Multiagentovy model evolucie vyberu Zivotného prostredia
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Abstrakt

Podl'a istej teorie (Storch a Frynta, 1999) si niektoré
zivoCis$ne druhy vyberaji svoje Zivotné prostredie podla
jeho znakov, ktoré len nepriamo uréuji vhodnost
prostredia pre dany druh. Jedinci dedia schopnost
rozliSovania ur¢itého suboru znakov prostredia (vysoké
stromy, skaly), mézu vSak rozsirit/zuzit' tento sibor o
nejaky nahodny prvok. Predpokladd sa, ze v procese
evolucie ziskali niektoré druhy schopnost vyberat’ si
prostredie s vysokou hodnotou vhodnosti prave na
zaklade pritomnosti uréitych znakov prostredia. Pokial
vieme, tato tedria zatial nebola testovana pomocou
vypocetného modelu pracujiceho s autonémnymi
agentmi. V naSej praci predkladame takyto model
popisujuci  zivotny cyklus autonomnych jedincov
umiestnenych v ich Zzivotnom prostredi na Studovanie
evolucie vyberu zivotného prostredia podla zmienenej
teorie. Vysledky simulacie ukazujii schopnost’ jedincov
adaptovat’ sa na dané Zivotné prostredie prostrednictvom
vyberu vhodnych skupin rozpoznavacich znakov
prostredia a vznik separovanych skupin jedincov v ramci
jedného druhu. Teobria by tak mohla pomdct’ vysvetlit
evoliciu novych druhov bez toho, aby dochadzalo k
priestorovej separacii z dovodu zmeny prostredia.

1 Uvod

Poziadavky niektorych druhov na Zivotné prostredie sa
zdaju byt zalozené na jednoduchych povrchovych
vlastnostiach prostredia, ako je vzhlad vegetacie alebo
charakter krajiny. Napriklad, Zltochvost domovy
uprednostiuje "skalnaté" povrchy, bez ohl'adu na ostatné
prvky prostredia — osidl'uje holé vrcholce hor, malé skaly,
rovnako tak Tudské stavby (Storch a Frynta, 1999). To
vedie k predpokladu, Ze niektoré zivocéisne druhy si
vyberaji svoje Zivotné prostredie na zaklade pritomnosti
povrchovych vlastnosti — znakov prostredia, ako su
napriklad vysoké stromy, skaly alebo sedlové strechy.
Tieto znaky sluzia jedincovi ako akysi kl'u¢ k
rozpoznaniu ¢o najvhodnejsej krajiny pre jeho usidlenie a
rozmnozovanie, pricom tieto znaky mézu s vhodnostou
pre zivot suvisiet priamo, nepriamo alebo vdbec

nesuvisiet. Storch a Frynta (1999) predpokladaju, ze
schopnost’ vyberat' si prostredie s vysokou hodnotou
vhodnosti na zaklade pritomnosti urcitych znakov
prostredia ziskali druhy v procese evolucie — jedinci
dedia preferencie urcitého stboru znakov prostredia,
mdézu vSak mutdciou roz§irit tento subor o nejaky
nadhodny prvok. Rozsirenie stiboru preferovanych znakov
prostredia takto moze viest k vyberu rozlicného
zivotného prostredia zo strany jedincov toho istého druhu
a v kone¢nom dosledku k postupnej speciacii.

Storch a Frynta predstavili jednoduchy model, na ktorom
testovali tato teériu. V ich modeli bol Zivoéisny druh
reprezentovany suborom preferovanych znakov. Tento
subor znakov si mohol druh v jednom kroku evolucie
roz§irit/zazit' o Tubovolny znak, pricom ak tato zmena
bola pre druh prospesnd (umoziiovala osidlit’ prostredie s
vacSou vhodnost'ou pre zivot), zafixovala sa, v opacnom
pripade sa druh vratii k povodnému stboru
preferovanych znakov. Skimalo sa priestorové rozlozenie
a prekrytie Zivotného prostredia dvoch druhov. Zivotné
prostredie bolo reprezentované dvomi tisicmi diskrétnych
oblasti, pricom kazdd z nich bola charakterizovana
nahodne vygenerovanou hodnotou vhodnosti a desiatimi
znakmi prostredia. V zavere Storch a Frynta uvadzajua, ze
v kazdej simulécii sa dvojica druhov rychlo $pecifikovala
na rdzne typy zivotného prostredia a pocet oblasti, o ktoré
by mali oba druhy spolo¢ny zaujem, bol minimalny az
nulovy.

Autori v Clanku pripastaji, ze ich model je kvoli
jednoduchosti navrhu prili§ nerealisticky. Ako priklady
nedostatkov uvadzaji, ze jednotlivé znaky prostredia
vzajomne nesuvisia a to, Zze kazdy z dvojice druhov moze
svoje zivotné prostredie obmedzit’ na 'ubovol'nu velkost'.
Priznavaju, ze ak by znaky prostredia spolu aspoi
Ciastocne suviseli a druhy by nemohli z(zit’ svoj zivotny
priestor pod urcith minimalnu velkost, vysledky
simulécii by sa mohli odliSovat’.

Rozhodli sme sa vypracovat multiagentovy model
umoziujuci simuléciu spravania sa zivo¢iSnych druhov



na zéklade predstavenej tedrie. V modeli by ako entity
nevystupovali zivoc¢iSne druhy, ale jedince prisluchajice
jednotlivym druhom. Model by pouzival rozsiahlejsiu
mapu zivotného prostredia, kde by znaky prostredia
suviseli medzi sebou, ako aj s vhodnostou jednotlivych
oblasti pre zivot jedincov. NavySe, kolonizacia
jednotlivych oblasti by bola despoticka, t.j. kazda oblast’
by mohla byt osidlena len jednym jedincom.

Predpokladame, ze multiagentovy model umozni
simulovat’ evoluciu vyberu zivotného prostredia omnoho
detailnejSie ako predchadzajiici model. Viacsina javov
umelo pridanych do predchadzajiceho modelu sa pri
dobre navrhnutom multiagentovom modeli bude diat’
implicitne, napriklad spomenutd fixacia vyhodnych
preferencii alebo rozpad druhu na viacero skupin
preferujicich rozliné Zzivotné prostredie. Zavedenim
korelacie medzi znakmi prostredia navzajom a medzi
znakmi prostredia a vhodnost'ou danej oblasti pre Zivot sa
odstrania spomenuté nedostatky pévodného modelu.

2 Model

Multiagentové modely (,,agent-based models®, v etoldgii
sa pouziva termin ,individual-based models* (Grimm a
Railsback, 2005)) sa za posledné¢ dve desatrocia stali
Siroko pouzivanymi nastrojmi nielen v ekologii a
evolu¢nej biologii (Grimm, 1999). VSeobecna definicia
tohto pojmu sa v kazdej oblasti 1isi, avSak v podstate tieto
modely simuluju mnoziny diskrétnych agentov (jedincov)
vzajomne podsobiacich medzi sebou a prostredim, v
ktorom sa nachadzaji. Tym, Zze multiagentové modely
pracuju s jednotlivymi jedincami, umoznuji explicitné
zahrnutie variacii jedincov vo vicSej miere, ako
umoznuju klasické modely zalozené na diferencialnych
rovniciach (DeAngelis a Mooij, 2005). Prave zahrnutie
variacii jedincov je dolezité pre niektoré koncepty
evolucnej tedrie, ako mutacie a geneticky drift.

Na nereplikované simulacné modely a ich vysledky sa
nemozno spolahnut — tak ako s ostatnymi druhmi
experimentov, k ich vierohodnosti je potrebné, aby
simulacie boli nezavisle zopakované. S cielom ulahcit’
pochopenie a nasledné replikovanie naSho modelu sme sa
rozhodli pouzit protokol ODD, ktory bol navrhnuty so
zamerom Standardizovat’ popis multiagentovych modelov
(Grimm et al., 2006).

Protokol ODD ¢leni popis modelu na sedem casti, ktoré
su organizované do troch blokov:

1. Prehlad (Ugel, Stavové premenné a mierky, Prehlad
priebehu a rozvrhovanie)
2. Navrhové koncepty (Navrhové koncepty)

3. Detaily (Inicializacia, Vstup, Podmodely)

Logické poradie jednotlivych casti oddvodiuju autori
tym, ze v bloku Prehlad sa poskytuje kontext a
vseobecné  informacie, nasledované strategickymi
uvahami v druhej Casti Navrhové koncepty, a napokon
technickymi detailami v poslednom bloku Detaily.

Rozhodli sme sa vSak z bloku Detaily vynechat' casti
Inicializacia a Vstup a zahrnit ich v kapitole o
simuldciach a tato kapitolu venovat’ navrhu modelu.

2.1 Ukel

Utelom nasho modelu je ukazat, Ze druh, v ktorom si
jedinci vyberaju svoje zivotné prostredie na zaklade
evoluéne ziskanych preferencii wurCitych znakov
prostredia, sa dokaze uspeSne adaptovat’ na dané zivotné
prostredie. Takisto ocakdvame, Ze budeme pozorovat
rozpad druhu na viacero poddruhov zapri¢ineny ziskanim
rozliénych preferencii.

2.2 Stavové premenné

Model tvoria dve hlavné Casti — prostredie a populacia.
Kazda z tychto Casti je zlozena z diskrétnych jednotiek —
prostredie sa skladd z oblasti a populacia z jedincov
(agentov).

Asi najdodlezitejSim pojmom celej tedrie su znaky. Znak je
akykol'vek prvok krajiny, ktory jedinec dokaze
rozpoznat. V modeli je definovana konend mnoZina
vSetkych znakov, ktoré sa v prostredi mézu nachadzat’ a
zaroven su jedincami rozpoznatel'né.

Oblast’ je charakterizovanda mnozinou znakov a
vhodnostou k Zzivotu jedinca. Velkost mnoziny znakov
nie je zhora ohranicend, v jednej oblasti teoreticky mozu
byt pritomné vsetky jedincami rozpoznavané znaky
prostredia. Vhodnost’ oblasti k zivotu jedinca (fitness) je
veli¢ina vyjadrujuca kvalitu oblasti pre zivot jedincov. Je
to realna hodnota v rozsahu od 0 (nehostinna oblast’) po 1
(idedlne Zivotné prostredie pre jedinca).

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

Najdolezitejsia vlastnost’ jedinca je subor preferencii
znakov prostredia. Velkost tohto suboru je zhora
ohrani¢ena premennou udavajucou maximalny pocet
preferovanych znakov. U jedinca st d’alej definované
premenné urcujuce jeho aktualnu polohu (stradnice
oblasti v ktorej sa aktualne nachadza pri prieskume



prostredia), vek a priznak, ¢i sa usidlil alebo nie.
Vseobecné konstanty spolocné pre vsetkych jedincov st
pravdepodobnost’ mutacie (pravdepodobnost’ ziskania,
respektive straty preferencie ku znaku pri vzniku jedinca)
a stredna hodnota poctu potomkov (ovplyviiuje pocet
potomkov pri Gispe$nom osidlenti).

23 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
preferujuce rozdielne typy krajiny.

Adaptaciou na prostredie myslime vnatorné zmeny
jedincov, ktoré im zabezpecia v danom prostredi vyssie
Sance na preZitie a Uspe$né rozmnozovanie. V nasom
modeli sa vnitorné zmeny buda tykat len stboru
preferencii znakov zivotného prostredia a budu sa diat
vyhradne pri vzniku nového jedinca a budi nahodné.
Kedze jedinec sa usidli len v oblasti, kde st pritomné
vSetky nim preferované znaky, vhodné zmeny v tomto
subore umoznia jedincom vyber oblasti s fitness
postacujucou na to, aby dal vzniknut' tol'kym novym
jedincom, aby druh nevyhynul. To nazyvame uspe$na
adaptacia. Podl'a evolucnej tedrie by sa mali tieto
vyhodné zmeny medzi jedincami rozsirit' a tym umoznit’
druhu ako celku vyberat’ si vhodné oblasti pre zivot.

PreCo sa potom jedinci neriadia podla hodnot fitness
jednotlivych oblasti, ale zlozitym spdsobom podla
znakov prostredia, ktoré navySe s hodnotou fitness
nemusia vobec suvisiet’? Problém je v tom, ze jedincom
je fitness neznama. V principe, tato hodnota v case
usidlovania neexistuje, ale prejavi sa az pri dospievani
potomkov (napriklad pritomnost’ predatora). Dalsi
problém je v suvise pozorovatelnych znakov a fitness,
ktoré mozZu, ale nemusia spolu stvisiet’, a tieto vzajomne
vizby takisto nie su zname. NavySe pri existencii
viacerych znakov mézu byt zlozité. Jedinci v tomto
modeli rieSia tieto problémy evoluénym prispdsobenim
preferencii znakov prostredia. Storch a Frynta (1999)
uvadzaju, ze k takémuto mechanizmu rieSenia problému s
adaptaciou su potrebné isté podmienky: relativne nizka
cena prehladavania prostredia a ziaden vplyv hustoty
osidlenia v oblasti na fitness oblasti. Prva podmienka je
vyrieSena implicitne, jedincov prehladavanie prostredia
ni¢ nestoji. Druhd podmienka je vyrieSend zavedenim
despotického sposobu osidlovania oblasti — jedinec po
osidleni oblasti aktivne zabraiuje osidleniu ostatnymi
jedincami, teda v kone¢nom dodsledku sa v kazdej oblasti
moze usidlit’ maximalne jeden jedinec.

Ak sa medzi jedincami rozsiria dve rozli¢cné vyhodné
mutécie, méze dojst’ k tomu, ze tieto dve skupiny zacnu
okupovat’ rozlicné oblasti, ktoré sa neprekryvaju. Takéto
skupiny moézeme oznacit’ za poddruhy (v redlnom svete
by ¢asom ziskali aj morfologické odlisnosti).

24 PrehPad priebehu a rozvrhovanie

Simuldcia pozostava z opakovania krokov, ktoré
reprezentuji ro¢né cykly. V jednom kroku su simulované
deje v nasledujicom poradi: vznik novych jedincov,
zénik starych jedincov, opustenie domovskych oblasti,
hl'adanie vhodnych oblasti na osidlenie a nasledné
osidlenie alebo zanik. Pri hl'adani oblasti na osidlenie
prebicha simulacia v podkrokoch, pricom v kazdom
podkroku kazdy jedinec preskiima jednu oblast’.

V kazdom kroku simulacie je zoznam jedincov nahodne
premieSany, aby nedochddzalo k uprednostiiovaniu
jedincov na zaciatku zoznamu.

2.5 Podmodely

V tejto Casti podrobne popiSeme jednotlivé deje z
predchadzajticej kapitoly.

Vznik novych jedincov. Na zaliatku ro¢ného cyklu
dochadza u kazdého uspesne usidleného jedinca k
asexualnemu rozmnozovaniu. Pocet odchovanych
jedincov zavisi na strednej hodnote poétu potomkov
(dalej len shpp) a na hodnote fitness oblasti, v ktorej
jedinec sidli.

Tento podmodel je zaloZeny na predstave, Ze jedinec da
vzniknut' istému poctu zarodkov, ktory v principe nie je
ovplyvneny hodnotou fitness danej oblasti, a tento pocet
je nadhodna 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 ma zarodok vys§iu Sancu, Ze
dosiahne dospelost’.

VysSie uvedeny vypocet potomkov jedinca sklada
rovnomerné a poissonove rozdelenie, co je ekvivalentné
poissonovmu  rozdeleniu so  strednou  hodnotou
rovnajucou sa sucinu strednej hodnoty poctu zarodkov a
pravdepodobnosti, Ze sa zarodok dozije dospelosti.

Aby sme mohli regulovat vplyv fitness na pocet
dospelych potomkov, bol zavedeny parameter shpp,
ktorym sa reguluje fitness a zahffia v sebe aj strednt
hodnotu poctu zarodkov. Cely vypocet poctu potomkov



jedinca sa tymto obmedzi na vygenerovanie nahodnej
veli¢iny z poissonového rozdelenia so strednou hodnotou
rovnou hodnote stcinu shpp * fitness.

pocet potomkov = poiss(shpp * fitness)

(1)

Tymto sme odvodili vypocet novovzniknutych jedincov
pouzity v naSom modeli, ako aj parameter shpp, ktory
uréuje vzt'ah fitness oblasti a po¢tu potomkov jedinca.

Jedinec pri vzniku zdedi od svojho predka subor
preferencii danych znakov, pricom moéze dojst k
nahodnej zmene tohto stboru, mutacii. Pocas mutacie
mdze dojst’ ku zmene prislusnosti v subore preferencii u
Pubovol'ného poctu znakov, pricom kazdy znak prostredia
ma rovnaka pravdepodobnost, ze bude do suboru
pridany/odobrany. Tato pravdepodobnost’ je jednym z
parametrov modelu. KedZze velkost suboru je
ohranicend, znaky sa mozu pridadvat’ iba po dosiahnutie
maximalnej velkosti stiboru.

Umrtie starych jedincov. Jedinci po dosiahnuti ur&itého
veku podlichaji umrtiu. V simuldciach sme pracovali
vyhradne s jedincami s dizkou Zivota jeden rok, preto
sme do modelu nezahrnuli moznost’ ndhodnej predcasne;j
smrti jedinca.

Opustenie domovskych oblasti. V tejto faze roc¢ného
cyklu sa vSetky oblasti stanii neosidlené. Jedinci sa
nahodne rozmiestnia v prostredi, pricom si neuchovavaju
informaciu o polohe domovskej oblasti.

Hladanie vhodnych oblasti na osidlenie a nasledné
osidlenie alebo smrt. Jedinci sa nahodne pohybuju v
prostredi (Fig. 1) a pritom skiimaju prechadzané oblasti.
SnaZzia sa najst’ neosidlenu oblast’, v ktorej st pritomné
vSetky znaky, ktoré preferuju, a ak ju néjdu, osidlia ju.
Ak je prehladand oblast’ nevyhovujlica, presunu sa na
d’al$iu oblast’.

Tato faza kroku simulacie prebicha v koneénom pocte
podkrokov, pricom v podkroku kazdy jedinec preskiima
jednu oblast’. Tym sa dosahuje ista miera paralelizmu pri
prehladavani  prostredia.  Pocet  podkrokov  je
parametrizovatelny a urcuje, kol’ko oblasti mdze jedinec
maximalne prehl'adat’.

Jedinec, ktory ani po maximalnom pocte podkrokov
nenaS$iel vhodnu oblast’ na usidlenie, zanika.

Fig. 1. Trajektoria pohybu jedinca prostredim. Jedinec
prehl’adava vsetky prechadzané oblasti, Cervenou je
vyznaceny pociatocny a kone¢ny bod.

3 Simulacie
3.1 Vstup a inicializacia

Prostredie. Pri simulaciach bolo pouzité prostredie
pozostavajuce z 1 000 x 1 000 oblasti (Fig. 2). Definovali
sme 37 rozpoznatelnych znakov prostredia, ich vzajomné
priestorové vézby, velkost a tvar celkov (suvislych
skupin oblasti) obsahujucich tieto znaky. Vzijomne
priestorové vazby boli troch typov: (1) znak A moze byt
v oblasti pritomny iba ak je tam pritomny aj znak B, (2)
pritomnost’ znaku A a znaku B sa navzajom vylucuju a
(3) znaky A a B sa navzajom neovplyviiuju. Ako priklady
uvedme (1) ,,panelové domy“ a ,mesto”, (2) ,les” a
»jazero“, (3) ,nizina“ a ,,dom so sedlovou strechou®.
Velkost' jednotlivych celkov obsahujucich 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 kombinéciu znakov vyskytujicu sa v prostredi by
si vyzadovalo enormné usilie, 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 scital. Nasledne sme pre kazdi oblast
vygenerovali fitness z rovnomerného rozdelenia v
rozsahu 0—1 a upravili podla vplyvu pritomnych znakov.



Parametre jedincov. Schopnost’ adaptacie jedincov sme
pozorovali pri réoznych nastaveniach dvoch parametrov
(rychlost’ mutacie a strednd hodnota poctu potomkov —
shpp). Ostatné parametre ostali konStantné pre kazdy beh
simulacie. Velkost’ stiboru preferencii znakov u jedincov
bola zvolena tak, aby nebola obmedzujuca pre ziskanie
preferencii a spdsob prehl'addvania tak, aby jedinci mali
moznost preskimat’ priblizne jedno percento oblasti —
teda pocet podkrokov sme stanovili na 10 000.

Inicializacia. Inicializacnu populaciu tvorilo 100 000
nahodne rozmiestnenych jedincov s prazdnym siborom
preferencii.

Fig. 2. Mapa prostredia so zobrazenymi zakladnymi
celkami. Zobrazené st vySkové stupne (zelend, hneda),
mestské oblasti (Cervend) a jazera (modréa).

3.2 Pozorovanie

V tejto Casti najprv vSeobecne zhrnieme pozorovania zo
simulacii, neskor uvedieme niektoré vyznamné simulacie.
V prvych dvoch podrobne popiSeme pozorované javy.

V niekol’kych sériach simulécii s réznymi nastaveniami
parametrov sme mali moznost' pozorovat, ze populacia
jedincov sa dokaze uspeSne adaptovat na Zzivotné
prostredie. Spdsob, akym to dosahuje, ¢asto vedie k
rozpadu druhov na poddruhy osidl'ujuce rozdielne oblasti.

Na rozdiel od nasho predpokladu, evolucia jedincov
nesmerovala k vyberu oblasti s najvy$Sou fitness. V
niektorych pripadoch sa jedinci adaptovali na oblasti s

vysokou fitness, ale d’al§i krok evolicie smeroval k
oblastiam s nizSou fitness.

1. simulacia. Prva uvedena simulacia (Fig. 5, 6) s
parametrom shpp = 1,38 a frekvenciou mutécii 3*10°
mala nasledujuci priebeh:

V prvej Casti simulacie vymiera inicializacnad populacia,
pricom sa objavuje novy poddruh Specializovany na znak
,stary park“ a jeho populdcia rastie, az kym sa
nestabilizuje. Zaroven  sa  objavuje  poddruh
$pecializovany na znak ,,duby®. Oblasti o ktoré¢ maju tieto
dva poddruhy vtakov zaujem sa neprekryvaju a poddruhy
maju stabilizované populacie a vzajomne si nekonkuruju.

V druhej casti sa poddruh preferujuci ,stary park®
Specializuje na ,.stary park, mesto“. Poddruh preferujuci
,duby“ si vyvinul dve S$pecializacie — ,,duby, les” a
,»duby, les, nizina“. Tieto dva poddruhy mali
stabilizované populacie, aj ked” oblasti ktoré vyhl'adaval
jeden poddruh boli podmnozinou oblasti vyhl'adavanych
inym druhom.

V tretej Casti sa objavuju jedince preferujiice znaky
Hhizina, les®, ktoré vznikli z poddruhu preferujuceho
,,duby, les, nizina“ stratou zaujmu o ,,duby“. V tomto
pripade priniesla generalizacia preferovanych oblasti
moznost’ prudkej expanzie tohto poddruhu, ktory uplne
vytlacil poddruh matersky poddruh preferujici ,,duby,
les, nizina*“ a takisto novovzniknuty druh preferujici
,,buky, les, nizina®.

Priemerna fitness obsadenych poli¢ok v prvej Ccasti
prudko stupla objavenim vyhodného znaku ,.stary park®.
Objavenim trochu menej vyhodného, ale na prezitie
postacujuceho znaku ,,duby* sice priemernd fitness
klesla, zato stipol pocet prezivajucich jedincov.
Specializacie v druhej Casti priniesli zvySenie priemernej
fitness a takisto aj zvySenie poctu jedincov v populécii. V
tretej Casti generalizacia uprednostiiovanych oblasti sice
priniesla zniZenie priemernej fitness, ale aj prudké
zvySenie populacie.

2.simuldcia: Druhd uvedena simulacia (Fig. 7, 8) s
parametrom shpp = 1,54 a frekvenciou mutéacii 3*10°
mala nasledujuci priebeh:

Inicializa¢na populécia sa udrziavala stabilnd. Onedlho sa
vytvorilo viacero poddruhov, ktorych populacie zacali
rast. Z tychto poddruhov bol najispesnej$i poddruh
preferujuci ,les”, ktory eliminoval jedince preferujiice
ostatné znaky v silnej korelacii s ,les”, aj ked’ ostatné
oblasti mali vys$Siu priemernu fitness ako oblasti s ,,les™.
Neskor sa objavil poddruh preferujici ,,sedlové strechy®,
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ktory si navzajom s druhom preferujucim ,les
nekonkuroval. Inicializa¢né populacia vplyvom objavenia
novych poddruhov stratila isty pocet jedincov, no ustalila
sa na novej hodnote poctu jedincov.

Priemerna fitness obsadenych oblasti vplyvom mutacii
vedicim k obsadzovaniu vyhodnych oblasti stapala.
Neskor vSak klesla kvoli rozsireniu preferencii znaku
»les“. Velkost' populdcie vytvorila krivku v tvare
pismena ,,s.

3. a 4. simulacia. Simulacie spustené s parametrom shpp
nastavenym na 1,25 a frekvenciou mutacii 3*10%°,
respektive 3*10° neviedli ani v jednom pripade k
uspesnej adaptacii.

5. a 6. simulacia. Simulacie spustené s parametrom shpp
nastavenym na 1,25 a frekvenciou mutacii 3*107,
respektive 3*10* viedli k uspeSnej adaptacii na oblasti
obsahujtce rozliéné dvojice znakov.

33 Analyza

Pre vysvetlenie niektorych javov, ktoré sa vyskytli v
pozorovani, je potrebnd analyza prostredia. Zavadzame
Styri pojmy, fitness skupiny znakov, dostupnost skupiny
znakov, atraktivitu skupiny znakov a ndarocnost skupiny
znakov.

Fitness skupiny znakov je priemerna fitness vsetkych
oblasti obsahujucich danu skupinu znakov.

Dostupnost’ skupiny znakov je veli¢ina popisujuca
pravdepodobnost, ze jedinec preferujici tato skupinu
znakov najde vhodnu neobsadent oblast’ za dany pocet
podkrokov pri momentalnej konkurencii ostatnych
jedincov. Je zrejmé, ze dostupnost’ znaku je v zavislosti
na pocte konkurujucich jedincov klesajuca hodnota,
pretoze konkurujuci jedinci moézu obsadit’ preferované
oblasti  skér. Maximalnou dostupnostou  znaku
rozumieme jeho dostupnost’ pri nulovej konkurencii.

Veli¢ina atraktivita skupiny znakov je sucin fitness
skupiny znakov a momentalnej dostupnosti skupiny
znakov. Atraktivita vystihuje lepSie ako fitness zaujem
jedinca o danu oblast’. Pri niektorych skupinach znakov
vysoku fitness kompenzuje prave nizka dostupnost
znaku, a preto je pre jedinca v kone¢nom dosledku
nevyhodné orientovat’ sa na vyhl'adavanie oblasti s danou
skupinou znakov.

atraktivita = fitness * dostupnost (2)

Naro¢nost skupiny znakov je prevratena hodnota
atraktivity skupiny znakov a vyjadruje naro¢nost’ oblasti
na parameter shpp. Néarocnost skupiny znakov urcuje
hodnotu parameteru shpp, pri ktorej by bola populécia
poddruhu preferujuceho dant skupinu znakov stabilna.

naro¢nost = 1 / (fitness * dostupnost)
(3)

Odvodenie veli¢iny naro¢nost vyplyva z Gvahy, kolko
priemerne uspe$nych potomkov bude mat’ jeden jedinec,
teda v kone¢nom dosledku ¢i jeho druh bude vymierat,
stagnovat’ alebo prospievat. Ako sme uviedli v
predchadzajtcej kapitole, pocet dospelych potomkov je
uréeny nahodnou veli¢inou z poissonovho rozdelenia so
strednou hodnotou rovnajicou sa suéinu shpp * fitness.
Priemerny pocet potomkov je rovny strednej hodnote
rozdelenia. Z tohto po¢tu bude uspesnych prave tolko
percent, kolko urCuje dostupnost nimi preferovanej
skupiny znakov. Teda, pre priemerny pocet uspesnych
potomkov (ppup) plati vztah:

ppup = shpp * fitness * dostupnost (4)

Nés zaujima to, kedy je populacia druhu stabilna,
respektive hranica medzi tym, kedy druh vymiera a kedy
prosperuje. Chceme urcit’ hodnotu shpp, pri ktorej ma
jedinec priemerne jedného uspesného potomka.

1 = shpp * fitness * dostupnost
shpp = 1 / (fitness * dostupnost)
shpp = nédro&nost (5)

To znamend, ze ak je shpp rovnakd ako naro¢nost
skupiny znakov, jedince preferujuce tato skupinu maji
priemerne jedného tspesného potomka. Dalej zo vztahu
vyplyva, ze ak je shpp nizsia, resp. vysSia ako naro¢nost,
jedince maju priemerne menej, resp. viac ako jedného
uspesného potomka a druh vymiera, resp. prosperuje. V
skuto¢nosti je potrebna shpp o nieCo vySSia ako
naro¢nost, ak sa zahrnie aj vplyv mutacii. Minimalna
narocnost’ skupiny znakov stanovuje dolnti hranicu pre
parameter shpp pre prezitie v oblastiach urenych danou
skupinou znakov.

Ked’ jedinci zacn preferovat’ skupinu znakov s vysokou
atraktivitou, t.j. s naro¢nostou nizSou ako shpp, jedinec
bude mat priemerne viac ako jedného potomka a
populacia takého poddruhu sa zacne zviacSovat’. To ma za
nasledok, Ze viac jedincov za¢ne okupovat’ oblasti urcené
danym stborom preferencii a dostupnost’ oblasti zacne
klesat. Tym padom stupa aj naro¢nost’ danej skupiny
znakov, az kym sa pri istom pocte jedincov nevyrovna
shpp a populacia sa stabilizuje, aj ked” nedoslo ku



saturacii  oblasti (Fig. 3). Jedinci tu vytvaraja
charakteristicky vzor ,,usadzovania od okrajov®.

Znizenie atraktivity skupiny znakov méze nastat’ aj inym
sposobom, a to jedincami preferujucimi oblasti s
vyskytom inych znakov, ak sa tieto dve skupiny oblasti
navzajom prekryvaju. Na vel'kost’ znizenia atraktivity tu
ma vplyv hlavne pomer prekrytych a neprekrytych
oblasti. Dve konkuren¢né populécie si navzajom znizia
atraktivitu  (zvySia narocnost’), ¢&im si  posuvaju
ekvilibrium (Fig. 4). Obe populdcie sa takto mozu
stabilizovat’ a pretrvavat vedla seba na konkuren¢nom
uzemi. V krajnom pripade, ak je jedna skupina oblasti
podmozinou druhej skupiny oblasti a vécSia oblast’ je
natol’ko velka, Ze aj s nizSou fitness vyprodukuje viac
populdcie, modze dojst k vyhynutiu poddruhu
uprednostiiujiceho mensiu oblast’ napriek tomu, ze
preferuje oblasti s vacSou fitness.

Samozrejme, aj v predchadzajicom pripade musi byt
splnend podmienka, Ze vicSia oblast musi mat’
minimalnu naro¢nost’ dostatocne nizsiu ako shpp. Teda
shpp moézeme chapat’ ako isty druh selekéného tlaku —
uréuje hornii hranicu pre minimalnu naroc¢nost’ skupin
znakov pre zivot vhodnych oblasti. Jedinci si musia
vyberat’ medzi menej naronymi prostrediami ako urcuje
shpp, aby prezili. V ramci ,,povolenych® oblasti zavisi ich
vyber na dalSich faktoroch, ako je rozloha oblasti a
priestorova Struktura prostredia.

Podstatny faktor, ktory rozhoduje o tspe$nosti adaptacie,
je frekvencia mutacii. Cim je vyssia frekvencia, tym viac
sa druh zameriava na prehl'adavanie novych kombinacii
znakov, ¢im je niz$ia, tym viac druh vyuZziva uz objavené
vyhodné kombinacie. Prili§ vysoku frekvenciu mutacii
moézeme chapat aj ako znizenie atraktivity (zvySenie
naro¢nosti) vSetkym oblastiam o tol’ko percent, kol’ko je
pravdepodobnost, Ze sa jedinec zmeni.'

4 Diskusia

Aplikovanim zdverov analyzy na vysledky simulacie sa
vysvetluji mnohé javy opisané v simuldciach. Za
najdolezitejsi fakt povazujeme to, Ze jedinci si v naSom
modeli nevyberaju prostredie podl'a najvyssej fitness, ale
zohladituju okrem fitness aj dostupnost prostredia,
plyntcu z priestorovej Struktiry znakov a vzdjomnej
konkurencie jedincov, a silu selekéného tlaku.

'Hodnoty pravdepodobnosti zachovania stboru znakov pri
rozli¢nych frekvenciach mutacie (v zatvorke): 89,50% (0,003);
98,90% (0,0003); 99,90% (0,00003) a 99,99% (0,000003).

Zawislost' narocnosti znaku stary park na pocte konkurujdcich jedincoy
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pocet jedincov preferujdcich stary park

Fig. 3. Zavislost’ naro¢nosti znaku ,,stary park™ od poc¢tu
jedincov vyhl'adavajucich tento znak a bez konkurencie
inych druhov (pri pocte podkrokov je 10 000 a fitness
znaku 79,74). Priemer zo sto merani

Zavislost naroénosti znaku duby na poéte konkurujicich jedincoy
1,5000

1,4500

1,4000

' znaku duby

narocnos

1,3500

les 0
les 100000

1,3000
les 200000

1,2500

0 50000 100000

pocet jedincov preferujlcich duby

Fig. 4. Zavislost’ naro¢nosti znaku ,,duby* od poc¢tu
jedincov preferujucich tento znak a s rdzne silnou
konkurenciou poddruhu pref. ,,les* (pri pocte podkrokov
je 10 000 a fitness znaku 79,74). Pri stiipani poctu
jedincov konkurenéného poddruhu sa posuva ekvilibrium
poddruhu smerom k nule. Priemer z desiatich merani.

Vo vsetkych simulaciach sme mali moznost’ pozorovat,
ze jedince sa nesnazia optimalizovat kvalitu, ale kvantitu.
Vzhl'adom na selekény tlak si vybert z oblasti pre Zivot
ta, ktora im v konetnom dobsledku pomdze
maximalizovat’ pocet jedincov v populacii. VacSinou sa
pri tom zohladnuje aj pocet oblasti daného typu
prostredia a priestorova Struktara, preto, na rozdiel od
predpokladu, casto dochadzalo ku ziskaniu znakov
umoznujucich osidlovanie velkych ploch krajiny, a nie
ku $pecializacii.



Vyznamni ulohu zohrala konkurencia zo strany
ostatnych jedincov jednak prislusného poddruhu (boj o
obsadenie rovnako preferovanych oblasti), a jednak zo
strany poddruhov, s ktorymi sa preferované oblasti
prekryvaju. Tato konkurencia ma pri despotickom
obsadzovani za nasledok zniZzovanie dostupnosti oblasti a
v konecnom dosledku stabilizaciu populacie na istom
pocte jedincov. Zaroven sa tu vynara predpoklad pre
silny evoluény tlak na sposob a rychlost’ prehl'adavania a
obsadzovania vhodnych oblasti (jedince schopné
prehladat’” prostredie skor ako konkurencia by skor
obsadili vhodné oblasti), o v naSom modeli nie je
implementované.

Cely proces adaptacie zavisi na mutaciach preferencii
znakov. Pri pokusoch s vel'mi nizkou shpp = 1,25 ? sa
ukézalo, Ze prili§ nizka frekvencia mutacii (3*10°)
nedokaze objavit’ kombinaciu znakov zarucujicu prezitie,
prili§ vysoka frekvencia mutécii (3*107) je pre populaciu
»drahd“ — obetuje vela jedincov na preskimavanie
oblasti, o viedlo k netspechu adaptacie. Pre frekvencie
mutacii 3*10* a 3*10° sa jedinci dokazali Uspesne
adaptovat na prostredie. Tu je takisto priestor pre
evolucny tlak na optimalizaciu frekvencie mutécii suboru
preferencii.

5 Zaver

Multiagentovy model ndm umoznil odstranit’ niektoré
nedostatky  predchadzajiceho modelu a  zahrnit
priestorovu Struktiru znakov a rozmiestnenia jedincov.
Vdaka tomu sme mali moznost’ pozorovat’ javy, ktoré
nebolo mozné v predchadzajicom modeli pozorovat.

Z uskuto¢nenych simulécii nam vyplynulo, ze za uréitych
podmienok sa jedinci dokazu uspeSne adaptovat’ na
prostredic 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
Struktare prostredia, na sile selekéného tlaku, na fitness
oblasti a na vzajomnej konkurencii druhov. Obzvlast
dolezity parameter pre uspe$ni adaptaciu je frekvencia
mutacii.

Predpokladame, ze pri takomto spdsobe vyberu zivotného
prostredia jedincami by vznikol velky evolu¢ny tlak na
(1) sposob a rychlost prehl'addvania a obsadzovania
vhodnych oblasti a (2) dosiahnutie vhodnej frekvencie

*Takato shpp je niziia ako naro¢nost’ akéhokol'vek samotného
znaku, avSak niektoré dvojice znakov maju narocnost’ nizsiu.

mutécii. Tieto faktory ale v tomto modeli nie su zahrnuté,
¢o dava priestor pre d’alsi vyskum.

Pod’akovanie

Vznik tohto ¢lanku bol podporeny projektom
CZ.2.17/3.1.00/31162, ktory je financovany Eurdpskym
Socidlnym Fondom, rozpo¢tom Ceskej Republiky a
rozpoftom hl. m. Prahy. Vyskum prevadzany v ramci
prace prezentovanej vtomto ¢lanku bol Ciastoéne
podporeny grantom "Information Society" pod cislom
projektu 1ET100300517 a vyskumnym zamerom MSMT
MSMO0021620838.

Literatara

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

[2] 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)

[3] 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

[4] 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

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

[6] Kokko, H.: Modelling for Field Biologists and
Other Interesting People, Cambridge University
Press, Cambridge, UK, 2007.

[7]1 Storch, D., Frynta, D.: Evolution of habitat
selection: stochastic acquisition of cognitive clues?
In: Evolutionary Ecology 13 (1999) 591 — 600



Graf priebehu poctu jedincov jednatlivych poddruhoy

280000 - P
bez preferencie - - (1) s
stary park ~ —------ (2) ¢
duby - (3 '

200000 duby, les @)
duby, les, niZina Y
stary park, mesto B) ;'

. nifina, les  ------- G
S 150000 - /
E hiZina, les, buk ta] .'J
-_"i ’
o
L}
o
o
100000
50000

generacia

Fig. 5. Graf priebehu poctu jedincov simulacie €. 1.
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Fig. 7. Graf priebehu poctu jedincov simulacie ¢. 2.
Rozsirené boli nasledujuce poddruhy (v zatvorkach uvadzame priemernt fitness oblasti v percentach a ich pocet):
bez preferencie (64,84%; 1 000 000); duby (76,82%; 230 770); les (72,98%; 596 782); vysoké stromy (67,93%; 186 481);
budky (71,42%; 48 883); stredne vysoké stromy (75,56%; 164 890); suvisly porast (71,14%; 574 272); sedlové
strechy (71,37%; 31 451).
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