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Abstrakt: Tento ¢lanek si klade za cil sezndmit ¢tendre se zédkladnimi charakteristikami umélého zi-
vota a jeho simulaci. V ¢lanku je podrobné rozebrana problematika simulace umélého zZivota a jsou
predstaveny ruzné simulatory spolu s jejich aplikacni oblasti. Rovnéz jsou zminény vysledky nékterych
vyzkumd, kterych bylo pomoci téchto simulatortt dosazeno. Déle jsou nastinény piiklady pouziti, pri-
padné mozny budouci vyvoj téchto simulatora.

Abstract: This paper is aimed to basics of artificial life simulation. In the article there is detail
description of artificial life simulation, its problems and several simulators are presented with their
application area. Some simulator reaserch results are mentioned as well. So as examples of use and
future development of these simulators.
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Abstrakt — Tento clanek si klade za cil sezndmit Ctendre se
zakladnimi charakteristikami umélého Zivota a jeho simulaci.
V clanku je podrobné rozebrana problematika simulace ume-
lého Zivota a jsou predstaveny rizné simuldtory spolu s jejich
aplikacni oblasti. Rovnez jsou zminény vysledky nekterych
vyzkumui, kterych bylo pomoci techto simulatorii dosazeno.
Ddle jsou nastineny priklady pouziti, pripadné mozny budouci
vyvoj techto simulatorii.

1 Umély zivot

Podle zakladatele discipliny umélého zivota Christophera
Langtona se v tomto oboru zabyvame zkoumanim zivota jaky
je a také jaky by mohl byt. V pfipad¢, ze vezmeme v potaz
nejen organismy na bazi uhliku, mizeme disciplinu umélého
zivota rozsifit v podstaté na cokoliv kolem nas. V kone¢ném
dasledku, umély zZivot mize byt cokoliv, co za n& hodlame
povazovat.

Zakladem umé¢lého Zivota je ptistup zdola nahoru. Sklada-
nim elementarnich kament se snazime vytvofit takovy systém,
ktery by jako celek ptisobil anebo vytvarel formy podobné
zivotu, pfipadné se alespon jako Zzivot projevoval. Jako za-
kladni kdmen si mizeme ptedstavit molekuly, bunky, nebo
samotné jedince. Zalezi na zvolené urovni abstrakce a ucelu,
pro ktery budeme zkoumany systém vytvaret. Ne vzdy potie-
bujeme vytvafet umély Zivot od Grovné makromolekul, mole-
kul, nebo dokonce samotnych atomi. P#i simulaci umélého
zivota postupujeme synteticky. Zde je velky prostor pro emer-
genci, nebot’ vlastnosti systémt umélého zivota jako celku
nejsou piimo odvoditelné z jeho casti. Celek je zde vice nez
kombinace jeho &asti. Cim vice bude mit na§ systém svych
zakladnich komponent a k ¢im vice interakcim bude v tako-
vém systému dochdzet, tim tézsi bude odvodit vznik jevl a
chovani systému jako celku.

Navrh systému umelého Zivota je relativné jednoduchy, ale
i takto vytvoreny systém dokaze vyvinout pomérné¢ komplexni
a slozité struktury. Spolu s rostouci slozitosti systému miizeme
dokonce ziskat schopnost rozmnoZovani. Diky evoluci se nas
systém muze vyvinout v mnohem dokonalejsi, ¢i slozitéjsi
strukturu, nez bychom byli sami schopni navrhnout. To vSe za
pomoci reprodukce, mutace ¢i selekce. Reprodukei zde rozu-
mime rozmnozovani, mutaci dédicnou zménu genotypu, a
selekci ptirozeny vybér dle fenotypu. Za podstatu Zivota pak
povazujeme informace a ne materialni formy, jez slouzi k
jejich uchovavani. V zivych organismech rozlisujeme dvoji
typ informace, a to genotyp a fenotyp [3]. Genotyp je soubor
vsech genetickych informaci organismu, ktery je odevzdavan

potomkim. Fenotyp je souborem vSech pozorovatelnym vlast-
nosti a znaku organismu a slouzi jako podklad pfi vytvareni
struktury nového jedince. Na fenotyp organismu ma vliv nejen
genotyp, ale i samotné prostiedi, v némz se organismy nacha-
zeji. Navrh systému umélého Zivota je vzdy synteticky, at’ jde
o d¢je trvajici milisekundy, nebo miliony let, coz plati pro
makrosvét i mikrosvet.

2 Simulace umélého Zivota

Prostredktl, jak simulovat umély zivot je mnoho. ZaleZi, na
kterou jeho Cast se chceme zaméfit. V zasadé mame tii hlavni
sméry, in wetware, in hardware a in software.

In wetware pifedstavuje replikujici se a vyvijejici se mak-
romolekuly a svét nukleovych kyselin. Tyto kyseliny se na-
chézeji v kazdé buiice a ve své struktufe obsahuji genetickou
informaci. V podstaté jde o vyuziti biologického materialu a
experimentll na ném, piipadné o vyvoj novych umélych forem
zivota. Zakladnim pfistupem in wetware je synteticka biolo-
gie, jez zivot bere jako stroj sestaveny z molekul [5]. Jednim z
projektti vénujicim se in wetware a syntetické biologii je pro-
jekt ProtoCELL [6], jehoz hlavnim zamérem je vytvorit samo-
replikujici se molekularni stroj.

In hardware pfedstavuje zejména robotiku a nanotechnolo-
gii. Pro ucely simulace vytvafime rozmanité hardwarové agen-
ty se senzory a aktuatory a umistujeme je do riznych prostie-
di. Nanotechnologie nam zde otevira Gplné jiny rozmér na-
nosvéta, kdy vytvatime materidly a zafizeni na atomové anebo
molekularni Grovni. Pomoci téchto zafizeni jsme schopni
opravovat zivou tkan, zlepSovat uroven 1éCiv, ¢i ovliviiovat
celé ekosystémy [7].

Pro modelovani pomoci in wetware a in hardware je spo-
lecné, ze pracujeme s realnymi fyzickymi prvky, ze kterych
vytvatime umély zivot.

Na rozdil od obou ptedchozich ptistupti k modelovani
umeélého zivota, se v rdmci pristupu in software veskery zivot
odehrava uvniti pocitace v pocitacové paméti za pomoci pro-
cesorové jednotky. Nemame zde sice fyzicky kontakt s
Lhmotnym® Zivotem, na druhou stranu miizeme délat simulace
a pokusy, které by se jen tézko nebo velmi dlouho realizovaly
v obou predchozich pfistupech. Jako piiklad si uved'me evolu-
ci, ktera muze trvat miliony let, ale pfi modelovani in software
si ji mizeme odzkouset béhem nékolika okamziki, coz je po
dobu nepomérné kratsi.

Hlavni pfinos a silu vSech uvedenych pfistupt spatfujeme
zejména v jejich kombinaci. Bereme-li vSechny tfi pfistupy ne
jako vzajemné konkurenty, ale jako oblasti, které se navzajem
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vhodné doplituji, tak ¢asto miizeme v jedné z nich nalézt inspi-
raci pro aplikaci v jiné oblasti. Kuptikladu jiz zminéna evolu-
ce. Na pocitaci si mizeme vyzkouset nejvhodnéjsi pfistup k
evoluci a ten az poté aplikovat. Totéz plati pfi vyvoji novych
materialtil v nanotechnologii. Naopak pro simulaci in software
se inspirujeme v oblastech in wetware a in hardware. Miizeme
se pokusit simulovat chovani bakterii, pfipadn¢ simulovat rtst
a vyvoj fauny napf. pomoci L-systémi, coz jsou paralelni
systémy formalni gramatiky, schopné se rekurzivné prepisovat
a vytvaret samopodobné konstrukce.

V tomto ¢lanku se budeme vénovat hlavné oblasti in soft-
ware. Tato oblast je jednoduse pfistupna bez specialniho vy-
baveni a dotyka se i vSech oblasti ostatnich.

V pfipad¢é simulace umélého Zivota in software mame k
dispozici mnozstvi jiz hotovych a mnohdy i komplexnich
simulatort pfipravenych k pouziti.

Pojd’'me se nyni podivat, jaké simulatory umélého zivota
jsou v soucasné dobé k dispozici, co nabizeji, a na jaky druh
simulace jsou zaméfeny.

2.1 Tierra

Tierra je simulator samoreprodukujicich se pocitacovych pro-
graml. Programy mezi sebou soupefi ve virtudlnim pocitaci o
operaéni pamét a procesorovy ¢as [8]. Jedna se o evoluci s
otevienym koncem.

Po spusténi vytvoii Tierra virtualni pocitac a v ném
Darwinovsky operaéni systém, ktery byl vytvofen tak, Ze
vSechny spustitelné kddy mohou podléhat evoluci. To zname-
na, ze strojovy kod mtize zmutovat, anebo byt rekombinovan.
Vysledny kod zistane funkéni po dost dlouhou dobu, aby
mohl byt vylepSen pomoci metody prirozené¢ho vybéru.

V pribéhu simulace Tierra mizeme pomoci grafické na-
stavby Aritificial Life Monitor (ALmond) sledovat vytvareni
riznych komunit, rozlozeni sil mezi hostitelskym kodem,
parazity, ptipadné imunnim koédem, ktery se mize vytvofit v
pokrog¢ilé fazi simulace. Na Obrazku 1 vidime jednotku pro-
gramu sestavajici se ze tii gend, kde procesor, reprezentovan
zelenou sférou, vykonava kod prvniho genu.

Obrazek 1: Tierra - program reprezentovany tfemi geny

Predmétem projektu je simulovat evoluci za pouziti pfiro-
zeného vybéru na digitalnim médiu poéitace s cilem generovat
komplexni a inteligentni software. V [9] byla prokazéana urcita
mira moznosti Tierry méfit schopnost populace programi
generovat genetickou rozmanitost pii pouZiti evoluce s pfiro-
zenym vybérem.

2.2 Framsticks

Framsticks je simulator umélého zivota, jezZ umoziuje studium
evoluce organizmi v podobnych podminkach jako na Zemi
pomoci modelovani struktur v trojrozmérném prostiedi. Jsou
zde modelovany jak mechanické struktury (télo), tak kontrolni
systémy (mozek) [10]. Tento simuldtor nam dava na vybér
mezi fizenou a spontanni evoluci. Pomoci fizené evoluce mu-
zeme vytvaret organizmy s urCenymi vlastnostmi (hledani
potravy, pronasledovani cilt). V ptipadé spontanni evoluce se
jedinou funkci stava délka zivota spojena s reprodukci. Tyto
experimenty mohou vést ke komplexnimu chovani systému,
ale i k neocekavanym vysledktim.

www.frams.alife.pl

Obrazek 2: Framsticks — stvofeni se tfemi receptory

Lze naplanovat celou fadu experimentti zahrnujicich jak
jednoduchou optimalizaci (pomoci evolu¢nich algoritmu), tak
i koevoluci, nebo lze pracovat s populacemi s riznym geno-
vym zakladem atd.

Nejvyznamngj§i c¢asti vyzkumu provadéného pomoci
Framsticku je studium a vyhodnocovani schopnosti evoluce
vedouci k vySe jmenovanému komplexnimu chovani organi-
zm, at’ uz se jedna o samotné jedince anebo skupiny jedinct.
Doposud v prostedi Framsticku prob&hlo nékolik experimen-
tl, jmenujme napiiklad porovnani automatické optimalizace
oproti lidskému navrhu, symetrii v evoluci a v lidském néavrhu,
shlukovani dle méfeni podobnosti, nebo visualni koordinaci
inspirovanou biologickymi vzory [11].

Simulator Framsticks se stale vyviji a existuje k nému
mnoho dalSich nadstaveb ¢i utilit, které uzivateli umozni 1épe
pracovat na feSeni daného problému.

2.3 Primordial Life
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Primordial Life je evolu¢ni experiment probihajici v pocitaci
[17]. Je to simulace um¢lého Zivota, pfi které mizeme sledo-
vat umélé zivotni formy tzv. bioty v prib¢hu jejich evoluce,
boje a preziti. Kazdy biot ma sviij vlastni geneticky kod. Bioty
mohou nabyvat ruznych tvarti, velikosti a barev. Existuji dva
typy biot — predator a kofist.

Vsechny bioty jsou vytvofeny z Car, kde kazdd Cara ma
spolecné se svou barvou specificky vyznam. Zékladem jsou
bioty slozené ze zelenych a Cervenych Car. Zelené ¢ary jsou
schopny ziskavat energii z prostfedi. MiZeme si je piedstavit
jako rostliny ziskavajici slune¢ni energii. Naproti tomu bioty
slozené z Cervenych Car jsou predatofi pozirajici zelené bioty.
Bez zelenych biotli by vSe zahynulo, proto jsou schopny se
regenerovat.

Daéle existuji i jiné typy barevnych ¢ar. Napf. modré Cary
slouzi jako obranné $tity proti utokim predatord, svétlemodré
cary slouzi jako raketové motory pohanéjici bioty a bilé jsou
nutné pro vzajemné kiizeni apod.

Pfed startem simulaci madme na vybér z n¢kolika moznosti
nastaveni biotl a jejich prostiedi. Muzeme nastavit velikost
populace, rychlost mutace, délku Zivota, rychlost regenerace,
rychlost biotli, druh rozmnozovani apod. V soucasné dobé je k
dispozici tfeti verze programu, ktera umoziuje praci s pocita-
Covou siti a takto spolu provazat rtizna prostfedi vytvorena
riznymi uzivateli, pficemZ se zde nabizi moznost zkoumani
chovani biotli v jiném prostiedi, nez v kterém byli vytvofeni.

2.4 EINSTein

EINSTein — Enhanced ISAAC Neural Simulation Toolkit je
agentove zalozend laboratoi umélého zivota slouzici k vyzku-
mu samoorganizujiciho se emergentniho chovani v pozemnim
souboji [12]. ISAAC (Irreducible Semi-Autonomous Adaptive
Combat) byl vyvinut pro jednoduché ovéfeni modelu boje jako
emergentniho samoorganizujiciho se procesu. Zasadni charak-
teristikou tohoto modelu je pfistup zdola-nahoru.

Systém lze charakterizovat nékolika hlavnimi znaky. Patii
mezi né lokalni rozhodovéni, n-dimenzionalni parametricky
prostor agentl (dosah senzor(, zbrani, atd.), vice¢lenné vojen-
ské oddily, komunikace, lokalni a globalni vudci, osobnosti
agentd, pfistupné a nepfistupné terény, inteligentni zaméfova-
ni, skladani jednotek pomoci genetickych algoritmi, on-line
sbirani dat, vizualizace apod.

O simulator EINSTein jevi zdjem i americka armada, ne-
bot’ vyvoj toolkitu je ¢aste¢né financovan z grantu kancelafe
namoinictva (Office of Naval Research) USA. Na zakladech
simulatoru EINSTein zapocal vyvoj podobného simulatoru
pod nazvem SOTCAC zaméfeného na boj s terorizmem.
SOTCAT pouziva adaptivni agenty k popisu samoorganizova-
ného emergentniho chovani teroristickych siti. Simulator zde
zkouma dynamiku uvnitf siti, dynamiku siti jako celku a dy-
namiku mezi sit€émi, teroristickymi i protiteroristickymi.

2.5 Nerve Garden

Nerve Garden je 3D virtudlni terarium umoziujici uzivateli
pres Internet vypéstovat doslova ze semena riizné rostliny a
struktury [13]. Jedna se o multi-uzivatelsky, 3D virtudlni svét.
Pouziva mnozstvi riznych technologii jako L-systémy, VRML

(graficky format pro vytvafeni a zobrazeni 3D grafiky), neu-
ronové sité, Javu, web a dalsi. Projekt poskytuje zajimavé
informace z oblasti schopnosti rtstu, poklesu a transformace
energie v jednoduchém ekosystému. Vytvoii tak online labora-
tof, ktera mlize byt pouzivana a rozSifovana prostfednictvim
mnozstvi uzivatelti zroven, tj. multi-uzivatelskému ptistupu.

Uzivatel si zde nejprve v klientu zvaném Germinator na-
vrhne svou vlastni rostlinu, kdy v redlném case méni pravidla
L-systtmu a mlze tak vytvafet rizné varianty modeld. Na-
sledn¢ je model pfedan do tzv. Seeder Garden, ktery obsahuje
VRML export z Germinatoru a nasledné dalsi aplikace nazva-
na NerveServer umisti model do 3D teraria, kde mohou uziva-
telé pozorovat své modely — rostliny.

Obrazek 3: Nerve garden — graficka reprezentace zahrady

Ze strany organizace Biota, kterd je tviircem Nerve Gar-
den, je snaha o vytvofeni druhé verze simulatoru, ktery by
odstranil nedostatky prvni verze. Mélo by jit o vylepseni ko-
munikace a reprodukce mezi virtudlnimi stroji obsahujici dalsi
zahrady, druhy rostlin, ¢i predatory, ktefi by se mohli Zivit
energii rostlin apod.

2.6 PolyWorld

PolyWorld je simulator Zivotniho prostiedi, ktery umoznuje
simulaci organizmll v takovém prostfedi, kde se organizmy
samy reprodukuji, bojuji mezi sebou, zabijeji se, pfijimaji
potravu, ktera se vyskytuje po celém modelovém svété, a
vyvijeji rizné strategie pro pieziti v tomto prostiedi [14].

Celkové chovani organizmu (pohyb, otoceni, utok, pfiji-
mani potravy, reprodukce, atd.) je kontrolovano jeho neurono-
vou siti — mozkem. Architektura mozku je odvozena od jeho
genetického kodu — tzn. velikost, pocet neurond, rozdéleni do
vrstev a typy spojeni. Je zde vyuzito Hebbova uceni, a diky
némuz maji organizmy schopnost ucit se béhem svého Zivota.
Organizmy vnimaji okolni svét prostfednictvim svého ,,smyslu
pro vidéni®, ktery si vytvareji renderovanim okolniho svéta dle
svého uhlu pohledu. Také fyziologie organizmu je kédovana
geneticky, tzn., Ze vSechny komponenty (mozek, télo) se mo-
hou vyvijet v prubéhu generaci. V kazdé simulaci dojde
k vyvoji riznych rozmanitych druhil s riznymi vlastnostmi,
chovanim a strategiemi pieziti.

Polyworld byl pouzit k vyzkumu funkéni a strukturalni to-
pologie evolvujicich neuronovych siti. Struktura a aktivita
neuronovych siti se stava s postupujicim casem ustalenéjsi, tak
jak bylo o¢ekavano v evoluci komplexnich distribuovanych
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procest. V budoucim vyzkumu pak bude nutno ovéfit static-
kou vyznamnost tohoto zjisténi.

2.7 Swarm

Swarm je platforma pro agentové zalozenou simulaci vychaze-
jici z piistupu zdola-nahoru. Je to nastroj pro tvorbu simulato-
ri. Zahrnuje kompletni framework pro navrh, popis a experi-
menty s ABM (agent-based models) [15]. Swarm se tak stava
uzite¢nym nastrojem pro studium modeld zalozenych na agen-
tech. Zakladni architekturou je zde simulace skupiny soubézné
interagujicich agenti. Diky tomu lze implementovat Sirokou
Skalu riznych modeld.

Pro pouziti Swarmu se doporucuje znat alespon zaklady
programovaciho jazyka Objective C nebo Java, protoze jadro
Swarmu se sestava z kolekce zakladnich knihoven umoziuji-
cich simulaci multiagentovych systémd a tvorbu konkrétniho
simula¢niho prostiedi pfesné na miru. Samoziejmé je mozné
vyuzit n¢jakou z moznych nastaveb Swarmu. Swarm samotny
obsahuje i grafické rozhrani, které je pro uzivatele vice uziva-
telsky pfistupné.

Tato platforma ma okolo sebe soustfedénu pomérné Siro-
kou komunitu. Pravidelné probihaji konference Swarmfest. Na
strankach Swarmfestu [16] je moZnost stdhnout mnozstvi
zajimavych prezentaci z téchto konferenci. Pouziti platformy
je velmi univerzalni. Je mozno simulovat chovani sedimentd v
fece, modelovani chovani imunitniho systému, ¢i chovani
trzniho prostfedi. Tento nastroj ma nejuniverzalnéjsi pouZiti ze
vSech jiz diive zminovanych simulatora.

2.8 Alcore

AlLcore je simulator umélého Zivota sestavajici z baliku abs-
traktnich tfid vytvofeny autorem tohoto ¢lanku. Jadro simula-
toru je vytvoifeno V jazyce Java, a proto je nutné, aby uzivatel
zvladal alespon zaklady programovani. Pfi tvorbé simulatoru
byl kladen diraz na jednoduchost, rychlost, znovupouzitelnost
a roz§ititelnost.

Na zakladé téchto kritérii byl simulator postaven na princi-
pech reaktivnich agenti. Reaktivni agent vykonava své akce
pouze na zaklad¢é podnétd z prostiedi, ve kterém se nachazi.
Na zaklad¢ podnéti a aktudlniho vnitiniho stavu, vybira akce,
které provede svymi aktuatory [2]. S ostatnimi agenty intera-
guje skrze prostiedi anebo piimou komunikaci.

Na Obrazku 4 mizeme vidét konkrétni implementaci simu-
latoru. Zakladni tfidou je tiida LifeSpace, kterd vymezuje
zivotni prostor jednotlivym Agentum. Kazdy Agent mize
integrovat rtizné mnozstvi instanci tfidy Sensor. Za agenta je
povazovan jakykoliv objekt vyskytujici se v simulaci, at’ se
jedna o staticky nebo dynamicky objekt. A nakonec tfida Va-
lueLayer obsahuje vSechny fyzikalni vlastnosti vyskytujici se
v Zivotnim prostoru tfidy LifeSpace.

Ttida LifeSpacel rozsituje pivodni abstraktni tfidu Life-
Space s definicemi vlastnich vlastnosti Zivotniho prostiedi.
Ttida LightsLayer rozsituje abstraktni tfidu ValueLayer a
definuje vlastnosti pro uloZeni a uchovavani informaci o elek-
tromagnetickém zareni ve viditelném spektru. Déle zde mame
dva agenty, Agent001 a Agent002 rozsitujici pavodni abstrakt-
ni tfidu Agent a nakonec tiidu LightSensor rozsifujici abstrakt-

ni tfidu Sensor umoznujici ziskat data z vrstvy LightsLayer.
Agenty jsou dvojiho druhu. Agent002 nema Zadny senzor.
Jeho jedinou funkci je emitovat svételné zateni. Toto zafeni
uchovava vrstva LightsLayer. Agent001 ma svételny senzor,
ktery mu umozZiiuje ziskat informace o sile a gradientu zateni z
vrstvy LightsLayer. Cim je zafeni intenzivngjsi, tim rychleji se
agent pohybuje.
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o d’ S, |gc431 Engor)
& LifeSpace1() & sensor() o
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d“' LightSenzor)
EENE0r
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(& Agent

(& LifeSpace (& AgentD02

9, posttion: flost

@, wicith: int 9, position’y’: float iF RADIATION_RADILS: int
©, height: int liteSpacs agent | % X oGt & agenionzn
O NAME: SHHNY [ o dy: flost e |
i@ oetliohtsLayer()
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& LifeSpace() @ movel)
o LiteSpace() & Agentr) @ radister)
& update() & Agentr) @ updster)
& updater)
0.1 0 lifeSpace e
valueLayer © Agentl01
o =
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@ setlights()
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d’ Light=Laver)

Obrazek 4: ALcore — konkrétni aplikace

I pfi takto jednoduché simulaci lze pozorovat znamky
emergentniho chovani, které zpusobila interakce agentii mezi
sebou samymi a rovnéz interakce agentl s prostfedim. Pied-
stavime-li si napfiklad pod Agentem001 zastupce tfidy hmyzu
a pod Agentem002 zdroj zateni, mame jednoduchy zaklad pro
simulaci a zkoumani vlivu elektromagnetického pole na pohyb
hmyzu. Ve vySe zminéné simulaci bylo mozno pozorovat
pohyb hmyzu v jeho prostiedi, pohyb piipominal zastupce
blanokiidlého hmyzu. Simulaci lze ptizptisobovat jak nastavo-
vanim zakladnich parametrti, tak odlisnou implementaci jed-
notlivych agenti a zivotniho prostfedi.

3 Zavér

Tento prispévek piedstavuje kratky uvod do problematiky
umélého zivota a jeho simulace. Zabér discipliny umeélého
zivota se nedotyka jen oborl jako informatika a biologie, ale
také napiiklad ekologie, ekonomie, socialnich véd, matemati-
ky, chemie, ale tieba i filozofie a dalSich. Diky této discipling
muzeme studovat Zivot na vSech urovnich abstrakce, moleku-
larni, bunééné i na trovni jedincd nebo celych populaci. Ne-
studujeme pouze zivot takovy, jaky zname, ale také jaky by
mohl byt v celé své komplexnosti. Pfedstavili jsme zde také
nékolik simulatorti umélého Zivota. VéEtsina z nich se soustiedi
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na simulovani zékladnich jednotek umélého Zivota na zvolené
urovni abstrakce. Také zde byly piedstaveny simulatory vyvo-
je pocitaovych programtl, strategii pozemniho souboje atd.
Jednim se zajimavych efektil je sledovani emergentniho cho-
vani systému, kdy ze zdanlivé chaotického chovéni jeho za-
kladnich zivotnich forem, mtize vzniknout komplexni chovani
celé populace (napf. chovani mravenct, let hejna ptakd apod.).
V zavéru ¢lanku jsme si predstavili zakladni koncept simu-
latoru, tak jak jej vytvofil autor tohoto ¢lanku, a demonstrova-
li, Ze 1 sjednoduchou zakladni kostrou muzeme zkoumat
emergentni chovani celé populace zkoumaného subjektu.

Literatura

[1] Janosek, Michal, Simulace umé&lého Zivota. Diplomova
prace. Ostrava: Ostravska univerzita v Ostrave, 2007.

[2] Kubik, Ales, Inteligentni agenty. 1. vyd. Brno: Computer
Press, 2004. 280 s. ISBN 80-251-0323-4

[3] MARIK, Vladimir. Uméla inteligence (3). 1 vyd. Praha:
Academia, 2001. 328 s. ISBN 80-200-0472-6

[4] Witzany, Giinther, The Logos of the Bios 2. 1. vyd.
Helsinki: Umweb, 2007. 231 s. ISBN 952-5576-04-3

[5] Synthetic Biology Project [online]. What is Synthetic
Biology?, [cit. 2010-01-30]. Dostupny z WWW:
<http://www.synbioproject.org/topics/synbiol01/definiti
on/>

[6] ProtoCELL [online]. ProtoCELL, [cit. 2010-01-30].
Dostupny z WWW: <http://www.protocell.org/>

[71 IMM Jonline]. Institute for Molecular Manufacturing,
[cit. 2010-01-30]. Dostupny z WWW:
<http://www.imm.org/>

[8] Tierra [online]. Tierra home page, [cit. 2010-01-30].
Dostupny z WWW: <http://life.ou.edu/tierra/>

[9] Ray, T.S. and Chenmei Xu, Measures of evolvability in
Tierra, Artificial Life and Robotics. 2001, vol. 5, no. 4, s.
211-214. ISSN 1433-5298

[10] Framsticks [online]. 3D Simulation and Evolution |
Framsticks, [cit. 2010-01-30]. Dostupny z WWW:
<http://www.framsticks.com/>

[11] Komosinski, Maciej and Adamatzky Andrew, Atrtificial
Life Models in Software. 2. vyd. London: Springer,
2009. 442 s. ISBN 978-1-84882-284-9

[12] EINSTein [online]. ISAAC/EINSTein: An Artificial-
Life Approach to Land Combat, [cit. 2010-01-30]. Do-
stupny z WWW: <http://www.cna.org/isaac/>

[13] Nerve Garden [online]. Nerve Garden Homepage, [cit.
2010-01-30]. Dostupny z WWW:
<http://www.biota.org/nervegarden/>

[14] Polyworld [online]. Polyworld, [cit. 2010-01-30]. Do-
stupny z WWW:
<http://www.beanblossom.in.us/larryy/PolyWorld.htmlI>

[15] Swarm [online]. Main Page - SwarmWiki, [cit. 2010-01-
30]. Dostupny z WWW: <http://www.swarm.org/>

[16] Swarmfest [online]. Swarm: SwarmFest - SwarmWiki,
[cit. 2010-02-11]. Dostupny z WWW:
<http://www.swarm.org/index.php/Swarm:_SwarmFest>

[17] Primordial Life [online]. Primordial Life, [cit. 2010-02-
11]. Dostupny z WWW:
<http://www.io.com/~spofford/>

116 -5



