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ABSTRAKT

Tato bakalarskéd prace se zabyva problematikou umélého Zivota. Prvni ¢ast poskytuje
struény prehled historie umé¢lého Zivota a soucasné déleni umélého Zivota. Ve druhé
¢asti prace jsou popsany nékteré vyznamné softwarové modely umélého Zivota.
Posledni ¢ast prace obsahuje jednoduché experimenty s vybranym celularnim
automatem.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the issue of artificial life. The first part provides a brief
overview of the history of artificial life and the current division of artificial life. The
second part describes some important software models of artificial life. The last part of
the work contains simple experiments with a cellular automaton.
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1 UVOD

Koncept umélého zivota, a¢ by se mohl zdat né¢im novym, nas doprovazi jiz od obdobi
antiky. Pod pojmem umély zivot (dale jen AL — artificial life) si valna vétSina lidi
vybavi robota nerozeznatelného od ¢loveéka nebo super inteligenci, kterd se snazi znicit
svét, jak vyobrazuje spousta védeckofantastickych knih a film. Umély Zivot v soucasné
dob¢ vSak ve vétSin€ pripada slouzi spiSe k vyzkumu a prohlubovani znalosti lidstva o
zivoté skutecném a to vétsinou v prostiedi pocitace. Jako dalsi vyuziti umélého Zivota
muizeme uvést optimalizaci struktur a procesii diky umélé evoluci. Vyznam umélého
zivota ve spolecnosti vSak stale narlista a nemusi se uz jen jednat o pocitacové simulace.

Toto téma se tak miize zprvu zdat narocné na pochopeni, avsak v této praci bylo
snahou popsat umély zivot a jeho aplikace tak, aby jeho vysvétleni bylo nazorné a
srozumitelné. Mnoho procestt umelého zivota ma své zastoupeni v pfirod¢€ a ty nebyvaji
vzdy slozité a casto byvaji dle téchto jevl jednotlivé modely pojmenovavany.

V tivodni kapitole prace je detailnéji popsan umély zivot, jeho historie od antiky
az po druhou polovinu 20. stoleti, kdy dochazi k vyraznému rozvoji ume¢lého zivota a to
hlavné diky pokrocilym technologiim, které umoznily lepsi vyzkum umélého Zivota. Po
historii nasleduje podkapitola o soucasném stavu poznani AL, jeho rozdé€leni v dnesni
dob¢ a smeéry, kterymi by se vyzkum AL mohl vydat. Po této ivodni kapitole nésleduje
kapitola, ve které jsou popsany vyznamné softwarové modely umélého zivota. VéEtSina
modelil je realizovdna za pomoci celularnich automatti. Celularni automaty se zrodily
jiz v obdobi II. sv. valky jako ndpad na sebe-reprodukci automatli inspirovany
biologickymi organismy a hraji vyznamnou roli na poli umélého zivota. Tyto automaty
jsou vyuzivany pro Simulace pfirodnich procesi a hledani mozZnosti usnadnéni
nekterych slozit¢ feSitelnych problémii. Obsahem posledni kapitoly je provedeni
jednoduchych experimentii na konkrétnim softwarovém modelu.
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2 UMELY ZIVOT

Koncepce umélého zivota miize mit rizné vyznamy. Um¢ély Zivot stejn¢ jako uméla
inteligence narazi na problém neexistence vSeobecné pfijaté definice. Christopher
Langton umély zivot ptivodn¢ definoval jako ,.zivot vytvoreny ¢lovekem a ne prirodou,
tedy studii ¢lovékem vytvorenych systémi napodobujicich chovani podobné zivotu,
avsak pozdéji uvedl, ze Clovek a vSechno co déla je soucasti ptirody, a proto je tato
definice nedostacujici. Ve vztahu ke klasické umélé inteligenci je umély zivot
orientovan opa¢nym smérem. Zatimco se uméla inteligence snazi o pfistup ,,shora
dolt®, tj. program musi byt v prvni fad¢ inteligentni a je na programatorovi, jak toho
dosahnout, um¢ly zivot se snazi vytvorit jen zékladni pravidla, kterd budou tak vhodné
zvolena, Ze se slozitéjsi chovani vytvori po ¢ase samo. [1, 4]

Umeély zivot sleduje dva cile: prohloubit nase znalosti o ptfirodé¢ a zdokonalit
nase predstavy o umélych modelech a umoznit tak zlepSeni jejich vykonnosti. Dé&je se
tak abstrahovanim zakladnich dynamickych principti, kterym podléhaji biologické
fenomény, realizaci této dynamiky v jiném fyzikalnim prosttedi, napiiklad v pocitaci, a
V jejim zpfistupnéni novym typim experimentu. [4]

Uméla inteligence a umély zivot maji k sob¢é nejblize v typu programi
nazvanych autonomni agent. To je program, ktery obsahuje n&jaky druh vnimdani
okolniho prostfedi a navazné ovliviluje vlastni stav, stav okolnich agentli nebo prostiedi
samotné. V praxi se autonomni agenti vyuzivaji na ulohy jako fizeni letového provozu
nebo provozu tovarny, kdy kazdy stroj ma svého agenta starajiciho se o dodavky
energie, surovin a odvoz hotovych vyrobkl. Toto vyuziti je vSak stale jeste velmi
nakladné. Za autonomniho agenta mize byt povazovan i pocitatovy virus, ale v praxi se
od agenta lisi svoji jednoduchosti a tim, ze ma jen jeden hlavni cil, a to roz§ifovat se.
Mnoho aplikaci umé¢lého Zivota vybavuje své organismy umélou neuronovou siti, ktera
slouzi jako umély mozek schopny natrénovat se z piikladi s predem zadanym
vysledkem. [10]

Pokud se porovnd biologicky a umély zivot, pak na urovni tvarovych a
funkénich primitiv jsou rozdily mezi umélym a pfirodnim velmi zfetelné, na Grovni
soucinnosti primitiv jsou jiz rozdily mnohem men$i a nakonec na Urovni jimi
syntetizovanych procest, jevi a struktur se rozdily téméf Uplné stiraji. V praxi
rozeznavame tfi zakladni formy syntetického piistupu:

e hardware: robotika a nanotechnologie,
e software: pocitacové programy vykazujici jisté rysy zivota,
e wetware: replikujici se a vyvijejici se makromolekuly. [4]
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2.1 Historie umélého zivota

Umély Zivot je interdisciplindrnim vyzkumnym polem, na kterém se spojuji poznatky
biologt, filozofli, fyzikd, pocitacovych védcl, chemiki, matematikli a inzenyrd.
Nejznaméjsi jména prikopnikd v tomto oboru jsou: John von Neumann, Norbert
Wiener, John Horton Conway a Christopher Langton. Stru¢ny ptehled historie umélého
zivota je zobrazen na obr. 1.

Prvni zminky o umélém Zivotu pochazeji uz z fecké mytologie, kde se miizeme
setkat s ozivlymi sochami vyrobenymi bohem Héfaistem. Dals§i zminky pochézeji ze
starovéké Ciny o lidsky tvarované figuring, ktera byla schopna chiize, mohla pohybovat
hlavou, vidét a zpivat. V zidovské mytologii se pak objevuje zndma postava golema,
umélé bytosti vyrobené z nezivého materialu. [1, 3]

Prvni programovatelny humanoidni robot byl vytvofen al-Jazarim spolecné
s mnoha dal§imi automaty. Z obdobi stiedoveku také pochdzi mosaznd hlava Alberta
Velikého, ktera byla schopna odpovédét na jakoukoliv otazku, a jeji mechanicky
sluzebnik. [1, 3]

V obdobi renesance se o pokrok na poli umélého zivota zaslouzil Leonardo da
Vinci, italsky malif a vyndlezce, ktery stvofil pfinejmensim dva automaty.
Mechanického rytife, ktery mohl stat, sedét, manipulovat s hledim pfilby a nezévisle
pohybovat pazemi. Dal§im jeho vytvorem byl mechanicky lev, ktery mohl chodit a
otevfit hrudnik, ve kterém mél kytici lilii. Dle legendy Juanelo Turriano stvofil automat
jménem ,,The Stick Man®, ktery zebral na ulicich, a kdyzZ mu kolemjdouci hodil minci,
tak se mu uklonil. Béhem renesance doslo k pokroku taky na poli filozofie. René
Descartes, francouzsky filozof, matematik a fyzik, povazoval Zivot za mechanicky
podobny hodinovému strojku, stale ale nepovazoval dusi za mechanickou, coz vedlo
k dualismu. Anglicky filozof Thomas Hobbes polozil otazku: ,,Pro¢ nemiizeme rici, ze
automaty nemaji umely Zivot?*. [1, 3]

V 18. stoleti Jacques de Vaucanson vytvofil umélou kachnu, které se sestavala z

tisice pohyblivych ¢asti. Pierre Jaquet-Droz vytvofil tfi nejkomplexnéjsi automaty 18.
stoleti: Spisovatele, Hudebnika a Kreslite. V 19. stoleti vychazi novela anglické
spisovatelky Mary Shelleyové s nazvem ,,Frankenstein®, kterd pojednava o stvoreni
umelého cloveka. [1, 3]
Ve dvacatém stoleti dochazi k vytvofeni prvnich formalnich modelti umélého Zivota
Johnem von Neumannem. John von Neumann se specidlné zajimal o sebe-replikaci a
zakladni rysy Zivota. Na jeho praci pak navazuji Cood, Banks a Langton, dochazi
K popularizaci a vyvoji celularnich automatt. Pole umélého Zivota bylo plné otevieno
Christopherem Langtonem, kdyZ zorganizoval prvni workshop o syntéze a simulaci
zivych systému v roce 1986. [1, 3]
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Obr. 1 Souhrn historickych kotent umélého zivota [1]

2.2 Soucasny pristup k umélému Zivotu

V soucasné dobé¢ je pfistup k umélému Zivotu rozdélen do tii hlavnich skupin. Wet AL
se zakladd na syntéze Zivych systéml z biologickych substanci, naptiklad vytvaieni
umélych organi. Hard AL se zaméfuje na robotiku a hardwarové zalozenou
implementaci realného chovani jako tieba rojova inteligence. Soft AL zahrnuje
pocitacové simulace digitdlnich modeld, které emuluji redlné chovani jako napiiklad
evoluce a adaptace. Nékdy se mizeme setkat také s pojmem Transhumanismus, ktery
kombinuje vSechny tfi kategorie ve snaze prodlouzit a vylepsit lidsky zivot. [3]

I kdyzZ je lidstvo stale vzdaleno od vytvofeni kompletniho umélého c¢lovéka,
zvitete, €1 jiného Zivocicha biochemicky, bylo na poli Wet AL u¢inéno mnoho pralomd.
Védci dokazali vymodelovat DNA, dekddovat lidsky genom a vyrobit umély genom
bakterie, umélé builky a umélou DNA. Tyto pokroky jsou dulezité nejen pro
zdravotnictvi a vyrobu lé€iv, ale také pro vyrobu novych zdroji paliv a nabizeji nové
moznosti jak bojovat se znecisténim. Wet AL vSak s sebou nese hrozbu zneuziti téchto
technologii k vyrobé novych biologickych zbrani a nebezpecnych genetickych
modifikaci. Kritici ¢asto odsuzuji védce za to, Ze si aZ moc hraji na bohy, ale jak James
Watson, spoluobjevitel DNA, tekl: ,, If we don 't play God, who will? . [3]

Ackoliv méa biochemicky pftistup jest¢ daleko do vytvofeni humanoidniho
umélého Zivota, dva elektromechanické pfistupy jsou k tomuto cili mnohem blize.
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Jednim ztéchto pfistupii k humanoidnimu umélému Zzivotu je vytvofeni robotil.
V dnes$ni dobé jiz humanoidni roboti existuji, ale zatimco zapadni védci se vice
soustied’'uji na umélou inteligenci (UI) a roboty, kteti nevypadaji lidsky, v Asii se védci
soustfed’uji na vyvoj humanoidnich a zvitecich robot a jejich integraci do spolecnosti.
Toto rozdéleni ma mnoho divodii, hlavnimi z nich je paralelita kultur. Na jedné strané
je strach zapadni civilizace z toho, Ze se roboti stanou chytrejSimi, siln€j$imi a mocnymi
a pokusi se svrhnout své stvoftitele, jak pojednava mnoho knih nebo filmt. Oproti tomu
lidé v Asii jsou K robotim shovivavéjsi a ti se tak zacali objevovat na raznych
pracovnich pozicich. Velmi k tomu pfispiva japonské ndbozenstvi Sintoismus, podle
kterého jsou vSichni propojeni a duSe je ve vSem, dokonce i1 ve vécech Clovékem
vytvofenych, coz pomdha vyhnout se nepodlozenému strachu, ktery stale pretrvava na
Zéapad¢. Druhym piistupem je modifikovani a vylepSovani lidi pomoci umélych Casti na
kyborgy. Pojem kyborg je odvozen z pojmu kyberneticky organismus, ktery poukazuje
na Clovéka s mechanickymi, chirurgickymi a farmakologickymi vylepsenimi, které by
¢lovéku pomohly prezit ve vesmiru. Tento pfistup miize byt jednim z téch, které v
budoucnu pomohou lidem drzet krok se stroji, s umélou inteligenci a pomtze lidem
doséhnout dlouhovékosti. Kyborgové ovSem vyvolavaji mnoho otazek jak etickych tak
filozofickych a je mnoho smérd, kterymi se muizeme pii jejich tvorbé vydat, napf.:
prekonat nedostatky ptirody, nasledovat piikladu ptirody a evoluce, nebo usilovat o to
stat se ,,bozskymi“ bytostmi. Nejlepsi alternativu k tomuto pfistupu mohou nabizet
z dlouhodobého hlediska nanotechnologie. [3]

Soft AL pracuje primarn¢ skrze software. Napiiklad sebe-replikujici se
pocitacovy virus miize byt jistou formou AL. Jak jiz bylo zminéno, zapadni védci se
vice zabyvaji tvorbou riznych UI, které¢ oteviraji nové moznosti. Rozlisuji se dva druhy
Ul slaba Ul a silnd Ul Slaba UI je tvofena systémy, které piekonavaji lidskou
inteligenci a schopnosti v ptesné definované oblasti. Se slabou Ul se dnes mizeme
setkat téméf kdekoliv, od digitalnich asistentd (napf.: Siri, Cortana, nebo Alexa), ptes
inteligence schopné hrat komplexni hry (napt.: Deep Blue, AlphaGo, AlphaStar) az po
inteligence fidici dopravu. Silnd Ul by oproti tomu byla schopnd feSit libovolny
problém na lidské az nadlidské urovni. Dal§sim pozadavkem, ktery by méla silnd Ul
spliiovat, je nabyti védomi. Co piesné je védomi, neni zcela definovano, ale plati, ze Ul
by méla byt schopna sebeuvédoméni, vnimavosti nebo dokonce pociti. Toto by nékdo
mohl nazvat dusi. [3]

Posledni typ AL, transhumanismus, spojuje vSechny tfi predchazejici ptistupy.
Jeho hlavni vizi, mimo jiné, je dosazeni nesmrtelnosti diky pteneseni védomi do
pocitace, robota nebo syntetického klonu. O tomto tématu pojednéavaji naptiklad filmy
Transcendence a Tron. Dalsimi cili transhumanismu je snaha zit zdravéji, byt silnéjsi a
chytiejsi, a to za pomoci technologie regenerace kmenovych bunék, klonovani,
nanotechnologie, neuro-farmakologie, bioinzenyrstvi a kryoniky. [3]
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2.3 Vyuziti umélého Zivota

Umély zivot je v dneSni dob€ vyuzivan v mnoha oblastech, a to nejen ve védeckych
kruzich. AL mlzZe byt v praxi vyuzit pro:

e Ovladani roboti: Vyuzivd se evolu€nich vypoctli propojenych s neurdlnimi
sitémi a vyvijejicim se ovladanim pro zlepSeni chodu roboti a zefektivnéni
jejich prace.

e Pocitacovou grafiku: Zde se vyuziva pro tvorbu virtualnich postav, generovani
2D obrazkl a animaci. Kvili obtizim pii objektivnim hodnoceni produktu se k
jejich navrhu pouziva interaktivni evolu¢ni vypocet.

e Modelovani ptirodnich jevii: Jednd se o modelovani redlnych ptirodnich jevii
zalozené na celularnich automatech, ekologické modelovani, modelovani
chovani hejna a jeho aplikace a aplikace Lindermayerovych systémi (vice
v kapitole 3.7). Vyuziti Lindermayerovych systému je v této oblasti relativné
velké. Byly rozsiteny do zeméde€lského modelovani a vyuzity pro vysvétleni
vyvoje fosilii.

e Herni primysl: Zde se jedna hlavné o vyvoj umélé inteligence za vyuziti
evolucnich algoritmil pro hledani realistického modelu lidského chovani. [9]

Toto je ovsem jen nékolik vyuziti AL, se kterymi se mizeme setkat. Dalsi oblasti pro
vyuziti AL mohou byt: Ekonomika, zpracovani informaci, biologie, planovani,
simula¢ni softwary, elektronika a bezpecnost. Riizné aplikace AL maji své
charakteristické znaky, diky kterym se odliSuji od ostatnich podobnych feSeni a diky
kterym si ziskaly popularitu. Spole¢nymi znaky téchto aplikaci jsou:

1) Dosazeni chovani podobnému jako u biologickych tvori.

2) Pted procesem tvorby nejsou znamy vysledné podrobnosti a vysledek casto

nemusi odpovidat pfedpovidanému feseni.

3) Navrh bez odbornych znalosti.

4) Interdisciplinarni spoluprace.

5) Vysoké vypocetni naroky.

6) Postupna evoluce jednoduchych primitiv.

7) Pocitacové simulace, na kterych se dana aplikace testuje. [6, 9]

Nejvetsi oblasti, ve které se vyuziva AL, ovSem zlstava vyzkum. V dnesni dob¢ se AL
vyuziva nejvice pro vyzkum v téchto oblastech: Pivod Zivota, autonomie, sebe-
organizace, adaptace, ekologie, umélé spolecnosti, chovani, vypocetni biologie, uméla
chemie, informace, zivé technologie, uméni a filozofie. [9]
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2.4 Oteviené problémy umélého Zivota

I kdyZ na poli umélého zivota bylo v poslednich letech provedeno mnoho vyzna¢nych
objevi v riznych védnich oborech, stile tu je mnoho k objeveni. S neustile se
vylepSujici technikou a piistupem k pokrocilym technologiim, neustdle ptibyvaji
otazky, na které by nam mohlo studium umélého Zivota odpovédét. Americky filozof
Mark A. Bedau v roce 2000 vytvotil seznam 14 otevienych problémi AL:
1) Generovat molekularni proto-organismus in vitro.
2) Dosahnout piechodu do zivota v umélé chemii in silico.
3) Ur¢it, zda mohou existovat nové zakladni Zivé organizace.
4) Simulovat cely Zivotni cyklus jednobunééného organismu.
5) Vysvétlit, jak jsou pravidla a symboly generovany z fyzikalnich dynamik
Vv zivych systémech.
6) Urcit, co je nevyhnutelné u evoluce Zivota s otevienym koncem.
7) Urc¢it minimalni podminky pro evolu¢ni pfechod ze specifické do generické
odezvy systému.
8) Vytvofit formalni rozhrani pro syntézu dynamickych hierarchii pro vSechna
meéftitka.
9) Urcit predvidatelnost evoluc¢nich dusledkii manipulace s organismy a
ekosystémy.
10) Vytvofit teorii o zpracovani informaci, informacnim toku a generovani
informaci pro vyvijejici se systémy.
11) Demonstrovat vznik inteligence a mysli v umélych zivych systémech.
12) Vyhodnotit vliv strojii na dalsi vyznamnou evoluéni zménu zivota.
13) Poskytnout kvantitativni model souhry mezi kulturni a biologickou evoluci.
14) Stanovit etické zasady pro umély zivot. [2, 3]

U vétSiny téchto problémul byl béhem let u€inén pokrok, ale vSechny tyto problémy
zUstavaji oteviené a stale slouzi jako voditka a mozné cile pro budouci studium umelého
zivota. Budouci studium umélého zivota ma velky potencial pro téméef vSechny védni
obory a dokonce i pro lepsi zivot vSech lidi. I kdyz jsme v tuto chvili stale daleko od
vytvofeni velice komplexniho umélého Zivota a stale nardzime na limitace a prekazky
pfi jeho tvofeni, tak s tim, jak rychlym tempem pokracuje vyzkum umélého Zivota, by
mohl byt v blizké budoucnosti vytvoren zivot, ktery uz nebude tak ,,umély*. [2, 3]

22



Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brné, 2021

3 SOFTWAROVE MODELY

Aby bylo mozné predstavit jednotlivé softwarové modely, je nejprve nutné definovat co
je to celularni automat (dale jen CA — cellular automata). Celularni automat je
dynamicky systém, diskrétni v hodnotach, prostoru i ¢ase. Je tvofen pravidelnou
strukturou bun¢k v N-rozmérném prostoru, nejcastéji ve 2D, kde buiiky tvoii ¢tvercovou
miizku. Kazda buitka miZe nabyvat jeden z K moznych stavil. Casto se jedna pouze o
dva stavy: O - mrtva bunka a 1 - ziva bunka, v tomto pfipadé se obcCas stav 1 oznacuje
jako burika a 0 jako prazdné pole. Hodnoty stavii bunék v dalS§im ¢asovém okamziku se
vypocitavaji synchronné na zakladé lokalni pfechodové funkce stejné pro vSechny
buniky. Argumenty této funkce jsou aktualni hodnoty stavii vySetfované buniky a vSech
sousedu. [4, 6, 8]
Pro CA jsou tedy charakteristické tii kli¢ové vlastnosti:
e paralelismus: vypocet novych hodnot stavii vSech prvka probiha
soucasne¢,
e |okalita: novy stav prvku zavisi jen na jeho puvodnim stavu a na
ptvodnich stavech prvki z jeho okoli,
e homogenita: pro vSechny prvky plati stejna lokalni ptrechodova funkce.

[4]

3.1 Von Neumannuv CA

Matematik John Von Neumann nebyl spokojen s konceptem kinematického modelu, a
tak za pomoci svého pfitele a spolupracovnika Stanislawa Ulama pietvofil kinematicky
model na prvni celuldrni automat. Inspirovani riistem krystalti navrhli prostfedi tvofené
pravidelnou miizkou, kde kazdé poli¢ko piedstavovalo jednu buiku. Kazdad bunka
pfedstavuje konec¢ny automat, pracujici se shodnou mmnoZinou pravidel. MnoZinu
takovychto bun€k pak lze povazovat za organismus. [4, 8]

3.2 Hra zZivota

Hra Zivota (GoL — Game of Life) je v soucasnosti nejpopularngjsim CA. John Horton
Conway, britsky matematik na University of Cambridge, se snazil sestavit
neumannovsky 2D CA v mnohem jednodussi podobé. Pracoval pouze se dvéma stavy:
bunikou a prazdnym polickem. Dlouho experimentoval s vhodnou lokéalni pfechodovou
funkei, pravidly pro zrod, pfeziti a uhynuti bunky. Nakonec nalezl pravidla, ktera
zarucovala nejpestiej$i dynamiku obrazct tvofenych populacemi bunék:

e zrod: v okoli prazdného policka jsou pravé tii burky,

e preziti: vV okoli buiiky jsou dvé nebo tfi dalsi bunky,

e Uhynuti: v okoli buiiky je 0, 1, 4, 5, 6, 7 nebo 8 dalSich bun¢k. [4, 8]

Vysledna pravidla poskytuji téz pftijatelnou biologickou interpretaci, napf. uhynuti
osamocené buiky, ale téz buiiky v piehusténé populaci; pokud maji bunky piijatelné
podminky, prezivaji a mohou vytvofit nové builkky. Po nckolika generacich zacnou
populace bun¢k tvofit jednoduché struktury, které mizeme vidét na obr. 2.
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o O m »

Obr. 2 Jednoduché¢ struktury v GoL [4]

Jednotlivé struktury na obr. 2 jsou:

zanikajici obrazce (fadek A),

stabilni obrazce (fadek B),

cyklicky se opakujici obrazec: takzvany blikac, ktery ,,blika“ mezi dvéma stavy
(tadek C),

cyklicky se opakujici, ale posunuty obrazec: takzvany kluzak, ktery je v dalsich
generacich ve stejném tvaru posunut o jedno poli¢ko po thlopticce (fadek D),
R-pentomino: obrazce, jejichz stabilizace zabere velky pocet cyklu (fadek E).

[4]

vvvvvv

ktera se posouva doprava a kombajn (obr. 3), ktery se posouva po nekonecné tade

bun¢k a nechava za sebou stabilni ctvefice bun€k jako ,,snopy*. Vzniknout mohou i

vvvvvv

William Gosper vytvoftil v prosttedi Conwayova CA kluzédkové délo, které neustale po
urcitych cyklech produkuje kluzaky (obr. 5).
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Obr. 3 Lod’ (vlevo); Kombajn (vpravo) [4]
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Obr. 5 Kluzakové délo
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3.3 Langtonovy Q-smyc¢ky

Christopher Langton sestrojil jednoduchou verzi samo-reprodukujiciho se 2D CA,
nazvanou Q-smycky. Smycky obsahuji genetickou informaci, kterd neustile koluje
smyCkou a ,ramenem®, které vznika zdvojenim informace v rozvétveni. Geneticka
informace udava, Ze rameno poroste a po urcitém poctu krokl se sto¢i doleva. Tuto
operaci provede celkem tfikrat, a tim vytvofi dcefinou smycku, kterd se nakonec odpoji
od smycky matetfské. Obé smycky zacnou vytvaret kolem sebe dalsi smycky dle
stejnych pravidel, az do chvile kdy smycka nemé prostor pro vytvofeni ramena v
ptislusném smeéru, tim dochdzi k destrukei kolujici informace a takzvanému ,,odumieni*
smycky. Na obrazku 6 je vidét odumirani prostiedni smycky ve spodni fad€. Postupné
odumirani smyc¢ek nemajicich dostatek prostoru pokracuje dal a dochazi ke vzniku
kolonie aktivnich smy¢ek obklopujicich neustale se zvétsujici ,,mrtvé jadro. [4, 5]
Langtonovy smycky ndm nazorn¢ ilustruji dvoji funkci informace, kdyz:
e neinterpretovana informace se kopiruje do potomka,
e interpretovana informace charakterizuje tvar a chovani jedince, tedy fidi

tvorbu potomka. [4]

Obr. 6 Langtonovy Q-smyc¢ky [4]

Na Langtona navazali dal§i vyzkumnici a vytvofili rtzné modifikace sebe-
reprodukujicich se smycéek. Byl a Chou-Reggia redukovali velikost smy¢ek. Tempesti
pridal konstrukéni schopnost smycky replikovat obrazce obsazené ve smycce. Perrier
modifikoval smycky, aby byly schopné vypocitat cokoli vypocitatelného. SDSR
smyc¢ky (Structurally Dissolvable Self-Reproducing Loop) jsou smycky, které byly
modifikovany, aby se vZdy na konci svého Zzivotniho cyklu rozpadly, coz umoziuje
neustaly rast a predavani generaci. Evoloop je modifikaci SDSR smycek, kdy smycky
mohou interagovat se svymi sousedy a jsou schopny evoluce. NejvétSim evoluénim
tlakem na kolonii je vtomto pripadé nedostatek prostoru, proto se nejvice dafi
nejmensim pritomnym smyckdm. Sexyloop je poté modifikaci Evoloop, kde smycky
mohou mit ,,sex*. Diky tomu jsou smycky schopny si navzajem predavat genetické
informace. Toto zvySuje mnozstvi diverzity v evoluci novych druhi smycek. [4, 5]
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3.4 Langtoniiv mravenec

Langtontv mravenec je jednoduchy 2D CA, ktery vytvofil Christopher Langton, s velmi
jednoduchou sadou pravidel, avsak komplexnim chovanim. CA je tvofen ¢tvercovou siti
S bilymi a ¢ernymi bunkami a jednou bunikou, ktera se oznacuje jako ,,mravenec®.
Mravenec se miiZze v kazdém kroku pohybovat Ctyfmi sméry, podle jednoduchych
pravidel:
e bilé buiika: mravenec se oto¢i o 90° ve sméru hodinovych ruci¢ek, zméni barvu
pole a postoupi o jedno pole vpred,
e Cerna bunka: mravenec se oto¢i o 90° proti sméru hodinovych ruci¢ek, zmeéni
barvu pole a postoupi o jedno pole vpied. [5]
Tato jednoduché sada pravidel vSak vede ke komplexnimu chovani. Pokud za¢indme
s Cisté bilou miizkou, pak miizeme pozorovat tfi postupné faze vyvoje chovani:
e jednoduchost: béhem prvnich par sta krokd mravenec tvoii jednoduché
symetrické vzory,
e chaos: po fazi jednoduchosti nastava chaos, kdy mravenec tvoii velké
nepravidelné struktury az do ptiblizné¢ 10 000 krokd,

e naléhava objednavka: posledni faze, ve které se mravenec pusti do Stavby
»dalnice®, coz je struktura, ktera se opakuje do nekonecna. [5]

Obr. 7 Langtoniv mravenec stavici dalnici

Langtonliv mravenec muze byt jednoduse rozsifen i o dal$i barvy, ktera maji pravidla
obdobna jako ptivodni barvy. N¢ktera tato rozsifeni Langtonova mravence jsou schopna
produkovat symetrické obrazce do nekonecna. Dal$im rozsifenim je pfidani vice stavil
samotnému mravenci, jehoz barva se tak mize ménit. Takovyto mravenec se nazyva
Lturmit™ a jeho chovani se projevuje stavbou dalnic, chaotickym a spiralovym rtstem

w v

obrazce. Posledni moznosti rozsiteni je pridani vice mravencii nebo turmitti do jedné

plochy. [5]
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3.5 Wolframiiv jednorozmérny CA

Stephen Wolfram, britsky fyzik a matematik, studoval vlastnosti jednorozmérnych CA.
Jejich vyhodou byl pomérné¢ maly pocet moznych pravidel a ndzornd reprezentace
posloupnosti generaci v fadcich pod sebou. V nejjednodussim piipadé se jedna o
dvoustavovy systém, kde okoli sestava ze dvou bezprosttednich sousedii. Nova hodnota
buiiky je urcena trojici starych hodnot. Tato trojice miZe mit osm podob a této lze
prifadit 2® vystupnich kombinaci, tedy vysledny poget moznych mnozin pravidel je 256.
Wolfram rozdélil téchto 256 CA do ¢tyt skupin podle slozitosti chovani. Tyto skupiny
se mohou vyskytovat u vSech dalSich CA, a to nejen u 1D. Tyto skupiny jsou:
e CAL: vsechny bunky nabudou stejné hodnoty 0 (mnozina 40 na obr. 8) anebo 1,
o CAZ2: pocatecni aktivita se postupné utlumuje a zacinaji pfevladat stabilni shluky
(mnozina 228 na obr. 8), nebo pomérné jednoduché cyklicky se opakujici
struktury (mnozina 109 na obr. 8),
o CA3: prevlada zdanlivé chaoticky vyvin, neni mozné pozorovat pravidelnost,
obrazce pusobi jako ndhodny Sum (mnoZina 22 na obr. 8),
e CA4: vykazuji slozitou, ale zfejmou pravidelnost, generuji se nové obvykle

»posuvné® struktury, struktury ,,ziji* pomémné dlouho, tyto CA jsou schopny
realizovat univerzalni pocita¢ (mnozina 110 na obr. 8). [4]

V uvedenych prtikladech na obrazku 8 proces vzdy zacind ndhodn€ generovanym
radkem. Lze vidét, ze nékteré mnoziny generuji zajimavé fraktdlové obrazce. Napiiklad
mnozina 90 s jedinou jednotkovou bufikou uprostifed fadku generuje Sierpinského
trojahelnik. Wolfram poukézal téZ na zajimavou skutecnost, Ze mnohé lastury maji
navlas stejnou texturu, jaka vysla z CA4. [4]
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Obr. 8 Ptiklady Wolframova Celularniho Automatu [4]
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3.6 Reynoldsiv model shlukovani ptaku

Reynoldstiv model shlukovani ptaka je ptikladem Sirsi koncepce CA bez predpokladu
pravidelné miizky. Jde o simulaci chovani hejna ptakd, kterou vytvofil animétor Craig
Reynolds. Pii pozorovani hejna ptakd si lze vSimnout, jak systematicky se hejno
pohybuje ve vzduchu a jak se vyhyba pifekdzkam, jako kdyby bylo hejno fizeno
néjakym centrem. Podrobny vyzkum vSak ukézal, Ze cely proces je decentralizovany a
kazdy jedinec se fidi jednoduchymi pravidly a vyuzivd pouze lokdlni informace.
Chovani hejna pak vznika ze soucinnosti lokalnich akci jedinch. Pravidla pro kazdého
jedince jsou:

e shromazd'ovéni: jedinec smétuje k t€zisti svych sousedu,

e sladéni rychlosti: jedinec ptizptisobuje rychlost svym sousediim,

e vyhybani se kolizi: jedinec opousti své misto ve chvili, kdyz se netmérné

piiblizi k nékterému ze svych sousedu. [4]

Reynolds vytvotil model virtudlnich jedinct, které nazval ,boidy“ a ti se fidili dle
definovanych pravidel. Na pocatku simulace boidy chvili ,,vahaly* a posléze se shlukly
do hejna. At jiz byla trajektorie naplanovana jakkoli, boidy se vzdy drzely v hejnu.
V piipadé setkani s prekazkou se hejno rozdé€lilo a za piekdzkou se zase spojilo. Pokud
se stalo, Ze boid do piekazky narazil, tak chvili zistal ,,otfesen®, pak se ale vzpamatoval
a vyrazil prudce za hejnem, ke kterému se pfipojil. Toto chovani je ptikladem toho, jak
sofistikované chovani muize vyplynout 1 zjednoduchych pravidel. Reynoldsovy
simulace byly tak v&rné, Ze ornitologové piijali jeho hypotézu, Ze chovani Zivého hejna
se fidi analogickymi pravidly. [4]

Podobné¢ wuvazoval i Langton, kdyZz navrhl simulaci chovéani virtualnich
mravenct ,,vanti“. Vanty se pohybovaly po miizce dle jednoduchych pravidel a
nechévaly za sebou ,,feromonovou‘ stopu. Vysledné chovani vantti bylo velice podobné
chovani socidlniho hmyzu. DalSim, kdo se zabyval modelovanim kolektivniho chovani
socialntho hmyzu, byl Jean-Louis Deneubourg. Deneubourg sestavil na zakladé
pozorovani n¢kolik jednoduchych pravidel pro chovani termita a konstatoval, Ze
skupinové chovani bylo velmi blizké chovani Zivého termitisté. Vysledky simulaci
Langtona i Deneubourga byly ve shodé s poznatky entomologl, Ze slozité¢ chovani
hmyzu vyplyva z kooperace rovnocennych jedinct bez nutnosti fidiciho jedince. [4]

Obr. 9 Boidy vyhybajici se pickazce [6]
30



Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brné, 2021

3.7 Lindenmayerovy systémy

Aristid Lindenmayer, madarsky biolog, vymyslel matematick¢ formulace pro
modelovani riistu a vyvoje jednoduchych mnohobunéénych organismd, vétsinou rostlin.
Tyto formulace jsou znamé jako Lindenmayerovy systémy neboli L-systémy. Tyto
systémy lze povazovat za specidlni piipad celularnich automatti, vzhledem k tomu, zZe
stav prvku v nasledujicim kroku je odvozen od aktualnich stavi okolnich prvka. L-
systém jako celek udava, jaka pravidla jsou aplikovéana na symboly, aby se co nejvice
starych symbold nahradilo novymi symboly. S L-systémy se mizeme nejCastéji setkat
napiiklad ve filmech, kde se s jejich pomoci simuluje rist rostlin. [6]

Pro nazornost je mozné uvést jednoduchy priklad s nasledujicimi pravidly:
Axiom: B — pocatek s osamocenou buiikou B
Pravidlo 1: B—F[-B] +B — kazda bunka B se rozpadne na buiiku F a dalsi dvé
buiky B, kdy jedna je otocend o dany uhel doprava (+B) a druha o dany thel
doleva (-B).
Pravidlo 2: F—FF — kazda burika F se rozdéli na dvé bunky F

Obr. 10 Grafické vyobrazeni pravidel [6]

V nasem piikladu zaindme s osamocenou buiikou B, na tuto situaci miizeme aplikovat
pouze Pravidlo 1 a dostavame tak fetézec: F[—B] + B. Na tento fetézec uz mizeme
pouzit jak Pravidlo 1, tak Pravidlo 2. Ob¢ pravidla se aplikuji soucasné a dostavame
fetézec: FF[—F[-B]+ B]+ F[-B]+B. Vdalsim kroku je pak fetézec:
FFFF[—FF[—F[-B] + B] + F[-B] + B] + FF[-F[—B] + B] + F[-B] + B. Jak lze
vidét, fetézec dramaticky nartsta a stava se nepiehlednym. Takovyto fetézec mize rast
az do nekonecna. Na obrazku 11 jsou graficky znazornény prvni tii kroky pomoci
bun¢k. [6]
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Obr. 11 Grafické vyobrazeni prvnich tii kroki ptikladu [6]

3.8 Zelvi grafika

Vlastni L-systémy samy negeneruji obrazce, ale jen fetézce znakll. Na obrazku 11 je
mozné vidét jeden ze zpusobu grafické interpretace L-systému, avSak nejb&znéjSim
zpisobem vizualizace L-systému je takzvana Zelvi grafika, znamd z programovaciho
jazyka LOGO. Jedna se o modifikovanou verzi jednoduchého pocitacového jazyka pro
déti na kresleni obrazka. Kresleni je provadéno virtualni zelvou, kterd jednotlivé
symboly fetézce chape jako ptikazy pro fizeni jejiho pohybu. Zakladnimi ptikazy pro
fizeni Zelvy jsou [6]:

Kresli vpred (s pevnou délkou posunu)

Kresli vpted (s délkou urc¢enou z dané hloubky)

Jdi vpted (s pevnou délkou posuvu)

+| O|—| ™

Otoc se doprava o dany thel

- | Otoc se doleva o dany uhel

UloZ soucasnou pozici a orientaci Zelvy pro dalsi pouziti

] | Obnov naposledy ulozenou pozici a orientaci zelvy

Nyni je mozné si ukédzat jednoduchy ptiklad L-systému zobrazeného pomoci Zelvi
grafiky. Systém se bude fidit dle pravidel [6]:

Axiom: F

Pravidlo: F = | [-F] [F]

Uhel: 20°
Kresha zacina jako axiom, tedy Cara, po aplikaci pravidla se vSak za¢ne rozvétvovat a
postupné tvofit strukturu, kterou lze vidét na obrazku 12. Na obrazku 13 lze vidét jiz

vvvvvv
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Y

Obr. 12 Prvnich pét fazi L-systému [6]

Axiom: F Axiom: F

Pravidlo: F=F [-F] F[+F] F Pravidlo: F = | [+F] | [-F] +F
Uhel: 20° Uhel: 20°

Hloubka: 7 Hloubka: 9
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3.9 Fraktaly

Jednoduché L-systémy jsou ptfipady obecné struktury jménem fraktaly. Fraktaly jsou
geometrické obrazce, které maji jednu velkou pfednost: jsou sobé-podobné na vice
urovnich, coz znamend, ze mala ¢ast fraktalu vypada stejné jako cely fraktal. Fraktal ma
na pohled velice slozity tvar, je vSak generovan jednoduchymi pravidly. [4, 6]

Fraktaly se Casto vyskytuji v pfirod€. Nejcastéji se s nimi mizeme setkat U
rostlin (napf. kapradiny), sné¢hovych vlocek, nebo u cév. Fraktaly jsou v ptirodé
odpovédi na problém s optimalizaci systému, ktery ma konfliktni cile. Kuptikladu
systém cév maé zéasobit kazdou Cast téla krvi za pouziti co nejmensiho mnozstvi a
zaroven za co nejkratS$i mozny c¢as obc&hu. Samoziejmé piirodni fraktidly nejsou
perfektni matematické fraktaly, protoze nemaji nekone¢né jemné struktury. [4, 6]

Pii vytvareni fraktal se obecné pouzivaji Ctyii typy transformaci: translace,
Skalovani, reflexe a rotace. Algoritmy pro jejich generovani jsou vzdy rekurzivni a jsou
zaloZeny na sobé&-podobnosti pii pouziti kombinaci zminénych ¢ty transformaci. Mezi
nejznaméjsi fraktaly patii vlocka Kochové, kterd byla navrzena Helgou Kochovou,
prvni Ctyfi iterace mizeme vidét na obrazku 14. DalSim zndmym fraktalovym utvarem
je Sierpinského trojuhelnik, ktery vznika odstranénim stfedniho trojuhelniku s vrcholy
ve stiedech hran piivodniho trojihelniku. V dalSich iteracich se analogicky odstranuji
sttedy zbyvajicich trojuhelniki. Sierpinského trojuhelnik je vyobrazen pomoci 1D CA
na obrazku 8, mnozina 90. [4, 6]

Obr. 14 Vlocka Kochové - axiom a étyfi iterace [4]

3.10 Hromady pisku

Koncepce ,,sebe-organizujici se kriticnosti“ (SOC — self-organized criticality) je
matematicka teorie, kterd popisuje, jak systémy dosahuji dynamického chovani. Pomoci
SOC muzeme vysvétlit nékteré komplexni vzory, které miizeme nalézt v prirod¢.
Nejlepsim a nejjednodussim prikladem SOC je model hromad pisku. [6]

Ptedstavme si rovnou plochu, na kterou jsou ndhodné¢ sypany zrna pisku. Ze
zacatku zrna pisku zlstanou na misté dopadu. S nartstajicim mnozstvim pisku se
postupn¢ za¢nou vytvaiet hromady, které¢ se budou zvétSovat a stanou se nestabilnimi.
Zacnou se objevovat laviny, které zpocatku maji jen lokalni efekty, ale s nartistajicim
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mnozstvim pisku se mize objevit lavina, kterd mtize ovlivnit ostatni hromady pisku,
nebo dokonce opustit pozorovanou plochu. Nakonec dojde ktomu, Zze mnoZstvi
pfidanych zrn pisku se bude rovnat mnoZzstvi zrn, ktera opusti plochu. Piidavani zrn
pisku transformovalo systém ze stavu, ve kterém jednotliva zrna méla vlastni pravidla
na systém, kde vzniklé dynamiky jsou globalni. Jednotlivé prvky, které se fidi svymi
jednoduchymi pravidly, vedly prostfednictvim interakce k jedine¢né, jemné vyvazené
globalni situaci, ve které by pohyb kteréhokoli prvku mohl ovlivnit jakykoli jiny prvek
V systému. [6]

K simulaci hromad pisku mizeme pouzit celularni automat kde plochu, na
kterou je sypan pisek, reprezentujeme dvourozmérnou miizkou. Kazdé buice je
pfifazena Ciselna hodnota, ktera udava pocet zrn, které se nachazeji v daném ctverci.
Ctverec, kde se objevi nové zrno pisku, je ndhodny a podet zrn se v ném vzdy navysi o
1. Tento postup se stale opakuje. Pokud se ale pocet zrn ve ¢tverci rovna 4, pak dojde
k sesuvu a sousednim ¢tvercim se navysi poet zrn o 1. Pokud je nestabilni oblast
blizko hranice plochy, zrna pisku opusti plochu. Na obrazku 15 je mozZné vidét
popsanou simulaci, kde ¢erna pole ukazuji, kde vSude doslo k sesuvu pisku. [6]

I1j2(0]2]3 112(0]23 12023 12023
213|230 2031230 2103|330 2133 (4]0
1|2(3]3]|2 1(2(4]3|2 1|3 (0]4|2 1{3(2(0]3
313121 3If1)3(2|1 I(1|4(2]|1 (20141
o|j2|21]2 o(z2)12)1|2 02212 o(213|11]2
1|2(0]3]3 112(1]3]3 13 |1]3|3

2134|101 2(4|10(1 |1 3|01 |1]1

1|3(2]2]3 113323 1[(4(3]|2]|3

j|2|1(0]2 If2|1]0(2 3|2|1(0]2

0|23 (2]2 0(2)1312|2 02322

1|3(1]3]3 113(1]3]3 13 |1]3|3

3|11 |11 If1)2)1 |1

2104123 2(1|10(3(3

3j|3|1(0]|2 3(3|2|0(2

0|23 (2]|2 0(2)13]2|2

Obr. 15 Tlustrace simulace hromad pisku [6]
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3.11 Chovani mravencu

Jak jiz bylo zminéno, chovani socidlniho hmyzu nevychdzi z centralizovaného vedeni a
zasahti fidicich jedincl, ale zkooperace rovnocennych jedinci. Toto paralelni
aplikovani stejnych pravidel na kazdého jedince umoziuje feSit komplexni problémy
velmi efektivné a flexibiln€é. Diky této spoluprdci vznik4 super-organismus, ktery je
[6]

Chovani mravenct je jednim z nejlepSich piikladi rojové inteligence. Dobrym
ptikladem je hledani potravy. Z pozorovani mraveni$té je mozné vidét, Ze mravenci
davaji prednost nejbliz§imu zdroji potravy a vzdy si k nému najdou co mozna nejkratsi
cestu. To je mozné diky tomu, ze kazdy mravenec za sebou nechiva feromonovou
stopu. Mravenci, hledajici potravu, opusti mravenisté riznymi sméry a hledaji vhodny
zdroj potravy. Pokud ho naleznou, vrati se po své stop¢ zpét do mravenisté, ¢imz svou
feromonovou stopu zesili. Pokud mravenec dorazi jako prvni, pak jeho feromonova
stopa je nejsilnéjsi, coz znamend, ze jeho zdroj potravy je nejbliz a on k nému zvolil
efektivni trasu. Pokud ho ale jiny mravenec ptedstihl, pak jeho stopu uz vyuzili jini
mravenci a ta se tak stala dominantni stopou. Stopa mtize samoziejmé vést ke stejnému
zdroji potravy, ale protoze druhy mravenec dorazil diive, znamena to, ze jeho trasa je
vice efektivni. Timto jsou mravenci schopni optimalizovat sbér potravy, aby byl co
nejefektivngjsi, bez jakéhokoliv centralniho fizeni a jen s jednoduchymi pravidly.

Na obrazku 16 je mozné vidét, jak mravenci postupné nasli nejkratsi cestu od
mravenisté (N) ke zdroji potravy (F).

Obr. 16 Optimalizace sbéru potravy

Zdroj obrazku: <https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0142061515005840>
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3.12 Uméla evoluce

Uméla evoluce je jednim z klasickych oborti umélého zivota. Védci se o ni zajimaji
zejména proto, ze diky ni mohou 1épe pochopit principy biologické evoluce, ale mohou
také umeélou evoluci vyuzit jako nastroj pro optimalizaci. Diky umélé evoluci se doba
hledani optimalniho feSeni problému vyrazné zkrati a bylo jiz dok4zéano, Ze optimalnim
feSenim problému neni vzdy takové, které by se lidem na prvni pohled zdalo. Lidé jsou
také pii hledani feSeni casto ovliviiovani svymi subjektivnimi ndzory na danou
problematiku a diky tomu se mohou mylit, zatimco pocita¢ se fidi jen podle
naprogramovanych parametri, a proto jsou jeho vysledky objektivni. [4, 6]

Jednim z ptikladii umélé evoluce v pocitaci je evoluce pomoci parazit. Proces
evoluce ma Casto za nasledek uviznuti v lokalnim extrému a ,,organismy* tak nemohou
vyuzit sviij plny evolu¢ni potencidl. Daniel Hillis vytvotil parazity, ktefi svou ¢innosti
naruSovali snahy ostatnich organisml. Rychlost evolu¢niho zdokonalovani diky tomu
prudce vzrostla a paraziti navic vypudili organismy z nizsich lokalnich extrému. [4]

Vyznamnou roli pro vyzkum umélého zivota a evoluce hraje Tierra. Jedna se o
simulaci evoluce s otevienym koncem, kterou vytvofil biolog Thomas Ray. Ray
vytvoril systém sebe-replikujicich se pocitatovych programi, které ,zily™ v prostoru
virtualniho pocitace. Tyto organismy spolu ,,soutézily o piistup k omezenym zdrojim
CPU a paméti, které reprezentovaly ,.energii a ,zivotni prostor”. Programy byly
navrzeny tak, aby byl umoznén nepatrny vyskyt chyb, tedy mutaci. Po ¢ase se prostor
virtudlniho pocitace zacne plnit replikujicimi se organismy, které se od sebe diky
mutacim nepatrné odlisuji, i kdyz proces zacal pouze s jednim ,matefskym*
organismem. Jakmile je prostor z velké ¢asti zaplnén, organismy za¢nou soutézit o
prostor a CPU. Ray do své simulace zavedl program, jehoz tikolem bylo ,,zabit* n¢které
organismy, coz mélo simulovat pfirodni katastrofy. Diky tomuto bylo dosazeno
procesu, ktery byl analogicky k pfirodni selekci. Organismy, které byly schopné se
replikovat rychleji, byly ve vyhodg, jelikoz vytvortily vice potomku. Diky evoluci se kod
téchto organismii zdokonaloval a zkracoval, aby bylo dosazeno jednodussi a rychlejsi
replikace. Co se ovSem stalo dale, Raye velmi Sokovalo. Kod nékterych organismu se
zkratil natolik, ze jiz nebyly schopny replikace, ale pfesto se jim dafilo stejné jako
jinym ,,vétSim* organismiim. Ukazalo se, ze tyto organismy se staly parazity a mnozily
se diky hostitelim. V této Casti simulace se dalo pozorovat, jak pfemnozeni parazitl
zpusobilo snizeni poctu hostiteli a nasledné hynuti paraziti, dokud se pocet hostitelli
opét nestabilizoval. Poté se ale zacaly objevovat organismy, které si vic¢i parazitim
vyvinuly imunitu. Parazité¢ ovSem nezustali pozadu a rozsitili si svlj kod, aby obesli
opateni téchto organisml, a tak zacaly nekonecné evoluéni zavody ve zbrojeni.
[2,4,6,7]

Na obrazku 17 jsou vidét ¢tyfi hlavni faze vyvoje Tierra, které byly pofizeny
pomoci Artificial Life Monitor. V prvni ¢asti obrazku jsou vidét cervené hostitelé a zluti

4

parazité se zacinaji ziidka objevovat. V druhé ¢asti obrazku je malo hostitelt, kvuli

ree 7 rowr

»premnozeni® paraziti. Imunni modii hostitelé se zacinaji zfidka objevovat. V tieti ¢asti
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obrazku se imunni hostitelé mnozi a vytlacuji parazity do ,horni“ ¢asti paméti.
Ve ctvrté Casti obrazku je pamét zaplnéna imunnimi hostiteli, zatimco parazité a
,»Citlivi“ hostitel¢ jsou na pokraji vymfieni.

Obr. 17 Priklady jednotlivych fazi Tierra

Zdroj obrazku: <https://web.mat.upc.edu/francesc.comellas/old-
files/buran/Tierra_Photoessay.html>

3.13 Pocitacové viry

Jednim z nejcastéjSich prikladi umélého zivota, o kterém kazdy uzivatel pocitace
alesponi slysel, je pocitacovy virus. Fred Cohen poprvé definoval pocitacovy virus jako
program, ktery ,,nakazi“ jiny program, modifikuje ho vlozenim své kopie, popft. jeji
mutace. Prvni programy modelujici dravce schopné samo-replikace byly vytvofeny
vroce 1962 ve hie Darwin. Avsak tyto ,,organismy* stravily vétSinu ¢asu hledanim
partnera a nedostavalo se jim sil na boj s nepfitelem. Tvorbu viri plné odstartovala hra
Core War, kde byly organismy reprezentovany v jazyce Redcode, coz zabranovalo
jejich Sifeni v obycejném pocitacovém prostiedi. V listopadu 1988 R. Morris pustil do
sit¢ samo-replikujici se program, ktery dostal jméno Internet Worm. Nad timto
programem ztratil kontrolu a jen pfihliZel, jak se nekontrolovatelné §ifi po siti. Na prvni
Alife konferenci bylo konstatovdno, Ze pocitacové viry nejlépe spliuji pozadavky
kladené na entitu, povazovanou za Zivou. Uloha viri je§té nebyla zcela prozkoumana,
ale existuji nazory, ze viry zabranuji uviznuti evolu¢niho procesu v lokdlnim extrému,
¢ehoz se vyuziva v nékterych simulacich umélé evoluce. [4]
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4 IMPLEMENTACE JEDNODUCHEHO MODELU

V této kapitole je popsana prakticka implementace jednoduchého celularniho automatu
a provedeni experimentl. Pro simulace byl zvolen model Langtonova mravence.

4.1 Langtontiv mravenec

Jak jiz bylo feceno v kapitole 3.4, Langtoniv mravenec je 2D celularni automat
S jednoduchymi pravidly. CA je tvofen ¢tvercovou siti s bilymi a ¢ernymi buiikami a
jednou bunikou, kterd se oznacuje jako ,,mravenec. Mravenec se muze v kazdém kroku
pohybovat ctyfmi sméry, podle jednoduchych pravidel:
e bila buitka — mravenec se oto¢i 0 90° ve sméru hodinovych rucicek, zméni barvu
pole a postoupi o jedno pole vpied,
e Cerna buitka — mravenec se oto¢i o 90° proti sméru hodinovych rucicek, zméni
barvu pole a postoupi o jedno pole vpred.

m -z - n
Obr. 18 Pravidla pro pohyb mravence

Pravidla pro pohyb mravence se oznacuji dle jednoduchého schématu. Pokud existuje
barva, na které se mravenec oto¢i po sméru hodinovych ru¢iek, pak se tento stav
oznac¢i pismenem R a pokud existuje barva, na které se mravenec oto¢i proti sméru
hodinovych ruci¢ek, pak se tento stav oznac¢i pismenem L. Zakladni pravidla pro
Langtonova mravence se tak oznacuji jako ,,RL*“. Mimo tyto dva zakladni stavy se také
muzeme setkat s pismenem N, které oznacuje zachovani orientace mravence a U, které
oznacuje otoCeni mravence o 180°. Pokud se nahradi ¢tvercova sit’ hexagonalni, pak se
k pismenim R a L pfidavaji ¢isla (1, 2), které oznacuji, o kolik stupnii se mravenec
vV daném smeéru otoci.

Jednotlivé experimenty na tomto CA budou provedeny za pouziti naslednych
modifikaci:
nahodné ptidani cernych bunék do bilé miizky,
pridani druhého mravence do jednoho prostoru,
rozsifeni o tieti barvu (RLR),
rozsifeni o ¢tvrtou barvu (RLRL, LLRR),

implementace slozitéjsich pravidel: RRLLLRLLLRRR a
RLRRRLLLLRRR.
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4.2 Programové prostredi

Pro implementaci modelu a provedeni experimentii byla zvolena aplikace Golly. Golly
je open source aplikace fungujici na vSech platformach. Aplikace slouzi ke zkoumani
riznych typl celularnich automatl, mezi které patii zejména Conwayova hra Zivota,
ktera je blize popsana v kapitole 3.2. Aplikace byla vytvofena Andrewem Trevorrowem
a Tomem Rokicki. Pro simulace byla vyuzita verze z fijna roku 2020 — Golly 4.0 pro
platformu Microsoft Windows 10, 64-Bit. Vyhodou u této aplikace je, Ze umoziuje
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Obr. 19 Prostiedi programu Golly
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4.3 Popis experimenti

Cilem experimenti je pozorovani zmén chovani mravence. Prvni simulace je provedena
pii pouziti klasickych pravidel pro Langtonova mravence (popsanych v kapitole 4.1) a
bilé ¢tvercové miizky. Mravenec v této simulaci za¢ind ve fazi jednoduchosti, kde tvori
jednoduché symetrické vzory. Ptiblizn€ po 500 krocich piechazi do faze chaosu a po
10 000 krocich do faze nazvané naléhava objednavka, kdy mravenec zacne stavét
strukturu nazvanou dalnice. Tato simulace slouZi k porovnani zmén chovani mravence
pro nasledné modifikace pravidel a prosttedi. (obr. 20, A)

Prvni modifikaci je ndhodné ptidani n¢kolika ¢ernych bunék do okoli pocatecni
pozice mravence. Simulace ukézala, ze pfi této modifikaci mravenec ,ptreskakuje®
rovnou do faze chaosu a dalnici zaciné stavet uz pii priblizné 5 000 krocich a vysledny
obrazec je mensi. (obr. 20, B)

Druhou modifikaci je pfidani druhého mravence do stejného prostoru. Tato
simulace ze zacatku probiha stejné jako u klasického Langtonova mravence. Odlisnosti
nastavaji az tehdy, kdyz mravenci propoji své obrazce. Diky tomuto propojeni jeden
Z mravencu zacina stavét svoji dalnici uz po ptiblizn€ 3 000 krocich, zatimco stavba
druhého mravence je opozdéna a mravenec svou dalnici zacina stavét az po 13 000
krocich. (obr. 20, C)

Treti modifikaci je pfidani tfeti barvy, na které se bude mravenec otacet ve
sméru hodinovych rucicek a pravidla se tak rozsiii na RLR. Tato simulace je zajimava
tim, Ze zacina ve fazi chaosu a uz v ni ziistane. Mravenec neustale tvofi vétsi chaotickou
strukturu a neni znamo, jestli tento mravenec mize vytvotit dalnici. Na obr. 20, D je
vyobrazena struktura po 100 000 krocich.

Ve ¢tvrté modifikaci je pfidana Ctvrtd barva. Nejprve je pfidana barva, na které
se mravenec oto¢i protismeru hodinovych rucicek, tedy fada pravidel RLRL. Avsak tato
sada pravidel ma chovani stejné jako piivodni Langtontiv mravenec (obr. 21, E). Proto
byla fada pravidel modifikovana a vznikla nova fada LLRR. Diky témto pravidlim
mravenec neustale tvoii symetrickou strukturu nazvanou kardioid. U této struktury
taktéz neni znamo, jestli mravenec nékdy postavi dalnici. Na obr. 21, F je zobrazen
kardioid po 120 000 krocich.
pravidel RRLLLRLLLRRR mravenec zpocatku vytvaii symetrickou strukturu, po
uplynuti 15 000 kroki mravenec za¢ne tvofit strukturu, kterd by se dala pfirovnat
k dalnici u Langtonova mravence. Tato struktura ma vSak tvar trojihelniku, ktery
neustale roste, je vyplnény a pomalu se oddaluje od pivodni struktury. Na obr. 21, G je
zobrazena struktura po 50 000 krocich. Pfi pouziti inverzni fady pravidel vznikne
vyslednd struktura zrcadlové obracend. Pii pouziti fady pravidel RLRRRLLLLRRR
mravenec zpocatku vytvaii symetrickou ¢tvercovou strukturu. Po uplynuti 500 krokt
mravenec zacne kolem tohoto jadra tvofit neustale se oddalujici ¢tvercovou hradbovou
strukturu, jejiz vnitini prostor je vyplnén podobné jako u struktury G. Na obr. 21, H je
zobrazena struktura po 35 000 krocich.
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Obr. 20 Vysledné struktury simulaci A-D
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Obr. 21 Vysledné struktury simulaci E-H
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5 ZAVER

Tato prace byla zaméfena na reSerSi o umélém zivot¢ a vybranych vyznamnych
softwarovych modelech. I pfesto, Ze je obor umélého Zivota, jak ho zname dnes, velmi
mlady, pfinasi velké mnozstvi vysledka z riiznych védnich oborti. Zatimco jiné védni
obory se snazi pronikat do hloubky zkoumané problematiky a postupovat od zkoumani
komplexnich struktur az k jednotlivym primitiviim, umély zivot oproti tomu postupuje
opaénym smérem a pomoci jednoduchych zdkladnich pravidel je schopen vytvaret
komplexni struktury. Chovéni téchto struktur lze pozorovat a diky tomu je mozné
odhalit zdhady fungovani realného biologického svéta. Toto chovani pak 1ze replikovat
a vyuzit v mnoha védnich oborech. Budouci vyzkum umélého Zivota v sob& nese velky
potencial pro vytvareni lepSiho zivotniho prostiedi, zlepsSeni kvality Zivota lidi a ma 1
velky potencial pro budouci ,,dobyvani“ kosmu.

Softwarovych modelt, které modeluji zivot nebo jeho jednotlivé pochody, je
mnoho. V této praci byly popsany takové modely, které jsou dulezité pro vyzkum
umélého Zivota nebo vyznamné z historického hlediska. Softwarové modely AL mohou
byt realizovany riaznymi zpusoby, nejcastéjSimi jsou vSak realizace pomoci celuldrnich
automatd, které se nejlépe hodi pro simulace bunéénych pochodl nebo struktur chovani,
které se daji realizovat pomoci bunék. Druhou vyznamnou realizaci jsou L-systémy,
simulovani rtstu rostlin. Cilem druhé kapitoly tak bylo sezndmit ¢tenaie s celularnimi
automaty, L-systémy a jednotlivymi modely takovym zplisobem, aby byla pochopena
zakladni podstata kazdého modelu i bez vyznamnych znalosti v oboru.

V posledni kapitole byly provedeny experimenty na jednoduchém celuldrnim
automatu. Vybranym celuldrnim automatem byl Langtoniiv mravenec a simulace byly
provedeny v programu Golly. Langtoniv mravenec ma jednoduchou sadu pravidel a
generuje vzdy podobné struktury béhem stejného poctu krok a s rozeznatelnymi
zménami chovani mravence béhem simulace. Pokud ovSem tento automat
modifikujeme naptiiklad pfidanim vice mravencti do jedné plochy, nebo rozsifenim
pravidel o vice barev, pak je mravenec schopen generovat slozité struktury, které
mohou ¢asto rist do nekonecna, a to vSe jen diky drobné modifikaci. Timto je ukdzano,
ze navenek komplexni a slozitd chovani v pfirodé se vzdy nemusi fidit slozitymi
pravidly a vétsina prirodnich procest si tak vystaci s jednoduchou sadou pravidel.
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8 SEZNAM ZKRATEK

AL

CA

CPU

GoL
L-systemy
SDSR

SOC
ul

Artificial Life — um¢ly Zivot

Cellular Automata — buné¢né automaty

Central Processing Unit — centralni procesorova jednotka
Game of Life — Hra zivota

Lindenmayerovy systémy

Structurally Dissolvable Self-Reproducing — strukturalni, rozlozitelny,
samo-reprodukujici se

Self-Organized Criticality — sebe-organizujici se kriticnosti

Uméla Inteligence
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