
Umělý život

Život je vlastností organizace hmoty a ne vlastností hmoty, která je takto organizovaná.  Nic nebrání takové definici života, která by nepředpo​klá​dala jeho vytvoření na báze uhlíkové chemie. Mikroelektronika a genetické inženýrství nám poskytnou co nevidět schopnost vytvářet nové formy života jak in silico tak i  in vitro. 

Ch. G. Langton

Zajímá mne život, ne inteligence. Inteligence je pro mne sice nesmírně vzrušující, ale přeci je jenom pouhou poznámkou pod čarou ve velkém příběhu života.

D. Jefferson

Úvod

Co je umělý život ?

Tak jako definice umělé inteligence naráží na problém neexistence všeobecně přijaté definice inteligence přirozené, naráží i definice umělého života na nejednotnost definic života existujícího na Zemi. Navíc otázky života vyvolávají ve srovnání s otázkami inteligence ještě více pochybností etických, filosofických a navíc i náboženských. Pro potřebu následující kapitoly se asi nejlíp hodí definice (Bonabeau a Theraulaz, 1995): Umělý život je všeobecná metoda, podstatou které je generovat z jednoduchých mikroskopických spolupracujících prvků takové chování na úrovni makroskopické, které je možno interpretovat jako projev života. 

Umělý život sleduje dva cíle: prohloubit naše znalosti o přírodě a zdokonalit naše představy o umělých modelech a umožnit tak zlepšení jejich výkonnosti. Děje se tak  abstrahováním základních dynamických principů, kterým podléhají biologické fenomény, realizací této dynamiky v jiném fyzikálním prostředí (například v počítači) a v jejím zpřístupnění  novým typům experimentů. Asi nejčastěji citovanou charakteristikou je (Langton, 1990): Kromě toho, že umělý život poskytuje nové metody vyšetřování přirozeného života na Zemi, života-jako-ho-známe (life-as-we-know-it), umožňuje rozšířit náš výzkum i na všeobecnější oblast „bio-logiky“ (bio-logic) možných forem života, života-jaký-by-mohl-být (life-as-it-could-be). Novost metod v obou případech spočívá v syntetickém přístupu (snaha vytvořit globální chování na základě spolupracujících elementárních primitiv), na rozdíl od klasického biologického přístupu, který je analytický (snaha rozložit komplexní fenomény na  dílčí složky).

Na úrovni tvarových a funkčních primitiv jsou rozdíly mezi umělým a přírodním velmi zřetelné, na úrovni součinnosti primitiv jsou již rozdíly mnohem menší a nakonec na úrovni jimi syntetizovaných procesů, jevů a struktur se rozdíly úplně stírají.

V (Ray, 1995) jsou uvedeny tři základní formy syntetického přístupu: 

· in hardware - robotika, nanotechnologie,

· in software - počítačové programy, vykazující jisté rysy „života“

· in wetware - replikující se a vyvíjející se makromolekuly, RNK svět.

V této kapitole se budeme zabývat téměř výlučně druhou formou, která je v (Ray, 1995) ještě dále rozčleněna na simulaci a na instanciování procesů života.

V případě klasických simulací procesů života se vychází ze soustavy diferenciálních, resp. diferenčních rovnic, které vyjadřují vzájemné vztahy a chování dílčích složek (např. genů, alel, jedinců, druhů). Nový přístup k simulaci se zakládá na synteze směrem zdola-nahoru, kde nejdřív vytvoříme populaci datových struktur, přičemž každá instance struktury představuje jednu entitu. Struktury obsahují proměnné definující  stav dané entity. Dále formulujeme pravidla, kterými se řídí interakce mezi entitami navzájem a mezi entitami a okolím. V průběhu vlastní simulace se populace entit postupně mění vlivem aplikace pravidel a na globální úrovni můžeme pozorovat výsledné chování, vznikající na základě lokálních interakcí.

V případě simulace uvedené datové struktury reprezentují nějakou skutečnou, živou entitu, např. mravence, či kopretinu. V případě instanciování projevů života datová struktura nereprezentuje nic jiného kromě sebe samotné. Na takové struktury pak nahlížíme jako na „živé“ a zase sledujeme, jak se jejich lokální chování a interakce projeví na globální úrovni. Naznačená úvaha opravňuje tvrdit, že přirozený život na Zemi a některé umělé formy života jsou různými instancemi života jako takového.

Tato kapitola blíže pojedná o von Neumannově kinematickém modelu, o tímto modelem inspirovaných celulárních systémech, o jejich dynamické verzi – Lindenmayerovych systémech, dále o vztahu teorie chaosu a umělého života a nakonec o možnostech evoluce digitálních „organismů“. Genetickým algoritmům a reaktivním agentům - spadajícím také do umělého života – jsou v této knize věnovány samostatné kapitoly. Do oblasti umělého života patří též tzv. DNK počítače, kterými se ale nebudeme zde zabývat vzhledem k tomu, že vyžadují poměrně dobré znalosti z oblasti molekulární biologie. Zájemce o tuto problematiku možno odkázat například na (Kvasnička a kol., 1999).

Základní teze umělého života

· Podstatou života je informace a ne materiální forma, která slouží k jejímu uchovávání a zpracování. 

· Život vyžaduje jistou míru složitosti: struktura získává po dosažení jisté meze složitosti schopnost rozmnožovat se a to nejen vytvářením svých identických kopií ale dokonce tak, že vznikající potomkové budou složitější.
· Informace v živých organismech má dvojí podobu: neinterpretovaná informace (genotyp) slouží k rozmnožování - je odevzdávána potomkům; interpretovaná informace (fenotyp) slouží jako podklad k vytváření struktury nového jedince.

· Prostředkem vývoje směrem k složitějším, dokonalejším strukturám - evoluci - je v případě všech forem života samoreprodukce, mutace a selekce. Ale v případě umělého života může být evoluce nejenom darwinovská, ale například i lamarckistická (předpokládá vnitřní směřování organizmu k stále větší dokonalosti prostřednictvím dědění získaných vlastností), případně může vykazovat tzv. Baldwinův efekt (to co se jedinec naučil se sice přímo nedědí, ale může zvýšit jeho šanci na rozmnožování a tím se v dalších generacích zvýší četnost výskytu  genů, odpovědných za lepší schopnost učení).
· Syntetický proces probíhá in vivo i v pokusech in vitro a „in silico“ (v počítači) zásadně směrem zdola-nahoru: od elementárních primitiv řízených jednoduchými pravidly k  složitým strukturám vykazujícím složité chování. Tento přístup se výrazně liší od procesu shora-dolů, charakteristického pro většinu metod umělé inteligence. V (Kelemen, 1994) se pro tento přístup používá označení nová umělá inteligence.
· Pro dynamiku lokálních primitiv je charakteristická vysoká míra paralelismu.

· Vzájemné lokální spolupůsobení primitiv vyvolává na globální úrovni úplně nové fenomény - tento jev je označován jako emergence. Vše přitom probíhá bez jakéhokoliv centrálního řízení.

· Jednou z podmínek emergence je nelineární chování elementárních primitiv, tedy neplatnost principu superposice (princip superposice předpokládá, že chování celku lze odvodit složením dílčích chování primitiv).

Kinematický model

Byl to von Neumann, kdo přišel s tvrzením, že podstatou života je informace. Proto byla základem jeho automatu informace - na rozdíl od všech mechanických předchůdců. Turing sice navrhl svůj abstraktní stroj již v roce 1936, ale nikoho nenapadlo hledat nějakou souvislost mezi tímto strojem a živým organizmem. Ani von Neumannovy úvahy se netýkaly v první řadě budoucí umělé inteligence ale právě umělého života (soustřeďoval se především na samoreprodukci, která je vlastní životu a ne mysli).

Von Neumann dospěl k názoru, že biologie nabízí nejefektivnější možný systém zpracování informací a jeho emulace může být klíčem k výkonným umělým systémům. První koncept jeho samoreprodukujícího se automatu vycházel z představy počítače, tvořeného v té době běžnými prvky. Navíc měl mít několik dalších částí:

· manipulátor (analogie ruky), řízený příkazy centra,

· oddeľovač, který na příkaz centra umí rozpojit dva prvky,

· spojovač, který na příkaz centra umí spojit dva prvky,

· senzor, který umí rozpoznat součástky a odevzdat informaci centru,

· nosníky (girders), které mají sloužit nejen jako kostra celé struktury ale i jako paměťové médium (délku paměťového nosníku odhadoval von Neumann na mnoho mil).

Tento umělý organismus „žije“ v „moři“ náhodně rozložených součástek. Shromažďuje a montuje součástky podle příkazů, vytvářejíc tak svou kopii a na konci „oživí“ nového „jedince“ vytvořením kopie své paměti. Tento postup navrhl von Neumann intuitivně několik let před objevením DNK. V hixtonské přednášce, přednesené v roce 1948 a publikované v (von Neumann, 1963) hovořil o tomto procesu jako o zdvojení genetického materiálu a zmínil se i o možnosti výskytu drobných chyb - mutací. Naznačil tak nejen možnost samoreprodukce, ale i možnost vývoje směrem k složitějším strukturám. Popsaný model se stal známým pod názvem kinematický model. Problém byl s nejasnou vnitřní stavbou součástek, i když byla jasná jejich funkce (tzv. black-box problém). 

Zatím nejpropracovanějším projektem na realizaci neumannovského kinematického modelu je studie NASA o samoreplikující se měsíční továrně (Freitas a Gilbreath,1982), vytvořená skupinou Self-Replicating Systems (SRS) Concept Team, kterou vedl Richard Laing. 

Navrhli dvě možné koncepce. Podle první by se jednalo o plně autonomní, univerzální samoreplikující se továrnu, umístněnou na povrchu planety, či jejího měsíce. Jednalo se o plnou realizaci kinematického modelu: Suroviny se měly získávat dobýváním v okolí továrny. Dobývací a transportní zařízení by tak tvořila jakési končetiny umělého organismu. Po analýze a třídění se materiál dostává do výrobní části, kde vznikají součástky na reprodukci a i výsledný produkt. Když nastane čas replikace, vytvoří se tri kopie továrny a přenese se do nich „genetická páska“.

Druhá koncepce navrhuje “rostoucí“ měsíční výrobní zařízení. Po umístnění asi 100 tunového zárodku (tvořeného směsicí různých robotů) na měsíčním povrchu se roboty ujmou práce, postupně postaví malé solární pole na výrobu energie, potom se vyhledá nejvhodnější místo, vytvoří se transportní siť, vybuduje řídící centrum, velké solární pole,  výrobní část a montážní část. Zhruba za rok vznikne ze zárodku „dospělý jedinec“, schopný vyrábět. Od té chvíle se může továrna rozmnožovat postupně po celém povrchu Měsíce, anebo může vyrobit zárodky plné robotů a raketou je přemístit na jiné místo v Sluneční soustavě.

Celulární systémy

Co je to CA ?

CA je dynamický systém, diskrétní v prostoru i čase. Je tvořen pravidelnou strukturou buněk v N-rozměrném prostoru (nejčastěji je N=2, tzv. 2D CA, kde buňky tvoří čtvercovou mřížku). Každá buňka může nabývat jeden z K možných stavů. Často se jedná pouze o dva stavy: 0-mrtvá buňka, 1-živá buňka; v tomto případě se občas stav 1 označuje jako buňka a 0 jako prázdné políčko (mřížky). Hodnoty stavů buněk v dalším časovém kroku (v následující generaci) se vypočtou synchronně na základě lokální přechodové funkce (stejné pro všechny buňky). Argumenty této funkce jsou aktuální hodnoty stavů vyšetřované buňky a všech sousedů (buněk v jejím okolí). V případě 1D CA je okolí charakterizováno tzv. poloměrem -  počtem sousedů po obou stranách vyšetřované buňky; v případě 2D CA tvoří okolí čtyři přilehlé buňky (tzv. neumannovské okolí) anebo se do okolí zařadí i čtyři další sousedi, dotýkající se vyšetřované buňky jen v rozích (tzv. úplné okolí). Zpravidla se předpokládá, že struktura buněk je nekonečná. V praktických realizacích se buď předpokládají okrajové buňky identicky za nulové (prázdné), nebo jsou okraje "propojeny" a tvoří v případě 1D smyčku a v případě 2D anuloid. Některé z K možných stavů jsou označovány za „klidové“; když buňka v klidovém stavu má ve svém okolí také jenom  buňky v klidovém stavu, potom se hodnota jejího stavu v další generaci nemění.

Někdy je účelná širší koncepce, ve které jsou pro CA charakteristické tři klíčové vlastnosti:

· paralelismus (výpočet nových hodnot stavů všech prvků probíhá současně, na běžných sériových počítačích se musí tento postup simulovat),

· lokalita (nový stav prvku závisí jen na jeho původním stavu a na původních stavech prvků z jeho okolí),

· homogenita (pro všechny prvky platí stejná lokální přechodová funkce).

Nevyžaduje se přitom nutně pravidelná prostorová struktura (proto byl v uvedené charakteristice použit všeobecnější pojem "prvek" místo "buňka"). V dalším se ale budeme zabývat především CA s pravidelnou strukturou. Bude ale uveden i příklad tzv. boidů jako demonstrace uvedené širší koncepce CA.

Von Neumannův CA

  Von Neumann nebyl spokojen s konceptem kinematického automatu kvůli tzv. black-box problému (nebylo jasné, jak konkrétně vypadá senzor, jak výkonné rameno, atd.). Řešení nabídl jeho přítel a spolupracovník, matematik Stanislaw Ulam - inspirován růstem krystalů navrhl prostředí, tvořené pravidelnou mřížkou, jakousi šachovnici, kde každé políčko představuje jednu buňku. Každá buňka představuje konečný automat, pracující se shodnou množinou pravidel. Množinu takových buněk můžeme pak považovat za organismus. Úloha se tak dostala do roviny čisté logiky. Na základě Ulamova schématu přetvořil von Neumann svůj kinematický model na prvý buňkový - celulární automat CA. Název CA pochází od Arthura Burkse, editora Neumannových prací z této oblasti (von Neumann, 1966).

  Nemannův CA sestával z 200.000 buněk, které mohly mít 29 stavů. CA tvořilo tělo asi 80x400 buněk (bylo rozčleněno na tři složky A, B a C - továrnu, duplikátor a počítač z kinematického modelu) a dlouhý výrůstek z asi 150.000 buněk (analogie pásky Turingova stroje). V dynamice CA se projevuje emergence: jednoduché lokální chování buněk se skládá v složité globální chování celého organismu. Proces replikace probíhá tak, že se na jednom konci těla se vysune rameno, na kterém se začíná postupně vytvářet kopie původní struktury. Celou činnost řídí příkazy obsaženy na zmíněné "pásce". Na konci se celá informace přenese do potomka a ten se potom oddělí.

  Von Neumann nedokončil svůj důkaz existence takového CA, byl však později publikován (Thatcher, 1964) v rozsahu asi 50 stran.

Hra života - LIFE

John Horton Conway - matematik na University of Cambridge - byl posedlý myšlenkou sestavení neumannovského 2D CA v mnohem jednodušší podobě. Pracoval pouze se dvěmi stavy (budou v dalším textu označovány jako buňka a prázdné políčko) a s úplným okolím. Dlouho experimentoval s vhodnou lokální přechodovou funkcí: pravidly pro zrod, přežití a uhynutí buňky. Nakonec našel pravidla, která zaručovala nejpestřejší dynamiku obrazců, tvořených populacemi buněk:

· zrod - v okolí prázdného políčka jsou právě tři buňky ("trojpohlavní" rozmnožování),

· přežití - v okolí buňky jsou dvě nebo tři další buňky,

· uhynutí - v okolí buňky jsou 0, 1, 4, 5, 6, 7 nebo 8 další buňky.

 Výsledná množina pravidel poskytovala též přijatelnou biologickou interpretaci, např. uhynutí příliš osamocené buňky, ale též buňky v přehuštěné populaci. Navrhnutý CA byl nazván hrou života - LIFE a ta se stala  po zveřejnění (Gardner, 1970 a 1971) velice populární.

Výchozí obrazce, tvořené populacemi buněk, směřovaly obvykle po několika generacích k jedné z následujících situací:

· zánik (struktura A na  obr. 1),
· stabilní (v dalších krocích neměnný) obrazec (struktura B na  obr. 1),
· cyklicky se opakující obrazec (struktura C na obr. 1),
· cyklicky se opakující, ale posunutý obrazec (např. struktura D na obr. 1  - tzv. „kluzák“ se ve čtvrté generaci objeví ve stejném tvaru posunut o jedno políčko po úhlopříčce).
Existovaly však výjimky, tzv. R pentomino  (struktura E na  obr. 1) se ustálí až v 1103-té generaci - výsledná struktura sestává z 15 jednoduchých stabilních obrazců, 4 cyklických struktur (C z obr. 1) a 6 „kluzáků“. Zajímavý je proces narušení pravidelné struktury "nákazou". Podle místa "nákazy" si s ní původní struktura buď poradí (křížek v obr. 2), nebo je ní úplně destruována (kroužek v obr. 2).
Když chtěl Conway dokázat, že jeho jednoduchý CA tvoří universum, do kterého je možné vsadit Turingův stroj, bylo potřebné prokázat možnost sestrojení počítače z jeho jednoduchých prvků. Z toho hlediska se stala klíčovou otázkou existence obrazce, který by se přemisťoval (nosič informace) a též existence jiného obrazce, který by se neustaloval jedním z uvedených způsobů ale generoval by zmíněné pohyblivé obrazce. William Gosper z MIT nalezl tzv. „kluzákové dělo“, produkující v každé 30-té generaci jeden „kluzák“ (na obr. 5 je v horní části „kluzákové dělo“, vpravo dole zase cyklická struktura s periodou 15, pohlcující přicházející „kluzáky“). Posléze byly objeveny další pohyblivé struktury, ale bylo též dokázáno, že žádná z nich - pokud ji tvoří konečný počet buněk - nemůže přesáhnout "rychlost světla" (posun o jedno políčko v kterémkoli směru v jediné generaci; „kluzák“ má čtvrtinu této rychlosti). Na obr. 3 je tzv. „loď“ - struktura, která má cyklus 4 a posouvá se vpravo s poloviční rychlostí světla. Na obr. 4 je nekonečná struktura, tzv. „kombajn“, která má periodu 4 a posouvá se vpravo nahoru rychlostí světla po nekonečné řadě buněk a nechává za sebou „snopy“ - stabilní čtveřice buněk. Hlavní roli hrají ale “kluzáky“, protože se jedná o nejmenší pohyblivé struktury. Navíc celá řada struktur je schopná kluzáky generovat, a různé kombinace kluzáků mohou vyvolat zajímavé procesy (např. konfigurace 14 „kluzáků“ vytvoří „kluzákové dělo“). Celý počítač v LIFE nikdy nebyl sestrojen, byla v něm ale sestrojena fungující sčítačka.

Největším problémem ale bylo, že se v LIFE nepovedlo najít konečnou samoreprodukující se strukturu (t.j. strukturu, která vytváří své kopie, aniž by sama zmizela). Odhaduje se však, že na mřížce 106 políček lze vytvořit strukturu, souměřitelnou s jednobuněčným živým organismem.



obr. 1 Jednoduché struktury v LIFE






obr. 2 Nakažení virem
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obr. 3 Loď
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obr. 4 Kombajn
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obr. 5 Kluzákové dělo

Coddův automat

Významnou roli ve výzkumu 2D CA sehrál E.F.Codd. Pracoval s osmi stavy a s neumannovským okolím (Codd, 1968). Čtyři stavy byly strukturální: 0-prázdná buňka, 1-jádro signálové cesty, 2-obal signálové cesty, 3- speciální použití, např. pro hradlo. Signálová cesta je analogií izolovaného vodiče, jehož vodivé jádro tvoří stavy 1 a izolaci stavy 2 a okolí stavy 0. Stavy 4, 5, 6 a 7 byly signálové. Základním informačním prvkem byla dvojice signálové buňky v kombinaci s prázdnou buňkou. Tato dvojice se v každé generaci posune o jednu pozici po signálové cestě (i když tato zahýbá). Počet reálně použitých pravidel (z celkového počtu  85 = 32 768) byl kolem 500. Coddův automat byl teoreticky schopen emulovat Turingův stroj a též vytvořit svou vlastní kopii.

Langtonovy Q-smyčky

Langton (Langton, 1984) sestrojil na báze Coddova modelu nesrovnatelně jednodušší verzi samoreprodukujícího se 2D CA (rezignoval ovšem na emulaci Turingova stroje), tzv. Q-smyčky (Q-loops, označované někdy též SR-loops - Self Reproducing loops). ). Počet reálně použitých pravidel (z celkového počtu  85 = 32 768) byl 219. Na adrese http://proton.is.s.u-tokyo.ac.jp/~sayama/sdsr/ je možné získat program na generování Q-smyček. 

V signálové cestě smyčky (obr. 6) se pohybuje dokola informace 70 70 70 70 70 70 40 40 (jedničky z informační cesty jsou v tomto zápisu kvůli přehlednosti nahrazeny mezerami). Tato informace se v rozvětvení zdvojí a postupuje kromě smyčky i do jejího výběžku. Příchodem každé z šesti dvojic 70 na konec výběžku se tento prodlouží o jednu buňku (generace 7, 11, 15, 19, 23 a 27) až posléze v generaci 34 se po příchodu dílčí informace 40 40 stočí směrem doleva. Prodlužování a stáčení doleva se zopakuje ještě dvakrát až v kroku 120 se uzavře i druhá smyčka. V pravém dolním rohu obalu levé smyčky se objeví místo stavu 2 stav 5. Ten postupuje směrem nahoru a v generaci 135 začne vytvářet výběžek v tomto směru. Mezitím v pravé smyčce se posouvá "zděděná" informace 70 70 70 60 70 70 40 40 a dvojice 60 začne v generaci 135 vytvářet výběžek směrem doprava (při větvení směrem nahoru se dvojice 60 mění na 70. Nakonec je v kroku 151 proces samoreprodukce ukončen. Naznačený proces pokračuje ovšem dál a v generaci 301 už existují čtyři smyčky, v generaci 451 je jich osm (obr. 7). V prostřední smyčce dolní řady v této chvíli dochází k postupné destrukci "kroužící informace" a tato smyčka nemá ani prostor pro vytvoření výběžku (proces zmíněné destrukce je završen v generaci 466). Toto postupné "odumírání" vnitřních smyček, nemajících dostatek prostoru, pokračuje dál a vzniká jakási kolonie (připomínající korálové útvary) smyček, rostoucí na obvodě a obklopující stále větší "mrtvé" jádro (obr. 8).

Langtonovy Q-smyčky jsou názornou ilustrací dvojí funkce informace: 

· neinterpretovaná informace (genotyp) se kopíruje do potomka,

· interpretovaná informace (fenotyp) charakterizuje tvar a chování  jedince, v našem případě řídí tvorbu potomka.

Reverzibilita CA a paralelní počítač CAM

  Zájem o  CA několik let po objevení se LIFE značně poklesl. Nový impuls přinesl Tomasso Toffoli v roce 1975. Domníval se, že význam CA je v jeho spojení s fyzikálním světem. Zabýval sa též otázkou reverzibility CA (nalezením inverzní lokální přechodové funkce). Povedlo se mu tento problém vyřešit (Toffoli, 1980). Jeho spolupracovník Norman Margolus později navrhl jednoduché reverzibilná pravidla CA.

Norman Margolus  spolu s Toffolim sestrojili na MIT paralelní počítač CAM (Cellular Automata Machine), na kterém běžel program CA rychleji, než jeho sériová simulace na superpočítači Cray (Toffoli a Margolus, 1987). Šestá verze CAM-6 byla už dostupná v podobě karty do PC.
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obr. 6 Zdvojení Q-smyčky
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                obr. 7 Odumírání první smyčky
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obr. 8 Jádro odumřelých smyček

Wolframův jednorozměrný CA

  Nový impuls do výzkumu CA přinesl Stephen Wolfram. Podle jeho názoru dospěla věda při studii různých forem složitých systémů od turbulence kapalin přes ekonomické systémy až k živým organismům do stadia přechodu od experimentů s reálným materiálem k experimentům na počítači. Prostředí, poskytované počítačem je totiž na jedné straně abstraktní, na straně druhé je ale reálně existující. A právě studium chování CA se mu jevilo vhodným experimentem tohoto druhu.

  Wolfram studoval vlastnosti jednorozměrných CA: jejich výhodou byl poměrně malý počet možných pravidel a názorná reprezentace posloupností generací v řádcích pod sebou. V nejjednodušším případě se jedná o dvoustavový systém, kde okolí sestává z dvou bezprostředních sousedů. Nová hodnota buňky je tedy určena trojicí starých hodnot. Tato trojice může mít osm podob a této osmici lze přiřadit 28 = 256 výstupních kombinací, tedy výslední počet možných množin pravidel je 256. Wolfram rozdělil těchto 256 CA do čtyřech skupin podle složitosti chování (tyto třídy  se vyskytují u všech dalších CA a to nejen 1D): 

· CA1 – všechny buňky nabydou stejné hodnoty (0 anebo 1) (množina 40 - obr. 13) anebo zaplní, 

· CA2 - počáteční aktivita se postupně utlumuje a začínají převládat stabilní shluky (množina 228 - obr. 14), případně poměrně jednoduché cyklicky se opakující struktury (množina 109 - obr. 9; detail na 
· obr. 15
), 

· CA3 - převládá zdánlivě chaotický vývin; volným okem není možno pozorovat nějakou pravidelnost; obrazce působí jako náhodný šum (množina 22 - obr. 11),

· CA4 - vykazují složitou, ale zřejmou pravidelnost; generují se nové - obvykle "posuvné" struktury (např. „kluzáky“ v LIFE); struktury "žijí" poměrně dlouho  (množina 110 - obr. 10); tyto CA jsou schopny realizovat univerzální počítač.

V uvedených příkladech se proces začínal vždy náhodně generovaným řádkem. Některé množiny pravidel generují zajímavé fraktálové obrazce. Například množina 90 s jedinou jednotkovou buňkou uprostřed řádky generuje Szierpinskieho trojúhelníky (na obr. 12 je prvních 128 generací). 

Wolfram poukázal též na zajímavou skutečnost: mnohé lastury mají navlas stejnou texturu, jaká jemu vyšla z CA4.
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obr. 9 Množina 109 - cyklické struktury
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obr. 10 Množina 110 - na pomezí chaosu 
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obr. 11 Množina 22 -chaos
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obr. 12 množina 90 - fraktálová struktura
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obr. 13 Množina 40 - zánik struktur
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obr. 14 Množina 228 -ustálení na stabilních strukturách
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obr. 15 Množina 109 detail

Kvantitativní hodnocení dynamiky CA

  Když se Langton seznámil s Wolframovou klasifikací jednorozměrných CA pokusil se detailněji kvantifikovat chování různých CA (Langton, 1986). Ve svých experimentech se zaměřil na schopnost CA přenášet informaci. Dělal to v přesvědčení, že přenos a uchovávání informace jsou základními rysy života. 

Tvrdil: Je zřejmé, že všechny živé organismy, které poznáme jsou fyzikálním ztělesněním entit na zpracování informací. Většina toho co dělají, není zpracování hmoty, či energie, ale zpracování informace. Živé organismy používají informaci na rozmnožování, na hledání potravy, na svou údržbu - na zachovávání své vnitřní struktury; nakonec struktura je vlastně sama o sobě informací.

Ve vesmíru jako celku ale panuje druhý zákon termodynamiky, podle kterého v uzavřeném systému entropie roste. Entropie je mírou neuspořádanosti a její růst je v zdánlivém rozporu s procesem evoluce, vytvářející naopak vysoce organizované struktury. Langton byl přesvědčen, že existuje režim, ve kterém tento protiklad je mimořádně výrazný.

Na hodnocení schopnosti přenosu a uchovávání informace systémem pravidel CA zavedl parametr ( jako poměr počtu pravidel, kterých výstupem jsou „neklidové“ stavy (když buňka v klidovém stavu má ve svém okolí také jenom  buňky v klidovém stavu, potom se hodnota jejího stavu v další generaci nemění) k celkovému počtu pravidel. ( parametr má význam jenom v případě velikého počtu množin pravidel, kde vyhledání těch „nejzajímavejších“ množin prozkoumáním všech možností je prakticky nemožné. 

Vztah mezi Wolframovymi třídami a ( parametrem je následující:

· malé hodnoty (- CA1 a CA2 (informace je zmrazená, může se dlouho uchovávat ale není možné ji přenášet),

· veliké hodnoty (- CA3 (informace se přenáší lehce až chaoticky ale je obtížné ji uchovávat),

· mezní hodnoty ( - CA4 (přenos informací je možný ale ne tak rychlý, aby se ztrácela vazba na její původní místo).

První dva režimy charakterizoval Langton jako nepříznivé pro existenci života a ten třetí jako příznivý: život existuje na samém pokraji chaosu. Navazoval na názor von Neumanna, že existuje jistá kritická mez složitosti, pod kterou jsou procesy syntézy degenerativní, zatímco nad ní má syntéza při správné organizaci explosivní charakter.

V případě málo početných množin (např. 256 množin Wolframova 1D CA)  výše uvedený vztah mezi Wolframovymi třídami a ( parametrem neplatí. Hra LIFE pracuje s jednou ze množin pro dva stavy a s úplným okolím, kterých je celkem 2512 (buňka s osmi sousedy umožňuje 29 = 512 pravidel). V LIFE je „neklidovým“ stavem stav 1 (živá buňka), a tedy v čitateli zlomku pro výpočet parametru ( bude počet pravidel pro zrod a přežití. Počet pravidel pro přežití je roven

(8 nad 2 ) + (8 nad 3) = 28+56=84

(z osmi buněk okolí jsou v tomto případě dvě, nebo tři živé) a pro zrod

8 nad 3 = 56

(z osmi buněk okolí jsou živé tři) a tak

( = (84+56)/512 = 0.273. 

Reynoldsův model shlukování ptáků

Příkladem širší koncepce CA (zmiňované v úvodě kapitoly - bez předpokladu pravidelné mřížky) je simulace chování hejna ptáků, kterou realizoval počítačový animátor Craig Reynolds (Reynolds, 1987). Při pozorovaní hejna kosů ho upoutalo, jak systematicky se hejno pohybuje ve vzduchu, jak se vyhýbá překážkám, jako kdyby bylo řízeno nějakým centrem. Podrobnější pozorování prokázala, že celý proces je decentralizovaný, každý jedinec se řídí jednoduchými pravidly a využívá pouze lokální informace. Chování hejna pak vzniká ze součinnosti lokálních akcí jedinců bez existence nějakého vůdčího jedince. 

Uvedená pravidla byla tři a realizovala následující dílčí akce:

· shromažďování - jedinec směřuje k těžišti svých sousedů,

· sladění rychlosti - jedinec přizpůsobuje svoji rychlost rychlosti sousedů,

· vyhýbáni se kolizi - jedinec opouští urychleně své místo ve chvíli, když se neúměrně přiblíží k některému ze svých sousedů.

Reynolds vytvořil počítačový model virtuálních jedinců, které nazval boid. Jejich pohyb v prostoru (na obrazovce) se řídil uvedenými pravidly. Na začátku simulace boid‑y chvíli "váhaly" a posléze se náhle shlukly do hejna. Ať už byla trajektorie těžiště hejna naplánovaná jakkoli klikatá, boid-y se držely pohromadě. V případě setkání s překážkou se hejno boid-ů rozdělilo a za překážkou se zase spojilo (i živé hejno se tak chová). Zajímavý byl případ, když se jeden boid byl tak těsně obklíčen na začátku uhýbacího manévru, že narazil do překážky, chvíli zůstal "otřesen", pak se ale vzpamatoval a vyrazil prudce za hejnem, ke kterému se posléze připojil. 

Reynolds předvedl svůj model na SIG-GRAPH v roce 1987. Simulace byla tak věrná, že ornitologové přijímají hypotézu řízení chování živého hejna analogickými pravidly. Boid-y z tohoto modelu byly použity také v animacích známého filmu Batman se vrací.
  Podobně uvažoval i Langton, když navrhl simulaci chování virtuálních mravenců, vant-ů (Langton, 1986). Vant byl "organismus! tvaru V, které se pohybovalo po mřížce v směru svého zahrocení. Když se dostalo na prázdné políčko mřížky, pokračovalo v původním směru.  Když ale bylo toto políčko bylo modré, vant zahnul vpravo a barva políčka se změnila na žlutou. Když vant postoupil na žluté políčko, zahnul doleva a změnil barvu na modrou. Tím způsobem vant nechával za sebou "feromonovou" stopu. Tato jednoduchá pravidla produkovala výsledné chovaní velice podobné chování sociálního hmyzu. Vant-y zpočátku váhavě kličkovaly, postupně začaly interagovat až posléze společně vytvořily spirálovitou stopu.

  Jean-Louis Deneubourg taky zkoumal možnost modelování kolektivního chování sociálního hmyzu pomocí CA. Zjistil, že i velice jednoduché allelomimetické chování (chování jedince je určováno chováním jeho sousedů) může být zdrojem značně složitého a nečekaného skupinového chování (Deneubourg a Goss, 1989). Podobně jako Reynolds, i on sestavil na základě pozorování několik jednoduchých pravidel pro chování jedince (konkrétně termita) a konstatoval, že skupinové chování bylo velmi blízké chování živého termitiště (shromažďování potravy na základě feromonové informace o jejím zdroji).

Výsledky simulací Langtona i Deneuburga byly v shodě s poznatky entomologů, že složité chování hmyzu vyplývá z kooperace rovnocenných jedinců, bez nutnosti nějakého řídícího jedince, který má k dispozici jakýsi globální program.

 Arbibův CA

Arbibův CA pracuje s enormně vysokým počtem stavů - 2279 a s neumannovským okolím (Arbib, 1966). Pro každou ze čtyř sousedních buněk existují vstupní a výstupní datový kanál a také speciální vazební člen. Navíc má 22 registrů pro vnitřní program a po jednom registru pro každou přípojku. Stavy registrů a data výstupních kanálů v další generaci se vypočtou na základě původních obsahů registrů a dat ze vstupních kanálů. Navíc dochází v některých situacích k pohybu skupiny buněk, svázaných zmiňovanými vazebními členy. Instrukční kód obsahuje 7 instrukcí.

Dynamické CA

Všechny CA, zmiňované v této kapitole byly statické v tom smyslu, že se měnil pouze stav každé z buněk, ale neměnil se jejich počet a struktura. Je ale možné uvažovat např. 1D CA, v kterém je jedna buňka v další generaci nahrazena konečným počtem nových buněk s definovanými stavy. Tyto dynamické 1D CA představují vlastně tzv. L-systémy, o kterých blíže pojednává následující podkapitola.

Lindenmayerovy systémy

Aristid Lindenmayer definoval modifikaci formální gramatiky pro účely modelování vývoje jednoduchých vícebuněčných organismů (Lindenmayer, 1968), tzv. Lindenmayerovy systémy (dále jen L-systémy). Tyto systémy lze považovat za speciální případ celulárních systémů, vzhledem k tomu, že stav prvku v následujícím kroku je odvozen od aktuálních stavů okolních prvků.  Pravidla jsou v zásadě rekurzivní, co zaručuje soběpodobnost (selfsimilarity), charakteristickou vlastnost fraktálů. Ukázalo se, že i velmi jednoduchá soustava pravidel byla schopna simulovat proces růstu resp. morfologii složitých struktur.

Bezkontextové L-systémy

Bezkontextový L-systém (0L-systém) je trojice, tvořená konečnou množinou V symbolů, výchozím neprázdným slovem A (axiomem
) a množinou P pravidel tvaru X  S, kde X je symbol a S je slovo. Slovo je řetězec symbolů. V případě deterministického 0L-systému existuje pro každý symbol právě jedno pravidlo (pokud není explicitně uvedeno, předpokládá se automaticky ve tvaru X  X). Na rozdíl od obvyklých formálních gramatik se nerozlišují terminální a neterminální symboly a přepisování symbolů, tvořících slovo na pravé straně pravidla probíhá paralelně pro všechny symboly.

Geometrická interpretace řetězců, generovaných L-systémy

Vlastní L-systémy generují jenom řetězce znaků. Bylo potřebné je nějak interpretovat jako pravidla pro růst, větvení a jiné charakteristiky morfologie rostlin. Lindenmayerovi žáci Ben Hesper a Pauline Hogeweg začali v roce 1970 zkoumat, zdali jsou L-systémy schopny generovat také obrazy rostlin (i když samotný Lindenmayer zpočátku považoval tyto experimenty za nedůstojné a své studenty od nich odrazoval). Řetězec, generující morfologii rostliny nazvali morfém. Svoje poznatky s generováním 3584 umělých rostlin publikovali (Hogeweg a Hesper, 1974). I v L-systémech se tedy objevuje  von Neumannem zdůrazňovaná dvojí podoba informace: neinterpretovaná, genotypická (řetězec generovaný L-systémem) a interpretovaná, fenotypická (grafická interpretace vygenerovaného řetězce).

V polovici 80-tých let Lindenmayer připustil, že generování virtuálních rostlin pomocí L-systémů vlastně pomáhá odhalit zákonitosti morfogeneze. Jeho nový spolupracovník - Przemyslaw Prusinkiewicz začal detailně studovat pravidla, kterými se řídí procesy růstu, větvení, tvorby pupenů, listů a květů. Ukázalo se, že pomocí L-systémů je možné začít od jediné buňky, z které postupně vyrůstá vícebuňková embrionální struktura a nakonec celá entita. Přesvědčivým příkladem je porovnání morfogeneze gametofytu (prvá vývojová fáze nižších rostlin), který vytvořil Martin de Boer pomocí L-systému s s mikroskopickými snímkami prvních vývojových kroků zárodku kapradí Microsorium lingueforme (de Boer a kol., 1990). 

Matematik Alvy Ray Smith III (měl k CA blízký vztah - ve své disertaci podal důkaz možnosti sestrojit univerzální počítač v 1-D CA) využíval L-systémy ke generování virtuálních rostlin (Smith, 1984). Stal sa jedním z nejslavnějších představitelů počítačového umění. Ve svých dílech kombinoval rostliny generované L-systémy (používal pro ně termín graftály) s prvky, které vytvářel pomocí klasických fraktálů.

Jednou z možností geometrické interpretace řetězce, vytvořeného L-systémem je tzv. 2D želví grafika, známá z programovacího jazyka LOGO (Papert, 1980). Jednotlivé symboly řetězce se přitom chápou jako příkazy pro řízení pohybu želvičky. Většina dostupných systémů používá následující základní soubor příkazů:

F
želvička se posune vpřed o jednotkovou délku, zanechávajíce po sobě stopu ve formě úsečky,

f
želvička se posune vpřed o jednotkovou délku bez toho, aby zanechávala po sobě stopu,

+
želvička se na místě otočí doleva o úhel (,

-
želvička se na místě otočí doprava o úhel (,

|
želvička změní svůj směr na opačný.

Úhel ( je zadaná konstanta pro daný obrazec. Jednotková délka posunů při interpretaci příkazů f a F se obvykle zkracuje v každém iteračním kroku tak, aby se základní rozměr výsledného obrazce neměnil. Výchozí směr želvičky je obvykle vodorovně zleva doprava.

Předností želví grafiky je její flexibilita, umožňující (někdy díky různým rozšířením, o kterých bude v dalším řeč) representovat velice složité struktury. Je však velice pomalá a náročná na paměť. Proto se někdy používá mnohem rychlejší vektorová grafická interpretace, kde každému symbolu v řetězci odpovídá vektor v pravoúhlém souřadném systému. Těžko se v ní ale representují některé složitější struktury. V (Alfonesca a Ortega, 1997) je uveden postup transformace mezi uvedenými dvěma representacemi, aby bylo možné kombinovat výhody obou přístupů.

Vločka Kochové - příklad fraktálu

Dříve než přistoupíme k příkladům generování fiktivních rostlin, je vhodné objasnit některé klíčové pojmy, uvedené již v úvodu podkapitoly o L-systémech. Fraktálem nazval matematik Benoit Mandelbrot geometrický útvar těchto vlastností:

· je soběpodobný,

· má neceločíselnou dimenzi,

· má sice na pohled velice složitý tvar, je ale generován jednoduchými pravidly.

Soběpodobností se rozumí to, že ať daný útvar pozorujeme v jakémkoli měřítku, vykazuje pořád stejný charakteristický tvar. Dimenze D je v tomto případě definována jako N = LD, kde N je počet kopií původního útvaru při L-násobném zvětšení lineárního rozměru, např. čtverec má dimenzi 2 ( 4 = 22 ) a krychle dimenzi 3  ( 8 = 23 ).
Mezi nejznámější fraktály patři křivka - tzv. vločka Kochové, navržená Helgou Kochovou: Proces začíná rovnoramenným trojůhelníkem (axiomem) F++F++F. V dalších krocích pokračuje tak, že každá úsečka  je nahrazená lomenou čárou, která vznikne záměnou prostřední třetiny původní úsečky dvěmi stranami rovnoramenného trojúhelníka. Tuto náhradu charakterizuje pravidlo FF-F++F-F. Úhel ( je 60°. V náhradní lomené čáře se původní úsečka F vyskytuje čtyřikrát, lineární zvětšení je trojnásobné, tedy platí 4 = 3D  a dimenze vločky Kochové je D = 1.2618. Na obr. 16 je uveden axióm a první čtyři iterační kroky (jednotková délka posunutí želvičky se v každém kroku zkracuje na třetinu). Obvod vločky konverguje k nekonečnu (O = 3 * 4/3 * 4/3 *  4/3 * 4/3  … ) ale jí ohraničená plocha má konečný obsah, menší jako obsah kružnice, opsané původnímu trojúhelníku.
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obr. 16 Vločka Kochové - axióm a první čtyři iterace
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 1. iterace
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2. iterace
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       3. iterace
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4. iterace
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obr. 17 Sierpińského trojúhelník
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obr. 18 Sierpińského trojúhelník generovaný L-systémem

Jiný známý fraktálový útvar, Sierpi(ského trojúhelník, vznikne odstraněním „středního“ trojúhelníku s vrcholy ve středech hran trojúhelníku původního. V dalších iteracích se odstraňují analogicky „středy“ zbývajících trojúhelníků. Na[image: image26.png]


obr. 17 je uveden axióm a první čtyři iterační kroky. Konstrukci lze chápat též jako připojení dvou  dalších rovnoramenných trojúhelníků k dvěma vrcholům původního a následné dvojnásobné zmenšení (první iterace na[image: image27.png]


obr. 17). Platí tedy (ještě před zmenšením) 3 = 2D  a D = 1.5849625. Obsah „neodstraněné“ plochy konverguje k nule a její obvod  konverguje k nekonečnu.

Tento fraktál lze generovat i pomocí 1D CA (obr. 12). Křivku, ohraničující postupně se zmenšující zbývající trojúhelníky generuje L-systém s axiomem  FXF++FF++FF s pravidly X  ++FXF--FXF--FXF++ a F  FF. Úhel ( je 60°. X je pomocný, tzv. negrafický symbol, který želví grafika jednoduše ignoruje. Jeho náhradou se vytváří v dalších iteracích vepsané menší trojúhelníky. Na obr. 18 je čtvrtá iterace.

Použití zásobníku při generování rostlin

Dosavadní křivky bylo možné nakreslit jediným tahem (nepřerušovaným pohybem želvičky). Pro strukturu rostlin jsou ale typická větvení, tj. želvička se musí vrátit po nakreslení jedné větve bez kreslení čáry. Pro takový pohyb „naprázdno“ bývá definován symbol f. větvení rostlin mají ale obvykle rekurzivní charakter a pro tento účel se hodí více použití zásobníku. Do něj se v místě větvení uloží parametry želvičky (směr, případně další údaje“ barva, tloušťka čáry...) a z něj se pak vyberou po nakreslení první větve a použijí se pro začátek kreslení větve druhé. Obvykle se pro operaci vkládání a výběru používají otvírací a zavírací hranatá závorka. 

Jednoduché „křoví“ lze generovat například L-systémem, kde úhel ( je 22.5°, axiom je ++++F (první posun želvičky je směrem nahoru - pootočen o 4*( = 90°) a pravidlo FFF+[+F-F-F]-[-F+F+F] (obr. 19).
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obr. 19 Virtuální rostlina generovaná L-systémem

Stochastické L-systémy

Deterministické L-systémy generují při opakovaném použití vždy identický obrazec. Aby se lépe simulovala realita, je možné použít stochastické L-systémy, kde na rozdíl od systémů deterministických existuje více pravidel pro náhradu jednoho symbolu. Každé pravidlo má přiřazenu hodnotu pravděpodobnosti výběru (součet těchto pravděpodobností musí být pro každý symbol roven jedné).

Jako ilustrace poslouží následující L-systém: axióm je F, úhel ( = 22.5° a pravidla jsou

F (0.5) FF+[+F-F-F]-[-F+F+F]

F (0.5) FF+[+F-F]-[-F+F]

V tomto případě dostáváme při každém novém generování odlišnou „rostlinu“, jednu z možností ilustruje (obr. 20).
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obr. 20 Stochastický L-systém

Kontextové L-systémy

V 0L-systémech (bezkontextových) je výběr použitelného pravidla závislý jenom na právě nahrazovaném symbolu a nikoliv na jeho kontextu (tedy symbolech před a za ním). Některé simulace (např. šíření různých látek v těle rostlin) vyžadují zohlednit právě naznačené kontexty. Podle rozsahu uvažovaného kontextu symbolu S se pak označují příslušné Lindenmayerovy systémy jako:

· 1L-systémy
kontext představuje jediný symbol K před symbolem S, označuje se K(S anebo za ním, označuje se S)K
· 2L-systémy
kontext představuje po jednom symbolu před a za S, označuje se P(S)Z
· IL-systémy
anebo (k,l) systémy, kde se uvažuje k symbolů před a l symbolů za symbolem S.

Následující příklad ilustruje pohyb prvku po struktuře: axióm je fFFFFF, pravidla jsou: f(F ( f a f ( F . I zde se předpokládá pro pravidly „neošetřené“ situace přepis symbolu sebou samým, tedy pro F bez kontextu f(F platí F ( F . V jednotlivých iteracích se symbol f  (mezera délky 1 po úsečce délky 6) posouvá zleva doprava, obr. 21.


f     F     F    F    F    F      axióm


F    f      F    F    F    F      1.krok

F    F     f     F    F    F       2.krok

F    F     F    f     F    F       3.krok

[image: image37.bmp]obr. 21 Kontextový L-systém
Parametrické L-systémy

Při reprezentaci některých struktur je dosud zavedený soubor symbolů (příkazů pro želvičku) nedostačující. Například úsečky různých délek a natočení o různé úhly jsme realizovali opakováním příslušných symbolů. Bylo to poněkud nepřehledné a navíc použitelné jenom pro případ celočíselných násobků. Částečným řešením druhého problému je zavedení speciálních symbolů pro změnu aktuálního úhlu (, resp. jednotkové délky posunu o nějaký menší přírůstek ale dále to zhoršuje přehlednost zápisu. Pro vyřešení naznačených problémů byly navrženy parametrické L-systémy (Lindenmayer, 1974). Jednoduší verze těchto systémů umožňuje doplnit symboly pro pohyb a natočení želvičky o číselný parametr, udávající hodnotu posunu, resp. natočení. Kromě toho jsou použity nové symboly s číselným parametrem, například pro změnu tloušťky čáry, barvy čáry.

Mnohem širší možnosti nabízí použití symbolických parametrů a doplnění pravidel o podmínkovou část, tvořený logickým výrazem, obsahujícím formální parametr. Jednomu nahrazovanému symbolu pak odpovídá více pravidel s disjunktními podmínkovými částmi. Výběr pravidla je dán splněním jeho podmínkové části po dosazení hodnoty skutečného parametru nahrazovaného symbolu.

Naznačený mechanismus umožňuje navrhnout modely, ve kterých se mění charakter vývoje rostliny při postupné změně nějakého parametru. Například systém s axiómem A(0), úhlem ( = 30° a s pravidly (dvojtečka odděluje obvyklou levou stranu pravidla od podmínkové části):
A(p) : p < P ( F[+L][-L]A(p+d)

A(p) : p ( P ( F [+L] [-L] B

B                 ( K
generuje rostlinu s přímým stonkem, posloupnosti dvojic listů L proti sobě a ve chvíli, kdy rostoucí parametr p dosáhne mezní hodnotu P, objeví se na konci stonku květ K.

O vkládání objektů (listu, květu, ap.) pojednáme v dalším. Parametr p může reprezentovat hromadění nějaké látky, která po dosažení jisté úrovně stimuluje růst květu, nebo může též representovat diskrétní nárůst času, potřebného pro vytvoření květu (oba mechanismy byly u přírodních rostlin pozorovány).

Parametrické L-systémy lze s úspěchem použít na generování soběpodobných výrazně strukturovaných rostlinných útvarů, například listů kapradí (Prusinkiewicz a Lindenmayer, 1990). Axióm je A(0), úhel ( = 45° a pravidla mají tvar:

A(p) : p > 0 
( A( p-1 )
A(p) : p = 0
( F(1) [+A(7)] [-A(7)] F(1)A(0)

F(a) 
( F( 1.17 * a )
Na obr. 22 je znázorněna 34-tá iterace (řetězec sestává z více než miliónu symbolů).
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obr. 22 Parametrický L-systém
Vkládání objektů do obrazu rostliny

Dosud jsme uvedli jenom symboly, jejichž grafická interpretace želví grafikou umožňovala generovat pouze obrazce, sestávající z úseček. Reprezentace listů a květů rostlin vyžaduje generovat polygony, aproximující s dostatečnou věrností orgány přírodních rostlin.

Jednou z možností je vkládat do výsledného obrazce předem definované plošné útvary (ne nutně polygony). Každý z těchto útvarů je reprezentován v řetězci jediným symbolem, před kterým je speciální symbol ~, upozorňující interpreter, že následující symbol reprezentuje předdefinovanou plochu.  Lze tak vytvořit velmi věrné kopie přírodních rostlin, ale tento přístup je v rozporu s duchem L-systémů, například v tom, že uvedené útvary nejsou schopny vývoje.

Konzistentní řešení nabízí rozšíření množiny příkazů pro želvičku o symboly, interpretované v průběhu generování polygonů:

{
začíná generovat polygon: po každém pohybu želvičky příkazy F a f bude pozice želvičky zaznamenána jako vrchol polygonu,

}
ukončí generování polygonu a zařadí jej do vytvářeného obrazce,

G
má stejný význam jako symbol F, s tím rozdílem, že pozice želvičky není zaznamenána jako  vrchol polygonu,

g
má stejný význam jako symbol f s tím rozdílem, že pozice želvičky není zaznamenána jako  vrchol polygonu,

.
zaznamená polohu želvičky jako vrchol polygonu.

Při vlastním generování můžeme postupovat dvojím způsobem:

1. pomocí příkazů F a f vytvoříme obrys polygonu, zaznamenávajíce všechny jeho vrcholy,

2. pomocí příkazů G a g vytvoříme kostru polygonu (například žíly listu) a vrcholy zaznamenáváme příkazem . (tečka).

První postup ilustruje příklad L-systému s axiómem L, úhlem ( = 20°  a s pravidly:

L {--FXX+FX+++X+++FX-----|-----FX+++X+++FX+FXX}

X FX

Na obr. 23 jsou uvedeny první čtyři iterace.
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obr. 23 Generování obrysu polygonu

Druhý postup ilustruje příklad L-systému s axiómem X[A][B], úhlem ( = 20°  a s pravidly:
X F(50)X

A [+A{.].C.}

B [-B{.].C.}

C gC

X XF

V prvním pravidle parametr 50 znamená, že se želvička projde (a nakreslí) jen 50% z délky, kterou by prošla po příkazu F. Na obr. 24 jsou uvedeny třetí, pátá, sedmá a desátá iterace.
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obr. 24 Generování kostry a obrysu polygonu

3D želví grafika

Uvedené postupy generování dvourozměrných obrazů virtuálních rostlin lze poměrně jednoduše rozšířit i na generování 3D struktur. Stačí doplnit dvě další dvojice symbolů (příkazů), takže prostorová orientace želvičky je řízená následujícími šesti příkazy:

+
želvička se na místě otočí doleva o úhel (,

-
želvička se na místě otočí doprava o úhel (,

^
želvička se na místě otočí nahoru o úhel (,

&
želvička se na místě otočí dolů o úhel (,

\
želvička se na místě nakloní doleva o úhel (,

/
želvička se na místě nakloní doprava o úhel (,

Poslední dvojice je použita v systému (Nový, 1995), zatímco volně dostupné systémy 

· Lparser (http://www.xs4all.nl/~ljlapre/lparser.htm)

· LsysEdit (http://www.geocities.com/siliconvalley/campus/1519) 

používají místo nich symboly <  a  > .

Jako jednoduchý příklad 3D želví grafiky může posloužit čtvrtá iterace ( obr. 25) L-systému s axiómem E, úhlem ( = 20° a s pravidly:

E  [A][B][C][D]

A   +FAE

B   -FBE

C   ^FCE

D   &FDE

F   F(150)
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 obr. 25 Příklad aplikace 3D želví grafiky

Mutace v L-systémech

Některé programy - např. Lparser - umožňují postupnou mutaci výchozího L-systému a uživatel si pak může na základě subjektivního posouzení grafické interpretace vyselektovat „vhodného“ mutanta. Mutace spočívá v náhodné záměně předepsaného počtu symbolů v pravidlech původního L-systému. 
Analogický, ale propracovanější postup je používán při generování tzv. biomorfů (Dawkins, 1987). Název biomorf pochází od Desmonda Morrise, který tak nazval  kreatury na svých  surrealistických malbách. Dawkins chtěl prokázat, že drobnými evolučními kroky lze dosáhnout řádu a složitosti, kterými nás ohromuje živá příroda. Vytvořil program pro generování čárových obrazců, který není skutečným L-systémem s pravidly  generujícími řetězce, které jsou posléze interpretovány jako čárové obrazce. V jeho programu je tvar čárových obrazců  zakódován v devíti genech, reprezentovaných jedním z 19 celých čísel z intervalu  <-9,+9>. Každý gen definuje jednu vizuální vlastnost obrazce: počet rekurzí (tedy počet následných větvení - analogie počtu kroků u L-systémů), úhel větvení, délka segmentu … Generování začíná náhodným jednoduchým obrazcem. K němu je vygenerováno osmnáct potenciálních potomků, každý mutací jediného genu (změnou jeho hodnoty o jednotku). Z nich si uživatel vybírá jednoho, který se mu líbí (řízená selekce). V průběhu několika kroků vznikají velice působivé, rozmanité obrazce, tvarem připomínající hmyz i jiné živé tvory (obr. 26).

Uživatel tímto způsobem vlastně ani tak netvoří nové obrazce, jako je vyhledává v nesmírně rozsáhlém genetickém prostoru (v našem případě je v devítirozměrném diskrétním genetickém prostoru 919 ( 3*1011 možných biomorfů). 
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obr. 26 Ukázka několika Dawkinsovych biomorfů
Umělý život a chaos

Co je chaos ?

Podstatou chaosu je nelineární povaha systémů. Při jejich analytickém vyšetřování se obvykle snažíme zanedbávat malé nelinearity. Při pokusech na reálných objektech máme sklon připisovat drobné, nevysvětlitelné nepravidelnosti pozorovaných dějů na vrub nepřesnostem přístrojů, šumům, nepostihnutelným náhodným vlivům. Navíc počítačová simulace těchto systémů naráží na problém zaokrouhlovacích a výpočtových nepřesností, které právě v blízkosti kritických stavů mohou radikálně změnit způsob jejich chování. Poincaré byl na přelomu staletí posledním, kdo k studiu dynamiky reálních soustav používal geometrickou představivost, teda vlastně topologii. Jako první pochopil možnost existence chaosu - ve svých spisech naznačoval jistou nepředvídatelnost dynamiky. Poprvé byl název chaos použit v této souvislosti v článku (Yorke a Li, 1975).

Řečeno stručně: chaos je nepravidelné, nepředvídatelné, zdánlivě náhodné, opakující se chování  jednoduchého dynamického systému. Toto chování má sice propracovanou vnitřní strukturu, ale ta není navenek zpravidla rozeznatelná od šumu.

Logistická rovnice

V nejjednodušším modelu populace se počet jedinců v následujícím kroku (rok, generace, ..) vypočítá jako hodnota funkce, jejíž argumentem je počet jedinců v aktuálním kroku. Uvedená funkce se potom opakovaně aplikuje na nový počet. Nejjednodušší funkcí je lineární nárůst populace o určité procento, tzv. malthusovská schéma růstu populace, neomezená ani přísunem potravy, ani morálními zábranami: xi+1 = r . xi  kde r je rychlost růstu populace a xi  ( < 0, 1 > je normovaný počet jedinců v i-té generaci. Takový růst směřuje do nekonečna. Reálné populace vykazují velký růst při malých počtech, prakticky nulový při středních a prudký pokles při velkých počtech. Nejjednodušší takovou funkcí je tzv. logistická diferenční funkce  parabolického charakteru: xi+1 = r . xi ( 1- xi ) kde r( < 0, 4 >.

Pro malé r populace vyhyne, pro 1 < r < 3 se ustálí na stále větší a větší hodnotě. Pro r > 3 se dynamika ustálí na kmitání s periodou 2 (střídají se dvě hodnoty x početnosti populace), při hodnotě r = 1+( 6 = 3.449489 dochází k bifurkaci (dělení křivky na dvě větve), která odpovídá periodě 4. Další růst r je provázen novými bifurkacemi a tedy i zdvojováním period až kolem hodnoty r = 3.569946 nastává úplný chaos (obr. 27). Ale i v něm se objevují okénka lichých period tři (při hodnotě r = 1+( 8 = 3.828427), sedm a ty se dále zase opakovaně zdvojují: 3, 6, 12, 24, ... resp. 7, 14, 28, ... (zvětšené drobné detaily z této oblasti připomínají tvarem celý  bifurkační diagram).
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obr. 27 Bifurkaèní diagram logistické rovnice
V (Yorke a Li, 1975) je uveden důkaz, že když v libovolném jednorozměrném systému se objeví pravidelný cyklus s periodou tři, potom  bude vykazovat také cykly větší délky a taky úplně chaotické úseky. 

Hra chaosu a systémy iterovaných funkcí

Hrou chaosu se nazývá generování fraktálových útvarů pomocí náhodných procesů. Zvolme například náhodný bod uvnitř rovnostranného trojúhelníku, potom zvolme další bod v poloviční vzdálenosti mezi původním bodem a náhodně zvoleným vrcholem trojúhelníku. Když budeme pokračovat v naznačeném postupu generování nových bodů, dostaneme postupně se rýsující Sierpinského trojúhelník (obr. 28). Pro jiné pravidelné n-úhelníky a jiné poměry dělení vzdáleností mezi původním bodem a náhodným vrcholem vznikají jiné fraktály.
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obr. 28 Generování Sierpinského trojúhelníku pomocí hry chaosu

Michael Barnsley studoval různé přírodní tvary a struktury, které ho inspirovaly při návrhu  globální metody konstrukce fraktálů pomocí systémů iterovaných funkcí (IFS -Iterated Function System) a náhodných procesů (Barnsley, 1988). Tvrdil, že příroda si musí hrát vlastní „hru na chaos“: Spóra obsahuje jenom relativně malé množství informací, které jsou kódem k jednomu kapradí. Složitost, kterou může kapradí svým růstem dosáhnout, je tedy omezená. Nemělo by nás překvapovat, že ekvivalentní, zhuštěné informace popisující kapradí můžeme izolovat. Překvapivé by bylo, kdyby to bylo naopak. ... Když obrázek skrývá fraktálový řád, je ho možné několika jednoduchými pravidly dekódovat. Je to model jednodušší než model euklidovské geometrie, protože víme, že například při pohledu na okraj listu nevidíme rovné čáry. Náhodnost je v „hře chaosu“ jenom prostředkem, výsledek je deterministický - s určitostí dostáváme z daných pravidel vždy přesně ten samý obrázek. 

Barnsley podal též řešení inverzní úlohy: jako k zadanému fraktálovému obrazci najít příslušná pravidla. Podstatou řešení je co nejpřesnější pokrývání původního obrazce jeho zmenšenými kopiemi. 

Základem metody jsou iterační transformační pravidla:




xi+1 = a . xi + b . yi + c




yi+1 = d . xi + e . yi + f

kde se sady konstant a - f vybírají náhodně s pravděpodobností p (kapradí na obr. 29 je vytvořené pomocí 4 sad podle (Barnsley, 1988):

sada
a
b
c
d
e
f
p

1
0
0
0
0.16
0
0
0.01

2
0.85
0.04
-0.04
0.85
0
1.6
0.85

3

0.2
-0.26

0.23
0.22
0
1.6
0.07

4
-0.15
0.28
0.26
0.24
0
0.44
0.07
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obr. 29 Barnsleyovo kapradí
Chaos a biomorfy

Mraky nejsou koule, hory nejsou kužele, blesk se nešíří po přímce, říkával s oblibou Mandelbrot. Prohlubně a hrbolky podle něj nejsou chybami krásy klasických tvarů euklidovské geometrie. Často jsou klíčem k podstatě, jsou nositelem informace.

Jedním ze symbolů teorie chaosu je Mandelbrotova množina, názorně ilustrující jak jednoduché (nelineární) pravidlo je schopno generovat nesmírně složité struktury. Základem je iterování vztahu zi+1 = zi2 + c pro komplexní proměnnou z a konstantní parametr c z výchozí hodnoty z0 = 0. Mandelbrotovu množinu tvoří ta čísla c v komplexní rovině, pro které absolutní hodnota čísla zi  při iteraci neroste nade všechny meze (v obr. 30 vyznačeny černě). Zajímavé grafické efekty se dosáhnou, když se v komplexní rovině vyznačí stejnou barvou  (v obr. 30 stejnými odstíny šedé) čísla c, pro které absolutní hodnota překročí zvolenou mez za stejný počet iteračních kroků. Mandelbrotova množina je soběpodobná - pozorujeme-li její rozhraní  v postupně rostoucím zvětšení, opakovaně se v ní objevují stejné struktury (v obr. 31 je detail „štěrbiny“ mezi kruhovou a karotidovou částí množiny, zvětšený 4.500.000 krát). Ukazuje se, že stupeň nepravidelnosti zůstává u jednoho objektu v různých měřítcích konstantní, jedná se o jakousi „pravidelnou nepravidelnost“.
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obr. 30 Mandelbrotova množina
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obr. 31 Detail Mandelbrotovy množiny (zvětšené 4.500.000 krát)

V (Pickover, 1990) je uveden postup generování biomorfů (útvarů, připomínajících jednobuňkové organismy) pomocí modifikované metody. Při ní se při testech na překročení zadané meze sleduje nejen absolutní hodnota komplexního čísla z ale také hodnoty jeho reálné a imaginární části. V (Bourke, 1991) je uveden zajímavý biomorf, generovaný funkcí zi+1 = sin(zi) + zi2 + c (obr. 32). Je potřebné zdůraznit, že se přes shodu názvů jedná v případě těchto biomorfů o útvary úplně odlišné povahy, než jsou biomorfy Dawkinsovy, zmiňované v závěru podkapitoly o L-systémech.
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obr. 32 Biomorf „pickoverského“ typu

Fraktály v živých strukturách

V živých organismech pozorujeme různé formy soběpodobnosti: systém cév a kapilár (síť je tak hustá, že žádná buňka není od tohoto systému vzdálená na víc než 3-4 buňky ačkoliv krevní řečiště nezabírá víc než 5% objemu lidského těla), v lidských plících je do systému alveol vtěsnaná aktívní plocha větší než tenisový kurt. Fraktálovou strukturu má taká Purkyněho síť v srdci, vylučovací soustava, atd. Podle Mandelbrota je možné pomocí fraktálů popsat větvící se struktury s průzračnou jednoduchosti v několika bitech informace. Jednoduché transformace, tvořící obrazce Kochové, či Sierpiňského mají svou obdobu v genetickém kódování větvících se živých struktur - samotná DNK by totiž nestačila na běžné kódování rozsáhlých síťových struktur, jakými jsou kardiovaskulární, či respirační systém. Teoretičtí biologové začali dokonce studovat tezi, podle které fraktálová měřítková strukturalizace je v morfogenezi nejenom běžná ale dokonce univerzální. Ukazuje se, že DNK eukaryotických buněk (s výrazným, blanou ohraničeným jádrem) mají fraktálovou strukturu (Grosberg a Khokhlov, 1997). Fraktálový popis se hodí také na systém větvoví stromů i na popis větvení hlavního proteínu, tvořícího peří - kreatínu (díky této znalosti se podařilo vyrobit v USA syntetickou náhradu husího peří).

Fraktálová struktura se objevuje i při geometrické interpretaci dynamických pochodů. Nelineární systémy vykazují totiž někdy velice zvláštní chování ve fázovém prostoru: existuje v něm tzv. podivný atraktor, představovaný fázovou trajektorií, která není uzavřená, nevybočí z jisté ohraničené části prostoru, není periodická, ani sebe samu neprotíná; jedná se o nekonečně dlouhou čáru v konečném objemu, tedy fraktálovou. Takové křivky vykazují výraznou pravidelnost ale také značnou neuspořádanost.

První takovou trajektorií je Lorenzův atraktor (Lorenz, 1963), kterou generuje soustava tří nelineárních rovnic prvního řádu, popisujících zjednodušený model turbulence. Postupně se ukázalo, že zajímavé atraktory se objevují i v dynamice živých systémů, zejména u různých forem biorytmů (Denton, 1990; Freeman, 1988).
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obr. 33 Lorenzův atraktor

Biorytmy a chaos

Zajímavé poznatky přineslo studium biorytmů (Winfree, 1986). Základem byl topologický přístup k řešení problému - tedy pozorování vlastností grafické reprezentace dat. V ní existuje singularita, odpovídající speciálnímu, přesně načasovanému vnějšímu podnětu, při kterém se biologické hodiny kompletně zhroutí. 

Topologický přístup se osvědčil i v případě srdečních rytmů (Winfree, 1987). Ukázalo se, že přesně načasovaný elektrický šok může potlačit ale i vyvolat fibrilaci. Získané poznatky jsou využívány při konstrukci efektivních defibrilátorů, které v budoucnu bude možné i voperovat do pacienta, podobně jako pacemakery.

Zajímavé výsledky přinesly experimenty s malými shluky srdečních buněk ze sedm dní starých kuřecích embryí (Guevara a kol., 1981). Tyto po protřepání ve zkumavce začaly bez vnějšího vlivu pulzovat s frekvencí přibližně jednou za sekundu. Vnějším buzením se jim podařilo dosáhnout bifurkací, tedy zdvojování period kmitů. 

Někteří fyziologové dnes mluví o dynamických chorobách, když je narušené řízení dynamiky systému: buď zanikají oscilace anebo zase naopak začínají oscilace neočekávaného, nenormálního charakteru: dýchavičnost, krátkodobá zástava dýchání, porušení poměru bílých a červených krvinek, schizofrenie, atd. (Bassingthwaighte et al., 1994).

Teorie biorytmů se zabývá cykličností i na nejvyšší úrovni, kterou představuje vývoj různých forem života. Přitom se ukazuje, že chaos je zdrojem složitosti a různorodosti procesu evoluce (Kaneko, 1994).
Evoluce “in silico” - v počítači

Paraziti

Původní evoluční teorie předpokládaly neustálé zdokonalování, něco jako optimalizaci typu hill-climbing. Tento postup má však často za následek uváznutí v lokálním extrému.  Hillis začal studovat evoluci umělých organismů, řetězců čísel, reprezentujících geny. Ty se vzápětí projevily jako fenotyp s výpočtovými schopnostmi (Hillis se zabýval hlavně setříděním čísel podle velikosti). První simulace ukázaly, že organismy uvízly v lokálních minimech, majících obvykle strmé srázy - podle nich pojmenoval Hillis svoje organismy - ramps.

Problém nejefektivnějšího setřídění 16 celých čísel poutal programátory. Postupně se počet kroků  snižoval 65 (v roce 1962), 63 (1964) až na 60 (1969) (Knuth, 1973).

Hillis dospěl k názoru, že jedině mohutný paralelný výpočtový prostředek může být vhodným nástrojem pro jeho evoluční experimenty. Založil firmu Thinking Machines, vyrábějící paralelní počítače Connection Machine s 64k (65 536) procesory.

Hillis simuloval evoluci 64K  rampů po několik tisíc generací;  nejlepší výsledek byl 65 kroků pro třídění. Inspirován hypotézou Červené královny (ta pobízela Alenku za zrcadlem, aby rychle běžela, i když se jí zdálo, že stojí na místě – s odůvodněním, že právě rychlý běh je potřebný k tomu, aby zůstala na místě), kterou někteří biologové chrakterizovali jako “závody ve zbrojení” mezi hostiteli a parazity, či mezi dravci a kořistí tvrdíce, že právě zde je zdroj velmi rychlé a efektivní evoluce (Van Valen, 1973). Hillis zavedl do svého “světa” parazity: anti-rampy (Hillis, 1990). Jejich úspěšnost byla hodnocena mírou narušení třídící schopnosti ramp-ů. Rychlost evolučního zdokonalování  prudce vzrostla a navíc anti-rampové “vyhnaly” ramp-y z nižších lokálních extrémů: bylo dosaženo 61 kroků. 

Hillis si položil i zajímavou otázku:  „k čemu slouží sex?“ Porovnával schopnosti rampů, kteří se vyvíjeli sexuálně resp. asexuálně. Dlouhé simulační běhy ukázaly, že právě sexuální evoluce je jedním z nástrojů, jako opustit lokální extrémy (i když se na první pohled zdá snížení počtu genetické informace na polovinu jako nevýhodné).

V Hillisově týmu se na Connection Machine řešily i otázky evoluční tvorby digitálních obrazů (Sims, 1991). Vycházel z Dawkinsovych  biomorfních systémů, v kterých množina genů ovlivňuje vzhled každé entity. Jednotlivé geny definovaly různé parametry transformací obrazu: větvení, růstu, zkroucení, a.p. Sims pracoval s “nepřirozenou” selekcí, kde kritériem vhodnosti pro výběr do další generace bylo estetické cítění umělce. Navíc pracoval  s dvoupohlavním rozmnožováním: vybíral dvojice rodičů pro křížení. Tento postup umožnil rychle najít langtonovskou kritickou hodnotu ( s nejvýraznější dynamikou. I když se původně jednalo především o generování obrazů fantastických fiktivních rostlin  a scenérií, vypracovaná metodika měla všeobecnější uplatnění.

Evoluce s otevřeným koncem - Tierra
V případě Dawkinsovych biomorfů a Simsových obrazů výběr směrování každého evolučního kroku provádí sám experimentátor podle svého uvážení. U genetických algoritmů a u prvních jednoduchých simulátorů života se výběr děje automaticky na základě pevně zadané kriteriální funkce  (fitness function). Skutečná evoluce s otevřeným koncem musí mít ale emergentní kriteriální funkci, umožňující přežití nejúspěšnějších jedinců v měnícím se prostředí.

První se o takový systém pokusil biolog T. Ray (Ray, 1995). Vycházel ze své definice života: Já považuji systém za živý, když se samoreprodukuje, a je schopen evoluce s otevřeným koncem.... Umělá selekce nikdy nemůže být tak kreativní jako přirozená. Volně se vyvíjející organismy najdou prostředky vzájemného využití a s tím související implicitní kriteriální funkci, na kterou by jsme sami nikdy ani nepomysleli. První inspirací mu byla analýza strategií hry Go za pomoci biologických pojmů. Tierra je podle Ray-e instancí života a ne simulátorem  – datové struktury nesimulují žádné reálné živé entity, či jejich chování, ale jsou v jistém smyslu skutečně živé. Řídí se umělými zákonitostmi, abstraktně svázanými se skutečnými přírodními zákony.

Původně měl Ray v úmyslu “pustit” svoje organismy přímo do paměti počítače ale na Langtonovu  radu použil emulaci. Bylo totiž nebezpečné experimentovat s organismy, které měly schopnost neustále se vyvíjet. Jeho organismy „žily“ v paměťovém prostoru virtuálního počítače. Byly to programy v jazyce, jehož kód byl vykonatelný jenom v prostředí emulátoru - mimo něho byl nefunkční a tedy neškodný. 

Tierra je paralelní počítač, v němž každý organismus má svoji samostatnou řídící jednotku. Jeho jazyk má 32 instrukcí, reprezentovaných pěti bity. CPU počítače poskytuje organismu “energii” a operační paměť zase “životní prostor”. Organismy soutěží v přístupu k omezeným zdrojům CPU a paměti. Postupnou evolucí vznikají úspěšní mutanti schopní agilněji přistupovat k těmto zdrojům a efektivněji jich využívat.

Kód organismu se používá  dvojím způsobem: jako genotyp se přenáší při reprodukci do potomka (rozmnožování je asexuální) a jako fenotyp se interpretuje formou vykonávání programu (ten m.j. kopíruje organismus z jednoho místa v paměti na druhé). Kriteriální funkce, určující vhodnost jedince k rozmnožování, je dána kvalitou vykonávané činnosti. Organismy jsou evidovány ve frontách, poloha v nich odpovídá věku (ale některé “dobré” vlastnosti mohou částečně pozastavit posouvání se k likvidátoru starých organismů, “zlé” vlastnosti zase popohnat). Jako v přírodě, i v systému Tierra je smrt nevyhnutnou součástí evoluce. 

V systému Tierra je několik metod mutace. V samotném prostředí dochází k tzv. bit flipping-u (mutace „kosmickým zářením“). Mutace můžou vznikat i v průběhu replikace - genetická variabilita. Nakonec jistou formou mutace jsou i náhodné změny při vykonávaní kódu organismu. Tierra je tedy výrazně nedeterministickým systémem.

Ray navrhl velice robustní kód vyloučením numerických operandů a použitím specielní komplementární adresace. Dosáhl tak toho, že organismus zůstává funkční po jakékoliv mutaci (jakýkoliv řetězec pětibitových čísel tvoří vykonatelný program). Organismus se pohybuje v prostředí nasyceném úseky programů, mezi kterými lehce najde komplementy k svému kódu a je tak schopen bujně se rozmnožovat. Vyhledání vhodného komplementu v prostředí představuje vlastně senzorickou činnost organismu. Takový organizmus lze pak považovat za jakousi realizaci neumannovského kinematického modelu.  V průběhu simulací se vyvinuli různí mutanti, mezi nimi velice úspěšní paraziti (jejich krátký kód – 45 instrukcí – neumožňuje samostatné rozmnožování), posléze si hostitelé „vypěstovali“ vůči nim imunitu, ale návazně mutovaní paraziti tuto imunitu dovedli obelstít. 

Analýza úspěšných mutantů ukázala, že v nich evoluce někdy „vypěstuje“ zajímavé vlastnosti. Například jeden z nich “objevil” velmi efektivní metodu vyhledávání extrému kriteriální funkce, implementovanou ale  způsobem, o kterém se Ray vyjádřil, že by ho člověk-programátor navrhl jenom ve značně opilém stavu. 

Tierra dosáhla všeobecného uznání a přijetí v komunitě biologů. Ti uznali jej užitečnost při zkoumání zákonitostí přírodní evoluce a i při vzdělávaní v této oblasti. Tierra navíc naznačuje možnost vývoje efektivních algoritmů pro nejrůznější účely.

 Nejnovější verzí systému Tierra by měla  být její síťová implementace s využitím protokolu TCP/IP.  To by umožnilo vytvořit neomezeně velký simulační prostor pro existenci a evoluci organismů s využitím rozsáhlé topologie sítě Internet. Tato změna by přispěla k zvýšení výpočtového výkonu vytvořením decentralizované, masivně paralelní simulační struktury. Realizace projektu však narazila na některé prozatím nevyřešené problémy, související především s výběrem optimálního hostitelského počítače a s přenosem dat po síti. Veřejně dostupný je zatím jenom „okleštěný“ zdrojový kód nové beta verze systému Tierra 5.0. Kód a další informace o systému Tierra lze najít na domovské stránce systému http://www.hip.atr.co.jp/~ray/tierra/tierra.html.
Simulátor Avida (Adami a Brown, 1994) byl inspirován systémem Tierra: organismy jsou samoreprodukující se programy, podléhající mutacím. Na rozdíl od Tierry je prostředí tvořeno dvourozměrnou mřížkou, interakce mezi organismy jsou pouze lokální a genetický algoritmus, realizující rozmnožování je řízen nejenom interní kriteriální funkcí ale také funkcí definovanou experimentátorem, k disposici je několik mechanismů přidělování času CPU jednotlivým organismům a bohatší podpůrné prostředky.  Systém pro UNIX i pro Win95/NT je dostupný na adrese http://www.krl.caltech.edu/avida/home/software.html.
Umělí mravenci

Mravenci zaujímají v oblasti umělého života klíčové postavení díky relativní jednoduchosti jedince ve spojení se složitým kolektivním chováním. Kolonie mravenců jsou schopny vyvinout prostředky na kolektivní řešení úloh, kterých složitost o mnoho řádů převyšuje schopnosti jedince. Dovedou to bez existence nějakých předem daných fixních struktur, bez centrálního řízení a navzdory přítomnosti výrazných vnitřních šumů. Mravenci mají ale schopnost vytvářet dynamicky se měnící struktury, například mezi mraveništěm a zdrojem potravy. Pochopení emergentních schopností mravenčích kolonií může být nástrojem studia emergentního kolektivního chování vyspělejších společenstev a taky inspirací při návrhu nových metod distribuovaných výpočtů.

O Langtonem navržené - relativně jednoduché - simulaci chování virtuálních mravenců, vantů (Langton, 1986) bylo pojednáno v souvislosti s celulárními automaty. Dalším simulátorem této kategorie je systém Genesys, simulující schopnost mravenců evolučně se přizpůsobit jisté zadané trase (Jefferson a kol., 1990). Chování jedince je v tomto systému řízeno 16-ti stavovým konečným automatem. Systém Genesys ale ještě neuvažoval jeden velice důležitý faktor - sociálně kooperativní chování. 

Emergentní chování rozsáhlého společenství jednoduchých agentů-mravenců, komunikujících na nízké úrovni (pouze pomocí feromonových stop) je možné využít jako distribuovaného prostředku pro řešení optimalizačních úloh pomocí tzv. Q-Ant algoritmů (Dorigo a Gambardella, 1996).

Patrně nejtypičtějším simulátorem v této oblasti je MANTA - Modelling an ANTnest Activity (Drogoul a kol., 1995). Základem simulátoru jsou reaktivní agenti. Každý z agentů je autonomní, dokáže odesílat a přijímat zprávy. Nedokáže se ale učit ani „myslet“, jednoducho jenom reaguje stereotypním chováním. Existují tři druhy agentů: asistenti (královna, dělnice, trubci), asistovaní (larvy v různých stádiích vývoje) a prostředí (světlo, vlhkost, mrtví jedinci). Systém vykazuje výrazné rysy objektového programování: charakteristiky agentů tvoří hierarchickou strukturu s mechanismem dědičnosti. 
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obr. 34 Simulační systém MANTA

V průběhu simulace agenti mají 

· společnou abstraktní formu chování – třída EthoBehavior
· grafickou representaci (ikonu) – třída InterfaceBehavior
· prostorovou lokalizaci – třída LocatedBehavior
· schopnost dospívat – třída MaturingBehavior.

Typická simulace začíná samostatnou královnou v prostředí se zadanými fyzikálními parametry (vlhkost, světlo, atd.). Na obr. 34 je příklad prostředí simulátoru. Sociogenetické procesy, produkované simulátorem vykazují velice dobrou shodu s analogickými experimenty v živé přírodě.

Jedním z nejdůmyslnějších simulátorů tohoto typu je AntFarm (Collins a Jefferson, 1990). Je implementován na mohutném paralelním prostředku - na Connection Machine, simuluje současně 16 384 kolonií po 128 mravencích, genom každého tvoří 25 590 bitů (v systému Genesys jich bylo jenom 450). Mraveniště a okolí tvoří mřížky 16x16 buněk. Genom každého jedince jedné kolonie je stejný; kolonie se vyvíjí jako jeden superorganismus pomocí genetického algoritmu. Kriteriální funkce je dána především schopností dané kolonie shromažďovat potravu (i když se zohledňují také nároky na pohyb, na vylučování feromonů). Chování  každého jedince řídí rekurentní neuronová síť, na jejímž vstupu jsou informace od senzorů o potravě a o feromonové stopě v okolí 3x3, o tom, zdali jedinec nese právě potravu, o relativní poloze vůči mraveništi. Jedinec disponuje vnitřní pamětí o kapacitě 21 bitů. Výstupy neuronové sítě ovládají motory, které slouží k pohybu jedince, manipulaci s potravou a k vylučování feromonů. 

LEE

Organismy systému LEE (Latent Energy Environment) jsou implementovaný jako vrstvená (dopředná) neuronová síť, senzoricko-motorický systém a "rezervoár energie" (Menczer a Belew, 1993).  Organismy mají „vnitřnosti“, které pojmou jeden kus potravy. Senzorický systém sestává z uživatelem specifikovaných senzorů, které jsou mapované do vstupů neuronové sítě. Ta může mít libovolné množství skrytých vrstev. Výstupní vrstva mapuje svoje aktivační hodnoty do motorického systému. Senzory zjišťují, zda (a jakého typu) je potrava přímo před organismem, jaká v jeho okolí a zda (a jakého typu) v jeho vnitřnostech. Motory umožňují čtyři elementární pohyby: stůj, jdi vpřed, otoč se vpravo, otoč se vlevo. Uživatel specifikuje výkon motoru (počet políček) a jeho spotřebu energie. Organismy žijí v konečném světě, tvořeném čtvercovou mřížkou na anuloidu. Na políčkách mřížky jsou rozmístněny organismy a kousky potravy různého typu. Energie v prostředí je latentní-potenciální; kinetickou se stává až prostřednictvím organismů. Ty mohou skombinovat potravu z okolí a ze svých vnitřností a uvolnit energii tak, jako při chemické reakci a využít ji posléze k svému pohybu. Na základě nových informací ze senzorů probíhá v každém kroku taky učení neuronové sítě organismu.

V tzv. reakční tabulce se uvádí, které typy potravy spolu reagují a které ne a pro reagující dvojice je zde uvedeno, o jaký typ reakce se jedná: o exotermickou (organismus energii získává) nebo endotermickou (organismus energii ztrácí). Při reakci může vznikat i vedlejší produkt - potrava jiného typu. Tato tabulka nepodléhá evoluci, představuje neměnné „fyzikálně-chemické zákony“ daného prostředí. Přípustné jsou i unární reakce. 

Evoluce a rozmnožování jsou v LEE implementovány pomocí genetických algoritmů. Kriteriální funkce je dána  množstvím energie organismu. Když energie klesne na nulu, organizmus hyne. Když přesáhne zadanou prahovou hodnotu, tak se organismus rozmnožuje a odevzdá polovinu vlastní energie svému potomkovi. Při rozmnožování dochází se zadanou pravděpodobností k mutacím. Genotyp organismu je tvořen strukturou neuronové sítě a senzoricko-motorickým systémem. Fenotyp sestává z hodnot vah neuronové sítě a několika individuálních vlastností jako jsou pozice, orientace, obsah vnitřností, věk, ...

V (Menczer a Belew, 1996) je uveden experiment se třemi druhy potravy (reakce A+B je exotermická, reakce A+A a B+B endotermické a C nereaguje). Úspěšní jedinci vyhledávali reakce prvního typu, druhým dvěma se vyhýbali a potravu C ignorovali. Experiment přesvědčivě demonstroval výrazně vyšší efektivitu evoluce kombinované s učením ve srovnání se samostatnou evolucí a se samostatným učením. 

Na obr. 35 je příklad grafického výstupu. Potrava je znázorněná čtverečky různé úrovně šedi (podle typu), organismy jsou černá kolečka s výsečí, označující jejich orientaci. Pro vybrané políčko (je zarámované) je v jiném okně znázorněná informace o jeho obsahu. V případě organismu je to jeho označení, aktuální energie a jeho neuronová síť. V ní jsou kladné váhy vyznačené černou a záporné šedou čarou, absolutní hodnota váhy je znázorněná tloušťkou čáry. Hodnota prahu je znázorněná úrovní šedi kolečka, reprezentujícího neuron.  
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obr. 35 Grafický výstup systému LEE
Na domovské stránce systému LEE http://dollar.biz.uiowa.edu/~fil/LEE/ jsou k disposici jak unixovska verze systém, tak i verze pro Macintosh.

SWARM

Předešlý stručný a zdaleka ne vyčerpávající přehled simulátorů naznačuje všeobecný trend – vytváření prostředků, šitých na míru pro tu kterou problémovou oblast. Tyto simulátory obvykle dovedou plně využít pouze jejich autoři, jejich aplikace na jiné typy úloh je obtížná, resp. nemožná, podpůrné prostředky a uživatelský komfort bývá nevalný. 

Ve snaze řešit naznačený problém vytvořila skupina vědců a softwarových inženýrů ze Santa Fe Institutu systém Swarm. Jedná se o programové prostředí pro tvorbu multiagentových  simulací složitých adaptivních systémů s důrazem na postup zdola-nahoru a na hierarchizaci úlohy. Systém je důsledně objektově orientován a je realizován jako soubor knižnic v jazyce Objective C. Tyto knižnice umožňují uživateli soustředit se na jádro problému a využít bohaté a flexibilní nástroje jak pro tvorbu vlastního modelu, tak i pro řízení , vizualizaci a analýzu vlastních simulací. Uživatel musí napsat „pouze“ kód problémově závislé části řešené úlohy (uvozovky naznačují, že to nemusí být ve skutečnosti úkol jednoduchý).

 Základní jednotkou simulace v systému Swarm je agent. Agentem je libovolná entita v simulovaném systému, která interaguje s prostředím a s dalšími agenty prostřednictvím diskrétních událostí. Elementární agent je typický objekt (z pohledu objektově orientovaného programování), který sestává z atributů a metod, definujících  jeho stav a chování v reakci na podněty. Například v simulaci ekosystému mohou být agenty dravce,  kořist a vegetace, v ekonomické simulaci podniky, akcionáři, burza a banky, v biochemii molekuly bílkovin. 

Skupina agentů tvoří objekt nazývaný swarm (houf, hejno). Součástí swarmu je navíc rozvrh událostí pro jednotlivé agenty. Posloupnost vykonávaných diskrétních událostí v souladu s rozvrhem definuje dynamiku simulovaného systému. Systém Swarm umožňuje vytváření hierarchických struktur. Agenti totiž nemusí být elementární, agentem může být i hierarchicky nižší swarm. Příkladem takové hierarchie může být: hejno zajíců ( zajíc ( jeho orgány ( buňky ucha (obr. 36). Jednotlivé ovály označují swarmy, „hodiny“ uvnitř nich reprezentují rozvrh událostí.
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obr. 36 Hierarchie swarm-ů
Na domovské stránce systému Swarm http://www.santafe.edu/projects/swarm/ jsou odkazy na různé aplikace v biologii, biochemii, ekologii, antropologii, sociologii, informatice, ekonomice, geoinformačních systémech i ve vojenství. Pro ilustraci uvedeme systém MAG (metabolizující agenti). MAG tvoři populace agentů (magů), kteří jsou podobni bakteriím, v prostředí s různými typy potravy.  Každý mag obsahuje genom určující jeho metabolismus, tedy potravu kterou  konzumuje a kterou produkuje. Životní cyklus agenta sestává z hledání potravy, z trávení vlastních živin (kvůli získávání energie potřebné pro pohyb a na samotné přežití), z přemístění se k potravě a z její konzumace. Mag mění svou hmotnost v závislosti od potravy, kterou nashromáždil ve svých „vnitřnostech“. Když tato hmotnost překročí danou reprodukční velikost, Mag se rozdělí na dva nové jedince s původním genetickým kódem, případně s částečně  zmutovaným kódem (umožňujícím evoluční adaptaci populace). Cílem simulace je pozorovat schopnost adaptace populace na změny v prostředí.   Na obr. 37 je prostředí simulátoru: vlevo nahoře okno ObserverSwarm pro objekt nejvyšší úrovně (řídí tvorbu všech podřízených objektů: objektu ModelSwarm a grafů). Pod ním je okno ModelSwarm s parametry konkrétní simulace (tento objekt řídí tvorbu agentů a jejich časování a též tvorbu prostředí, ve kterém se agenti pohybují a parametry tohoto prostředí). Napravo od nich je ovládací panel. Uprostřed jsou tři grafy: nahoře časový průběh změn velikosti populace, pod ním distribuční graf zachycující rozložení velikosti agentů v populaci. Nejspodnější graf ukazuje distribuci jedinců podle druhu potravy, kterou magové jedí (první čtyři obdélníky) resp. produkují (další čtyři obdélníky) a jejich rozdíl (poslední čtyři obdélníky). Okno vpravo dole zobrazuje dvourozměrný svět kde se magové pohybují, barva (na černobílé kopii jen různé úrovně šedi) indikuje zdali mag je právě statický anebo se pohybuje za potravou, resp. zdali právě vznikl. Kliknutím na některého maga se vytvoří okno sondy na daný  objekt (nad oknem 2D světa). Sonda zobrazuje  vnitřní operátory zvoleného agenta a atributy, které je možné i měnit. 
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obr. 37 Systém Mag v prostředí simulátoru SWARM

AL systém
Zajímavým systémem je simulátor ekosystému  AL (Ackley a Littman, 1990) s pracovním polem 100x100, na kterém žijí a vyvíjejí se agenti, šelmy, rostliny a stromy a v které jsou na okrajích a místy i uprostřed skály. Evoluce v AL představuje něco mezi darwinovskou a lamarckistickou - řídí se tzv. Baldwinovým efektem, podle kterého se sice naučené nedědí přímo potomkem, ale mění kriteria, kterými se řídí přirozený výběr a tím zvyšuje jeho dynamiku (Baldwin, 1896).

Počítačové viry

Termín “počítačový virus” byl asi poprvé použit sci-fi v (Gerrold, 1972). Fred Cohen ve své disertaci definoval virus jako program, který “nakazí” jiný program, modifikuje ho vložením své kopie, případně její mutace. Cohen obhájil svou disertaci o virech v roce 1985, ale své výsledky mohl publikovat až podstatně později (Cohen, 1987). 

Prvé známe programy-dravce schopné samoreplikace vytvořili roku 1962 v Bell Laboratory na AT&T V. Vyssotsky, H.D.McIllroy a R. Morris Sr. a pokřtili svou hru Darwin. Zkoušeli různé biologické strategie, mimo jiné i bisexuální chování. Ukázalo se v jejich prostředí jako kontraproduktivní vzhledem k tomu, že většinu času strávily tyto "organismy" hledáním partnera a neostávalo jim dost času a sil na boj s nepřítelem (Hafner a Markoff, 1991).

Hra Core War (Dewdney, 1988) odstartovala mohutnou vlnu tvorby počítačových bestií, rodících se v počítačovém podsvětí. Organizmy jsou v této hře reprezentovány v speciálním jazyce Redcode, co zabraňuje šíření organismů v obyčejném počítačovém prostředí vzhledem k tomu, že potřebují k svému životu emulátor.

V listopadu 1988 mladý student R. Morris Jr. pustil do sítě samoreplikující se program, který dostal jméno Internet Worm. Záhy nad ním ztratil kontrolu a jen bezmocně přihlížel, jak se šíří po celé síti (Spafford, 1989; Hafner a Markoff, 1991).

Cohen věřil, že jeho virus je doslova živý. Na první Alife konferenci v roce 1987 bylo jeho tvrzení akceptované. Konstatovalo se, že ze všech umělých organismů právě počítačové viry nejlépe splňují požadavky kladené na entitu, považovanou za živou. Podrobná analýza vztahu počítačových virů a umělého života je uvedena v (Spafford, 1994).

Úloha virů  skutečném životě ještě nebyla uspokojivě prozkoumána. Existují i názory, že viry sehrávají významnou roli tím, že zabraňují uvíznutí evolučního procesu v lokálních extrémech (podobně jako Hillisovi anti-rampové).

Soužití přirozeného a umělého života

Jsem ráda, že nejsou skutečné, protože kdyby byly, musela bych je krmit a běhaly by mi všude po domě.       

Isabel Ray.

Každý vyvíjející se druh dělá všecko možné proto, aby zabezpečil svoje vlastní přežití, bez ohledu na blaho jiné genetické skupiny (snad s výjimkou inteligentních druhů). Volně se vyvíjející autonomní umělé entity je potřebné považovat za potenciálně nebezpečné pro organický život a musí být pod dohledem nějakého kontrolního mechanismu nejméně po dobu, pokud není jejich potenciál plně objasněný. 

V současnosti existují vyvíjející se digitální organismy jenom ve virtuálních počítačích, navrhovaných speciálně tak, aby jejich strojový kód byl mnohem robustnější vůči náhodným obměnám, než je tomu u běžných kódů. Mimo těchto virtuálních strojů jsou digitální organismy pouhými daty a nejsou o nic nebezpečnější než například údaje v nějaké databázi.

Je možné si představit, že vyvíjející se digitální organismus pronikne do rozsáhlé počítačové sítě (např. ako smutně známy Internet worm) a je schopen si vytvořit evolucí obranný mechanismus proti našim pokusům o jeho likvidaci. Toto nebezpečí se zatím zdá být zanedbatelné, protože běžné strojové jazyky jsou příliš křehké, než aby umožnily evoluci. Vyvíjející se digitální organismy budou i v budoucnu existovat asi jenom ve speciálních strojích (reálných, či virtuálních). To však neznamená, že nemohou být nebezpečné - zejména prostřednictvím periferních zařízení. Naznačuje to film Terminátor 2, ve kterém se počítače obranného systému vyvinuly na organismy s vlastním vědomím, které postřehly, že lidé je chtějí vypnout a použily proti nim svoje periferie - atomové zbraně. 

Existuje mnoho přírodních druhů, které žijí v úzkém vztahu s člověkem. Jednu skupinu tvoří užitkové zemědělské druhy (obili, dobytek) a druhou naši „přátelé" (psy, kočky, květiny). Je pravděpodobné, že naše soužití s digitálními organismy bude také sledovat uvedené dvě linie.

Kritičtější může byť soužití člověka s dalšími dvěmi syntetickými formami života - hardware, či wetware – vzhledem k tomu, že budou sdílet společný fyzikální prostor a využíval ty samé zdroje. Proto ve chvíli, až technologie dospěje do bodu, kdy tyto formy budou schopny rozmnožovat se, musí být připraveny také příslušné kontrolní mechanizmy.

Již v úvodu kapitoly zmiňovaný SRS tím poukázal na potenciální možnost toho, že tyto umělé organismy se stanou konkurenty lidí, vzhledem k tomu, že každý organizmus (i umělý) se snaží dosáhnout své cíle. Upozornili, že nastal čas začít se věnovat sociobiologii strojů. Je potřeba zabývat se i tzv. problémem nevypnutelnosti (unpluggability), na který poukázal již Wiener. Evoluce umělých živočichů totiž bude sledovat cíle živočišního druhu a ne jeho „stvořitele“. Když ten naprogramuje na genetické pásce existenci havarijního vypínače, ovládatelného ze Země, evoluce zjevně upřednostní mutanty, kteří tento vypínač vyřadí ze své výbavy. V rámci SRS byly studovány dokonce i filozofické, etické a náboženské aspekty problému.

Když jsme začali úvahu o vztahu člověka k umělým formám života úsměvným citátem choti jednoho z guru této vědní discipliny, zakončeme ho jeho vlastním vyznáním (Ray, 1995): Já stále věřím v organickou evoluci, která stvořila krásu dešťového pralesa v průběhu miliard let evoluce. Chci mít umělou evoluci jenom uzavřenou v kyberprostoru, tak aby naše soužití s ní bylo bezpečné, využívat ji na zlepšeni našeho života, bez rizika, že nás nahradí. …Budu žít věčně jako součást dešťového pralesa, ve kterém se moje hmota recykluje, mémy se zachovají v mé vědecké práci a moje geny v mé dceři, kterou jsme s mojí ženou zplodili.
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� Literatura o L-systémech používá většinou pojem axiom v tomto neobvyklém významu, proto ho budeme takto používat i my.  
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