
Priesvitka 1

9. prednáška

8PHOê#åLYRW
(Artificial Life)



Priesvitka 2

8PHOê#åLYRW#0  Artificial Life

ýR#MH#WR#XPHOê#åLYRW"

VLPXOiFLD# åLYRWQêFK# SUHMDYRY# MHGQRWOLYFRY# DOHER
skupín:
biológia, informatika, fyzika, sociológia,
psychológia, ekonómia (modelovanie situácií,
kedy si firmy konkurujú alebo kedy spolupracujú,
zapojenie teórie hier, riadenie priemyselných
komplexov) , filozofia
• hardware: robotika, nanotechnologie, evolware
• VRIWZDUH=#SRþtWDþRYp#SURJUDP\#+DM#YtU\,
• wetware: replikujúce sa makromolekuly, RNK

Christopher Langton (1. konferencia ALife):
Štúdium umelých systémov, ktoré vykazujú
VSUiYDQLH# FKDUDNWHULVWLFNp# SUH# SUtURGQp# åLYp
systémy: samoorganizáciu, adaptáciu, evolúciu,
NR0HYRO~FLX/# PHWDEROL]PXV# DW'1# 7R# ]DK:6D
ELRORJLFNp# D# FKHPLFNp# H[SHULPHQW\/# SRþtWDþRYp
VLPXOiFLH# D# þLVWR# WHRUHWLFNp# UR]ERU\1# 6XEMHNWRP
výskumu sú procesy prebiehajúci na molekulárnej,
VRFLiOQHM#D#HYROXþQHM#~URYQL1#&LH0RP#MH#H[WUDKRYD"
]iNODGQp# SULQFtS\# RUJDQL]iFLH# åLYêFK# V\VWpPRY# D
ich vývoja.
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Vizionári:
8PHOê# åLYRW# ]QDPHQi# Y\WYRUHQLH# D# Y\OHSãRYDQLH
~þLQQRVWL QRYêFK# IRULHP#åLYRWD, iba v inom médiu
DNR# V~# XK0RYRGtN\/# WHGD# YlþãLQRX# QD# Ei]H
NUHPtNRYêFK# þLSRY# Y# SRþtWDþRFK# +DNR# QDSU1
SRþtWDþRYp# YtUXV\,# DOHER# Y# %åHOH]H%
predstavovanom (nano)robotmi.

Praktici:
&LH0RP# XPHOpKR# åLYRWD# MH# Y\SUDFRYD"# QRYp
metódy pre ãW~GLXP# åLYRWD, vedúce k lepšiemu
pochopeniu tohto biologického fenoménu. Umelý
åLYRW#SRVN\WXMH#PRåQRV"# UREL"#H[SHULPHQW\/#NWRUp
E\# EROL# Y# WUDGLþQHM# ELROyJLL# H[WUpPQH
NRPSOLNRYDQp#DOHER#QHPRåQp#+UHSURGXNRYDWH0QRV"
D# UêFKORV",1# =DWLD0# þR# NODVLFNi# ELROyJLD# VD# VQDåt
åLYRW# DQDO\]RYD"/# XPHOê# åLYRW# VPHUXMH# N# V\QWp]H
DVSR6# QLHNWRUêFK# þ:W# åLYRWD# ]R# ]iNODGQêFK
YODVWQRVWt#åLYHM#KPRW\#DNR#MH#V~SHUHQLH/#VSROXSUiFD
DOHER# QDSUtNODG# SDUD]LWL]PXV# D# Y]"DK# GUDYHF²
NRULV"/#YêYRM#GUXKRY1

Predmetom štúdia je nielen napodobovanie
SR]HPVNpKR#åLYRWD/#DOH#DM#VLPXOiFLD/#DNR#E\#åLYRW
PRKRO# Y\]HUD"# ]D# LQêFK# SRGPLHQRN1# 9H0D# SUiFH
VPHUXMH#N#SRþtWDþRYHM#VLPXOiFLL#XPHOêFK#E\WRVWt#D
XPHOêFK#VYHWRY/#Y#NWRUêFK#WLHWR#E\WRVWL#åLM~1
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'HILQtFLH#åLYRWD

Problémy: autoreprodukcia a mulica

41#äLYRW#MH#VN{U#XUþLWê#Y]RU#Y#þDVH#D#SULHVWRUH/#DNR
špecifický materiálny objekt.
51#-H#VFKRSQê#VD# UHSURGXNRYD"/#þL#Xå#ViP#DOHER# V
SRPRFRX#KRVWLWH0VNpKR#RUJDQL]PX1
3. Obsahuje informáciu, pomocou ktorej je
vybudovaný.
4. Obsahuje metabolizmus premeny jedného druhu
hmoty na iný spojený s produkciou energie.
81#)XQNþQH#interaguje s okolím.
91#-HKR#þDVWL#VD#QDY]iMRP#IXQNþQH#GRS.6DM~1
7. Je stabilný v meniacom sa prostredí.
;1#-H#VFKRSQê#VD#Y\YtMD"1
9. Rastie.

äLYp# V\VWpP\# PDM~# YQ~WRUQ~# ãWUXNW~UX
Y\ND]XM~FX#QLHNR0NR#]iNODGQêFK#YODVWQRVWt=
• Absenciu striktného centrálneho riadenia
• ýLDVWRþQ~#DXWRQyPLX#QLåãtFK#podštruktúr
• 9\VRN~#~URYH6#prepojenosti medzi

podštruktúrami
• 1HOLQHiUQH#Y]iMRPQp#RYSO\Y6RYDQLH#podštruktúr

v sieti
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3R]LWtYQH#YODVWQRVWL#åLYêFK#V\VWpPRY=

• DGDSWDELOLWD# +Y# UiPFL# XþHQLD# MHGQpKR# åLYRþtFKD/
drobné "taktické" zmeny)

• vývoj (v rámci druhu, zmena génov alebo
zamerania vývoja - od génov k adaptácii kultúry)

• RGROQRV"#VS{VREHQi#UHGXQGDQFLRX
• VFKRSQRV"#QDUDVWDQLD#V\VWpPX#EH]#QXWQRVWL#PHQL"
MHKR# ]iNODGQp# YODVWQRVWL# +N:GH0# YWiNRY# DOHER
NRE\OLHN# P{åH# QDUDVWD"# UiGRYR# EH]# QXWQRVWL
PHQL"# V\VWpP# VSUiYDQLD# VD# 0# MHGLQi# topológia
schopná neobmedzeného rastu a neriadeného
XþHQLD#MH#VLH",

QHRGVWUiQLWH0Qp#QHGRVWDWN\=

• QHRSWLPiOQRV"# 0# Y]K0DGRP# QD# WR/# åH# MH# V\VWpP
XUþHQê# SUH# QHXVWiOH# VD# PHQLDFH# SRGPLHQN\/
QHXVWiOH# K0DGDQLH# YêKRGQHMãtFK# FLHVW# D# NRQWUROD
SRGPLHQRN#]QLåXMH#MHKR#YêNRQQRV"#YWHG\/#NH'#V~
podmienky stabilné a systém našiel optimum.

• QHNRQWURORYDWH0QRV"0# SUtWRPQRV"
"HPHUJHQWQpKR%# VSUiYDQLD# Y\OXþXMH# SULDPH
riadenie systému.

• QHSUHGYtGDWH0QRV"
• dlhé a postupné budovanie systému–nutný vývoj
SRWUHEXMH#þDV1
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Umelá inteligencia a agenti

presne stanovené  ×
pravidlá 

program inteligentný ×
KQH'#od ]DþLDWNX

komplexné prostredie s
meniacimi sa
podmienkami
od najjednoduchších
jednotiek k
emergentným javom

“distribuovaná umelá inteligencia”:
Autonómny agent je program, ktorý na základe

LQIRUPiFLt# ]# SURVWUHGLD# RYSO\Y6XMH# YODVWQê# VWDY# D
stav susedných agentov alebo prostredia
VDPRWQpKR/# EX'# LQGLYLGXiOQH# DOHER# ³Y# WtPRYHM
SUiFL´1# $JHQWL# SUDFXM~# Y# RSHUDþQRP# V\VWpPH/
GDWDEi]H#DOHER#Y#SRþtWDþRYHM#VLHWL1#3R#SRþLDWRþQRP
nastavení pracuje samostatne.
Príklad: riadenie letovej prevádzky letiska alebo
SUHYiG]N\# WRYiUQH/# NGH# NDåGê# VWURM# Pi# VYRMKR
”agenta” starajúceho sa o dodávky energie, surovín
a o odvoz hotových produktov.

3RþtWDþRYp#vírusy ako agenty
• WHRUHWLFN\#DM#SR]LWtYQH/#QDSUtNODG#XGUåLDYDQLH

integrity databázy.

6LPXOiWRU\#XPHOpKR#åLYRWD=#SimLife
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2UJDQL]PXV#ULDGHQê#QHXUyQRYRX#VLH"RX#QD#PULHåNH#W\SX#1×11#äLYt#VD#QiKRGQH
UR]PLHVWQHQêPL# OtVWNDPL# D#Pi# ]D# FLH0#SR]ELHUD"# ]D# VYRM# åLYRW# +GDQê#SRþWRP
NURNRY# QD# VXVHGQp# SROH,# þR# QDMYLDF# OtVWNRY1# 9QtPD# LED# VYRMH# QDMEOLåãLH
+Y\WLH6RYDQp,# RNROLH1# 0XVt# XUþL"# VPHU/# NGH# MH# QDMYLDF# QDMEOLåãtFK# OtVWNRY1
3UDYRXKOi#PULHåND#MH#VWRþHQi#GR#toroidu – pneumatiky.
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Riadiacej jednotky predchádzajúceho organizmu.
UHDOL]RYDQi# WURMYUVWYRYRX# QHXUyQRYRX# VLH"RX1
Vstupné neuróny získavajú signály z vizuálnych
UHFHSWRURY#SUH#RNROLWp#SROtþND#+3#SUH#QHSUtWRPQRV"
lístku, inak 1). Skryté neuróny pomáhajú
VSUDFRYD"# SULMDW~# LQIRUPiFLX# SUH# YêVWXSQp
neuróny, ktoré rozhodujú o smere budúceho
pohybu organizmu. Spoje medzi neurónmi sú
RKRGQRWHQp# YiKDPL/# NWRUp# WDN# RYSO\Y6XM~
“inteligenciu” neurónovej siete. Najúspešnejšie
RUJDQL]P\# VD# PQRåLD# D# Y\PLH6DM~# VL# Y]iMRPQH
þDVWL# ³GHGLþQHM# LQIRUPiFLH´# 0# YiK\# PHG]L
neurónmi.
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Evolúcia pravidiel a systémy Aristida
Lindenmeyera (1968)

PRGLILNiFLD# IRUPiOQHM# JUDPDWLN\/# SURGXNþQp
SUDYLGOi#SRXåtYDQp#QD#PRGHORYDQLH#UDVWX#D#UR]YRMD
RUJDQL]PRY#0#SRXåLWLH
• simulátory, morfogenézia paprade
• SRþtWDþRYi#DQLPiFLD
Tvorba "kríka", kde L-systém je daný
nasledovnými pravidlami:
Štartovný bod  F
3URGXNþQp#SUDYLGOR##)#→ F [+F][-F]
)#]QDPHQi#QDNUHVOL#þLDUX#+]DþtQDPH#NROPRX#þLDURX
]# SRþLDWRþQpKR# ERGX# VR# V~UDGQLFDPL# 3/3# GR
koncového bodu so súradnicami 0,10)
>#]QDPHQi#]DSDPlWD"#VL#V~UDGQLFH#NRQFRYpKR#ERGX
a zodpovedajúcu zmenu súradníc
dx= x koncový  − x SRþLDWRþQê , dy= y koncový  − y SRþLDWRþQê
@#]QDPHQi#YUiWL"#VD#QD#]DSDPlWDQp#V~UDGQLFH#ERGX
a zodpovedajúce dx a dy
.#]QDPHQi#RWRþL"#VD#GR0DYD##0#QRYp#V~UDGQLFH=
x koncový = x SRþLDWRþQê + 0.7 (cos(40o) dx - sin(40o) dy)
y koncový = y SRþLDWRþQê + 0.7 (sin(40o) dx + cos(40o) dy)
−#]QDPHQi#RWRþL"#VD#GRSUDYD#0#QRYp#V~UDGQLFH=
x koncový = x SRþLDWRþQê + 0.7 (cos(33o) dx +sin(33o) dy)
y koncový = y SRþLDWRþQê + 0.7 (sin(33o) dx - cos(33o) dy)
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Lindenmayerov systém F → F [+F][-F]
interpretovaný uvedenými pravidlami a rovnicami,
s rekurziou do úrovne 7.

Lindenmayerov systém pre štartovný bod
).).).)/# SURGXNþQp# SUDYLGOR# # )# → F+F-F-
)).).)0)1#8KRO#RWiþDQLD#EXGH#<3o a zmenšenie sa
SRXåLMH#LED#SUL#rekurzii. Výsledkom je kvadratický
ostrov Helgy .RFKRYHM/#þR# MH# fraktálová štruktúra
(pre zobrazený odsek bez daného merítka nie je
PRåQp#SRYHGD"/#DNê#MH#YH0Nê,1
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Richard Dawkins: kniha "Blind Watchmaker" –
(1987) tvorba "bytostí" volaných `Biomorph'
6WURP/# åDED# D# samuraj, obrázky vytvorené
DOJRULWPRP# ]DORåHQêP# QD# rekurzii a pravidlách
podobných Lindenmayerovým systémom, kde sú
ale pravidlá zakódované chromozómami, ktoré
SUHFKiG]DM~# GUREQêPL# ]PHQDPL1# 8åtYDWH0# Pi
QDSU1#QD#YêEHU#]#;#PRåQêFK#REUi]NRY/#D#WHQ/#NWRUê
VL# Y\EHULH/# WYRUt# ]iNODG# SUH# 'DOãtFK# ;# REUi]NRY
vytvorených pomocou náhodne pozmenených
SUDYLGLHO1# 3R# QLHNR0NêFK# GHVLDWNDFK# F\NORY
YêEHURY# VD# SRWRP# GDM~# ]tVND"# ]DXMtPDYR
vyzerajúce obrázky.

Karl Sims (1994): genetický systém na vývoj
%XPHOêFK# E\WRVWt%# ]ORåHQêFK# ]# EORNRY/# VSRMHQêFK
N.EPL/#SRKi6DQêFK#VYDOPL#D#ULDGHQêFK#%REYRGPL%1
Tieto umelé bytosti boli potom testované na
VFKRSQRV"# SRK\ERYD"# VD# SR# SRYUFKX/# VNiND"/
SOiYD"#D#SRG1
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(YROXþQi#G\QDPLND#D#PRGHORYDQLH#N:G0D
Y]"DK# GUDYHF# 0# NRULV"/# Y\MDGUHQê# Lotkovou a

Volterrovou rovnicou (1925-1926)
RVFLOiFLH#X# SRþWRY# XORYHQêFK# NUiOLNRY# D# U\VRY

YR#YLDF#DNR#VWRURþLH#VWDUêFK#]i]QDPRFK#Hudson’s
Bay &RPSDQ\/#NHG\#V~#PD[LPi#SRþWRY#XORYHQêFK
NUiOLNRY# Y]GLDOHQp# RG# VHED# YåG\# GHVD"# URNRY/
QDVOHGRYDQp#PD[LPDPL#SRþWRY#XORYHQêFK#U\VRY

N1(t,#NRULV"/#N2(t,#GUDYFL#Y#þDVH#t
EH]#GUDYFRY#VD#NRULV"#UR]PQRåXMH#UêFKORV"RX#r1

EH]#NRULVWL#GUDYFL#K\Q~#UêFKORV"RX#r2

b1#VFKRSQRV"#GUDYFRY#SRåLHUD"#NRULV"
b2#YSO\YX#NRULVWL#QD#UR]PQRåRYDQLH#GUDYFRY1
dN1(t)/dt = N1(r1−b1N2 ), dN2(t)/dt = N2(−r2+b2N1 )

r1= 1.5, b1=0.1 r2= 0.25 b2= 0.01
a N1(0)= 15 a N2(0)=20
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Verhulstova (r. 1838) a Pearlova (r. 1920)
ORJLVWLFNi#URYQLFD#V#LQKLELþQêP#HIHNWRP

G1 GW 1 U V1î ==== −−−−0 5
kedy r=a1−a2 a s= b1+b2 pre kladné konštanty a1,
a2, b1, b2#D#P{åHPH#StVD"
UêFKORV"#UDVWX#SRSXOiFLH#% 1 1 D E 1õ ô õ ô==== −−−−ì ì

a  vymieranie ' 1 1 D E 1õ ô õ ô==== ++++ë ë

V# PHG]LþDVRP# 6# SUH# QiKRGQ~# SUHPHQQ~# Y2 s
uniformnou distribúciou z intervalu (0,1),

V
<

% 1 ' 1
====

−−−−
++++
OQ

õ ô õ ô
ë

Stochastický model:
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6~"DåHQLH#GYRFK#GUXKRY=

G1 GW 1 U V 1 V 1
G1 GW 1 U V 1 V 1

ì ì ì ìì ì ìë ë

ë ë ë ëì ì ëë ë

==== −−−− −−−−
==== −−−− −−−−

õ ô
õ ô

1. .H'# r1/r2>s12/s22 aj s11/s21, potom druh 1
vyhráva.

2. .H'# r1/r2<s12/s22 aj s11/s21, potom druh 2
vyhráva.

3. .H'# s12/s22 < r1/r2 < s11/s21, potom existuje
VWDELOQp#URYQRYiåQH#ULHãHQLH

4. .H'# s11/s21 < r1/r2 < s12/s22, potom existuje
QHVWDELOQp#URYQRYiåQH#ULHãHQLH1

stabilnú rovnováhu v
SUHNUtåHQt#a a b

nestabilná rovnováhu v
PLHVWH#SUHNUtåHQLD
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0RGHORYDQLH# SUYêFK# 4333# ]PLHQ# YH0NRVWt
SRSXOiFLt# SUL# V~"DåHQt# GYRFK# GUXKRY1# 3RSXOiFLH
]DþtQDM~# V#YH0NRV"DPL#11=N2 41#.0XNDWRX#þLDURX
V~# ]REUD]HQp# SRVWXSQp# ]PHQ\# YH0NRVWt# SRSXOiFLt/
NWRUp# VD# SR# SULEOLåQRP# GRVLDKQXWt# URYQRYiåQHKR
stavu “potulujú vôkol”. Obrázok odpovedá prvému
diagramu stability z predchádzajúceho obrázku
pre konštanty r1=2.0; s11=0.03; s12=0.02; r2=1.5;
s21=0.01; s22=0.04.

1DþR# PRGHORYD"# D# QHSRXåL"# DQDO\WLFNp
riešenie GLIHUHQFLiOQ\FK# URYQtF"# 6WDþt# SULGD"
SULHVWRURYp# Y]"DK\/# W1M1# XPLHVWQL"# ³åLYRþtFK\´# QD
PULHåNX#D#GLIHUHQFLiOQH#URYQLFH#SUHVWiYDM~#SODWL"1
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6SUiYDQLH#VD#N:G0D#EH]#FHQWUiOQHKR#ULDGHQLD
Craig Reynolds (1987) základný model "vtáka",
nazvaný "boid"
• Y\KêED"#VD#NROt]LL#V#RNROLWêPL#%YWiNPL%
• SULVS{VREL"#UêFKORV"#RNROLWêP#%YWiNRP%
• VQDåL"#VD#GUåD"#VD#EOt]NR#RNROLWêFK#%YWiNRY%
• +P{åH# VD# SULGD"# ]iNODGQê# VPHU/# NWRUêP# YWiN\
OHWLD/# QXWQRV"# Y\KêED"# VD# SUHNiåNDP/# SULGD"
malé náhodné zmeny smeru a rýchlosti vtákov
apod.)

.DåGê# %YWiN%# SULWRP# YLGt# LED# VYRMLFK# QDMEOLåãtFK
VXVHGRY1#7LHWR#]iNODGQp#YODVWQRVWL# V~#GRVWDþXM~FH
QD# Y\WYRUHQLH# SULURG]HQpKR# VSUiYDQLD# VD# N:G0D1
.H'# VD# QDSU1# REMDYt# SUHNiåND/# N:GH0# VD# EH]
DNpKRNR0YHN# FHQWUiOQHKR# ULDGHQLD# UR]GHOt# QD# GYH
þDVWL/#NWRUp#VD#SR#REOHWHQt#SUHNiåN\#VSRMD1#3RXåLWp
na realistické animovanie netopierov vo filmoch
Batman sa vracia a Cliffhanger.



Priesvitka 17

Celulárne automaty

GLVNUpWQH#G\QDPLFNp#V\VWpP\#]ORåHQp#]#URYQDNpKR
typu "buniek", ktorých správanie je kompletne
špecifikované ich momentálnym vlastným stavom
D# VWDYPL# %EXQLHN%# Y# LFK# QDMEOLåãRP# RNROt1# ýDV/
priestor a stav systému je tu diskrétny. Bunky
QHPDM~# SDPl"# D# V~# UR]ORåHQp# QD# SUDYLGHOQHM
PULHåNH# +MHGQR# þL#YLDFUR]PHUQHM,1#6WDY\#YãHWNêFK
EXQLHN# VD# # Y# SULHEHKX# MHGQpKR# þDVRYpKR# NURNX
PHQLD#V~þDVQH1

Zákony zmien sú lokálne a uniformné. Na
]iNODGH#YH0PL#MHGQRGXFKêFK#]iNRQRY#DOH#Y]QLNDM~
YH0PL# ]ORåLWp# ãWUXNW~U\# D#Y]RU\# VSUiYDQLD# Y\ããtFK
FHONRY#+]ORåLWêFK#Y]RURY,1
• Stanislaw M. Ulam v Los Alamos (1945-1950?)
• autoreplikujúce organizmy, nutné na evolúciu:

John von Neumann 200 000 bumiek, 29 stavov
• najpopulárnejším celulárnym automatom je hra
%äLYRW%# +Life), navrhnutá r. 1970 Johnom
Hortonom Conwayom, mladým matematikom z
Cambridge. &RQZD\#]MHGQRGXãLO#SRþHW#PRåQêFK
stavov bunky z Von Neumannových 29 iba na 2:
EXQND#PRKOD#E\"#DOHER#åLYi/#DOHER#P:WYD1
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Pravidlá pre „Life“:
41#67$%,/1é#67$9=#.H'#Pi#GDQi#EXQND#GYRFK
åLYêFK# VXVHGRY/# RVWiYD# Y# URYQDNRP# VWDYH# DNR
SUHGWêP#DM#Y#'DOãHM#JHQHUiFLL1
51# 5$67=# .H'# Pi# EXQND# SUHVQH# WURFK# åLYêFK
VXVHGRY/#EXGH#Y#'DOãHM#JHQHUiFLL#åLYi#EH]#RK0DGX
na jej momentálny stav.
61#605!=#.H'#Pi#EXQND#SRþHW#VXVHGRY#3/#4/#70;/
EXGH#Y#QDVOHGXM~FHM#JHQHUiFLL#%P:WYD´1#%XQND#WHGD
³]RPULH#QD#SRGFKODGHQLH#DOHER#QD#SUHKULDWLH/#NH'
Pi#PiOR#DOHER#YH0D#VXVHGRY´1

Štruktúra “N.]iN´# ]R# KU\# ³Life” (primitívneho
FHOXOiUQHKR# DXWRPDWX,1#7iWR# ãWUXNW~UD# VD# YåG\# SR
ãW\URFK# NURNRFK# RSDNXMH/# SULþRP# VD# SRK\EXMH
YSUDYR# GROX1# ([LVWXMH# YH0D# WDNêFKWR# REMHNWRY/
NWRUp# Y]iMRPQêPL# ]UiåNDPL# P{åX# ]DQLND"# DOHER
WYRUL"# LQp# GUXK\# ãWUXNW~U1# ³..]iN´# VL# PRåQR
SUHGVWDYL"#DNR#ELW#4#+MHKR#QHSUtWRPQRV"#DNR#ELW#3,
a smer jeho pohybu ako drôt. Z takýchto a
SRGREQêFK# ãWUXNW~U# SRWRP# PRåQR# ]RVWDYL"# FHOê
YLUWXiOQ\#SRþtWDþ1
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Jednorozmerný celulárny automat
Bunky sú iba v jednom riadku (formálne spojenom
GR# F\NOX,# D#PRåQp# VWDY\#EXQLHN# 3# #ELHOD/# D# 4# 
þLHUQD1# 3UHFKRGRYp# SUDYLGOi=# PRPHQWiOQ\# VWDY
EXQN\# +Y# SURVWULHGNX,# D# MHM# 0DYpKR# D# SUDYpKR
suseda. 1,1,1 ⇒ 1; 1,1,0 ⇒ 0; 1,0,1 ⇒ 0; 1,0,0 ⇒
0; 0,1,1 ⇒ 1; 0,1,0 ⇒ 0; 0,0,1 ⇒ 0; 0,0,0 ⇒ 1.
3RþLDWRN#MH#JHQHURYDQê#QiKRGQH1#3RGREQp#V\VWpP\
VD#SRXåtYDM~#QD#PRGHORYDQLH#fibrilácií srdca alebo
RVFLODþQêFK# FKHPLFNêFK# UHDNFLt/# D# QD# RGSRYH'/
SUHþR#]ORåLWp#V\VWpP\#DNR#V~#åLYp#RUJDQL]P\#P{åX
Y]QLND"# YR# VYHWH/# NGH# ]iNODGQêP# ]iNRQRP# MH
zvyšovanie entropie. Dynamika zmien riadených
informáciou prevzala kontrolu nad dynamikou
]PLHQ#XUþRYDQêFK tokom energie.
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Vznik komplexných javov

Stephen Wolfram (1986) - triedy:

Christopher Langton (1986): parameter lambda.
1HFK# SRþHW# SUDYLGLHO# IXQNFLH/# NWRUp# YHG~# N
neaktívnemu stavu, je n. Nech ostatných KN - n
prechodových pravidiel je vybraných náhodne

λλλλ ==== −−−−. Q
.

1

1
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.RRSHUiFLD#DOHER#V~"DåHQLH"

.RUHNWQp# VLHWH# QD# WULHGHQLH# VDG\# þtVHO# SRG0D
YH0NRVWL1#%XEOLQNRYp# WULHGHQLH#GRNiåH#SRURYQD"# 9
þtVHO# V# SRXåLWtP# 48# SRURYQDQt/# ]DWLD0# þR# MHGQHM# ]
PLQLPiOQ\FK#NRUHNWQêFK#VLHWt#QDSUDYR#VWDþt#LED#45
porovnaní. Takýchto minimálnych korektných sietí
H[LVWXMH#YLDF#+P{åHPH#QDSUtNODG#SUHKRGL"#SUYp#GYH
porovnania).
Koevolúcia: +LOOLV# +]DORåLO# ILUPX# Thinking
0DFKLQH/# Y\UiEDM~FX# SRþtWDþH# Connection
Machine - 65536 procesorov) a Ollson nechali
+4<<4,#Y\YtMD"# VLHWH# DNR# MHGHQ# ÄGUXK³# D# ]R]QDP\
ako druhý „druh“, teda „dravca“, s vynikajúcimi
YêVOHGNDPL1# 49# þtVHO# SRPRFRX# SRYHG]PH# 97
SRURYQDQt# E\# Y\åDGRYDOR# Y\VN~ãD"# 43154 sietí a
NDåG~#SUH#4313 zoznamov
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9]QLN#åLYRWD#HYRO~FLRX#QHåLYpKR
Virtuálny svet Toma Raya (1992) z University of
Delaware nazvaný Tierra (jazyk 32 5bitových
inst., VDPRUHSURGXNXM~FH# VD# SURJUDP\# V~"DåLD# R
&38#D#SDPl",.Christopher Adami systém Avida
QD#PULHåNH
Stuart Kauffman  (1987) zo Santa Fe: procesy
samoorganizácie sietí, “zapínanie” génov pri
diferenciácii buniek, imunitný systém,
modelovanie Y]QLNX# åLYRWD# ]#hypercyklov reakcií
aminokyselín v “prebiotickej polievke”.

Generácia  náhodných grafov s rovnakou pravde-
SRGREQRV"RX# výskytu hrany (reakcie) medzi
GYRPD#YUFKROPL# +]O~þHQLQDPL,1#3UL#XUþLWHM#KUDQLFL
rôznorodosti ]O~þHQtQ# sa LFK# YlþãLQD# ]DSRMt# GR
siete reakcií - nastáva tvorba hypercyklov.
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