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Abstrakt: Tedria (Storch a Frynta, 1999) predpokladé, Ze v procese evolicie ziskali
niektoré zivocisne druhy schopnost vyberat si kvalitné Zivotné prostredie prave na
zaklade pritomnosti ur¢itych znakov prostredia, ktoré len nepriamo urcuji vhodnost
prostredia pre zivot daného druhu. Pokial vieme, tato tedria zatial nebola testovana
pomocou vypocetného modelu pracujiceho s autonémnymi agentmi. V nasej praci
predkladame takyto model popisujuci zivotny cyklus autonémnych jedincov umiest-
nenych v ich zivotnom prostredi na studovanie evolicie vyberu zivotného prostredia
podla zmienenej tedrie. Vysledky simulacie ukazuju schopnost jedincov adaptovat sa
na dané zivotné prostredie prostrednictvom vyberu vhodnych skupin rozpoznavacich
znakov prostredia a vznik separovanych skupin jedincov v ramci jedného druhu.
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Abstract: Theory (Storch and Frynta, 1999) suggest that in a process of the evolu-
tion some species acquire ability to select better habitats upon presence of habitat
features which correlate with expected fitness. As far as we know this theory was
not yet tested with computational agent-based model. In this thesis we introduce
computational agent-based model describing life cycle of autonomous agents in their
habitat for studying evolution of habitat selection according to the theory. Results of
the simulation show ability of the agents to adopt on different habitats by acquision
of proper cognitive clues and formation of separate groups of agents within species.
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Kapitola 1

Uvod

Poziadavky niektorych druhov na Zivotné prostredie sa zdaji byt zalozené na
jednoduchych povrchovych vlastnostiach prostredia, ako je vzhlad vegetacie alebo
charakter krajiny. Napriklad, zltochvost domovy uprednostiiuje ,skalnaté“ povrchy,
bez ohladu na ostatné prvky prostredia — osidluje holé vrcholce hor, malé skaly,
rovnako tak Tudské stavby (Storch a Frynta, 1999). To vedie k predpokladu, Ze nie-
ktoré zivocisne druhy si vyberaju svoje zivotné prostredie na zéklade pritomnosti
povrchovych vlastnosti — znakov prostredia, ako st napriklad vysoké stromy, skaly
alebo sedlové strechy. Tieto znaky slizia jedincovi ako akysi k¢ k rozpoznaniu ¢o
najvhodnejsej krajiny pre jeho usidlenie a rozmnozovanie, pricom tieto znaky mozu
s vhodnostou pre Zivot suvisiet priamo, nepriamo alebo vdbec nestuvisiet. Storch a
Frynta (1999) predpokladajt, Ze schopnost vyberat si prostredie s vysokou hodnotou
vhodnosti na zaklade pritomnosti urcitych znakov prostredia ziskali druhy v procese
evoltucie — jedinci dedia preferencie urcitého stiboru znakov prostredia, mézu vsak
mutaciou rozsirit tento sibor o nejaky ndhodny prvok. Rozsirenie stiboru preferova-
nych znakov prostredia takto mozZe viest k vyberu rozlicného Zivotného prostredia
zo strany jedincov toho istého druhu a v kone¢nom ddésledku k postupnej speciacii.

Storch a Frynta predstavili jednoduchy model, na ktorom testovali tiito tedriu. V
ich modeli bol zivoc¢isny druh reprezentovany sitborom preferovanych znakov. Tento
stibor znakov si mohol druh v jednom kroku evoltcie rozsirit /zzit o lubovolny znak,
pricom ak této zmena bola pre druh prospesnd (umoziiovala osidlif prostredie s
vécsou vhodnostou pre zivot), zafixovala sa, v opa¢nom pripade sa druh vratil k
povodnému stuboru preferovanych znakov. Skiimalo sa priestorové rozlozenie a pre-
krytie Zivotného prostredia dvoch druhov. Zivotné prostredie bolo reprezentované
dvomi tisicmi diskrétnych oblasti, pricom kazda z nich bola charakterizovana na-
hodne vygenerovanou hodnotou vhodnosti a desiatimi znakmi prostredia. V zavere
Storch a Frynta uvadzaju, ze v kazdej simulacii sa dvojica druhov rychlo Specifiko-
vala na rézne typy zivotného prostredia a pocet oblasti, o ktoré by mali oba druhy
spolo¢ny zaujem, bol minimalny az nulovy.



Autori v ¢lanku pripastaja, Ze ich model je kvoli jednoduchosti navrhu prilis
nerealisticky. Ako priklady nedostatkov uvadzaja, ze jednotlivé znaky prostredia
vzajomne nesuvisia a to, ze kazdy z dvojice druhov moze svoje zivotné prostredie
obmedzit na Tubovolni velkost. Priznévaja, ze ak by znaky prostredia spolu asporn
Clastoc¢ne suviseli a druhy by nemohli zizif svoj Zivotny priestor pod uréitd mini-
malnu velkost, vysledky simulacii by sa mohli odliSovat.

Rozhodli sme sa vypracovat multiagentovy model umoziiujici simuléciu spréava-
nia sa zivoc¢iSnych druhov na zaklade predstavenej tedrie. V modeli by ako entity
nevystupovali zivoc¢isne druhy, ale jedince prislichajice jednotlivym druhom. Model
by pouzival rozsiahlejsiu mapu zivotného prostredia, kde by znaky prostredia stviseli
medzi sebou, ako aj s vhodnostou jednotlivych oblasti pre Zivot jedincov. Navyse,
kolonizacia jednotlivych oblasti by bola despotickd, t.j. kazd4 oblast by mohla byt
osidlena len jednym jedincom.

Predpokladéame, Ze multiagentovy model umozni simulovat evoliciu vyberu zi-
umelo pridanych do predchadzajiceho modelu sa pri dobre navrhnutom multiagen-
tovom modeli bude diat implicitne, napriklad spomenuté fixacia vyhodnych prefe-
rencii alebo rozpad druhu na viacero skupin preferujicich rozli¢né zivotné prostredie.
Zavedenim korelacie medzi znakmi prostredia navzajom a medzi znakmi prostredia
a vhodnostou danej oblasti pre Zivot sa odstrania spomenuté nedostatky povodného
modelu.

Vysledky prace boli zverejnené na seminari Kognicia a umely zivot IX v Sta-
rej Lesnej. Predpokladdme, Ze aplikicia vytvorend ako sucast prace sa bude moct
vyuzivat aj na vyukové ucely, napriklad na prirodovedeckej fakulte.

Préca je ¢lenené do siedmich kapitol. Po Uvode, v ktorom sme predstavili teériu, z
ktorej sme vychadzali, nasleduje druha kapitola, v ktorej uvadzame navrhnuty model
vyberu zivotného prostredia podla zmienenej tedrie. V tretej kapitole predstavujeme
v skratke niekolko inych modelov vyberu Zivotného prostredia. V Stvrtej kapitole
sa zaoberame implementaciou aplikidcie umoznujtcej Studovat predstavené modely.
V piatej kapitole si1 uvedené a analyzované niektoré prevedené simulécie. V Siestej
kapitole uvadzame kratku diskusiu o vysledkoch simulécii a v Zavere je stithrn nasej
prace a st uvedené niektoré moznosti rozsirenia nasej prace.



Kapitola 2

Model

Multiagentové modely (ang. ,agent-based models“, v etoldgii sa pouziva termin
sindividual-based models* (Grimm a Railsback, 2005)) sa za posledné dve desatrocia
stali Siroko pouzivanymi néastrojmi nielen v ekoldgii a evoluénej bioldgii (Grimm,
1999). VSeobecné definicia tohto pojmu sa v kazdej oblasti lisi, avSak v podstate
tieto modely simuluji mnoziny diskrétnych agentov (jedincov) vzajomne posobiacich
medzi sebou a prostredim, v ktorom sa nachadzaji. Tym, Ze multiagentové modely
pracuju s jednotlivymi jedincami, umoznuju explicitné zahrnutie variacii jedincov vo
vacsSej miere, ako umoznuju klasické modely zalozené na diferencidlnych rovniciach
(DeAngelis a Mooij, 2005). Préve zahrnutie variacii jedincov je ddlezité pre niektoré
koncepty evolucnej tedrie, ako mutacie a geneticky drift.

Na nereplikované simula¢né modely a ich vysledky sa nemozno spolahniat — tak
ako s ostatnymi druhmi experimentov, k ich vierohodnosti je potrebné, aby simulacie
boli nezavisle zopakované. S ciefom ulah¢if pochopenie a nasledné replikovanie nasho
modelu sme sa rozhodli pouzif protokol ODD, ktory bol navrhnuty so zamerom
standardizovat popis multiagentovych modelov (Grimm et al., 2006).

Protokol ODD c¢leni popis modelu na sedem c¢asti, ktoré st organizované do troch
blokov:
1. Prehlad (Ucel, Stavové premenné a mierky, Prehlad priebehu a rozvrhovanie)
2. Navrhové koncepty (Navrhové koncepty)
3. Detaily (Inicializécia, Vstup, Podmodely)

Logické poradie jednotlivych casti odovodiiuji autori tym, Ze v bloku Prehlad
sa poskytuje kontext a vSeobecné informéacie, nasledované strategickymi tivahami v
druhej casti Ndvrhové koncepty, a napokon technickymi detailami v poslednom bloku
Detaily.

Rozhodli sme sa vSak z bloku Detaily vynechat ¢asti Inicializdcia a Vstup a
zahrnat ich v kapitole o simulacidch a tato kapitolu venovat navrhu modelu.



2.1 Ucel

Uéelom néasho modelu je ukéazat, Ze druh, v ktorom si jedinci vyberaji svoje Zi-
votné prostredie na zaklade evoluc¢ne ziskanych preferencii urcitych znakov prostre-
dia, sa dokaze uspesne adaptovat na dané Zivotné prostredie. Takisto o¢akavame, Ze
budeme pozorovat rozpad druhu na viacero poddruhov zapricineny ziskanim rozli¢-
nych preferencii.

2.2 Stavové premenné

Model tvoria dve hlavné casti — prostredie a populdcia. Kazda z tychto casti
je zlozenda z diskrétnych jednotiek — prostredie sa sklada z oblasti a populacia z
jedincov (agentov).

Asi najdolezitej$im pojmom celej tedrie st znaky. Znak je akykolvek prvok kra-
jiny, ktory jedinec dokéze rozpoznat. V modeli je definovana koneénd mnozina vset-
kych znakov, ktoré sa v prostredi mézu nachadzat a zaroven su jedincami rozpozna-
telné.

Oblast je charakterizovand mnozinou znakov a vhodnostou k Zivotu jedinca. Vel-
kost mnoziny znakov nie je zhora ohranicend, v jednej oblasti teoreticky mozu byt
pritomné vSetky jedincami rozpoznévané znaky prostredia. Vhodnost oblasti k Zi-
votu jedinca (fitness) je veli¢ina vyjadrujtca kvalitu oblasti pre Zivot jedincov. Je to
realna hodnota v rozsahu od 0 (nehostinna oblast) po 1 (ideédlne zivotné prostredie
pre jedinca).

Oblasti st usporiadané do mriezky. Susedné oblasti obsahujiice ten isty znak
alebo skupinu znakov nazyvame povrchovy celok (napriklad les, jazero).

Najdolezitejsia vlastnost jedinca je stbor preferencii znakov prostredia. Velkost
tohto stiboru je zhora ohrani¢end premennou udéavajicou maximélny pocet prefe-
rovanych znakov. U jedinca st dalej definované premenné urc¢ujice jeho aktudlnu
polohu (stradnice oblasti v ktorej sa aktudlne nachédza pri prieskume prostredia),
vek a priznak, ¢i sa usidlil alebo nie. VSeobecné konstanty spolo¢né pre vsetkych
jedincov st pravdepodobnost mutécie (pravdepodobnost ziskania, respektive straty
preferencie ku znaku pri vzniku jedinca) a stredna hodnota po¢tu potomkov (ovplyv-
tiuje pocet potomkov pri tispesnom osidleni).

2.3 Navrhové koncepty

Ocakavame, ze v dosledku vlastnosti jednotlivcov budeme pozorovat javy na
urovni druhu, ako je adaptacia na dané prostredie a Stiepenie druhu na skupiny



preferujtice rozdielne typy krajiny.

Adaptaciou na prostredie myslime vniutorné zmeny jedincov, ktoré im zabezpecia
v danom prostredi vyssie Sance na prezitie a ispesné rozmnozovanie. V nasom modeli
sa vnatorné zmeny budu tykat len siboru preferencii znakov Zivotného prostredia a
budt sa diat vyhradne pri vzniku nového jedinca a budi ndhodné. KedZe jedinec sa
usidli len v oblasti, kde st pritomné vsetky nim preferované znaky, vhodné zmeny
v tomto sibore umoznia jedincom vyber oblasti s fitness postacujicou na to, aby
dal vzniknaf tolkym novym jedincom, aby druh nevyhynul. To nazyvame tspesna
adaptécia. Podla evolucnej tedrie by sa mali tieto vyhodné zmeny medzi jedincami
roz§irit a tym umoznit druhu ako celku vyberat si vhodné oblasti pre Zivot.

Prec¢o sa potom jedinci neriadia podla hodnot fitness jednotlivych oblasti, ale
zlozitym spdsobom podla znakov prostredia, ktoré navySe s hodnotou fitness nemu-
sia vobec stuvisiet? Problém je v tom, Ze jedincom je fitness nezndma. V principe,
tato hodnota v ¢ase usidlovania neexistuje, ale prejavi sa az pri dospievani potomkov
(napriklad pritomnost predatora). Dalsi problém je v stivise pozorovatelnych znakov
a fitness, ktoré mozu, ale nemusia spolu suvisiet, a tieto vzajomne vizby takisto nie
st zndme. NavySe pri existencii viacerych znakov mozu byt zlozité. Jedinci v tomto
modeli riesia tieto problémy evolu¢nym prisposobenim preferencii znakov prostre-
dia. Storch a Frynta (1999) uvadzaju, ze k takémuto mechanizmu rieSenia problému
s adaptaciou st potrebné isté podmienky: relativne nizka cena prehladdvania pro-
stredia a ziaden vplyv hustoty osidlenia v oblasti na fitness oblasti. Prvad podmienka
je vyrieSena implicitne, jedincov prehladévanie prostredia ni¢ nestoji. Druhéd pod-
mienka je vyrieSend zavedenim despotického sposobu osidlovania oblasti — jedinec
po osidleni oblasti aktivne zabranuje osidleniu ostatnymi jedincami, teda v kone¢nom
dosledku sa v kazdej oblasti moze usidlif maximalne jeden jedinec.

Ak sa medzi jedincami rozsiria dve rozliéné vyhodné mutécie, moze dojst k tomu,
ze tieto dve skupiny zacni okupovat rozlicné oblasti, ktoré sa neprekryvaju. Takéto
skupiny moézeme oznacit za poddruhy (v readlnom svete by ¢asom ziskali aj morfolo-
gické odlisnosti).

2.4 Prehlad priebehu a rozvrhovanie

Simulécia pozostava z opakovania krokov, ktoré reprezentuji ro¢né cykly. V jed-
nom kroku si simulované deje v nasledujicom poradi: vznik novych jedincov, za-
nik starych jedincov, opustenie domovskych oblasti, hfadanie vhodnych oblasti na
osidlenie a néasledné osidlenie alebo zanik. Pri hladani oblasti na osidlenie prebieha
simulacia v podkrokoch, pricom v kazdom podkroku kazdy jedinec preskima jednu
oblast.



2.5 Podmodely
V tejto ¢asti podrobne popiseme jednotlivé deje z predchadzajicej podkapitoly.

Vznik novych jedincov. Na zaciatku ro¢ného cyklu dochadza u kazdého tspesne
usidleného jedinca k asexudlnemu rozmnozovaniu. Poc¢et odchovanych jedincov zavisi
na strednej hodnote po¢tu potomkov (dalej len shpp) a na hodnote fitness oblasti,
v ktorej jedinec sidli.

Tento podmodel je zaloZeny na predstave, Ze jedinec dé vzniknut istému poctu
zarodkov, ktory v principe nie je ovplyvneny hodnotou fitness danej oblasti, a tento
pocet je ndhodna veli¢ina z poissonového rozdelenia s pevnou strednou hodnotou.

Kazdy zarodok ma sancu na dosiahnutie dospelosti zavisli na hodnote fitness
oblasti, v ktorej sa nachadza. Cim vicSia fitness, tym m4 zarodok vyssiu Sancu ze
dosiahne dospelost.

Vyssie uvedeny vypocet potomkov jedinca sklada rovnomerné a poissonove roz-
delenie, ¢o je ekvivalentné poissonovmu rozdeleniu so strednou hodnotou rovnajticou
sa sucinu strednej hodnoty poc¢tu zarodkov a pravdepodobnosti, ze sa zarodok dozije
dospelosti.

Aby sme mohli regulovat vplyv fitness na pocet dospelych potomkov, bol zave-
deny parameter shpp, ktorym sa reguluje fitness a zahtnia v sebe aj strednt hodnotu
poctu zarodkov. Cely vypocet poctu potomkov jedinca sa tymto obmedzi na vyge-
nerovanie ndhodnej veli¢iny z poissonového rozdelenia so strednou hodnotou rovnou
hodnote sucinu shpp * fitness.

pocetpotomkov = poiss(shpp * fitness) (2.1)

Tymto sme odvodili vypocet novovzniknutych jedincov pouzity v nasom modeli,
ako aj parameter shpp, ktory urcuje vztah fitness oblasti a po¢tu potomkov jedinca.

Jedinec pri vzniku zdedi od svojho predka subor preferencii danych znakov, pri-
¢om moze dojst k ndhodnej zmene tohto siboru, mutacii. Po¢as mutacie moze dojst
ku zmene prislusnosti v stibore preferencii u lubovolného poc¢tu znakov, pri¢om kazdy
znak prostredia mé rovnaki pravdepodobnost, Ze bude do stiboru pridany/odobrany.
Tato pravdepodobnost je jednym z parametrov modelu. KedZze velkost siboru je
ohranic¢ena, znaky sa mozu pridévat iba po dosiahnutie maximélnej velkosti stiboru.

Umertie starych jedincov. Jedinci po dosiahnuti uréitého veku podliehajt tmrtiu.

V simulaciach sme pracovali vyhradne s jedincami s dlzkou zivota jeden rok, preto
sme do modelu nezahrnuli moZnost ndhodnej predc¢asnej smrti jedinca.
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Opustenie domouvskyjch oblasti. V tejto faze rocného cyklu sa vsetky oblasti stant
neosidlené. Jedinci sa ndhodne rozmiestnia v prostredi, pricom si neuchovéavaja in-
forméaciu o polohe domovskej oblasti.

Hladanie vhodngch oblasti na osidlenie a ndsledné osidlenie alebo smrt. Jedinci
sa ndhodne pohybuji v prostredi (Obr. 2.1) a pritom skiimaju prechddzané oblasti.
Snazia sa najst neosidlent oblast, v ktorej st pritomné vSetky znaky, ktoré preferuju,
a ak ju ndjdu, osidlia ju. Ak je prehladana oblast nevyhovujtca, presunti sa na dalsiu
oblast.

Tato faza kroku simulacie prebieha v konecnom pocte podkrokov, pricom v pod-
kroku kazdy jedinec preskiima jednu oblast. Tym sa dosahuje ist4 miera paralelizmu
pri prehladdvani prostredia. Pocet podkrokov je parametrizovatelny a urcuje, kolko
oblasti moze jedinec maximéalne prehladat.

Jedinec, ktory ani po maximalnom poc¢te podkrokov nenasiel vhodnu oblast na
usidlenie, zanika.

Obr. 2.1: Trajektoéria pohybu jedinca prostredim. Jedinec prehladéva vSetky preché-
dzané oblasti, ¢ervenou je vyznaceny pociatocny a kone¢ny bod. Jedinec si vyhliadne
oblast v rdmci uré¢itého polomeru, kam smeruje. Po jeho dosiahnuti si vyty¢i novy.
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Kapitola 3

Doplnkové modely

Okrem modelu zalozenom na evolu¢nom ziskavani preferencii k jednotlivym zna-
kom predstavime a implementujeme tri modely zaloZené na rozlicnych stratégiach
vyberu zivotného prostredia. Tieto modely mozu slizit na porovnanie tspesnosti
jednotlivych stratégii. St podobné predstavenému modelu, odlisujua sa iba v sposobe
vyberu vhodnej oblasti na osidlenie a v ziskavani informacii od rodic¢a a prostre-
dia pri vzniku jedinca. Preto neuvadzame podrobny popis modelov tak, ako sme
ho uviedli pri modeli zaloZzenom na evolu¢nom ziskavani preferencii k jednotlivym
znakom, ale uvedieme iba stratégie vyberu zivotného prostredia, na ktorych su tieto
modely zalozené.

3.1 Stratégia vyberu oblasti podla polohy

Podla tejto stratégie sa jedinci snazia usidlif sa presne v oblasti, v ktorej vznikli.

Predpokladame, Ze jedinci si dokézu zapaméitat presnt polohu oblasti, kde vznikli,
a vratit sa na 1iu v ¢ase osidlovania. Ak je tato oblast obsadend inym jedincom, jedi-
nec sa snazi najst volni susednii oblast a usidlif sa na nej. Susedné oblasti st vSetky
oblasti do istej vzdialenosti, ktora sa definuje ako parameter. Poloha je zaroven jedina
informaécia, ktort jedinec pri hladani oblasti vhodnej na osidlenie vyuziva, jedinca
nezaujimaju znaky krajiny pritomné v potencionalnej oblasti na osidlenie. Jedinec
teda nededi od rodicov ziadne informacie.

3.2 Stratégia zaloZena na imprintingu

Podla tejto stratégie sa jedinec snazi usidlit v takej oblasti, ktord mu pripomina
oblast, v ktorej vznikol.

Proces vstepenia informécii do paméte jedinca tesne po jeho vzniku sa v etoldgii
nazyva imprinting. Tieto vstepené informacie sa uz v priebehu zivota jedinca nemenia
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(Veselovsky, 2005). Jedinec si po vzniku vStepi do pamite niektoré znaky prostredia
pritomné v danej oblasti. Znaky, ktoré si jedinec zapamé&ta, si urcené nahodne a ich
pocet je limitovany velkostou pamite, ktord je uréend parametrom modelu. Jedinec
si na osidlenie vybera takti neobsadent oblast, kde st pritomné vSetky znaky, ktoré
méa v paméti. Jedinec teda pri vzniku nededi ziadne informécie od svojich predkov,
informécie ziskava vyhradne z prostredia.

3.3 Stratégia zalozena na imprintingu s vyvinom
preferencii

Podla tejto stratégie sa jedinec snazi usidlit v takej oblasti, ktor4 mu pripomina
oblast, v ktorej vznikol, podla znakov, ktoré sa v priebehu evoltcie osveddili ako
vyznamné znaky.

Tato stratégia vychadza zo stratégie zaloZenej na imprintingu, s tym rozdielom,
ze znaky, ktoré si jedinec pri svojom vzniku z oblasti zapaméita, nie s urcené na-
hodne. Jedinec dedi od rodic¢a informéciu o pravdepodobnosti zapaméitania si jed-
notlivych znakov. Pri prenose tejto informdacie moze dojst k jej ndhodnej zmene —
mutdcii, teda tato informécia moze podliehat evolicii. Takto si jedinci mozu vyvinat
schopnost zapamitat si vyznamnejsie znaky s vic¢Sou pravdepodobnostou ako znaky
menej vyznamné. Znaky, ktoré si jedinec zapamiita, zavisia od pravdepodobnosti
prislichajucich k jednotlivym znakom (pocet zapaméitanych znakov je vSak limito-
vany velkostou pamite — tato velkost je urcend parametrom modelu). Jedinec teda
v tomto modeli ziskava informécie od svojich predkov aj od prostredia.
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Kapitola 4

Implementacia

Program umoznujici vykonavat simulacie podla opisaného modelu sme imple-
mentovali v jazyku Object Pascal vo vyvojovom prostredi Delphi 7, s dérazom na
rychlost vypoctu simuldcie a prijemné uzivatelské rozhranie. Hlavnou ¢astou prog-
ramu je simulaény model opisany v kapitole 2 obohateny o dalSie tri typy stratégii
vyberu Zivotného prostredia, ktoré boli opisané v kapitole 3. Dal$ou sucastou je kom-
ponenta na vytvaranie map prostredia, ktord umozinuje definovat znaky, povrchové
celky v zavislosti na znakoch, strednit hodnotu fitness pre rézne kombinacie znakov
a konecne skript pre generovanie prostredia. Dolezitou sucastou je aj grafické uzi-
vatelské rozhranie umoznujice ovladanie programu, nastavovanie parametrov mo-
delu, riadenie priebehu simulécie a zobrazovanie priebeznych vysledkov simulécie.
Aplikacia spolu so zdrojovymi kédmi a dokumentaciou sa nachadza na prilozenom
kompaktnom disku.

4.1 Model

Styri uvedené stratégie vyberu Zivotného prostredia sa lisia iba vo vybere vhod-
nej oblasti a v spésobe vzniku nového jedinca. Preto sme pri implementacii vytvorili
model obsahujici jedincov abstraktného typu s deklarovanymi zakladnymi opera-
ciami, ktoré s v konkrétnych typoch jedincov implementované podla uvedenych
stratégii. Model sa takto sklada z dvoch casti, z vypoctovej Casti riadiacej priebeh,
pracujicej s abstraktnymi jedincami, a z tried definujucich stratégie jedincov. Pouzi-
tie abstraktného jedinca prinieslo moznost jednoduchého rozsirenia modelu o dalsie
typy stratégii, ale aj definiciu zdkladného rozhrania, s ktorym moze vypoctova cast
jednoducho pracovat.

Viypoctovd ¢ast riadiaca priebeh simuldcie. Tato ¢ast si udrzuje spojovy zoznam
sidliacich jedincov a spojovy zoznam jedincov hladajtcich oblast na osidlenie. Jedinci
st zakladného abstraktného typu. Na jedincoch st prevadzané deje opisané v kapitole
2. V pseudokdde uvedena procedira vykonava jeden generacny krok simuléacie:
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//Vznik novjch jedincov
foreach (agent in settled_agents) do
for i = 1 to agent.getChildCount() do
notsettled_agents.add(agent.makeChild())

//Umrtie staryjch jedincov.
foreach (agent in settled_agents) do
if (agent.is01d()) then
agent.die() and remove_from_settled_agents(agent)

//Opustenie domovskjch oblasti
foreach (agent in settled_agents) do
agent.unSettle() and move_to_notsettled_agents(agent)

//HlYadanie vhodnjch oblasti na osidlenie a nasledné osidlenie...
while (tick < maxticks) begin
tick++
foreach (agent in notsettled_agents) do
if (agent.isOnAppropriatePatch()) then
agent.settle() and move_to_settled_agents(agent)
else
agent .moveToAnotherPatch()
end

//...alebo smrt
foreach (agent in notsettled_agents) do
agent.die() and remove_from_notsettled_agents(agent)

Typy jedincov. Predstava o zakladnom abstraktnom type jedinca plynie z uvede-
nej procedury vykonavajicej jeden generacny krok simulacie. V tomto type jedinca
st okrem deklaracii vSetkych operacii s abstraktnym jedincom definované niektoré
operéacie, ktoré st spolo¢né pre kazdy typ stratégie, ako napriklad zalozZenie a zrusenie
sidla (v pseudokéde uvedené ako settle() aunSettle()), vypocet poctu potomkov
v zévislosti na fitness oblasti (konkrétny vztah odvodeny v kapitole 2, v pseudokéde
uvedend ako getChildCount()) a spdsob pohybu jedinca v prostredi (opisany v
kapitole 2, moveToAnotherPatch()). Specifické operacie st dodefinované v typoch
jedincov predstavujucich rozlicné typy stratégii. Medzi tieto operacie patri najma
schvélenie aktuélnej oblasti ako oblasti vhodnej k usidleniu (v pseudokéde uvedena
ako isOnAppropriatePatch()) a vytvorenie potomka (v pseudokéde uvedenéd ako
makeChild()). Samozrejme, do konkrétnych typov jedincov boli pridané nevyhnutné
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datové struktury, umoziujuce jedincom uchovavat informéacie potrebné k spravnemu
fungovaniu danych stratégii.

Jedinec pouzivajuci stratégiu zalozent na evolucnom ziskavani preferencii:

data signMemory: array of sign

makeChild():
child = createInstance()
child.copySignMemoryFromParent ()
child.mutate()
child.findRandomPatch()
return child

isOnAppropriatePatch():
return isActualPatchFree() and signsInMemoryMatchActualPatch()

moveToAnotherPatch():
if (haveReachedLookupPatch) then
lookupPatch = randomPatchWithinDestinationRadius()
actualPatch = getPatchOneStepCloserToLookupPatch()

Jedinec pouzivajuci stratégiu vyberu oblasti podla polohy:
data hatchPatch: patch

makeChild () :
child = createInstance()
child.hatchPatch = hatchPatch
child.findRandomPatch()
return child

isOnAppropriatePatch() :
return IsActualPatchFree()

moveToAnotherPatch():
if (haveNotReachedHatchPatch) then
actualPatch = getPatchOneStepCloserToHatchPatch()
else
actualPatch = randomPatchWithinNeighbourhoodRadius()
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Jedinec pouzivajuci stratégiu zalozend na imprintingu:
data signMemory: array of sign

makeChild():
child = createInstance()
child. imprint ()
child.findRandomPatch()
return child

isOnAppropriatePatch():
return isActualPatchFree() and signsInMemoryMatchActualPatch()

moveToAnotherPatch():
if (haveReachedLookupPatch) then
lookupPatch = randomPatchWithinDestinationRadius()
actualPatch = getPatchOneStepCloserToLookupPatch()

Jedinec pouzivajuci stratégiu imprintingu s vyvinom preferencii:

data signMemory: array of sign
data probMemory: array of float

makeChild():
child = createlnstance()
child.copyProbabilitiesFromParent ()
child.mutate()
child. imprint ()
child.findRandomPatch()
return child

isOnAppropriatePatch():
return isActualPatchFree() and signsInMemoryMatchActualPatch()

moveToAnotherPatch():
if (haveReachedLookupPatch)
lookupPatch = randomPatchWithinDestinationRadius()
actualPatch = getPatchOneStepCloserToLookupPatch()
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4.2 Vytvaranie map

Od aplikacie bola pozadovana schopnost vygenerovat rozsiahle mapy Zivotného
prostredia jedincov zo Styroch skupin pravidiel definovanych vo vstupnych textovych
stuboroch alebo prostrednictvom grafického uzivatelského rozhrania — z definicie
znakov, povrchovych celkov, fitness a celkového razu krajiny. Priklady jednotlivych
definicii sa nachadzaju na prilozenom médiu s aplikaciou.

Znaky. V mape prostredia s pre potreby simulécie znaky reprezentované iba
svojim poradovym ¢islom. UZivatel ma moznost priradit kazdému znaku jeho meno,
¢o umoznuje jednoduchs$iu orientaciu jednak pri vytvarani mapy, ale aj pri simula-
cidch a analyze vysledkov. Okrem mena je mozné priradit znaku aj farbu a kategdriu
umoznujice graficku vizualizaciu mapy prostredia.

Povrchové celky. V tejto kategdrii ma uzivatel moznost definovat povrchové celky
— skupiny oblasti, ktoré obsahuju urcity znak. Pri definicii povrchového celku ma
uzivatel moznost zvolit tvar celku (napriklad tvar ,flak“ pre tvar vhodny pre jazera
alebo pohoria), jeho rozmery, pripadne umiestnenie na mape. Dalej ma moznost
definovat podmienky, ktoré musi oblast spliiat, aby sa mohla stat sicastou povrcho-
vého celku — znaky, ktoré musi a ktoré nesmie obsahovat. Ako najdolezitejsia cast
definicie povrchového celku je urcenie znakov, ktoré budi oblasti obsahovat a zna-
kov, ktorych pripadné pritomnost sa zrusi. Tento postup umoziiuje vytvarat skupiny
oblasti s r6znymi vzajomnymi typmi vézieb medzi znakmi.

Fitness. Fitness sa primérne generuje pre kazdu oblast z rovhomerného rozdelenia
z intervalu (0 — 1). V aplikécii je moznost definovat pre lubovolnt skupinu pritom-
nych /nepritomnych znakov jednoduchi linedrnu modifikdciu vygenerovanej fitness
(napriklad, ak sa v oblasti nachadza les, je listnaty a je na nizine, zvySs fitness o

20%).

Rdz krajiny. Po definovani povrchovych celkov krajiny ma uzivatel moznost na-
pisat jednoduchy skript so stromovou Struktarou, kde uréi, ktoré povrchové celky
a v akom mnozZstve budi pouZzité. Povrchové celky méa vdaka stromovej Strukttre
moznost vnarat do seba a tak urcovaf nielen priestorové, ale aj hierarchické vizby
medzi povrchovymi celkami.

4.3 Vystup

Aplikacia pomocou modulov priebezne zobrazuje niektoré data z modelu. Pre
dokladnt analyzu poskytuje aplikdcia moznost ukladania dét o populacii po kazdom
genera¢nom kroku do suborov typu CSV (Struktira siboru je opisana v dokumen-
tacii), ktoré mézu byt neskor spracované niektorym Statistickym programom.
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4.4 Uzivatelské rozhranie

Uzivatelské rozhranie sprostredkuje komunikaciu medzi modelom a uzivatelom
(Obr. 4.1). Je tvorené hlavnym oknom aplikécie, ktoré obsahuje menu umoziujice
kompletné riadenie simulacie, od nahrania/tvorby mapy, nastavovania parametrov,
cez vytvaranie populacie az po samotné prevadzanie generacnych krokov.

Dalsou tlohou grafického rozhrania je zobrazovanie dat zo simula¢ného modelu.
Toto je vyrieSené pomocou modulov, kde kazdy modul ma svoje okno v hlavnom
okne aplikicie a spractvava a zobrazuje Specifické data z modelu. Toto umoznuje
jednoduché rozsirovanie aplikicie o dalsie moduly podla potreby. Aplikacia obsahuje
zédkladné moduly zobrazujice mapu prostredia (umoziiuje zobrazit znaky, fitness
alebo osidlené oblasti), informacie o jednotlivych oblastiach a jedincoch a grafy zo-
brazujice priebeh velkosti populécii a priemernych fitness obsadenych oblasti.

fo.4] Hahitst selection 006
Program | Population  View
fo.4] jo.4] Population Size :
; Qxﬁ Population Fitnezs e
Patch positon: = 743 297 Size Of Pop_ .
Fitness: 49 1oooao Tevomi 2ostogy | 0o
Main Categaries: Lowland Forest . THatcheryBird (03 TEwoBird (77 GOSGE39924277)
Sub Categories: Beech LargeTrees ContinuosForest Herk TlrnparintSire (0) THatcheryBird (07
Bird: Beech TirmparirtProbBird () TlmprirtEirel (0)
750000 75 fT\mprinthhBird o)
o
= 500000 S0
s 4}
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tatal LR 245104 250000
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1 a 17 34 5 B9 Gen
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= Underscrub (1390)
50000 = Forest Oak (2315)
= SaddeRoofed (708)
25000
e
a 17 34 a1 649 Gen
Tick 194740000 Generation: 63 Flying: 80287 Mesting: 195119

Obr. 4.1: Ukézka z grafického uzivatelského rozhrania aplikacie.
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Kapitola 5
Simulacie

Boli uskutocnené dva typy simulécii — simulacie, v ktorych boli vyhradne jedinci
vyberajuci si zivotné prostredie podla predstavenej tedrie, a simulécie, v ktorych tito
jedinci boli v konkurencii s jedincami vyberajicimi si zivotné prostredie podla inych
stratégii. V tejto kapitole prezentujeme prvy typ simulacii. Jedincami sa v tejto
kapitole myslia vyhradne jedinci s touto stratégiou.

5.1 Vstup a inicializacia

Prostredie. Pri simulaciach bolo pouzité prostredie pozostavajice z 1 000 x 1 000
oblasti (Obr. 5.1). Definovali sme 37 rozpoznatelnych znakov prostredia, ich vza-
jomné priestorové vizby, velkost a tvar celkov (savislych skupin oblasti) obsahuji-
cich tieto znaky. Vzdjomne priestorové viizby boli troch typov: (1) znak A mdze byt
v oblasti pritomny iba ak je tam pritomny aj znak B, (2) pritomnost znaku A a
znaku B sa navzdjom vylucuji a (3) znaky A a B sa navzajom neovplyviiuji. Ako
priklady uvedme (1) ,panelové domy“ a ,mesto“, (2) ,les“ a ,jazero“, (3) ,nizina“
a ,dom so sedlovou strechou“. Velkost jednotlivych celkov obsahujicich dany znak
sa lisila, od znakov zaberajucich jednu oblast (,,veza“) az po celky zaberajuce tisice
oblasti, ako napriklad ,,pohorie* alebo ,les®.

Fitness. Definovat rozsah moznych hodnét fitness pre kazdi kombinaciu znakov
vyskytujlicu sa v prostredi by si vyzadovalo enormné tsilie, preto sme sa rozhodli pre
menej zlozitu alternativu. Definovali sme pre kazdy znak a vybrané dvojice/trojice
znakov ich vplyv na fitness. V pripade pritomnosti viacerych znakov v jednej oblasti
sa ich vplyv sc¢ital. Nasledne sme pre kazdu oblast vygenerovali fitness z rovnomer-
ného rozdelenia v rozsahu 0-1 a upravili podla vplyvu pritomnych znakov (Obr. 5.2).

Parametre jedincov. Schopnost adaptécie jedincov vyberajucich si Zivotné pro-

stredie podla predstavenej tedrie sme pozorovali pri roznych nastaveniach dvoch
parametrov (rychlost mutéacie a strednd hodnota po¢tu potomkov — shpp). Ostatné
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parametre ostali konstantné pre kazdy beh simulédcie. Velkost siboru preferencii zna-
kov u jedincov bola zvolena tak, aby nebola obmedzujtica pre ziskanie preferencii.
Sposob prehladdvania bol zvoleny tak, aby jedinci mali moZznost preskiimat priblizne
jedno percento oblasti — teda pocet podkrokov sme stanovili na 10 000.

Inicializacia. Inicializa¢ni populaciu tvorilo 100 000 ndhodne rozmiestnenych je-
dincov s prazdnym suborom preferencii.

5.2 Pozorovanie

V tejto casti najprv uvedieme niektoré vyznamné simulécie, pricom prvé dve
podrobne popiseme, potom vSeobecne zhrnieme nase pozorovania zo simulacii.

1. simuldcia. Prva uvedend simulacia (Obr. 5.3, 5.4) s parametrom shpp = 1, 38
a frekvenciou mutécii 3 * 107% mala nasledujtci priebeh:

V prvej casti simulécie vymiera inicializacna populacia, pricom sa objavuje novy
poddruh Specializovany na znak ,stary park® a jeho populacia rastie, az kym sa
nestabilizuje. Zaroven sa objavuje poddruh $pecializovany na znak ,,duby®“. Oblasti
o ktoré maju tieto dva poddruhy vtakov zaujem sa neprekryvaji a poddruhy maja
stabilizované populacie a vzajomne si nekonkuruju.

V druhej casti sa poddruh preferujici ,stary park® Specializuje na ,stary park,
mesto“. Poddruh preferujici ,,duby“ si vyvinul dve Specializacie — ,duby, les“ a
,duby, les, nizina“. Tieto dva poddruhy mali stabilizované populacie, aj ked ob-
lasti ktoré vyhladaval jeden poddruh boli podmnozinou oblasti vyhladdvanych inym
druhom.

V tretej Casti sa objavuju jedince preferujice znaky ,nizina, les“, ktoré vznikli
z poddruhu preferujaceho ,duby, les, nizina*“ stratou zaujmu o ,duby®“. V tomto
pripade priniesla generalizécia preferovanych oblasti moznost prudkej expanzie tohto
poddruhu, ktory tuplne vytlacil matersky poddruh preferujtci ,,duby, les, nizina“ a
takisto novovzniknuty poddruh preferujici ,buky, les, nizina“.

Priemerna fitness obsadenych policok v prvej casti prudko stiipla objavenim vy-
hodného znaku ,stary park“. Objavenim trochu menej vyhodného, ale na prezitie
postacujuceho znaku ,,duby® sice priemerna fitness klesla, zato stupol pocet prezi-
vajucich jedincov. Specializacie v druhej ¢asti priniesli zvySenie priemernej fitness
a takisto aj zvySenie poctu jedincov v populécii. V tretej casti generalizacia upred-
nostnovanych oblasti sice priniesla zniZenie priemernej fitness, ale aj prudké zvysenie
populéacie.
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2. simuldcia. Druhéa uvedena simulécia (Obr. 5.5, 5.6) s parametrom shpp = 1,54
a frekvenciou mutécii 3 * 107¢ mala nasledujtici priebeh:

Inicializa¢né populécia sa udrziavala stabilna. Onedlho sa vytvorilo viacero podd-
ruhov, ktorych populéacie zacali rast. Z tychto poddruhov bol najuspesnejsi poddruh
preferujuci ,les“, ktory eliminoval jedince preferujiice ostatné znaky v silnej korelacii
s ,les*, aj ked ostatné oblasti mali vyssiu priemernt fitness ako oblasti s ,les“. Ne-
skor sa objavil poddruh preferujici ,sedlové strechy“, ktory si navzajom s druhom
preferujicim ,les“ nekonkuroval. Inicializacna populécia vplyvom objavenia novych
poddruhov stratila isty pocet jedincov, no ustéalila sa na novej hodnote poctu jedin-
COV.

Priemerna fitness obsadenych oblasti vplyvom mutéacii vedicim k obsadzovaniu
vyhodnych oblasti stipala. Neskor vsak klesla kvoli rozsireniu preferencii znaku ,,les”.
Velkost populacie vytvorila krivku v tvare pismena ,s“.

3. a 4. stimuldcia. Simulécie spustené s parametrom shpp nastavenym na 1,25
a frekvenciou mutécii 3 * 107%, respektive 3 * 1072 neviedli ani v jednom pripade k
uspesnej adaptacii.

5. a 6. simuldcia. Simulacie spustené s parametrom shpp nastavenym na 1,25 a
frekvenciou mutacii 3+ 1073, respektive 3% 10~ viedli k tispesnej adaptacii na oblasti
obsahujtce rozlicné dvojice znakov.

V niekolkych sériach simulacii s roznymi nastaveniami parametrov sme mali moz-
nost pozorovaft, ze populécia jedincov sa dokdze tspesne adaptovat na zivotné pro-
stredie. Sposob, akym to dosahuje, ¢asto vedie k rozpadu druhov na poddruhy osid-
[ujice rozdielne oblasti.

Na rozdiel od nasho predpokladu, evolicia jedincov nesmerovala k vyberu oblasti
s najvyssou fitness. V niektorych pripadoch sa jedinci adaptovali na oblasti s vysokou
fitness, ale dalsi krok evoltcie smeroval k oblastiam s nizSou fitness.

5.3 Analyza

Pre vysvetlenie niektorych javov, ktoré sa vyskytli v pozorovani, je potrebna
analyza prostredia. Zavadzame Styri pojmy, fitness skupiny znakov, dostupnost sku-
piny znakov, atraktivitu skupiny znakov a ndrocnost skupiny znakov (ich hodnoty pre
pouziti mapu st na Obr. 5.7).

Fitness skupiny znakov je priemerna fitness vSetkych oblasti obsahujicich dantu
skupinu znakov.
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Dostupnost skupiny znakov je veli¢ina popisujuca pravdepodobnost, Ze jedinec
preferujici tato skupinu znakov ndjde vhodnt neobsadenti oblast za dany pocet pod-
krokov pri momentélnej konkurencii ostatnych jedincov. Je zrejmé, Ze dostupnost
znaku je v zavislosti na pocte konkurujicich jedincov klesajica hodnota, pretoze
konkurujtci jedinci mozu obsadit preferované oblasti skor. Maximélnou dostupnos-
tou znaku rozumieme jeho dostupnost pri nulovej konkurencii.

Veli¢ina atraktivita skupiny znakov je stcin fitness skupiny znakov a momentalnej
dostupnosti skupiny znakov. Atraktivita vystihuje lepsie ako fitness zaujem jedinca o
dant oblast. Pri niektorych skupinach znakov vysokiu fitness kompenzuje prave nizka
dostupnost znaku, a preto je pre jedinca v kone¢nom doésledku nevyhodné orientovat
sa na vyhladévanie oblasti s danou skupinou znakov.

atraktivita = fitness * dostupnost (5.1)

Néaroc¢nost skupiny znakov je prevratend hodnota atraktivity skupiny znakov a
vyjadruje narocnost oblasti na parameter shpp. Narocnost skupiny znakov urcuje
hodnotu parameteru shpp, pri ktorej by bola populéacia poddruhu preferujuceho dant
skupinu znakov stabilna.

narocnost = 1/( fitness x dostupnost) (5.2)

Odvodenie veli¢iny néro¢nost vyplyva z tvahy, kolko priemerne tspesnych po-
tomkov bude mat jeden jedinec, teda v konec¢nom désledku ¢i jeho druh bude vymie-
rat, stagnovat alebo prospievat. Ako sme uviedli v predchédzajicej kapitole, pocet
dospelych potomkov je urceny nahodnou veli¢inou z poissonovho rozdelenia so stred-
nou hodnotou rovnajicou sa sucinu shpp * fitness. Priemerny pocet potomkov je
rovny strednej hodnote rozdelenia. Z tohto po¢tu bude tspesnych prave tolko per-
cent, kolko urc¢uje dostupnost nimi preferovanej skupiny znakov. Teda, pre priemerny
pocet uspesnych potomkov (ppup) plati vztah:

ppup = shpp * fitness x dostupnost (5.3)

Nas zaujima to, kedy je populacia druhu stabilna, respektive hranica medzi tym,
kedy druh vymiera a kedy prosperuje. Chceme urc¢it hodnotu shpp, pri ktorej ma
jedinec priemerne jedného tspesného potomka.

1 = shpp * fitness x dostupnost (5.4)
shpp = 1/( fitness x dostupnost)

shpp = narocnost (5.6

To znamenad, ze ak je shpp rovnakd ako narocnost skupiny znakov, jedince pre-
ferujice tito skupinu maji priemerne jedného tspesného potomka. Dalej zo vztahu
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vyplyva, Ze ak je shpp nizSia, resp. vysSia ako naroc¢nost, jedince maji priemerne
menej, resp. viac ako jedného tspesného potomka a druh vymiera, resp. prosperuje.
V skutocnosti je potrebna shpp o nieco vyssia ako narocnost, ak sa zahrnie aj vplyv
mutacii. Minimélna nérocnost skupiny znakov stanovuje dolnii hranicu pre parame-
ter shpp pre prezitie v oblastiach urc¢enych danou skupinou znakov.

Ked jedinci za¢nt preferovat skupinu znakov s vysokou atraktivitou, t.j. s néa-
ro¢nostou nizsSou ako shpp, jedinec bude mat priemerne viac ako jedného potomka
a populédcia takého poddruhu sa zacne zviicsovat. To mé za nésledok, Ze viac jedin-
cov za¢ne okupovat oblasti uréené danym stiborom preferencii a dostupnost oblasti
zactne klesat. Tym padom stipa aj naro¢nost danej skupiny znakov, az kym sa pri
istom pocte jedincov nevyrovné shpp a populécia sa stabilizuje, aj ked nedoslo ku
saturécii oblasti (Obr. 5.8). Jedinci tu vytvaraju charakteristicky vzor ,usadzovania
od okrajov*.

Znizenie atraktivity skupiny znakov moze nastat aj inym spdsobom, a to jedin-
cami preferujicimi oblasti s vyskytom inych znakov, ak sa tieto dve skupiny oblasti
navzajom prekryvaji. Na velkost zniZenia atraktivity tu méa vplyv hlavne pomer
prekrytych a neprekrytych oblasti. Dve konkurencné populécie si navzajom znizia
atraktivitu (zvysia narocnost), ¢im si postvaji ekvilibrium (Obr. 5.9). Obe popu-
lacie sa takto mozu stabilizovat a pretrvavat vedla seba na konkurenénom tzemi.
V krajnom pripade, ak je jedna skupina oblasti podmozinou druhej skupiny oblasti
moze dojst k vyhynutiu poddruhu uprednostiiujiceho mensiu oblast napriek tomu,
ze preferuje oblasti s vic¢sou fitness.

Samozrejme, aj v predchiddzajicom pripade musi byt splnend podmienka, Ze vic-
Sia oblast musi mat minimélnu naro¢nost dostato¢ne nizsiu ako shpp. Teda shpp mo-
zeme chéapat ako isty druh selekéného tlaku — urcuje horni hranicu pre minimélnu
naro¢nost skupin znakov pre zivot vhodnych oblasti. Jedinci si musia vyberat medzi
menej naro¢nymi prostrediami ako urcuje shpp, aby prezili. V ramci ,,povolenych*
oblasti zavisi ich vyber na dalsich faktoroch, ako je rozloha oblasti a priestorova
struktira prostredia.

Podstatny faktor, ktory rozhoduje o tspesnosti adaptacie, je frekvencia muta-
cii. Cim je vys8ia frekvencia, tym viac sa druh zameriava na prehladdvanie novych
kombinacii znakov, ¢im je nizsia, tym viac druh vyuziva uz objavené vyhodné kom-
binacie. Prili§ vysoku frekvenciu mutécii mozeme chapat aj ako zniZenie atraktivity
(zvySenie narocnosti) vSetkym oblastiam o tolko percent, kolko je pravdepodobnost,
7e sa jedinec zmeni. !

'Hodnoty pravdepodobnosti zachovania stiboru znakov pri rozliénych frekvencidch mutécie (v
zatvorke): 89,50% (0,003); 98,90% (0,0003); 99,90% (0,00003) a 99,99% (0,000003).

24



Obr. 5.1: Mapa prostredia so zobrazenymi zakladnymi celkami. Zobrazené st vyskové
stupne (zelend, hnedd), mestské oblasti (Cervend) a jazera (modréd).

Obr. 5.2: Mapa prostredia so zobrazenymi hodnotami fitness. Fitness je skdlovana
na odtiene sivej, od ¢iernej (fitness = 0) po bielu (fitness = 1).
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Obr. 5.3: Priebeh velkosti populédcie a priemernej fitness simulécie ¢. 1.
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Obr. 5.4: Graf priebehu poétu jedincov simuldcie ¢. 1. Cislami v krtizkoch st vyzna-
¢ené jednotlivé fazy priebehu simulécie.
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Obr. 5.5: Priebeh velkosti populécie a priemernej fitness simulécie ¢. 2.
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Obr. 5.6: Graf priebehu poctu jedincov simulécie ¢. 2.
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ek podet max. DTieI. max. min
do stuphost fitness |atraktimtanarofmost
Stary park 9231 0,928 07974 0,798 1,257
Vellew park o104 0,929 07956 0,795 1,258
Chaby 230770 oo 0,7aeEs 0,7eR 1,302
Lusni les 12038 0,9%a| 0,7215 0,7a5 1,511
Stredné stromy lads30 L0aal 07558 0,756 1,325
Staré mesto 2108 000 07420 0,749 1,335
Molkrade 15489 0,993 07537 0,748 1,356
Mlali park 2541 0,927 07562 0,734 15382
Mlad park 2413 Loao) 0,733 0,733 1,364
Les 598784 1,0aa) 0,72398 0,730 1,370
Wrsoké stromy 155829 0,929 07294 0,729 1,372
Buly 132523 Loaa) 0,72320 0,722 1,385
Husti bylinny podrast (241687 Loaal 0,71la0 0,71a 1,397
Wilawrd stvrt 25358 Loao) 07151 0,715 1,598
Wtacie adky qaaeEa Loao) 07142 0,714 1400
Sedlové strechy 31451 Laaal 07137 0,714 1,401
Spofity les 54274 Loaal 07114 0,711 1408
Erovinaty podrast (335719 o0l 07037 0,704 1,421
21dla 43717 Laaa) 0e99s 0,700 1,429
Fiedley bylinnir podrast | 28479 Loao) 0esdy 0,e83 ldas
Velke stromy laada] 0,929 05793 0,679 1474
Fostolng wese 158 0,728 09263 0,674 1,485
Vysadina 134088 0,929 06740 0,675 1,485
Horr 34838 0,993 06673 0B85 1,509
Mizke stromy Q93577 Loaal 0e547 0,655 1,527
Fragmentowani les 30021 Loaa) 0s508 05l 1,537
Smreky T5M4e 0,929 05425 0,648 1,544
Hizmna 692311 1000 05471 0,647 1,545
Borovice lal7as Loaa) 06437 0,544 1,554
Vrchy 153453685 0,927 06214 0,&20 lald
Flaché strechy 15324 0,998 06177 0ala 1a2s
Paole 1249958 0,924 05947 0,591 1852
Sudhsko 5959 0,929 05755 0,568 1,761
Premyselni =ona 4491 0,974 05654 0,555 1,205
Wada 19458 0,925 00025 0,002 402010
Eozptilend vegetacia 0
IMale domy 0

Obr. 5.7: Tabulka so zoznamom znakov definovanych v pouzitej mape prostredia a
ich Statistiky. Znaky st zoradené podla maximélnej atraktivity, resp. min. naroc¢nosti.
Cierna ¢iara vyznacuje max. atraktivitu prazdneho stiboru znakov.
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Obr. 5.8: Zavislost naro¢nosti znaku ,,duby* od poctu jedincov preferujtcich tento
znak a s rozne silnou konkurenciou poddruhu pref. ,les* (pri poc¢te podkrokov 10 000
a fitness znaku 76,82%). Pri stipani poctu jedincov konkurenéného poddruhu sa
postva ekvilibrium poddruhu smerom k nule. Priemer z desiatich merani.
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Obr. 5.9: Zavislost naro¢nosti znaku ,stary park® od poc¢tu jedincov vyhladévajtacich
tento znak a bez konkurencie inych druhov (pri poéte podkrokov 10 000 a fitness
znaku 79,74%). Priemer zo sto merani
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Kapitola 6

Simulacie s doplnkovymi modelmi

Pri simuléciach s doplnkovymi modelmi sme porovnavali tispesnost stratégie vy-
beru zivotného prostredia na zaklade evolu¢ne ziskanych preferencii k znakom pro-
stredia s ostatnymi stratégiami. Tieto stratégie vSak nie s predmetom studia tejto
prace, preto k nim neuvadzame podrobnu analyzu.

Pri tychto simulaciach bolo pouzité to isté zivotné prostredie ako v simulaciach
predchadzajucich, vratane hodnot fitness. Pocet podkrokov bol takisto zachovany,
generacny krok sa teda skladal z 10 000 podkrokov.

Parametre jedincov vyberajicich si zivotné prostredie na zaklade evoluc¢ne ziska-
nych preferencii k znakom prostredia ostali rovnaké pre kazdt simulaciu — frekvencia
mutécii mala hodnotu 0,0003 a velkost pamiite bola 10 preferencii. Parameter shpp
sme volili pre vSetkych jedincov rovnaky — nesnazili sme sa najst nastavenie, pri
ktorom st obe stratégie schopné konkurovat si, ale iba porovnat uc¢innost stratégii.
Tu je samozrejme priestor pre dalsi vyskum.

6.1 Porovnanie so stratégiou vyberu oblasti podla
polohy

Této stratégia sa z niekolkych samostatnych (bez konkurenénych stratégii) simu-
lacii zda byt za danych podmienok (zlozité prostredie s nemennou fitness a pocetna
rovnomerne rozmiestnena inicializa¢na populécia) velmi u¢innd — dochédza takmer
okamzite k preskiimaniu a fixacii vyhodnych oblasti. Zaroven je rychlost presunu na
ciefovii oblast vysokd — jedinec ide priamo k nej, takze rozhoduje iba vzdialenost
oblasti, na ktorej jedinec inicializuje generacny krok, od domovske;.

KedZe nasa primarna stratégia potrebuje isty pocet generacii na ziskanie vyhod-

nych preferencii, je predpoklad, ze za ten ¢as bude vytlacena jedincami pouzivajicimi
stratégiu vyberu oblasti podla polohy.
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Vykonali sme dve simulacie. Obe sa navzajom lisili len nastavenim parametra
shpp — v prvej simulécii bol nastaveny na 1, 3, v druhej na 1, 4. Pre vyber podla po-
lohy sme vzhladom na velkost prostredia zvolili v oboch simulécidch polomer kruhu
definujticeho susedné oblasti za 10. Inicializa¢nti populéaciu tvorilo po 100 000 na-
hodne rozmiestnenych jedincov z oboch konkuren¢nych typov stratégii vyberu zivot-
ného prostredia.

V prvej simuldcii doSlo podla predpokladu k rychlej expanzii jedincov vyberaji-
cich oblasti podla polohy. Snaha o expanziu jedincov primarnej stratégie bola rychlo
potlac¢end. Jedinci primarnej stratégie sa kvoli nizkej hodnote shpp zacali orientovat
na ,,parky“, ¢o sa spociatku javilo vyhodné.

Predpokladame, Ze tymto znakom sa vSak kvoli ich nizkej pocetnosti rychlo znizo-
vala dostupnost s postupnou expanziou druhej stratégie — ich najdenie pre jedincov
pouzivajucich primarnu stratégiu trvalo dlhsiu dobu ako priamy let jedincov stratégie
druhe;j.

V druhej simuldcii (Obr. 6.1, 6.2, 6.3; s parametrom shpp = 1,4) doslo podla
predpokladu k este rychlejSej expanzii jedincov vyberajtcich oblasti podla polohy. U
jedincov pouzivajucich primarnu stratégiu sa vsak ako vyhodna ukézala preferencia k
znaku ,les* — a to natolko, Ze jedince s touto preferenciou dokézali postupne zaberat
oblasti jedincom pouzivajicim sekundarnu stratégiu. Po case vSsak obe typy stratégii
dosiahli rovnhovahu — jedince s priméarnou stratégiou husto osidlovali okraje ,le-
sov“ a riedko vnutorné plochy ,lesov“. Jedince so sekundéarnou stratégiou osidlovali
husto vnatorné plochy tychto povrchovych celkov. ,Parky“ boli vyluéne osidlované
jedincami sekundérnej stratégie.

Predpokladéame, Ze tspech spocival v rozsahu velkosti lesnych ploch v kombi-
nacii s vyssou hodnotou shpp. Zna¢ény rozsah lesnych ploch podla nds sposobil, Ze
Cast jedincov priméarnej stratégie preferujucich tento znak bola schopnéa néjst oblast
vhodni1 na osidlenie za priemerene kratsi pocet podkrokov, ako jedinci sekundarnej
stratégie, ktori st ntteni dostat sa na konkrétnu oblast, aj ked smeruju priamo k nej.
Samozrejme, tato ¢ast musela byt dostatoéne vysoka na to, aby zaistila zvySovanie
poc¢tu jedincov primérnej stratégie. Na tom mozZze mat podiel prave vyssia hodnota
shpp, ktora zaistila pre tychto jedincov taky pocet potomkov, Ze spomenutéd Cast
postacovala na prezitie a rozsirovanie druhu. Ako sme sa zmienili v predchadzajicej
kapitole, okraje povrchovych celkov maju pre jedincov primarnej stratégie vyssiu
atraktivitu ako ich vnutrajsky. Preto sa po obsadeni okrajov znizovala atraktivita
ylesov® az po dosiahnutie ekvilibria. Toto ekvilibrium bolo na takej irovni, zZe jedinci
sekundarnej stratégie neboli tplne vytlaceni z lesov. Jedinci primarnej stratégie vsak
neboli schopni okupovat ,parky®, zrejme pre ich nizku atraktivitu sposobent ich
nizkym rozsirenim a velkou konkurenciou zo strany jedincov sekundarnej stratégie.
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Obr. 6.1: Graf priebehu poc¢tu jedincov simulacie ¢. 2 pri porovnani so stratégiou
vyberu podla polohy
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Obr. 6.2: Graf priebehu priemerne;j fitness simulacie ¢. 2 pri porovnani so stratégiou

vyberu podla polohy
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Obr. 6.3: Mapa osidlenia oblasti jedincami simulacie ¢. 2 pri porovnani so stratégiou
vyberu podla polohy. Oblasti obsadené jednicami s priméarnou stratégiou su znézor-
nené ¢ervenou, oblasti obsadené jedincami so sekundarnou stratégiou svetlozelenou.
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6.2 Porovnanie so stratégiou zaloZzenou na imprin-
tingu

Zo samostatného pozorovania sa nam sila tejto stratégie ukazovala hlavne v jed-
noduchsich zivotnych prostrediach. V jednoduchsich zivotnych prostrediach (malo
znakov, velké povrchové celky) mé oproti ostatnym stratégiam ta vyhodu, ze takmer
okamzite dochédza k objavaniu a naslednej fixacii vyhodnych oblasti, avsak odpada
nutnost vracat sa az do rodnej oblasti. V zlozitych Zivotnych oblastiach je to prave
naopak — jedinec si v extrémnych pripadoch zapaméta také specifické znaky, ze musi
najst svoju domovsku oblast klasickym prehladdvanim. V menej extrémnych pripa-
doch je oblasti, z ktorych mé na vyber, viac, avSak aj tu ide o tak nizku dostupnost,

.....

straty sposobené netspesnym vyhladavanim.
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Obr. 6.4: Graf priebehu poctu jedincov pri porovnani so stratégiou zaloZenou na
imprintingu

Boli uskuto¢nené dve simulécie, v prvej bola pamiit jedincov pouzivajucich im-
printing desat znakov, v druhej dva znaky. V simulédcidch sa pouzil shpp = 1,4 a
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inicializacna populacia po 100 000 jedincov z kazdého druhu. Obe simulacie mali
ten isty vysledok, v niekolkych generaciach vyhynuli jedinci pouzivajici imprinting,
skor nez sa jedinci primarnej stratégie prisposobili prostrediu. Graf priebehu poctu
jedincov bol takmer rovnaky pre obe simulécie, na Obr. 6.4 je graf zo simuldcie ¢. 2.

Predpokladame, ze pouzité zivotné prostredie je nevhodné pre jednoduchy im-
printing — pri malom poéte zapamétanych znakov (pouzili sme 2) a fakte, ze jedinci
nerozliSuji medzi pritomnymi znakmi a ich vplyve na fitness (resp. atraktivitu),
moZe nastat to, Ze si zapamitaji znaky ktoré maji velmi nizku fitness (resp. at-
raktivitu). Pri vysokom pocte zapamitanych znakov naopak jedinci hladaja ,ihlu v
kope sena““. Predpokladame, Ze imprinting s evolu¢nym vyvinom preferencii dokaze
tento nedostatok odstranit.

6.3 Porovnanie so stratégiou zalozenou na imprin-
tingu s vyvinom preferencii

Stratégia zaloZena na imprintingu s vyvinom preferencii slubuje odstranit ten ne-
dostatok stratégie zalozenej na jednoduchom imprintingu, Ze pri imprintovani znakov
jedinec nevie rozoznat medzi relevantnymi znakmi (napr. ,listnaté stromy*) a medzi
irelevantnymi znakmi (napr. ,zlatd minca nahodne leziaca v trave“). Odstranenie
tohoto nedostatku pomocou evolicie vyzaduje isty pocet generacii, pocas ktorych
jedinci nevedia vyhodne vyuzivat informécie z prostredia, ¢o v jednoduchych Zivot-
nych prostrediach moze byt oproti neevoluénym stratégiam nevyhoda.

Uskutocnili sme tri simulacie. Vo vsetkych simulaciach bolo inicializacné nasta-
venie pravdepodobnosti zapamétania si znaku pre kazdy znak nula. V prvych dvoch
sme pre vyber na zdklade imprintingu s vyvinom preferencii volili velkost pamiite
(10), pravdepodobnost mutacie (0,0003) aj shpp (1,4) rovnakia ako pre jedincov s
primarnou stratégiou. V tretej simulacii bol zmeneny parameter stratégie pre vyber
na zaklade imprintingu s vyvinom preferencii urcujici pravdepodobnost mutécie na
0,003. V prvej a tretej simulacii tvorilo inicializa¢nt populaciu po 100 000 jedincov
z oboch typov stratégii, v druhej simulacii tvorilo inicializa¢nti populéciu 100 000
jedincov s vyberom na zaklade imprintingu s vyvinom preferencii a v stej generacii
bolo pridanych 100 000 jedincov primarnej stratégie.

V prvej simuldcii sa stratégia zalozend na imprintingu s vyvinom preferencii ne-
dokéazala adaptovat na prostredie, primérna stratégia ano.

V druhej simulécii (Obr. 6.5, 6.6, 6.7) sme najprv nechali stratégiu zaloZent na
imprintingu s vyvinom preferencii adaptovat sa na prostredie a neskor sme pridali
jedincov primarnej stratégie. T1 sa dokézali adaptovat na prostredie, avSak ich pocet
bol omnoho nizsi ako pocet jedincov sekundéarnej populécie (12 000 oproti 198 000).
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V tretej simulacii (Obr. 6.8, 6.9, 6.10) jedinci vykazovali opacné spravanie ako
v predchédzajicej simuléacii. Minoritna bola populacia jedincov sekundéarnej straté-
gie. Vzory osidlenia primarnej stratégie sa pondasali na vzory osidlenia sekundéarne;j
stratégie v predchadzajtcej simulécii.

Tieto dve stratégie sa nam javia ako najblizsie zo vSetkych testovanych, zo simu-
lacii bolo mozné pozorovat velmi podobné vzory usidlovania sa. Stratégia zaloZené
na imprintingu s vyvinom preferencii potrebovala na prispdsobenie sa prostrediu viac
generécii, ¢o je pochopitelné z mechanizmu jej fungovania. Na rozdiel od priméarnej
stratégie totiz mutacia neznamené hned preferovanie daného znaku, ale iba zmenu
pravdepodobnosti, Ze si ho zapaméta — ide o ,,opatrnejsie spravanie. Kvoli vysokej
casovej naroc¢nosti tohto typu experimentu sme vsak nevykonali dostatok simulacii
aby sme vedeli uviest vSetky vyhody a nevyhody tejto stratégie.
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Obr. 6.5: Graf priebehu poc¢tu jedincov simulacie ¢. 2 pri porovnani so stratégiou
zalozenou na imprintingu s vyvinom preferencii
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Graf priebehu priemerneg) fitness jednotlivych stratégil
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Obr. 6.6: Graf priebehu priemernej fitness simulacie ¢. 2 pri porovnani so stratégiou
zaloZenou na imprintingu s vyvinom preferencii

Obr. 6.7: Mapa osidlenia oblasti jedincami simulacie ¢. 2 pri porovnani so stratégiou
zalozenou na imprintingu s vyvinom preferencii. Oblasti obsadené jednicami s pri-
marnou stratégiou st znazornené bielou, oblasti obsadené jedincami so sekundarnou

stratégiou tmavohnedou.
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Graf priebehu poctu jedincoy jednotlivych stratéoii
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Obr. 6.8: Graf priebehu poctu jedincov simulacie ¢. 3 pri porovnani so stratégiou
zaloZenou na imprintingu s vyvinom preferencii
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Obr. 6.9: Graf priebehu priemerne;j fitness simulacie ¢. 3 pri porovnani so stratégiou
zalozenou na imprintingu s vyvinom preferencii
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Obr. 6.10: Mapa osidlenia oblasti jedincami simulécie ¢. 3 pri porovnani so stratégiou
zalozenou na imprintingu s vyvinom preferencii. Oblasti obsadené jednicami s pri-
marnou stratégiou st znazornené bielou, oblasti obsadené jedincami so sekundarnou
stratégiou tmavohnedou.
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Kapitola 7

Diskusia

Aplikovanim zéverov analyzy na vysledky simuldcii sa vysvetluji mnohé javy
opisané v simulaciach. Za najdolezitejsi fakt povazujeme to, Ze jedinci si v nasom
modeli nevyberaju prostredie podla najvyssej fitness, ale zohladriuji okrem fitness
aj dostupnost prostredia, plyniicu z priestorovej Struktiry znakov a vzajomnej kon-
kurencie jedincov, a silu selekéného tlaku.

Vo vSetkych simuldcidch sme mali moZnost pozorovat, Ze jedince sa nesnazia
optimalizovat kvalitu, ale kvantitu. Vzhladom na selekény tlak si vybert z oblasti
pre zivot t1, ktora im v kone¢nom doésledku poméze maximalizovat pocet jedincov v
populécii. Vic¢sinou sa pri tom zohladnuje aj pocet oblasti daného typu prostredia a
priestorova struktira, preto, na rozdiel od predpokladu, ¢asto dochadzalo ku ziskaniu
znakov umoznujucich osidlovanie velkych ploch krajiny, a nie ku $pecializacii.

Vyznamnu tlohu zohrala konkurencia zo strany ostatnych jedincov primarneho
modelu jednak prislusného poddruhu (boj o obsadenie rovnako preferovanych ob-
lasti), a jednak zo strany poddruhov, s ktorymi sa preferované oblasti prekryvaji.
Tato konkurencia ma pri despotickom obsadzovani za nasledok znizovanie dostup-
nosti oblasti a v kone¢nom doésledku stabilizaciu populacie na istom pocte jedincov.
Zaroven sa tu vynéra predpoklad pre silny evolucny tlak na sposob a rychlost pre-
hladdvania a obsadzovania vhodnych oblasti (jedince schopné prehladaf prostredie
skor ako konkurencia by skor obsadili vhodné oblasti), ¢o v nasom modeli nie je
implementované.

Cely proces adaptéacie jedincov primarneho modelu zavisi na mutaciach preferen-
cif znakov. Pri pokusoch s velmi nizkou shpp = 1,25 ! sa ukézalo, Ze prili§ nizka
frekvencia mutécii (3 * 107%) nedokéZe objavit kombinéciu znakov zaru¢ujticu preZi-
tie, prili§ vysokd frekvencia mutécii (3 * 1073) je pre populdciu ,drah4d“ — obetuje
vela jedincov na preskiimavanie oblasti, ¢o viedlo k netspechu adaptécie. Pre frek-

!Takato shpp je niz$ia ako naroc¢nost akéhokolvek samotného znaku, avsak niektoré dvojice
znakov maji naro¢nost nizsiu.
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vencie mutacii 3x107* a 3 107° sa jedinci dokazali ispesne adaptovat na prostredie.
Tu je takisto priestor pre evolu¢ny tlak na optimalizaciu frekvencie mutacii siitboru
preferencii.

Pri simulaciach s pouzitim jedincov riadiacimi sa inymi stratégiami vo zvolenom
prostredi sme mohli pozorovat, Ze pri uréitych nastaveniach parametrov sa primarna
stratégia javi ako najvyhodnejsia (podla poctu jedincov). Tieto simulécie v8ak pre
svoju vypoc¢tovi naro¢nost a nedostatok prostriedkov neboli prevedené v dostatoc-
nom mnozstve a trvani, preto nebolo mozné vytvorit podrobnt analyzu konkurenc-
ného spravania sa rozlicnych stratégii.
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Kapitola 8

Z.aver

Multiagentovy model evoltcie vyberu zivotného prostredia ndm umoznil odstra-
nif niektoré nedostatky predchédzajiceho modelu a zahrnit priestorova Struktiru
znakov a rozmiestnenia jedincov. Vdaka tomu sme mali moZnost pozorovat javy,
ktoré nebolo mozné v predchadzajicom modeli pozorovat.

7 uskuto¢nenych simuléacii nam vyplynulo, Ze za urcitych podmienok sa jedinci s
evoluénym ziskavanim preferencii k znakom prostredia dokézu tspesne adaptovat na
prostredie a bolo pozorované rozdelenie druhu na poddruhy. V modeli sme pozorovali,
ze jedinci nekonverguju k tomu, aby si vyberali oblasti s ¢o najvyssou fitness, ale
vyber oblasti zavisi na priestorovej strukture prostredia, na sile seleké¢ného tlaku, na
fitness oblasti a na vzajomnej konkurencii druhov. Obzvlast dolezity parameter pre
uspesnu adaptaciu je frekvencia mutacii.

Predpokladame, ze pri takomto spdsobe vyberu zivotného prostredia jedincami
by vznikol velky evolu¢ny tlak na (1) sposob a rychlost prehladdvania a obsadzovania
vhodnych oblasti a (2) dosiahnutie vhodnej frekvencie mutéacii. Tieto faktory ale v
tomto modeli nie st zahrnuté, ¢o dava priestor pre dalsi vyskum.

Priestor pre dalsi vyskum je takisto v skiimani interakcie primérnej stratégie so
stratégiami doplnkovymi.

42



Literatura

1]

8]

DeAngelis, D. L., Mooij, W. M.: Individual-Based Modeling of Ecological and
FEvolutionary Process. In: Annual Review of Ecology, Evolution, and Systematics
36 (2005) 147-168

Edmonds, B., Hales, D.: Replication, Replication and Replication: Some Hard
Lessons from Model Alignment. In: Journal of Artificial Societies and Social
Simulation 6 (4) (2003)

Grimm, V.: Ten years of individual-based modelling in ecology: what have we
learned and what could we learn in the future?, Ecological Modelling 115 (1999)
129-148

Grimm, V., Berger, U., Bastiansen, F. et al.: A standart protocol for describing
individual-based and agent-based models. In: Ecological Modelling 198 (2006)
115-126

Grimm, V., Railsback, S. F.: Individual-based modeling and ecology. Princeton
University Press, Princeton, New Jersey, 2005

Kokko, H.: Modelling for Field Biologists and Other Interesting People, Cam-
bridge University Press, Cambridge, UK, 2007.

Storch, D., Frynta, D.: Evolution of habitat selection: stochastic acquisition of
cognitive clues? In: Evolutionary Ecology 13 (1999) 591-600

Veselovsky, Z.: Etologie. Biologie chovdni zvirat, Academia, Praha, 2005.

43



