukoval pravidlá obsiahnuté v jeho méme. V aktívnej
åLYRWQHM HWDSH VD VSUiYD SRGREQH� DNR DJHQW ] GUXKpKR VWXS�D REVDKXM~FL OHQ kognitívny
orgán, t.j. adaptuje ho tak, aby jeho aktivity v prostredí boli progresívne efektívnejšie. Na
]iYHU åLYRWQpKR F\NOX DJHQW XSUDYt VYRM mém tak, aby bol v súhlase s jeho adaptovaným
kognitívnym orgánom, takto upravený PpP �REVDKXM~FL �åLYRWQp VN~VHQRVWL³ URGLþD D Y

XUþLWRP UR]VDKX DM SUHGFKiG]DM~FLFK JHQHUiFLL DJHQWRY� MH SRVN\WQXWê DJHQWRP � SRWRPNRP�

7R ]QDPHQi� åH PpP\ YODVWQH VO~åLD DNR XUþLWp SUHPRVWHQLH QHVFKRSQRVWL Y UiPFL

ãWDQGDUGQêFK PHFKDQL]PRY GHGLþQRVWL SRVN\WRYD" SRWRPNRP YHGRPRVWL URGLþRY D

predchádzajúcich generácií.

�� =iYHUHþQp SR]QiPN\
Navrhnutý prístup k štúdiu umelej evolúcie vychádza zo základných princípov Darwinovej
evolúcie, ktorá bola rozšírená o�DOãLH GYD QHWUDGLþQp DVSHNW\� D to Baldwinov efekt
a Dawkinsove mémy. Rozšírenie o %DOGZLQRY HIHNW VSRþtYD Y WRP� åH DJHQWL PDM~ W]Y�

kognitívny orgán, ktorého architektúra aSRþLDWRþQp KRGQRW\ SDUDPHtrov sú špecifikované
chromozómom agenta. V druhom rozšírení, agenti sú reprezentovaní dvojicou komplex
a mém (nazývanou m-chromozóm), kde PpP �SRG�D 'DZNLQVD� MH QRVLþRP LQIRUPiFLH� NWRUi

]Y\ãXMH DJHQWRYX HIHNWtYQRV" Y SULHEHKX MHKR DNWtYQHKR åLYRWQpKR F\klu.
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Tieto rozšírenia štandardnej 'DUZLQRYHM HYRO~FLH P{åHPH V XUþLWêP QDGVDGHQtP
FKiSD" DNR DSOLNiFLX HYROXþQêFK SUHGVWiY QD VDPRWQ~ Darwinovú evolúciu. V prvej úrovni,
evolúcia ma štandardný Darwinovský priebeh, agenti populácie sú plne determinovaní len
obsahom svojho chromozómu. Architektúra agentov aLFK YODVWQRVWL �IHQRW\S� MH XUþHQi OHQ
chromozómom, volne povedané, správanie sa agentov vSULHEHKX LFK åLYRWQpKR F\NOX MH SOQH
GHWHUPLQRYDQp JHQHWLFN\� 3RNLD� H[LVWXM~ QHMDNp RGFKêON\ Y správaní sa agentov, tak tieto sú
SOQH XUþHQp YDULiFLRX FKURPR]yPRY SRSXOiFLH�

V GUXKHM ~URYQL� GR HYRO~FLH MH ]DSRMHQi DM VFKRSQRV" DJHQWRY XþL" VD� 9 tomto
prípade, agenti majú tzv. kognitívny orgán, ktorý je schopný elementárnych kognitívnych
aktivít, v priebehu adaptáFLH � XþHQLD DJHQWRY VD SDUDPHWUH WRKWR RUJiQX PHQLD� $JHQWL� NWRUt
V~ VFKRSQt HIHNWtYQHMãLHKR XþHQLD� PDM~ VHOHNþQ~ YêKRGX SUHG DJHQWDPL� NWRUt QLH V~ PHQHM
VFKRSQt XþHQLD� 7êPWR VS{VRERP VD GRVWiYDPH GR REODVWL SODWQRVWL Baldwinovho efektu,
SRG�D NWRUpKR� HOHPHQWiUQH NRJQLWtYQH SUREOpP\� NWRUp PXVt ULHãL" DJHQW SUL RULHQWiFLL VD
v SURVWUHGt� P{åX E\" JHQHWLFN\ ]DIL[RYDQp Y SUtSDGH� åH SURVWUHGLH MH GOKp REGRELH
nemenné.

V ]iYHUHþQHM ~URYQL� YVWXSXMH GR HYRO~FLH DM NXOW~UD� $JHQWL� DE\ Y priebehu svojho
DNWtYQHKR åLYRWD ]tVNDOL GRVWDWRþQ~ VLOX SRWUHEQ~ SUH SUHåLWLH D YVWXS GR UHSURGXNþQpKR
SURFHVX� PXVLD Xå ]tVND" RG VYRMLFK URGLþRY D SUHGFKiG]DM~FLFK JHQHUiFLt XUþLW~ VXPX
vedomostí (kultúrnych a/alebo NRJQLWtYQ\FK DUWHIDNWRY�� 7iWR QXWQRV" UR]ãtUHQLD Darwinovej
evolúcie nielen oXþHQLH� DOH DM R SRWUHEQp YHGRPRVWL EROD Y našom prístupe formalizovaná
pomocou Dawkinsových PpPRY� 2EUD]QH SRYHGDQp� RG XUþLWpKR VWXS�D UR]YRMD DJHQWRY�
HYRO~FLD Xå PXVt RNUHP ãWDQGDUGQpKR GDUYLQRYVNpKR SULURG]HQpKR YêEHUX REVDKRYD" DM
�DOãLH NRPSRQHQW\ DNêPL MH ÄXþHQLH³ D ÄNXOW~UD³� 7iWR SRWUHED MH Y\YRODQi QHPRåQRV"RX
GHGLþQêFK PHFKDQL]PRY SUHQiãD" QD SRWRPNRY ]tVNDQp YODVWQRVWL �D WHGD DM YHGRPRVWL� NWRUp
V~ XORåHQp Y kognitívnom orgáne prostredníctvom jeho parametrov). Prenos skúsenosti
z URGLþRY QD SRWRPNRY VD UHDOL]XMH SRPRFRX Dawkinsových mémov a znamená prekonanie
LQIRUPDþQHM EDULpU\� NWRU~ SULSUDYLOD HYRO~FLD SUH VYRMH REMHNW\ ± DJHQWRY WêP� åH ]DNi]DOD
genetický prenos získaných vlastností (teda aj vedomostí) zURGLþRY na potomkov.

�DNXMHP 'XãDQRYL Gálikovi (Filozofický ústav SAV) a$QGUHMRYL /~þQHPX �ÒVWDY
LQIRUPDWLN\ 0)) 8.� ]D NULWLFNp SUHþtWDQLH UXNRSLVX WHMWR SUiFH D XSR]RUQHQLH QD PQRåVWYD
SUHNOHSRY� FKêE D IRUPXODþQêFK D pojmových nejasností.
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