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Souhrn

S myslenkou vytvofeni vlastni evoluce a jeji tispésnou implementaci
prisel Thomas Ray, biolog z Delawarské univerzity. Na pocatku 90. let
minulého stoleti vytvofil systém zvany Tierra (Zemé). Slo o pocitacovy
systém nékolika kratkych, vzajemné si konkurujicich, programti. Pro-
gramy se mnoZily, v systému dochézelo k mutacim a diky tomu k evo-
luci. V tomto systému Thomas Ray pozoroval, kromé jiného, vznik pa-
razitismu, kdy nékteré programy zkratily svtij kéd a k Zzivotu pouzi-
valy kéd program jinych. Dal$im vyznamnych systémem byla Avida,
vyvinutd na Michigan State University, kde byl pozorovan vznik sloZi-
tych funkci. Zajimavy je systém Amoeba (publikovan v roce 1996), ve
kterém byl pozorovan vznik samoreplikujicich struktur z ndhodného
pocate¢niho kédu. Ja jsem se témito systémy nechal inspirovat a spolu
s nékolika spolupracovniky jsme vyvinuli v roce 2008 vlastni systém
Svet, ve kterém byly také pozorovany nékteré prvky evoluce. V nésle-
dujicim textu budou popsany systémy Tierra, Avida, Amoeba a Svet.



Summary

The idea of creating own evolution and successful implementation came
from Thomas Ray, a biologist at the University of Delaware. In the
early 90s of the last century he created a system called Tierra (Earth).
It was a computer system of a short competing programs. Programs
have reproduced and in the system occurred the mutations. Amogn
other thing, Thomas Ray observed the creation of parasitism: some
programs shorten their code length and the missing parts used from
other programs. Another important system Avida was developed at
Michigan State University, where the creation of new complex functi-
ons was observed. There is also an interesting system Amoeba (pub-
lished in 1996), in which the emergence of self-replicating structures
from random initial code was observed. I was inspired by these sys-
tems and together with colleagues, in 2008 we have developed our own
system Svet, where also some elements of evolution was observer. This
text describes the Tierra, Avida, Amoeba and Svet systems.
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1 Uvod

Zivé systémy jsou subjektem i objektem zvlagtniho typu evoluce, evo-
luce biologické, kterou popisuje evoluéni teorie [1]. Pokud bychom chté-
li abstrahovat, mtizeme na zakladé evoluce biologické stanovit zakladni
podminky, za kterych by k dé&im analogickym k biologické evoluci
mohlo dochdzet i u systémti obecnych:

Reprodukce Organismy, nebo jejich zobecnéné analogie, samy vytva-
fejf zivouci kopie samy sebe.

Kompetice Organismy mezi sebou soutéZ{ o zdroje (energie, ¢as, pro-
stor). V evolu¢ni biologii je hlavnim procesem pfirozeny vyber,
jak jej postuloval Charles Darwin. Dnes je vSak zndmo, Ze neni
zdaleka procesem jedinym.

Mutace Organismy se ndhodné méni.

Splnéni téchto tif zdkladnich podminek je mozné docilit vytvofenim
vhodného pocitacového systému, ve kterém by byly organismy repre-
zentovany programy, jejichZ vzijemna kompetice by vyplyvala z cha-
rakteru systému a v némz by dochédzelo k mutacim, tj. obéasnym na-
hodnym zméndm béZicich programti. V tomto systému jiz miize dojit
k evoluci programti a vzniku vlastnosti typickych pro Zivé systémy, za
které jsou povazovany komplexita, uspofddanost, biodiverzita a vznik
tcelnych (nikoli ticelovych) vlastnosti. Tento proces vyvoje pocitaco-
vych programti je nazyvén digitalni evoluci.

Zatimco teorie ve fyzice, chemii a jinych exaktnich védach se za-
kladaji na tvrzenich, podle kterych jsou schopné pfedpovidat chovani
systému ktery popisuji, pro studium biologické evoluce tuto moznost
neméme. V exaktnich védach teorie pfedpovida vysledek experimentu
a tento experiment teorii bud potvrdi nebo vyvrati. Avsak biologicka
evoluce probiha okolo nds jen jedna, nedd se s ni pfili§ manipulovat
a navic probiha velmi pomalu. To znamend, Ze evoluci mtizeme sle-
dovat (napfiklad pfes fosilni zdznamy nebo sekvencovani DNA), ale
experimentalni kontrola teoretickych predpovédi je pfinejménsim ca-
sové naro¢nd. Jsme sice schopni vyslechtit (v omezené mife) organismy
a podle svych potteb potlacit, resp. posilnit, u nich néjakou vlastnost.
V tomto procesu vsak jen manipulujeme s uz existujicimi organismy
a vzhledem k jejich slozitosti ménime jejich zptisob fungovani jen mi-
nimalné. Sledovat probihajici evoluci biologickych systémti mtizeme



pouze u zivocichtl s krdtkou genera¢ni dobou. Nejcastéji jsou pouzi-
vany rtizné viry a bakterie, ale i nékteré druhy hmyzu, napt. octomilky
(drosophila).V kazdém piipadé je péstovani a chovani i téch nejméné na-
ro¢nych Zivych organismt nepomeérné slozitéjsi nez spousteéni a sledo-
vani programt na pocitaci. Navic pfi popisovéni a sledovéani evoluce
zivych objekti jsme nuceni sledovat pouze ,jednu” evoluci a byva ve-
lice ndro¢né rozhodnout, do jaké miry je vysledna pozorovana vlast-
nost dilem ndhody a do jaké miry zdkonitosti. Z tohoto dtivodu pred-
stavuje studium digitalni evoluce vhodny nastroj ke studiu obecnych
vlastnosti evoluce.

2 Historie digitalni evoluce

Pavodni oblasti priniku evoluéni biologie a vypocetni techniky jsou
genetické algoritmy nebo jejich obmeény. VSechny tyto varianty pied-
stavuji vhodnou metodu pro feSeni nékterych problémti a jsou zalo-
Zeny na ndsledujicim principu: (1) nejdfive vytvofime ndhodnd feSeni
problému, (2) feSenim p¥idélime hodnotu reprezentujici jejich kvalitu,
(3) vybereme nékolik nejkvalitnéjsich fesenti, (4) tato feSeni podrobime
ndhodnym zméndm a vzajemnym rekombinacim a (5) cely proces opa-
kujeme od bodu 2 do té doby, nez ziskdme (nebo nékdy neziskame)
dostate¢né kvalitni feSeni.

Genetické algoritmy jsou sice dobrymi ndstroji pro feSeni nékterych
problémi, postradaji vsak nékteré zdkladni znaky evoluce. Ta totiZ vy-
zaduje, aby mnozeni organismil bylo jejich vlastnosti a jejich vybér vy-
plyval z jejich interakce mezi sebou a s prostfedim.

Dalsim krokem k pfibliZzeni se evoluci je mozné datovat do roku
1990, kdy se Steen Rasmussen nechal inspirovat pocitacovou hrou ,,Co-
re War”[2] (a v té dobé také jiz rozsifenymi pocitacovymi viry). V této
hfe soutézily malé programy rtznych autori a vyhral ten, kterému se
podafilo zastavit ostatni kompetujici programy. Rasmussen si vSiml,
Ze nejaspésnéjsi jsou ty programy, které se snazi mnozit (tedy samy
sebe kopiruji). Ty pak, v pfipadé svého znic¢eni, mohou dal soutézit
ve svych kopiich. V systému nebyly pfitomné mutace a tudiz nedo-
chazelo ke zménam kédu jednotlivych progami, a tudiZ ani k evoluci.
Z toho diivodu se Rasmussen rozhodl naprogramovat vlastni systém,
ktery byl velmi podobny hte, aviak pro umoznéni evoluce do néj, jako
zdroj mutaci, zafadil vadny p¥ikaz kopirovani, ktery se ¢as od ¢asu pfi
kopirovani spletl. V tomto systému uz dochdazelo k evoluci analogické



evoluci biologické, nebyl ale prili§ tspésny, protoze po néjaké dobé
vSechny programy vyhynuly. Stalo se tak proto, Ze se programy zacaly
navzdjem pfepisovat. Prvnim tspéSnym projektem v této oblasti byl
projekt Tierra z roku 1991, jehoZ autorem je Thomas Ray. Aby nedoslo
k problému, diky kterému neuspél projekt S. Rassmussena, programy
musely pied zdpisem do paméti nejprve alokovat pamét a pokud do-
8lo k vycerpani paméti, staré programy musely byt smazéany, aby po-
skytly misto novym. Vysledkem jiz byla skute¢na evoluce digitdlnich
organismul. Na tento systém navazal v roce 1993 novy systém Avida,
ktery pfinesl do prostiedi digitdlni evoluce soutéZeni o zdroje a podni-
til vyvin komplexnich struktur organismt. Zajimavy je systém Amo-
eba (publikovan v roce 1996), ve kterém byl pozorovan vznik samo-
replikujicich struktur z ndhodného pocatecniho kédu. J4 jsem se témito
systémy nechal inspirovat a spolu s né€kolika spolupracovniky jsme vy-
vinuli v roce 2008 vlastni systém Svet, ve kterém byly také pozorovany
nékteré prvky evoluce. V nasledujicim textu budou popsany systémy
Tierra, Avida, Amoeba a Svet.

3 Systémy digitdlniho Zivota

3.1 Tierra

Systém Tierra [3] vyvinul Thomas S. Ray v roce 1991 inspirovan pfed-
chozim systémem Steena Rasmussena, od kterého se li8il zejména och-
ranou paméti alokované organismy. Kazdy organismus byl reprezen-
tovan ¢asti alokované paméti s ulozenym kédem organismu, ktery se
postupné vykondval paralelné pro vSechny organismy pfitomné v sys-
tému. Tento virtudlni programovaci jazyk, nazvany ,Terrian“, obsaho-
val 32 instrukci RISCového typu. Zvlastnosti byl typ adresace paméti
pomoci pfedlohy (address by template), kde se pti skocich neadresuje
pfimo misto v paméti, ale posloupnost ¢tvefice ¢isel. Vysledné misto
v paméti se uréi nalezenim obsahu paméti shodného s argumentem,
coz do jisté miry pfipomind enzymy nebo protilatky, které se speci-
ficky navazujf na jiné molekuly. Jako posledni podminka evoluce byly
do systému zapracovany mutace, a to dvojtho druhu: Ndhodné pre-
pnuti nékterého bitu v celé paméti, nebo ndhodné prepnuti bitu pti
vykonavani instrukce p¥i zapisu do paméti nebo aritmetickych opera-
cich.

Systém Tierra nabizi organismtim typicky 64 kB paméti. Kazdy or-
ganismus si alokuje urcitou ¢ast této paméti, ¢iImz je chranéna proti



zépisu pred cizimi organismy, ne v8ak pfed ¢tenim. Kazdy tvor mtze
mit nejvyse dva bloky paméti chrdnéné proti zdpisu. Jedna je matetska
a druhd dcetina. Ve chvili, kdy se organismus rozdéli, ztrati matetska
burika moznost zapisovat do dcefiné buriky, ale ziskd moZznost aloko-
vat si novou pamét. V p¥ipadé naplnéni paméti jsou podle urcitych
pravidel, znevyhodnujicich ,vadné” organismy, organismy odstratio-
vany z paméti a jejich pamét uvoliiovana.

Systém Tierra byl oziven jedinym organismem dlouhym 80 instruk-
ci, ktery se dokdzal sdm mnozit (kopirovat) a jinak nemél dalsi schop-
nosti. Po spusténi se tento organismus velice rychle nakopiroval do celé
paméti a v momenté, kdy zacala byt pamét plna a doslo k usmrco-
vani procest, byla splnéna i posledni podminka evoluce — kompetice —
a v systému byla pozorovéna evoluce.

Z pohledu mikroevoluce je nejzajimavéj$im pozorovanym jevem
parazitismus, ktery se, za urcitych podminek, vyvinul u organismt,
u kterych diky mutacim chybéla ¢ast kédu pro kopirovéni. Pravée diky
adresovani paméti pomoci pfedlohy mohlo dojit k tomu, Ze program
nalezl ¢ast kédu pro kopirovani jiného organismu (,, hostitele”) a vyuzil
ho k vlastnimu kopirovani. Vytvofeni kopie organismu bez kopirovaci
¢asti vSak probéhla rychleji (program je kratsi) a tudiz se za stejny cas
mohl parazit zkopirovat vicekrat a zabrat tfm misto v paméti pro po-
tomky , hostitelského” organismu. V dalsi evoluci pak byl pozorovan
vyvoj jistého druhu imunity hostitelskych organismt viici parazitim
a dalsf prizptisobovani se parazitti k infikaci imunnich jedinct, jak je
mozné vidét na obr. 1. Kromé obycejného parazitismu byl jesté pozo-
rovan jev tzv. hyperparazitismu, kdy se vyvinuly organismy schopny
parazitovat na jinych parazitech pouze tim, Ze zmanipulovaly jejich ad-
resovani ke kopirovani svého kédu (takze vyuZily nejej jejich kod, ale
i strojovy cas).

Z pohledu makroevoluce byly pfi riizné nastavenych parametrech
systému, napt. vybér organismu k zabiti nebo nerovnomérné pridé-
lovani strojového ¢asu, pozorovany rtizné evoluéni odezvy. Pti zvy-
hodnéni malych organismii se rozsifily mali parazité, naopak pii zvy-
hodnéni velkych organismi prestalo byt parazitické zkracovani kédt
zajimavé a organismy se obecné zvétSovaly, a to i za cenu vzniku tzv.
intrond, ¢asti kédt nekédujicich zddnou uzite¢nou funkci. Z dlouho-
dobého hlediska byla v chovani systému pozorovana dlouha obdobi

evolu¢ni stdze prerusovand obdobimi prudkych evolu¢nich zmén.



Obrazek 1: Rtizné situace v systému Tierra: a) ptivodni organismus
(Cerveny) prevazuje v systému, parazité (zluty) jsou zatim vzacni; b)
ptivodni hostitel téméf ustoupil, parazité se rozsifujf, objevil se imunni
(modry) organismus; c) zvétSuje se podil imunnich organismti a klesa
pocet parazitti;, d) imunni organismy vytlacuji parazity, ty se budou
muset pfizplisobit k parazitovani na imunnich organismech nebo vy-
hynout. Pfevzato z [4] se souhlasem autora.

3.2 Avida

Systém Avida [5, 6] byl vyvinut v roce 1993 na Michigan State Uni-
versity autory Charlesem Orfiou, C. Titem Brownem a Chrisem Ada-
mim, ktef{ se nechali inspirovat systémem Tierra. V soucasné dobé je
systém ddle aktivné vyvijen ve spolupraci s Clausem Wilkem z Ca-
lifornia Institue of Technology. Zasadni zménou bylo pfidani ekviva-
lentu metabolismu a ziskavani energie. Autofi zvolili také trochu ji-
nou architekturu virtudlniho prostfedi. Zatimco v systému Tierra byl
strojovy ¢as organismtim pfidélovdn podle pevnych pravidel, v sys-
tému Avida si mohly jednotlivé organismy ziskdvat prémiovy strojovy
Zas na zdkladé tispésného feseni problémii. Zivotni prostor organismt
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Obrazek 2: Zivotni prostor v systému Avida (vpravo nahote) osidleny
organismy (barevneé jsou odliSeny organismy s rtiznymi genomy) a ar-
chitektura organismu (kazdy organismus obsahuje vlastni cyklickou
pamét a virtudlni CPU vykondvajici instrukce). Ptevzato z [7] se sou-
hlasem autora.

byl tvofen dvourozmeérnou, cyklicky uzavienou mfizkou, kde kazdy
bod mfizky pfedstavoval jeden organismus (obr. 2). Kazdy organis-
mus byl tvofen virtudlnim pocitacem s vlastnim CPU, tfemi registry
a paméti, ve které je uloZen kéd (genom) organismu. CPU kaZdého or-
ganismu obsahuje ¢tyfi hlavy ukazujici do paméti. Instrukéni hlavou
je ¢ten kéd programu, ¢tecf a zdpisovaci hlava slouzi ke ¢tenf a zapisu
z a do paméti pfi procesu kopirovani, a ¥idici hlava je pouzivana pfi
skocich a smyckach. Avida nemd jediny geneticky jazyk, ale ma né-
kolik rtiznych instrukénich sad. Ty tvofi ve specifickych sadach abe-
cedu, ze které se pak sklada genom (program) organismu. P¥i mnoZeni
si organismus alokuje novou pamét, kam zac¢ne sviij kéd kopirovat.
K mutacim mtize dojit pti kopirovani, kdy se do paméti zapise zmé-
néna hodnota a zméni se tim vyznam instrukce; nebo se do paméti
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tato hodnota nezapiSe viibec nebo vicekrat, ¢imz dochdzi ke zméné
délky kédu potomka. Dalsi mutace mohou byt pfirovndny k muta-
cfm v dusledku kosmického zafeni a jde o ndhodné zmény v paméti
virtudlniho po¢itace. Organismy mohou mezi sebou interagovat, at uz
spolupraci nebo jako hlavni novy prvek, mohou mezi sebou soupefit
o zdroje. Kazdy organismus po tspésném splnéni néjakého tkolu za-
daného systémem, miize ziskat prémiovy strojovy ¢as a tim urychlit
své mnoZzeni. Pravé tento prvek byl hlavnim zdrojem novych pozoro-
vanych vysledk evoluce.

Jedinou logickou operaci v instrukéni sadé systému Avida je in-
strukce NAND, ze které, jak je zndmo, je mozné sloZzit vSechny ostatni
logické operace. KaZdy organismus se mtiZe systému ,,zeptat” na otaz-
ku, a pokud spravné odpovi, ziskdva prémiovy strojovy cas. Systém
postupuje od jednoduchych otazek jako NOT, které je mozné slozit ze
dvou operaci NAND, pfes sloZitéjsi az po nejslozitéjsi operaci porov-
nani EQU, na kterou je potfeba pouZzit minimdlné 32 operaci NAND
(samozfejmé ve spravné kombinaci). Vysledkem tohoto odmérnovani
byl vyvoj schopnosti organismti tyto tlohy spravné fesit. V pfipadé, ze
byly organismy odméiovany podle vyfeseni dloh postupné od nejjed-
nodusich aZ po nejsloZitéjzi operace, doslo pfi 50 nezdvisle spusténych
evolucich k vyvoji nejslozitejsi operace EQU ve 23 pfipadech. Pokazdé
k tomu doslo riiznou cestou a s jinou kombinaci zdkladnich operatort
NAND. Pokud v8ak byly programy odmétiovany pouze za vyfeSeni

nejslozit€jsi operace EQU, nedoslo ke vzniku této operace ani v jedné
z 50 paralelnich evoluci.

3.3 Amoeba

Systém Amoeba byl publikovan autorem Andrewem Pargellisem v roce
1996 v pracich [8, 9]. Tento systém byl specidlné navrZen pro studium
mozZnosti a podminek vzniku ,Zivota” z ndhodnych posloupnosti kéd,
tedy prechod z prebiotické do biotické faze systému. V pfedchozich
dvou systémech byly nejkrat$i samoreplikujici se organismy délky 80
a 50 instrukci, coz pfi poctu 32 a 26 moznych instrukei v systémech
dava astronomicky pocet moznych kombinaci. Pravdépodobnost, ze
v kédu nad abecedou velikosti D o délce [ instrukei dojde k ndhod-
nému vzniku vhodného organismu, je P(D,1) = ND~!, kde N je po-
Cet permutaci, které ddvaji vhodné feSeni a obecné je tézké tento pocet
urcit. Systém Amoeba byl navrzen tak, aby byla velikost abecedy in-
strukci nizka, konkrétné D = 15, a samoreplikujici se organismus mi-
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Obrazek 3: Znazornéni obsahu paméti systému Amoeba pred (nahote)
a po (dole) objeveni se samoreplikujictho se organismu. V prebiotické
fazi je obsah paméti ndhodny, po objeveni se organismu je vidét jeji
strukturalizaci kopirovanim vzniklého organismu. Pfevzato z [10] se
souhlasem nakladatele.

nimalni délky I = 7 instrukci. Pocet kombinaci je pak D! = 157 ~ 108.
V systému Amoeba bylo prostiedi osidlovdno ndhodné vygenerova-
nymi organismy a byla sledovana jejich schopnost samoreplikace. Vice-
méné v souladu s o¢ekdvanim byl vznik funkéniho samoreplikujictho
se organismu pozorovén s pravdépodobnosti p ~ 1077, na zdkladé &e-
hoz je mozné odhadnout parametr N ~ 10. Na grafickém zobrazeni
obsahu pameéti na obr. 3 je vidét chaotickou prebiotickou fazi a struk-
turovanou fazi po vzniku samoreplikujictho organismu (programu).

3.4 Svet

I kdyZ jsem se z rtiznych dtivodii od svého ptivodniho zaméfeni in-
formatika a programatora odklonil k fyzice, mdjj vztah k programo-
vani{ tim byl pouze utuzen. Kdyz jsem se kolem roku 2005 nechal in-
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spirovat pfi ¢teni néjaké populdrni knizky systémem Tierra a Avida
(a protoZe se nerad vénuji pouze jedné ¢innosti), rozhodl jsem se, ze
se pfi svém hlavnim vyzkumu mikrobicidnich vlastnosti nizkoteplot-
niho plazmatu pokusim zminéné systémy napodobit. Systém Amoeba
jsem v té dobé jesté neznal. Spojil jsem se se svym byvalym studentem
(dnes také GspéSnym fyzikem piisobicim na univerzité v Diisseldorfu),
a spolu s nim sestavil hlavni prvky systému Svet. Ndzev je analogii
k ndzvu Tierra, coz je Spanélsky Zemé. Systémy Tierra i Avida a dosa-
Zené vysledky se nam zddly tizasné, v jejich konstrukci jsme vSak spat-
fovali jistou formu ndsilného pfizptisobeni k pfibliZzeni se biologickym
systémutim, hlavné jejich celuldarnimu charakteru. Buiiky jsou pfece jen
jiz velice slozité a vysoce organizované struktury. A tak jsme se roz-
hodli, Ze zkusime postavit systém bez ¢lenéni na buriky a jejich ochrany
pred zapisem — atomy a molekuly také nikdo nechrani. Byli jsme zvé-
davi, co se bude dit. Systém pfedstavuje virtudlni pocitac vychazejici ze
standardni architektury typu von Neumann, adresovani paméti bylo
pfimé ptes 32 bitovy registr a jako instrukce jsme implementovali z&-
kladni instrukce procesoru Intel 8080 s pfiddnim instrukce pro vygene-
rovani ndhodného ¢isla (pro uréeni mista v paméti, kde se md vytvéret
potomek) a instrukce pro spusténi nového procesu. Instrukce byly koé-
dovany osmi bity, pfi¢emZ asi jedna tfetina moZznosti ztistala nevyuzita
a byla chdpana jako neplatnd instrukce. Pamét systému byla spolecna
pro vSechny programy-organismy a kazdy z nich mél vlastni sadu 256
osmibitovych registrii. Pamét nepatfila nikomu a kazdy organismus
obsahoval kromé své sady registrti pouze ukazatel do paméti na praveé
vykondvanou instrukci. Mutace v systému nastdvaly ndhodnou zmé-
nou obsahu paméti, nebo ndhodnou zménou pfi zépisu ¢islené hod-
noty procesem do paméti. Schématické zndzornéni ¢innosti systému je
na obr. 4. Jednotlivé procesy jsou sefazeny do zfetézeného uzavieného
seznamu a vykondavaji se sekvencné vzdy po jedné instrukci. Proces je
zabit, jestlize vykonal neplatnou instrukci. Pokud v systému nezbyva
zadny zivy proces, je evoluce ukoncena. Na pocatku je Svet osidlen je-
dinym samoreplikujicim se organismem délky 55 instrukci a je sledo-
vana evoluce. Systém jsme dokoncili v roce 2008 a na jeho zkoumani
se podilela jedna studentka v rdmci diplomové prace v roce 2009 [11]
a jedna studentka v ramci probihajici bakalafské prace. Uvedené vy-
sledky jsou prevzaty z téchto praci.

Po osidleni se ptivodni proces zacal mnozit na ndhodna mista v pa-
méti a spoustét své nové kopie. Na zdkladé nastavenych parametr
systému, jako je ¢etnost mutaci, velikost paméti nebo maximalni po-
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Obrazek 4: Vyvojovy diagram ¢innosti systému Svet. Na zacétku si sys-
tém alokuje potfebnou pamét a osidli ji prvnim organismem, pak vy-
konava cyklicky instrukce jednotlivych procesti. Proces miize byt zru-
Sen v piipadé, Ze vykona neplatnou instrukci. KdyZz vymfe posledni
proces, evoluce konci.
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Obrazek 5: Typickeé pfiklady chovani systému: vyhynuti (nahofe), zom-
bie (stted) a parazitismus (dole). Grafy pfedstavuji adresu v paméti, ze
které dany proces ¢te instrukce v zavislosti na ¢ase (taktech evoluce),

podrobny vyklad v textu.
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Cet procesti nastalo nékolik scénafti:

Vyhynuti Vyhynuti systému zptisobeno zejména vzajemnym piepsa-
nim kéd i programy, které nasledné vykonaly neplatnou instrukci.
Priklad jednoho priibéhu je na obr. 5. Prvni proces na zacatku vy-
kond nékolik pocéatecnich operaci, postupuje v paméti aZ nastane
cyklus kopirovani se a vytvofi novy proces (¢as 0 —340). Poté v pa-
méti existuji procesy dva, které se opét v cykle kopiruji a v case
cca 680 vytvoii svoje dalsi kopie. Déle uz vétsina procesti svoje
kopirovani nedokon¢i a zahyne z divodu vykonéni neplatné in-
strukce. V case cca 1050 zmutuje i posledni proces a po kratké
chaotické fazi evoluce kon¢i vymfenim vSech procestl.

Zombie Vyvoj kratkych zivych programi, které se vSak pfestaly mno-
zit a sklouzly do cykleni. Pfiklad jednoho priibéhu je na obr. 5.
Proces se cykli v paméti mezi adresami 2035 a 2089, proces tento
cyklus nikdy neopusti a nevytvari nové procesy.

Parazitismus Program vlivem mutace nebo prepsanim ¢asti kodu ji-
nym programem se typicky po dokonceni cyklu kopirovani a vy-
tvofeni své kopie jiz nevratil na sviij zacatek, ale zacal vykonavat
dalsi instrukce v paméti. Pokud za timto programem byla pa-
mét jesté prazdna4, tj. obsahovala instrukce 0 (NOP — nedélej nic),
program se postupné posouval v paméti, az narazil na pocatek
jiného programu, ktery zacal vykondavat. Tento jev je moZné po-
vazovat za jistou formu parazitismu. Pfiklad jednoho prabéhu je
na obr. 5. Proces vykondva svtij ptivodni kéd do ¢asu 1390, pak se
vSak nevrétina sviij zacatek, ale pokracuje ve vykondvani nasled-
nych instrukci NOP v paméti. V ¢ase 1510 natrefi na kéd jiného
procesu a za¢ne ho vykondvat.

4 Vyznam digitdlniho Zivota pro studium bio-
logické evoluce

Z uvedeného pfehledu vyplyva, Ze z hlediska evoluce mtiZeme pova-
zovat digitalni organismy za Zivé a studovat na nich zdkonitosti biolo-
gické evoluce. V porovnani s biologickymi organismy jsou organismy
digitalni neporovnatelné jednodussi a, i kdyZz autofi srovnavaji délku
jejich kédu s délkou genomu virdl, co do slozitosti a funkénosti ne-
porovnatelné. Evoluc¢ni teorie vSak pfedpokldada, Ze se vSechny sou-
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¢asné organismy vyvinuly z ptivodnich velice jednoduchych replika-
tord a pravé jejich chovani je moZné na digitdlnich organismech stu-
dovat a dedukovat obecné vlastnosti a zdkonistosti evoluce. Biologicka
evoluce probiha kolem nés jen jedna, a to jesté extrémné pomalu. Sle-
dovani evoluce biologického systému pii vétsim poctu generaci byva
nadlidskym tikonem a da se pouZit pouze u organismfi s kratkou gene-
ra¢ni dobou. V pocitaci si vSak mtizeme evoluci digitdlnich organismt
spustit nékolikrat p¥i stejnych nebo jinych parametrech a tudiz sledo-
vat, jak se méni chovani systému pfi zméné nékterych parametrti nebo
naopak, které vysledky pozorovani jsou do jisté miry dilem nahody, tj.
pri opakovaném spousténi za stejnych parametrti jsou vysledky rtizné,
nebo jsou vlastnosti systému, tj. pfi opakovaném spousténi se vysledky
s néjakou pravdépodobnosti opakuiji.

K porovnani biologické a digitalni evoluce mtize poslouzit expe-
riment biologa Richarda Lenského z Michigan State University, ktery
po dobu dvaceti let studoval evoluci jednoho klonu bakterie Escheri-
chia coli (¢emuZz odpovida zhruba 30 000 generaci), neZ se u této bak-
terie vyvinula nova schopnost pfijmu citratt (populdrné napt. [12]).
Podobné jako se tymu Avida, pozorujicimu digitdlni evoluci, podafilo
demonstrovat vznik komplexni funkce (ve smyslu evolu¢ni biologie
jde o vyraz pro sloZitost, nikoli o funkci komplexi proménné) porov-
néni dvouch ¢isel, podaftilo se Lenského tymu ukézat, Ze vznik kom-
plexni funkce, v tomto p¥ipadé traveni citrdtd, je mozny i v biologii.
Mtizeme tedy predpokladat, ze zdkladni principy evoluce a pfiroze-
ného vybéru jsou v obou piipadech shodné, i kdyz dtilezité a zajimavé
je samozfejmé studium obou druhti evoluce. Lenski vSak pfi svych ex-
perimentech neustale bojoval s kontaminaci, bakteriim musel vénovat
nepfetrzitou péci a k vytvoreni , fosilnich” zdznamti pouzival slozité
zmrazovaci techniky. Naproti tomu , kultivace” digitalnich organisma
(programti) je nendrocnd, 30 000 generaci organismti (i kdyz podstatné
jednodussich) probéhne za par minut, vytvéfeni ,fosilnich” zaznamu
predstavuje uloZeni kédu na disk. Nezanedbateln4 je také vyhoda, Ze
cely proces je mozné v patek prerusit, ,vypnout pocita¢”, a pokracovat
v pondéli rdno.

Zavérem je tedy mozné konstatovat, Ze u evoluce digitélnich or-
ganismi muiZeme sledovat evoluci sice jednodussich organismii, ale
z mnohem obecnejstho pohledu a v fadové kratich ¢asech. O tom,
Ze jde o aktudlni a cenénou oblast védéni, svéd¢i i skutecnost, Ze se
digitalni evoluci zabyvaji také biologové. Ti na popsanych systémech
provadéji dalsi a slozit€jsi experimenty, a to jak v oblasti mikro tak
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i makroevoluce. To v8ak jde za hranici poslani tohoto textu. Na za-
vér uvedu nékolik aktudlnich ptikladt praci, které se zabyvaji digi-
talni evoluci: V ¢lanku Clune et al., 2012 [13] jsou studovany tendendce
ontogeneze (vyvoje organismu po dobu jeho Zivota) sledovat fyloge-
nezi (vyvojovou linii) na digitalnich organismech; ¢lanek Kawecki et
al. 2012 [14] predstavuje pfehledovy ¢lanek o experimentalni evoluci,
sledujici a porovnavajici vyvoj jak biologickych tak i digitalnich orga-
nismt; ¢lanek Anderson and Harmon 2014 [15] na digitalnich organis-
mech studuje a porovnéva vliv ekologickych a mutac¢nich selekénich
tlakti na speciaci, tj. vytvafeni novych druhti.

Reference

[1] J. Flégr, Evolucni biologie. Academia Praha, 2009.

[2] A.Dewdney, “In a game called core war hostile programs engage
in a battle of bits,” Scientific American, vol. 250, no. 4, pp. 14-22,
1984.

[3] T. Ray, “Evolution, ecology and optimization of digital orga-
nisms,” Report 92-08-942 of the Santa Fe Institute, 1992.

[4] T. Ray, “Tierra photoessay.” http://life.ou.edu/pubs/images/,
2014.

[5] C.Ofriaand C. Wilke, “Avida: A software platform for research in
computational evolutionary biology,” Artificial Life, vol. 10, no. 2,
pp- 191-229, 2004.

[6] R.Lenski, C. Ofria, R. Pennock, and C. Adami, “The evolutionary
origin of complex features,” Nature, vol. 423, no. 6936, pp. 139-144,
2003.

[7] B. D. Kenyon College, “The structure of an avida critter.”
http:/ /biology.kenyon.edu/courses/biol391/ critter.htm, 2014.

[8] A. Pargellis, “The evolution of self-replicating computer orga-
nisms,” Physica D: Nonlinear Phenomena, vol. 98, no. 1, pp. 111-127,
1996.

[9] A. Pargellis, “The evolution of self-replicating computer orga-
nisms,” Physica D: Nonlinear Phenomena, vol. 98, no. 1, pp. 111-127,
1996.

19



[10] A. Pargellis, “Self-organizing genetic codes and the emergence of
digital life,” Complexity, vol. 8, no. 4 SPEC. ISS., pp. 69-78, 2003.

[11] L. Vlacilova, “Digitalni evoluce,” Diplomovd price, VSCHT Praha,
2009.

[12] V. Scholtz, “Dvadsat rokov trvajtica evolicia,” Aldebaran bulletin,
vol. 7, no. 19, 2009.

[13] J. Clune, R. Pennock, C. Ofria, and R. Lenski, “Ontogeny tends to
recapitulate phylogeny in digital organisms,” American Naturalist,
vol. 180, no. 3, pp. E54-E63, 2012.

[14] T. Kawecki, R. Lenski, D. Ebert, B. Hollis, I. Olivieri, and
M. Whitlock, “Experimental evolution,” Trends in Ecology and Evo-
lution, vol. 27, no. 10, pp. 547-560, 2012.

[15] C. Anderson and L. Harmon, “Ecological and mutation-order
speciation in digital organisms,” American Naturalist, vol. 183,
no. 2, pp. 257-268, 2014.

20



5 Ing. Vladimir Scholtz, Ph.D.

Narozen 1977 v Bratislavé, Slovensko.

1996 — 2000 bakalatské a magisterské studium: Slovenskd technicka uni-
verzita v Bratislave, Fakulta elektrotechniky a informatiky;,
obor , Informatika” (Bc.) a , Elektromaterialové inZinierstvo”

(Ing.).

2003 - 2006 doktorské studium: Ceské vysoké uceni technické v Praze,
Fakulta elektrotechnickd, obor Fyzika plazmatu.

2006 — 2007 odborny asistent na Katedre fyziky, FEI STU v Bratislave.

0d 2007  asistent a odborny asistent na Ustavu fyziky a méfici tech-
niky Vysokeé skoly chemicko-technologické v Praze.

Z¥. 0

Vyuka: Vedeni pfednasek a semindft predméti Fyzika I, Physics [,
Physics II, Laboratof fyziky, Uvod do fyziky plazmatu a Biofyzika.

Utast na grantech:
GACR 202/03/H162 Pokrocilé sméry ve fyzice a chemii plazmatu.

MSM CR 212300016 Tvorba a monitorovani Zivotniho prostiedi.

COST 527.120 Plasma Polymers Modification by Atmospheric Corona
Discharge.

MSM CR 0021620806 Molekularnibiologie a patologie butiky za normy
a u vybranych klinicky zadvaznych patologickych procesti.
MSM CR 6046137306 Reakéné-transportni chemicko-inZenyrské systémy
a jejich dynamické chovéani, modelovéani a fizeni chemic-
kych a biotechnologickych procesti.

Nada¢ni fond na podporu védy Neuron. MoZnosti uplatnéni nizkotep-
lotniho plazmatu pti 1é¢bé koznich mykoz.

Publikacni aktivity:
WOS 15 publikaci; celkovy pocet citaci: 64; bez autocitaci: 44;
h-index: 5

Scopus 22 publikaci; celkovy pocet citaci: 114; bez autocitaci: 50;
h-index: 6

21



