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	 Zaujíma ma život, nie inteligencia. Inteligencia je pre mňa síce nesmierne vzrušujúca, ale je predsa iba púhou poznámkou pod čiarou vo veľkom príbehu života. 

.Jefferson


Čo je umelý život ?

Tak ako definícia umelej inteligencie naráža na problém neexistencie všeobecne prijatej definície inteligencie prirodzenej, naráža i definícia umelého života na nejednotnosť definícií života existujúceho na Zemi. Navyše otázky života vyvolávajú v porovnaní s otázkami inteligencie ešte viac pochybností etických, filozofických a naviac i náboženských. Pre potrebu nasledujúcej kapitoly sa asi najlepšie hodí definícia (Bonabeau a Theraulaz, 1995): Umelý život je všeobecná metóda, podstatou ktorej je generovať z jednoduchých mikroskopických spolupracujúcich prvkov také správanie na úrovni makroskopickej, ktoré je možné interpretovať ako prejav života. 

Umelý život sleduje dva ciele: 

· prehĺbiť naše znalosti o prírode a 

· zdokonaliť naše predstavy o umelých modeloch a umožniť tak zlepšenie ich výkonnosti.

 Deje sa tak vyabstrahovaním základných dynamických princípov, ktorým podliehajú biologické fenomény, realizáciou tejto dynamiky v inom fyzikálnom prostredí (napríklad v počítači) a v ich sprístupnení novým typom experimentov. Asi najčastejšie citovanou charakteristikou je (Langton, 1990): Okrem toho, že umelý život poskytuje nové metódy vyšetrovania prirodzeného života na Zemi - života-ako-ho-poznáme (life-as-we-know-it), umožňuje rozšíriť náš výskum i na všeobecnejšiu oblasť "bio-logiky" (bio-logic) možných foriem života, života-aký-by-mohol-byť (life-as-it-could-be). 
Novosť metód v oboch prípadoch spočíva v syntetickom prístupe (snaha vytvoriť globálne správanie na základe spolupracujúcich elementárnych primitív), na rozdiel od klasického biologického prístupu, ktorý je analytický (snaha rozložiť komplexné fenomény na čiastočné zložky). 

Na úrovni tvarových a funkčných primitív sú rozdiely medzi umelým a prírodným veľmi zreteľné, na úrovni súčinnosti primitív sú už rozdiely omnoho menšie a nakoniec na úrovni nimi syntetizovaných procesov, javov a štruktúr sa rozdiely úplne strácajú. 

V (Ray, 1995) sú uvedené tri základné formy syntetického prístupu: 

·  in hardware - robotika, nanotechnológia, 

· in software - počítačové programy, vykazujúce isté rysy "života" 

· in wetware - replikujúce sa a vyvíjajúce sa makromolekuly, RNK svet.

V tejto kapitole sa budeme zaoberať takmer výlučne druhou formou, ktorá je v (Ray, 1995) ešte ďalej rozčlenená na simuláciu a na inštanciovanie procesov života. 

V prípade klasických simulácií procesov života vychádzame zo sústavy diferenciálnych, resp. diferenčných rovníc, ktoré vyjadrujú vzájomné vzťahy a správanie čiastočných zložiek (napr. génov, alel, jedincov, druhov). Nový prístup k simulácii sa zakladá na syntéze smerom zdola-nahor, kde najprv vytvoríme populáciu dátových štruktúr, pričom každá inštancia štruktúry predstavuje jednu entitu. Štruktúry obsahujú premenné definujúce stav danej entity. Ďalej formulujeme pravidlá, ktorými sa riadi interakcia medzi entitami navzájom a medzi entitami a okolím. V priebehu vlastnej simulácie sa populácia entít postupne mení vplyvom aplikácie pravidiel a na globálnej úrovni môžeme pozorovať výsledné správanie, vznikajúce na základe lokálnych interakcií. 

V prípade simulácie uvedené dátové štruktúry reprezentujú nejakú skutočnú, živú entitu, napr. mravce, či sedmokrásky. V prípade inštanciácie dátová štruktúra nereprezentuje nič iného okrem seba samotnej. Na také štruktúry potom pozeráme ako na "živé" a zasa sledujeme, ako sa ich lokálne správanie a interakcia prejaví na globálnej úrovni. Naznačená úvaha oprávňuje tvrdiť, že umelý život nemusí byť iba púhou simuláciou niektorých prejavov života prirodzeného, ale že prirodzený život na Zemi a niektoré umelé formy života sú rôznymi inštanciami ŽIVOTA ako takého. 

Základné tézy umelého života

· Podstatou života je informácia a nie materiálna forma, ktorá slúži k jej uchovávaniu a spracovávaniu. 

· Život vyžaduje istú mieru zložitosti: štruktúra získava po dosiahnutí istej medze zložitosti schopnosť rozmnožovať sa a to nielen vytváraním svojich identických kópií ale dokonca tak, že jeho potomkovia budú zložitejší. 

· Informácia v živých organizmoch má dvojakú podobu: neinterpretovaná informácia (genotyp) slúži k rozmnožovaniu - je odovzdávaná potomkom; interpretovaná informácia (fenotyp) slúži ako podklad k vytváraniu štruktúry nového jedinca. 

· Prostriedkom vývoja smerom k zložitejším, dokonalejším štruktúram - evolúcii - je v prípade všetkých foriem života samoreprodukcia, mutácia a selekcia. Ale v prípade umelého života môže byť evolúcia nielen darwinovská, ale napríklad i lamarckistická (predpokladá vnútorné smerovanie organizmu k stále väčšej dokonalosti prostredníctvom dedenia získaných vlastností), prípadne môže vykazovať tzv. Baldwinov efekt (to čo sa jedinec naučil sa síce priamo nededí, ale môže zvýšiť jeho šancu na rozmnožovanie a tým sa v ďalších generáciách zvýši početnosť výskytu génov, zodpovedných za lepšiu schopnosť učenia). 

Syntetický proces prebieha in vivo i v pokusoch in vitro a "in silico" (v počítači) zásadne smerom zdola-nahor: od elementárnych primitív riadených jednoduchými pravidlami k zložitým štruktúram vykazujúcim zložité správanie. Tento prístup sa výrazne líši od procesu zhora-nadol, charakteristického pre väčšinu metód umelej inteligencie. V (Kelemen, 1994) sa pre tento prístup používa označenie nová umelá inteligencia. 

· Pre dynamiku lokálnych primitív je charakteristická vysoká miera paralelizmu. 

· Vzájomné lokálne spolupôsobenie primitív vyvoláva na globálnej úrovni úplne nové fenomény - tento jav je označovaný ako emergencia. Všetko pritom prebieha bez akéhokoľvek centrálneho riadenia. 

· Jednou z podmienok emergencie je nelineárne správanie sa elementárnych primitív, teda neplatnosť princípu superpozície (nie je možné odvodiť správanie sa celku zložením čiastkového správania sa primitív).

Kinematický model a celulárne automaty

Bol to von Neumann, kto prišiel s tvrdením, že podstatou života je informácia. Preto bola základom jeho automatu informácia - na rozdiel od všetkých mechanických predchodcov. Turing síce navrhol svoj abstraktný stroj už v roku 1936, ale nikoho nenapadlo hľadať nejakú súvislosť medzi týmto strojom a živým organizmom. Ani von Neumannove úvahy sa netýkali v prvom rade budúcej umelej inteligencie ale práve umelého života (sústreďoval sa predovšetkým na samoreprodukciu, ktorá je vlastná životu a nie mysli). 

Von Neumann dospel k názoru, že biológia ponúka najefektívnejší možný systém spracovania informácií a jeho emulácia môže byť kľúčom k výkonným umelým systémom. Prvý koncept jeho samoreprodukujúceho sa automatu - tzv. kinematický model - vychádzal z predstavy počítača, tvoreného v tej dobe bežnými prvkami, doplneného o niekoľko špeciálnych častí. Toto umelé stvorenie „žije“ v „mori“ náhodne rozložených súčiastok. Zhromažďuje a montuje súčiastky podľa príkazov, vytvárajúce tak svoju kópiu a na konci „oživí“ nového „jedinca“ vytvorením a prenesením kópie svojej pamäte. Tento postup navrhol von Neumann intuitívne niekoľko rokov pred objavením DNK. V hixtonskej prednáške (von Neumann, 1963) hovoril o tomto procese ako o zdvojení genetického materiálu a zmienil sa i o možnosti výskytu drobných chýb - mutácií. Naznačil tak nielen možnosť samoreprodukcie, ale i možnosť vývoja smerom k zložitejším štruktúram.. Problém bol s nejasnou vnútornou stavbou súčiastok, aj keď bola jasná ich funkcia (tzv. black-box problém). 

Na návrh Stanislawa Ulama sformalizoval von Neumann naznačený postup do logicky lepšie zvládnuteľnej formy, ktorú pomenoval Arthur Burks (editor von Neumannovych prác z tejto oblasti) ako celulárny automat (CA). CA je tvorený pravidelnou mriežkou, kde každé políčko predstavuje jednu bunku. Bunky tvoria konečné automaty, pracujúce so zhodnou množinou pravidiel. Množinu takýchto buniek môžeme potom považovať za organizmus. Neumannov CA pozostával z 200.000 buniek, ktoré mohli mať 29 stavov. CA tvorilo telo asi 80x400 buniek a dlhý výrastok z asi 150.000 buniek (analógia pásky Turingovho stroja). V dynamike CA sa prejavuje emergencia: jednoduché lokálne správanie buniek vytvára zložité globálne správanie celého organizmu. Proces replikácie prebieha tak, že sa na jednom konci tela vysunie rameno, na ktorom sa začína postupne vytvárať kópia pôvodnej štruktúry. Celú činnosť riadia príkazy uložené na zmienenej "páske". Na konci sa celá informácia prenesie do potomka a ten sa potom oddelí.

Postupom času vzniklo množstvo CA a to nielen 2D (na mriežke), ale aj 1D a 3D. V niektorých prípadoch sa jednalo o širšiu koncepciu CA, pri ktorej sa nevyžaduje nutne pravidelná priestorová štruktúra (preto sa v takomto prípade používa všeobecnejší pojem prvok namiesto bunka). Typickým príkladom sú boid-i (Reynolds, 1987). V tejto širšej koncepcii sú pre CA charakteristické tri kľúčové vlastnosti: 

· paralelizmus (výpočet nových hodnôt stavov všetkých prvkov prebieha súčasne, na bežných sériových počítačoch sa musí tento postup simulovať), 

· lokalita (nový stav prvku závisí len na jeho pôvodnom stave a na pôvodných stavoch prvkov z jeho okolia), 

· homogenita (pre všetky prvky platí rovnaká prechodová funkcia). 

Viaceré CA si kládli za cieľ imitovať správanie konkrétnych druhov, napríklad Langtonovi vanti boli inšpirovaní feromonovou komunikáciou mravcov. V niektorých CA je možné nazerať na jednotlivých umelých jedincov ako na autonómnych agentov. Začali sa pritom stierať  niektoré charakteristické rysy CA, najmä homogenita a na druhej strane do popredia vystúpili otázky súvisiace s evolúciou týchto jedincov.

Evolúcia s otvoreným koncom - Tierra
V prípade známych biomorfov (Dawkins, 1987) alebo v prípade evolučnej tvorby digitálnych obrazov (Sims, 1991) výber smerovania každého evolučného kroku realizuje sám experimentátor  podľa svojho uváženia. U genetických algoritmov a u prvých jednoduchých simulátorov života sa výber deje automaticky na základe pevne zadanej kriteriálnej funkcie  (fitness function). Skutočná evolúcia s otvoreným koncom musí mať ale emergentnú kriteriálnu funkciu, umožňujúcu prežitie najúspešnejších jedincov v meniacom sa prostredí.

Prvý sa o takýto systém pokúsil biológ T. Ray (Ray, 1995). Vychádzal zo svojej definície života: Ja považujem systém za živý, keď sa samoreprodukuje, a je schopný evolúcie s otvoreným koncom.... Umelá selekcia nikdy nemôže byť tak kreatívna ako prirodzená. Voľne sa vyvíjajúce organizmy nájdu prostriedky vzájomného využitia a s tým súvisia implicitné kriteriálne funkcie, na ktoré by sme sami nikdy ani nepomysleli. Prvou inšpiráciou mu bola analýza stratégií hry Go pomocou biologických pojmov. Tierra je podľa Ray-a inštanciou života a nie jeho simulátorom  – dátové štruktúry nesimulujú žiadne reálne živé entity, či ich správanie, ale sú v istom zmysle skutočne živé. Riadia sa umelými zákonitosťami, abstraktne zviazanými so skutočnými prírodnými zákonmi.

Pôvodne mal Ray v úmysle “pustiť” svoje organizmy priamo do pamäti počítača ale na Langtonovu  radu použil emuláciu. Bolo totiž nebezpečné experimentovať s organizmami, ktoré mali schopnosť neustále sa vyvíjať. Jeho organizmy „žili“ v pamäťovom priestore virtuálneho počítača. Boli to programy v jazyku, ktorého kód bol vykonateľný iba v prostredí emulátora - mimo neho bol nefunkčný a teda neškodný. 

Tierra je paralelný počítač, v ktorom každý organizmus má svoju samostatnú riadiacu jednotku. Jeho jazyk má 32 inštrukcií, reprezentovaných piatimi bitmi. CPU počítača poskytuje organizmu “energiu” a operačná pamäť zase “životný priestor”. Organizmy súťažia v prístupe k obmedzeným zdrojom CPU a pamäti. Postupnou evolúciou vznikajú úspešní mutanti schopní agilnejšie pristupovať k týmto zdrojom a efektívnejšie ich využívať.

Kód organizmu sa používa  dvojakým spôsobom: ako genotyp sa prenáša pri reprodukcii do potomka (rozmnožovanie je asexuálne) a ako fenotyp sa interpretuje formou vykonávania programu (ten o.i. kopíruje organizmus z jedného miesta v pamäti na druhé). Genotyp aj fenotyp sú v tomto prípade úplne totožné a sú reprezentované telom daného organizmu. Kriteriálna funkcia, určujúca vhodnosť jedinca k rozmnožovaniu, je daná kvalitou vykonávanej činnosti. Organizmy sú evidované vo frontoch, poloha v nich zodpovedá veku (ale vykonanie niektorých “dobrých” inštrukcií môže čiastočne pozastaviť posúvanie sa k likvidátorovi starých organizmov, vykonanie “zlej” inštrukcie zase popohnať). Ako v prírode, aj v systéme Tierra je smrť nevyhnutnou súčasťou evolúcie. 

V systéme Tierra je niekoľko metód mutácie. V samotnom prostredí dochádza k  tzv. bit flipping-u (mutácia „kozmickým žiarením“). Mutácie vznikajú i v priebehu replikácie - genetická variabilita. Nakoniec istou formou mutácie sú aj náhodné zmeny pri vykonávaní inštrukcií v tele organizmu. Tierra je teda výrazne nedeterministickým systémom.

Ray navrhol veľmi robustný kód vylúčením numerických operandov a použitím špeciálnej komplementárnej adresácie. Dosiahol tak toho, že organizmus ostáva funkčný takmer po akejkoľvek mutácii (akýkoľvek reťazec päťbitových čísel tvorí vykonateľný program). Organizmus sa pohybuje v prostredí nasýtenom úsekmi programov, medzi ktorými ľahko nájde komplementy k svojmu kódu a je tak schopný intenzívne sa rozmnožovať a mutovať. Všetky časti organizmu sa nemusia vďaka komplementárnemu adresovaniu nachádzať sekvenčne za sebou v simulačnom priestore. Vyhľadanie vhodného komplementu v prostredí predstavuje vlastne senzorickú činnosť organizmu. Takýto organizmus je potom považovať za akúsi realizáciu neumannovského kinematického modelu.  V priebehu simulácií sa vyvinuli rôzni mutanti, medzi nimi veľmi úspešné parazity (ich krátky kód – 45 inštrukcií – neumožňuje samostatné rozmnožovanie), po čase si hostitelia „vypestovali“ voči nim imunitu, ale následne mutované parazity túto imunitu vedeli oklamať. 

Analýza úspešných mutantov ukázala, že v nich evolúcia niekedy „vypestuje“ zaujímavé vlastnosti. Napríklad jeden z nich “objavil” veľmi efektívny algoritmus vyhľadávania extrému kriteriálnej funkcie, implementovaný ale  spôsobom, o ktorom sa Ray vyjadril, že by ho človek-programátor navrhol iba vo veľmi opitom stave. 

Tierra dosiahla všeobecného uznania a prijatia v komunite biológov. Ti uznali jej užitočnosť pri skúmaní zákonitostí prírodnej evolúcie a i pri vzdelávaní v tejto oblasti. Tierra naviac naznačuje možnosť vývoja efektívnych algoritmov pre najrôznejšie účely.

Simulačný nástroj SWARM a jeho aplikácie

Skupina vedcov a softwarových inžinierov zo Santa Fe inštitútu vytvorila systém SWARM, čo je univerzálne programové prostredie pre tvorbu diskrétnych multiagentových simulácií zložitých adaptívnych systémov (Minar, 1996, url [1]). Dôraz je kladený na hierarchizáciu úlohy a prístup k simulácii zdola nahor. Základným predmetom simulácií v systéme SWARM sú súbory nezávislých agentov interagujúcich cez diskrétne udalosti. Okrem tohto rámca v SWARMe nie sú žiadne iné predpoklady o konkrétnych typoch implementovaných modelov (ako napríklad o topológii a fyzike simulovaného prostredia, o povahe agentov a štruktúre udalostí). Aplikácie vytvorené v systéme SWARM zasahujú do tak rozličných oblastí ako napríklad biológia, ekonómia, ekológia, počítačová veda, antropológia, chémia či sociológia.

Typický SWARM model sa skladá z množiny agentov, prostredia a komponentov, ktoré zabezpečujú časový rozvrh činnosti modelu a monitorovanie jeho parametrov. Agent je základnou jednotkou modelu. Môže to byť ľubovoľný činiteľ v systéme, napríklad v simulácii ekosystému agentmi sú živočíchy alebo rastliny, v ekonomickej simulácii podniky, v chémii molekuly. Je na programátorovi či do agenta zahrnie aj genetický kód, neurónovú sieť rozpoznávajúcou prostredie a vykonávajúcou rozhodnutia alebo ho vytvorí ako agenta iba pasívne reagujúceho na podnety okolia. Ďalším nutným prvkom modelu je definícia prostredia, ktoré je zvyčajne vo forme dvojrozmernej mriežky. Každá bunka mriežky môže obsahovať číselné hodnoty, ktoré môžu byť interpretované  ako množstvo určitej látky v prostredí. Ľahko sa dajú navrhnúť manipulácie prostredia napr. prítok, odtok, difúzia či evaporácia látok. SWARM ponúka aj množstvo prostriedkov na monitorovanie simulácie: rôzne grafy, náhľady do mriežok agentov a prostredia, sledovanie vnútorných vlastností jednotlivých agentov.

Aplikácie SWARM systému

Okolo systému SWARM sa zhromaždila celá komunita ľudí, ktorí ho využívajú ako prostriedok pri svojich projektoch. Z množstva užívateľských aplikácii opíšeme niekoľko simulátorov a nakoniec aj dva naše vlastné projekty. 

Do oblasti ekológie patrí napríklad aplikácia Arborscapes (Savage 1998), ktorá modeluje dynamiku lesného porastu. Jeho cieľom je skúmať vplyv lesných požiarov na druhovú diverzitu porastu (obr. 1).
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Spomedzi biologických aplikácií spoemenieme BacSim, simulátor rastu baktérií. Jeden z experimentov (obr.2) modeluje rast kolónie baktérie Escherichia Coli pri rôznych koncentráciách glukózy. 
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Ďalší SWARM model Village spadá do oblasti tak netradičnej pre počítačové modely akou je antropológia. Bol vyvinutý na testovanie rozličných teórií o charaktere osídľovania v juhozápadnej časti severnej Ameriky. Modeluje migráciu indiánskeho kmeňa Anastáziov v období od roku 901 až 1300 nášho letopočtu v závislosti od vhodnosti terénu pre pestovanie kukurice. Parametrami simulácie sú historické údaje o type pôdy, vodných zdrojoch a nadmorskej výške (obr. 3 ). 
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Okrem týchto a mnohých iných aplikácií (url [2]) sa SWARM  využíva aj ako vyučovací nástroj napr. na Central European University v Budapešti pre modelovanie sociologických systémov.

MAG – Gaia simulátor regulácie prostredia

Jedna z našich vlastných SWARM aplikácii je systém metabolizujúcich agentov MAG (Downing a Zvirinský, 1999). Je to abstraktný evolučný model biochemických spoločenstiev, ktorého účelom je štúdium vzťahu populácia – prostredie, konkrétne emergencie samoregulácie kvality prostredia a recyklácie živín. 

Výskum vzťahu populácia – prostredie sa opiera o Gaia teóriu (Lovelock, 1995a), ktorá sa zaoberá štúdiom vplyvu živých organizmov (biotou) na ich prostredie a vice versa. Gaia teória tvrdí, že tento vzťah je obojsmerný, teda nielen život sa prispôsobuje svojmu prostrediu, ale živé organizmy nevedome ovplyvňujú svoje prostredie tak, aby bolo vhodné pre život. Výskum priniesol viacero príkladov tohto fenoménu: udržiavanie planetárnej teploty na ustálenej hodnote (Williamson a Gribbin, 1991), regulácia chemického zloženia atmosféry, udržiavanie stabilnej úrovne slanosti oceánov (Lovelock 1995b). Vo všetkých prípadoch sú hlavnými aktérmi živé organizmy, najmä baktérie. 
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MAG  model bol budovaný s cieľom vytvoriť simulátor takéhoto správania v abstraktnom modelovom svete. Abstrakcia spočíva v tom, že jedinci, živiny a prostredie môžu mať ľubovoľné vlastnosti, nie nutne obmedzené podmienkami reálneho sveta okolo nás. Hlavná zásada, ktorá je dodržiavaná vzhľadom k realite, je neprítomnosť centrálneho riadiaceho prvku, správanie sa modelu ako celku emerguje len ako dôsledok činnosti jedincov. 

Model je navrhnutý ako dvojrozmerné prostredie, ktoré obsahuje rôzne typy živín a jedincov (agentov) konzumujúcich a produkujúcich jednotlivé živiny. Ako model agenta slúžila baktéria, základnou činnosťou je látková premena – metabolizmus, ktorý premieňa vstupné živiny na iné, pričom jedinec takto získava energiu potrebnú na svoje prežitie. Charakter metabolizmu je určený genetickým kódom agenta. Pri konzumácii živín sa agent zväčšuje až kým nedosiahne reprodukčnú veľkosť, vtedy sa rozdelí na dvoch nových jedincov s tým istým genómom. Ten môže byť modifikovaný náhodnými mutáciami, ktoré sa prejavia práve pri vzniku nových potomkov. Takýmto spôsobom je zabezpečený mechanizmus evolučnej adaptácie jedincov. Kľúčovým bodom pre schopnosť samoregulácie prostredia populáciou je závislosť metabolizmu na kvalite lokálneho okolia agenta. Čím viac je pomer látok v jeho okolí odlišnejší od definovaných optimálnych pomerov, tým viac energie musí jedinec vynaložiť na pokrytie svojich základných životných funkcii. Tak je nepriamo nútený vyhľadávať si pre seba optimálne prostredie alebo ho tak modifikovať svojou činnosťou. Samotný jedinec nemá schopnosť uvedomiť si ako prispieva k zmene svojho okolia vlastnou látkovou výmenou, ani nemôže túto činnosť meniť, je mu daná od jeho zrodenia jeho genómom. O výber vhodných jedincov, ktorí ovplyvňujú svoje prostredie tak, aby im bolo „príjemne“, sa postará prirodzený výber. Úspešní jedinci, ktorí majú ten správny metabolizmus pre dané prostredie, majú efektívnejšiu látkovú výmenu, ľahšie priberajú na veľkosti a skôr dosiahnu reprodukčnú hranicu. Tým sa zvýši početnosť daného druhu v populácii. Do prostredia v každom časovom kroku priteká a vyteká určené množstvo živín. Ich rozmiestenie je náhodné a tieto látky sa ďalej v mriežke šíria difúziou. 
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Vychádzajúc z množstva simulácii (url [3]), správanie modelu sa dá zovšeobecniť na dve fázy. Počas prvej sa populácia adaptuje na prostredie a nastáva jej diverzifikácia, t.j. stúpne rôznorodosť jedincov vzhľadom na látky ktoré konzumujú a produkujú. Vytvoria sa vnútorné cykly obehu živín, čím sa zníži závislosť populácie na externom prítoku látok, sama si produkuje potrebné živiny, čo sa prejaví aj na recyklačných pomeroch (tento údaj určuje pomer látok vyprodukovaných biotou k množstvu dodanému externým prítokom). Druhá fáza nastáva, keď je populácia dostatočne adaptovaná, prosperuje a preto jej početnosť narastá a tak jej vplyv je dostatočne veľký na ovplyvňovanie vlastností globálneho prostredia. Jedinci začnú regulovať svoje prostredie tak, aby maximalizovali efektívnosť svojho metabolizmu, teda k požadovaným optimálnym hodnotám pomeru živín v svojom lokálnom okolí. Takto ustálená populácia sa správa výrazne homeostaticky, udržuje si dynamickú rovnováhu. Aj pri drastických zmenách kvality okolia, konkrétne zmenou množstva prítoku živín, dokáže biota udržať ich pomer v prostredí na požadovaných optimálnych hodnotách (obr 5).

Simulácia živých rias a ich využitia pri detoxikácii ťažkých kovov z vody.

Mnohé organizmy žijúce v prírode majú schopnosť vyrovnať sa s pôsobením toxických kovov. Pre niektoré je to geneticky zakódovaná výhoda, ktorá sa vytvárala počas dlhých období, pre iné je to len krátkodobá záležitosť. Pomocou simulácií týchto živých organizmov by bolo možné znížiť množstvo pokusov potrebných k dokonalému spoznaniu procesov prebiehajúcich v bunke aj mimo nej, ale čo je dôležitejšie bolo by možné predpokladať správanie sa introdukovaných organizmov v prostredí aj o niekoľko desiatok rokov neskôr. Rozsah možností praktického využitia simulácií závisí v prvom rade od poznania fyziológie a ekológie daného organizmu. 

U týchto organizmov vrátane mikroorganizmov existuje niekoľko rôznych mechanizmov rezistencie voči toxickým kovom. Cieľom každého z týchto mechanizmov je udržiavať nízku koncentráciu týchto toxických látok vnútri organizmu (Wood, 1985). Vo všeobecnosti rozlišujeme mechanizmy umiestnené na bunkovej stene, mechanizmy umiestnené na bunkovej stene a cytoplazmatickej membráne a mechanizmy umiestnené vo vnútri bunky. Prvý z mechanizmov nie je závislý od metabolizmu bunky, zvyšné dva sú závislé na jej metabolizme. 

Správaniu týchto buniek a interpretácii týchto rezistentných mechanizmov veľmi dobre zodpovedal multiagentový model implementovaný v simulačnom systéme Swarm a už odskúšané implementácie podobných modelov (Booth, 1998, Downing a Zvirinský, 1999). 
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Každá žijúca bunka je interpretovaná ako agent v ohraničenom simulačnom priestore so svojimi základnými životnými potrebami (svetlo, potrava) a základnými životnými funkciami analogickými k bunkovému cyklu (akumulácia energie, syntéza DNA, príprava na mitózu a samotná mitóza, obr. 6). V neposlednom rade to je aj implementácia mechanizmov rezistencie voči ťažkým kovom. Keďže tieto mechanizmy sami o sebe predstavujú dosť zložité procesy, v počiatočnom štádiu návrhu sme použili iba model rezistentného mechanizmu umiestneného na bunkovej stene, pretože tento model je možné neskôr aplikovať aj na biomasu tvorenú iba mŕtvymi telami týchto zelených rias.
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Virtuálny životný priestor je tvorený niekoľkými mriežkami umiestnenými nad sebou, pričom každá z nich interpretuje rôzne látky nachádzajúce sa v priestore. Jednotlivé mriežky postupne reprezentujú koncentráciu minerálov, koncentráciu ťažkých kovov a umiestnenie buniek v priestore. Každá bunka môže obsadiť iba voľné miesto, kde sa žiadna iná živá bunka nenachádza. Tento model je z hľadiska existencie jednotlivých buniek iba plošný. Ďalšie implementácie však už budú obsahovať trojrozmerný model sveta. Počas svojho životného cyklu každá bunka (agent) akumuluje energiu, detoxikuje svoje prostredie viazaním toxického kovu na povrch svojej bunkovej steny a nakoniec ak má dostatok energie a vhodné podmienky (svetlo, priestor) dochádza k rozmnoženiu – mitotickému deleniu bunky. Výsledkom sú 2,4 alebo 8 autospór pričom materská bunka zaniká. V modeli bunky zatiaľ nie je implementovaná práca s genetickou informáciou (genotyp, fenotyp, mutácie).
Tak ako existujú pravidlá pre každú bunku, má svoje pravidlá aj ich "svet" – simulačný priestor. Obsahuje informácie a pravidlá dôležité pre život a správanie buniek. Základnými informáciami sú intenzita svetla, teplota, samovoľné prúdenie vodného prostredia, zmeny koncentrácií živín a ťažkých kovov.

Vizualizáciu simulačného priestoru aj s bunkami môžeme vidieť na obrázku č.8. Vidíme tam simulačné okno s jednotlivými bunkami (reprezentované ako malé kružnice), svetlé a tmavé body reprezentujú minerály a ťažký kov. Grafy zobrazujú množstvo biomasy (obr. 7) za časovú jednotku a množstvo voľných minerálov a ťažkých kovov vo vode. Ďalej sa tam nachádzajú okná pre kontrolu počiatočných podmienok simulácie s možnosťou vstupu niektorých parametrov (koncentrácia ťažkého kovu, hustota agentov, koncentrácia minerálov). 

Zatiaľ ešte nie sú k dispozícii výsledky z experimentov so skutočnými bunkami, pretože pre porovnanie a doladenie niektorých mechanizmov tejto simulácie sú potrebné podrobnejšie výsledky nielen z uskutočnených experimentov ale aj z ich priebehu aby bolo možné dostatočne podrobne porovnať správanie skutočných a virtuálnych buniek. 
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Záver

V článku sme sa snažili zachytiť hlavné myšlienky oblasti nazývanej umelý život, najmä prístup zdola-nahor, teda syntézu globálneho správania sa systému iba z činnosti jeho elementárnych primitív. Na tomto princípe sú budované aj spomenuté celulárne automaty, systém Tierra a simulačný nástroj SWARM. Podľa našich vlastných skúseností môžeme potvrdiť, že na vytvorenie aplikácie, ktorej správanie sa podobá živému systému, postačuje vhodný návrh elementárnych zložiek modelu a pravidiel ich lokálneho pôsobenia. V prípade MAG systému sa táto podobnosť týka schopnosti regulovať kvalitu prostredia vlastnou činnosťou pre svoj prospech a vlastnosť stability populácie aj pri veľkých zmenách prostredia. Pri aplikácii simulácie rias môžeme zas sledovať podobný charakter správania sa simulovanej populácie (jej nárast, absorpcia toxickej látky, úhyn populácie) aký vykazujú pokusy so živými kultúrami.

Opísané aplikácie dokumentujú široký záber a možnosti tejto novej metódy. Aj keď mnohé z nich sú vo fáze výskumu a overovania ich použiteľnosti, ukazuje sa, že umelý život môže prináša nový rozmer do štúdia biológie, pri simuláciách živých systémov či pri využití fenoménu života v iných oblastiach ľudského bádania.

Táto práca vznikla za podpory VEGA grantu MŠ SR z komisie č.4 "Integrácia prostriedkov inteligentných technológií" č.1/5032/98.
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Obr. 8 Simulácia zelenej riasy v systéme SWARM.





�





�





Obr. 6 Reprodukčný cyklus simulovanej riasy Chlorella Kessleri
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Obr. 7 Populácia buniek v závislosti na čase





Obr. 5 Grafy priebehu simulácie. V čase 1000 sú zmenené hodnoty externého prítoku živín (A,B,C,D)  z (9000, 9000, 9000, 9000) na (2000, 4000, 10000, 20000) a v čase 2000 na (20000, 10000, 4000, 2000). Odtok je konštantne 1% z množstva látok v mriežke. Ľavý graf zobrazuje pomer živín v prostredí, požadované optimálne hodnoty sú 4:3:2:1, a pravý graf recyklačné pomery jednotlivých živín
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Obr. 1  Aplikácia Arborscapes, naľavo je zobrazený lesný porast (každý odtieň farby zodpovedá inému druhu porastu), napravo je zobrazené šírenie sa ohňa.
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Obr. 2 Baktérie v simulátore BacSim
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Obr. 3 Aplikácia Village. Na ľavo sú zobrazení agenti (rodiny Anastáziov) na pozadí určujúcom nadmorskú výšku, napravo sú to vodné toky v modelovanej oblasti
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Obr. 4 Grafické prostredie MAG simulátora. Naľavo sú okná nastavenia parametrov, v strede graf početnosti populácie, rozloženie veľkosti jedincov a rozloženie živín konzumovaných a produkovaných populáciou. Napravo dole je samotné dvojrozmerné prostredie modelu a hore je sonda parametrov jedného z jedincov.

















Seminár “Kognitívne vedy III”                                                                                                 89


[image: image9.png]


[image: image10.png]


[image: image11.png]ObserverSwann

Population

displayFrequency 5

stop
tagFoodsDisplays [0
Hext.
useSetupFile
loadRandSeed [0 Save
saveGraphs [0 aut
tagPopulGr
tagFoodsGr [0 Savesim

tagFoodsProcGr [0
tagExtraFoodGr [3
tagMaglOHist
taglOCardHist [3
tagSizeDistGr
tagMetaGr [0

‘ModelS warnt

ModelSwann

]

worldsize
foodsium
inFlow
outFlow
itSeed
magDensity
initsize
reprosize
phut
minVision
maxvision

i

_MaxMR
max_MaxMR
Kmetah
K_move
K_consum
Expon
simMame
diffusion

evaporation

50
@
[1000 10001
[0i0z0a0
[loi01010
——
5
20
03

075
Maga_a

Al

B — Population

Distribution of size

Input/Output distribution

200

usage af food

Kmove

Keonsum
Expon
maginput
magOutput
vision
maxMR
magGenome
foodStocks
foodsium
hasMoved
world
foodsList

nodelSwanm

1z

0ader0

@

i

Gridzd

MultiDiscretezd

ModeiSwarm

setworld:
setModelSwam:

setMagGenome:

setFoodStocks:

setStock:

val




