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Sztuczne zycie.
Algorytmy inspirowane biologicznie**

1. Czym jest sztuczne zycie?

Najczesciej zaczynajac rozmowe o sztucznym zyciu, pytamy najpierw ,a czym jest
zycie?” Nie ma takiej definicji zycia, ktéra by w Scisly sposéb okreslila ten fenomen i za-
razem znalazla uznanie wsrod wszystkich badaczy. Powstato za to wiele definicji skupia-
jacych sie na poszczegdlnych aspektach zycia - metabolizmie, aktywnosci w Srodowisku,
genetyce, ewolucji i dziedziczeniu informacji, zdolno$ci do samoorganizacji i przetrwania
W postaci zorganizowanej pomimo niszczacego wplywu otoczenia itp. Nie w kazdej
sytuacji mozna latwo okresli¢, czy co$ jest, czy nie jest zywe; latwiej ocenié ,stopieni”
zycia lub podac liste wyznacznikéw (cech) zycia, ktére badany obiekt posiada.

Potocznie, kiedy méwimy o sztucznym zyciu, w pierwszej kolejnosci — osobom, kt6-
re weczesniej nie zglebily tej tematyki — przychodzi na mysl Zycie sztucznie wytworzone.
Oznacza to syntetyczne zycie biochemiczne - twory, ktérymi zajmuje sie biologia synte-
tyczna, a zatem formy Zycia, ktére nie réznia sie od form naturalnych, lecz ich sposéb
powstania (pochodzenie) jest inny. Jednak sztucznos¢ takich form zycia jest dyskusyjna
- przeciez nie réznig sie od swoich odpowiednikéw naturalnych. Zatem trudne (lub
niemozliwe... zalezy to od sposobu syntezy) byloby odkrycie ich nienaturalnego pocho-
dzenia poprzez pézniejsze badania (chyba ze bylby to jakis oryginalny organizm nie-
znany do tej pory na Ziemi).

Oprdécz biologicznego zycia syntetycznego, zycie sztuczne kojarzy sie réwniez z ma-
szynami, ktére posiadaja zdolno$¢ samopowielania i autonomicznego funkcjonowania
w Srodowisku, a takze z niematerialng sztuczng inteligencja, ktéra doréwnuje wysoce
rozwinietym istotom zywym.

Choé w jezyku méwionym nie uslyszymy réznicy, w piSmie mozemy wyréznié wiel-
kimi literami inne znaczenie Sztucznego Zycia - mianowicie kierunek badari, ktéry zaj-
muje sie budowaniem modeli zycia we wszelkich dostepnych §rodowiskach (mediach).
Przede wszystkim wykorzystuje sie Srodowisko programowe (software), sprzetowe (hard-
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ware) 1 biochemiczne (wetware). Co ciekawe, kolejno$¢ jest tu odwrotna od tej, jaka
widzieliSmy w intuicyjnym rozumieniu terminu ,sztuczne zycie”: tam przede wszystkim
my$leliémy o formach biologicznych, pézniej o robotach, a w koricu o niematerialnych
programach. Tu najpopularniejsze jest srodowisko programowe, cze$¢ badari prowadzi
sie przy wykorzystaniu robotéw, a najrzadziej eksperymentuje sie w laboratorium
biochemicznym.

Pierwsza konferencja po§wiecona Sztucznemu Zyciu (Artificial Life, AL, Alife)odby-
ta sie w Los Alamos w roku 1987 z inicjatywy amerykariskiego biologa, Christophera
Langtona [6]. Konferencje nazwano International Conference on the Synthesis and Si-
mulation of Living Systems, cho¢ obecnie okre§lana jest czesto jako ,Artificial Life I”.
Patrzac na zakres zainteresowari Sztucznego Zycia, w ostatnim roku zauwazy¢ mozna
wyrazne skupienie uwagi na osiagnieciach biologii syntetycznej — i cho¢ ,mokra” czes¢
badari Sztucznego Zycia wczesniej nie dotyczyla syntezy naturalnych form zycia, wydaje
sie, ze ten nurt zostanie do Sztucznego Zycia wkrétce wlaczony.

Czym zatem zajmowalo sie Sztuczne Zycie w zakresie §rodowisk (bio)chemicznych
(wetware)? Badano obliczenia chemiczne, a wiec takie przetwarzanie informacji, w kt6-
rym medium sa substancje chemiczne. Zaleta tego podejscia jest masywna réwno-
leglo$é oraz odpornosé na zaklécenia; mozna znalezé analogie do modelu automatéw
komoérkowych, a podejscie do obliczen przypomina modele wykorzystujace czasteczki
biologiczne, lecz jest ogdlniejsze. Z grubsza srodowiska, w ktérych przebiegaja obliczenia
chemiczne, dzieli sie na takie, w ktérych:

e brak zréznicowania przestrzennego (np. dzieki mieszaniu): obliczenia polegaja na
pojawieniu sie i zachodzeniu potaczonych reakcji chemicznych; wynikiem sg pro-
dukty reakcji okreslonych typéw o okreslonych parametrach,

» wystepuja lokalne réznice i przestrzenne zréznicowanie (np. przez brak mieszania):
mozna tu bezposrednio przetwarzac dane dwu-i tréjwymiarowe, na przyktad, matry-
ca komérek wypelnionych substancjg pobudliwa, ktéra moze posiadac jeden z kilku
stanéw, a zmiana stanu zalezy od stanéw sasiednich komorek.

W takich $rodowiskach mozna rozwiazywac realne zadania obliczeniowe (budowac
oscylatory chemiczne, bramki logiczne, przetwarzacé obrazy, a nawet uruchamia¢ ,,algo-
rytmy” §ledzenia celu, omijania przeszkéd czy szukania optymalnej drogi). Cho¢ §rodo-
wisko jest biochemiczne, nie ma tu mowy o syntezie zycia, raczej o wykorzystaniu pod-
stawowych wlasciwosci srodowiska do prowadzenia ogélnie rozumianych obliczeri.

2. Definicja Sztucznego Zycia

Wypunktujmy najwazniejsze cechy Sztucznego Zycia:
 jest to interdyscyplinarny kierunek badajacy Zycie takie, jakie znamy (na Ziemi)
oraz zycle takie, jakie mogtoby byc (zycie ,mozliwe”);
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e odtwarza wladciwo$ci zycia (ucieleénienie, fizyczne ograniczenia, samoorganizacje)

w Srodowisku programowym, elektronicznym, chemicznym i innych;

e pomaga zrozumiec zycie, identyfikujac zasady rzadzace zjawiskami biologicznymi

i realizujac je w innych §rodowiskach (np. w komputerach), co pozwala na prowa-

dzenie nowych rodzajéw eksperymentéw i badar;

e zaciera granice pomiedzy tradycyjnymi dyscyplinami;
e zmusza do refleksji nad tym, co sztuczne, a co naturalne, oraz nad powstawaniem

1 wlasciwo$ciami zycia.

Mozna by powiedzie¢, ze celem Sztucznego Zycia jest tworzenie uogélnionego
modelu zycia, badanie ,po prostu” zycia, a nie zZycia na Ziemi. To bardzo wazne, bowiem
ludzie maja gleboko zakorzeniona tendencje do odwolywania sie zawsze do zycia, jakie
znajg — co czesto powoduje, ze jakiekolwiek inne formy zycia sa albo uwazane za nie-
mozliwe, albo za nierealne, albo (w najlepszym razie) za gorsze (podrébki zycia). Funkcjo-
nuje nawet pojecie ,szowinizmu weglowego”, okreslajace wlasnie taka postawe, a takze
niemozno$¢ wyjscia poza ludzkie do§wiadczenia i obserwacje dotyczace zycia na Ziemi.
Czy trudno wyobrazié sobie sytuacje, w ktérej to nasz fenomen zycia na Ziemi jest uwa-
zany za podrébke i ,,niepelne” zycie przez inne, duzo bogatsze i bardziej ztozone zycie?
Skoro sami jeste$my swiadomi istnienia i mozliwosci budowania prostszych §rodowisk
oraz form zycia, nie powinni§my tez wykluczac ani istnienia, ani mozliwo$ci skonstru-
owania zycia bardziej ztozonego i zachwycajacego — a wiec, odwotujac sie do ,,szowinis-
tycznego” podejscia — zycia bardziej prawdziwego i cennego od naszego.

Ryc. 1. Boidy - zidentyfikowano trzy proste reguly niezbedne do odtworzenia realistycznego

zachowania stadnego (fawice ryb, klucze ptakéw). Wszystkie osobniki przestrzegaja tych sa-

mych regul, cho¢ obserwacja zachowania stada czesto sugeruje istnienie lideréw lub podgrup.
Rysunek z pakietu Framsticks (rozdziat 5 [5])
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Przytaczane czesto przyklady ewoluujacych wiruséw komputerowych, listéw roz-
sylanych przez ludzi (z gatunku przekonujacego w swojej tresci spamu), a nawet plotek,
sadow lub idei, ktére sie rozpowszechniaja — majg pokazad, jak pozornie abstrakcyjne
twory moga przejawiaé wlasciwo$ci tradycyjnie kojarzone z zyciem (zdolno$¢ do powie-
lania, mutowania, wymiany informacji, ewolucji, dopasowania do §rodowiska, metabo-
lizmu).

Sztuczne Zycie kontrastuje sie z badaniami biologicznymi, twierdzac, ze badania bio-
logiczne maja najczesciej charakter analityczny i polegaja na dzieleniu ztozonych zjawisk
na prostsze mechanizmy tak, by ostatecznie méc zrozumieé owe zjawiska. W Sztucznym
Zyciu natomiast bardzo czesto doprowadza sie do powstania ztozonych systeméw z pros-
tych elementéw, co czesto prowadzi do syntezy ztozonych (niezrozumiatych) zachowar,
mimo ze znamy szczegélowo wszystkie elementy podstawowe oraz relacje miedzy nimi.

Takie podej$cie wielokrotnie pozwolilo stworzy¢ sztuczne systemy zachowujace sie
w tudzaco podobny sposéb do systeméw biologicznych. OczywiScie nie ma zadnej gwa-
rancji, ze podobne zachowanie w skali makro gwarantuje podobna budowe wewnetrzna
— W ten sposéb nie mozemy od razu odkry¢ zasady dziatania danego biologicznego
systemu. Mimo to takie podej$cie, cho¢ moze wydawac sie niezbyt badawczym, niesie
ze soba olbrzymie korzy$ci. Po pierwsze, wiemy, jak system biologiczny moze byc'skon-
struowany - ijest to prawdopodobnie najprostsza mozliwa konstrukcja (badacze rzadko
buduja niepotrzebnie skomplikowane konstrukty). Po drugie, wiemy, jak mozemy badac
system biologiczny, zeby potwierdzi¢ lub sfalsyfikowaé konkretna hipoteze dotyczaca
jego wewnetrznej budowy - mozemy na przyklad poddawac go dzialaniu okreslonych
bodZcéw 1 poréwnywac zachowanie systemu naturalnego i sztucznego modelu. Takie
podejscie przydaje sie przy prébach wyjasnienia zjawisk budzacych ciagle kontrowersje
- kwestii powstawania gatunkéw, wielopoziomowej selekcji, zachowari stadnych i komu-
nikacji miedzyosobniczej itp. Stwierdzenie, ze w symulacji komputerowej stworzone;j
przez czlowieka obserwowane sg identyczne zachowania jak w biologicznym systemie,
pozwala czesto uniknac ryzykownych eksperymentéw myslowych, argumentacji ,na su-
cho” i wieloletnich dyskusji opartych na intuicji.

Tematyka badan Sztucznego Zycia jest tak szeroka, jak szerokie jest pojecie zycia;
wymierimy podstawowe obszary zainteresowan:

e samoorganizacja,

e chemiczne poczatki zycia, sztuczne chemie,

* ewolucja, selekcja, koewolucja, ewolucja ekosystemow,
¢ rozwdj wielokomoérkowy,

¢ naturalna i sztuczna morfogeneza,

e uczenie sie i rozwaj,

e sztuczne/wirtualne $wiaty, avatars,
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¢ autonomia robotéw; roboty humanoidalne,

¢ robotyka ewolucyjna, projektowanie ewolucyjne,

¢ detektory zycia,

¢ ewoluujace uklady scalone, uklady samonaprawiajace sie,

¢ emergentne zachowania zbiorowe,

¢ inteligencja grupowa,

¢ ewolucja zachowan spotecznych, ewolucja komunikacji,

¢ epistemologia,

¢ sztuka (ewolucyjna muzyka, rzezba, architektura; systemy interakcyjne).

Jak widad, lista ta dotyczy calego spektrum zycia, od czasteczek chemicznych po
ekosystemy i spotecznos$ci. Widoczne sa zar6wno watki biologiczne, jak i technologicz-
ne, a w 0Czy rzuca sie czesto wystepujace stowo ,ewolucja”. Wszedzie tam, gdzie wys-
tepuje stowo ,,sztuczne”, chodzi o badanie uogdélnieri proceséw i praw znanych z nasze-
go Swiata.

Sztuczne Zycie jest w spos6b oczywisty kierunkiem interdyscyplinarnym, wymaga-
jacym od badaczy niematej wiedzy ze wzgledu na zlozono$¢ materii, jaka sie zajmuja,
oraz ciaglej checi poszerzania horyzontéw i dziatania na styku réznych dziedzin. Wsréd
naukowc6w zajmujacych sie Sztucznym Zyciem znajdziemy biologéw, fizykéw, chemi-
kéw, informatykéw, inzynieréw, ekonomistow, lingwistéw, kognitywistéw, psychologéw,
matematykow, antropologéw, filozoféw, artystéw i przedstawicieli innych dyscyplin.

W badaniach Sztucznego Zycia mozna wyrézni¢ dwa gléwne nurty:

¢ modelowanie istniejacych zjawisk i proceséw biologicznych w celu poszerzenia
wiedzy o zyciu naturalnym i jego lepszego zrozumienia (,,Czy ekosystem moze za-
istnie¢ w pamieci komputera? ”, ,Na jakiej zasadzie tworza sie klucze ptakéw? ”);
¢ budowanie ztozonych systeméw inspirowanych biologicznie i ich wykorzystywanie

w praktyce (,,Czy (i jak) maszyna moze sie powielaé? ”, ,Czy programy komputero-

we moga powstawac na drodze ewolucji?”, ,Jak stworzy¢ robota, ktéry bedzie funk-

cjonowal w otoczeniu czlowieka? ”).
Pierwszy z nich jest bardziej poznawczy, drugi — pragmatyczny, zwiazany z zastosowa-
niami. Badan reprezentujacych nurt pierwszy jest tak wiele, jak wiele jest zagadek
w biologii i modeli wartych odkrycia. W kolejnej cze$ci artykutu skupie sie na kilku wy-
branych modelach drugiego nurtu.

3. Algorytmy inspirowane biologicznie
W informatyce jest wiele algorytméw, ktérych pochodzenie wiazane jest z inspiracja
natura. Niekiedy trudno stwierdzic, czy dany algorytm powstatl jako préba nasladownict-
wa natury, czy tez powstal w zdroworozsadkowy sposéb, a p6Zniej skojarzyt sie z istnie-
jacym procesem i zostal analogicznie nazwany. Algorytmy inspirowane biologicznie nie
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zajmuja w informatyce jakiego$ szczegélnego miejsca, moga byc zastepowane innymi
algorytmami lub mieszane z nimi, tworzac rozwiazania hybrydowe. Mozna jednak po-
kusic¢ sie o pewng charakterystyke algorytméw inspirowanych biologicznie: sg one
czesto odporne na zakldcenia (niedoskonate dane, zmienne warunki, niepewno$c¢ infor-
macji) i zwykle nie prowadza do uzyskania $cile optymalnych (najlepszych mozliwych)
rozwigzan. Ponadto dosy¢ czesto maja charakter rozproszony, zdecentralizowany, sg
skalowalne, a rozwiazania uzyskane w wyniku ich dziatania moga cechowac sie nadmia-
rowos$cia (czasem zludna) i trudnymi do wykrycia zalezno$ciami.

Ponizej przedstawie trzy przykladowe klasy algorytméw inspirowanych biologicznie:
algorytmy ewolucyjne, algorytmy mréwkowe oraz sztuczne uktady odporno$ciowe.

3.1. Algorytmy ewolucyjne (genetyczne) i koewolucyjne

Zadziwiajaco wiele sytuacji, z jakimi spotykamy sie w zyciu codziennym, starajac sie
znaleZ¢ dla nich najlepsze wyjscie, daje sie sprowadzi¢ do ogdélnego problemu poszu-
kiwania najlepszego rozwigzania w zbiorze rozwiagzan dopuszczalnych. Rzadko kiedy
myslimy w takich kategoriach o naszych problemach - rzadko staramy sie wyobrazié
wszystkie mozliwe postepowania, ocenic kazde z nich, poréwnac je i wreszcie zidenty-
fikowad najlepsze. Taka ,silowa” metoda nie jest moze specjalnie wyrafinowana, ale na
pewno skuteczna. Thomas Edison, podsumowujac swoje zmudne i nieprzynoszace suk-
cesu badania nad skonstruowaniem wytrzymatego wtékna zaréwki, stwierdzit, ze bynaj-
mniej nie ponidst porazki — po prostu odkryt 10 000 niedziatajacych rozwiazan.

Zwréémy uwage, Zze w pewnym sensie przy takim podejsciu nastepuje zamiana pro-
blemu jako$ciowego (wynalezienie nowego rozwiazania, pewien akt tworzenia, odkry-
cie) w ilo§ciowy (znajde najlepsze rozwiazanie, systematycznie sprawdzajac wszystkie
mozliwoéci). Wiedzac o tym, ze przelomowy wynalazek powstal w wyniku przetesto-
wania wszystkich kombinacji kilkunastu czynnikéw, nie byliby$my sktonni doceni¢ wy-
nalazcy tak bardzo, jak bySmy to zrobili, uwazajac, ze on swoj wynalazek ,,wymyslil”,
,odkryl” albo skonstruowal.

W dzisiejszych czasach mozemy zaimplementowac program symulujacy zachowanie
zarnika w zalezno$ci od jego skladu, plynacego pradu i innych czynnikéw. Program byl
by w stanie oszacowac trwato§¢ widkna, jasno$c i temperature barwowa emitowanego
Swiatla, a zatem... mogliby$Smy ,wynaleZ¢” najlepsza zaréwke, nie dokonujac zadnego
eksperymentu w realnym $wiecie, bazujac jedynie na znanych prawach fizyki. Ile by to
trwato? Zalezy od tego, ile mozliwos$ci konstrukcji zarnika chcieliby$my sprawdzic oraz
ile trwalaby ocena kazdej z tych mozliwosci.

Czy takie postepowanie nosiloby znamiona inteligencji? Raczej nie. Czy wyniki uzys-
kane w ten spos6b moga konkurowac z wynikami uzyskanymi innymi metodami (odkry-
cia, ,wymyS$lenia” rozwiazania)? Dysponujac odpowiednia ilo$cia czasu (odpowiednio
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szybkim komputerem), uzyskamy najlepsze mozliwe rozwiazanie, prawie na pewno
lepsze od wszystkiego, co byliSmy w stanie wymyslic.

»2Komputer jest glupcem, ktéry braki w inteligencji nadrabia szybkoscig” - ale czy
trzeba naprawde sprawdzacé wszystkie mozliwe rozwiazania? Okazuje sie, ze nie zawsze,
a przede wszystkim, nie zawsze tak bardzo zalezy nam na odkryciu tego najlepszego
rozwiazania. Nie wnikajac w liczne (i skadinad bardzo interesujace) pomysly unikania
silowego przeszukiwania wszystkich alternatyw, wyjasnijmy, co ma do tego ewolucja?

Organizmy zyjace na Ziemi sa pewnym niewielkim podzbiorem zbioru wszystkich
mozliwych organizméw, jakie daloby sie zakodowad, uzywajac DNA. Konkurujac ze soba
i podlegajac zmianom genetycznym, podczas rozmnazania uczestnicza w ciaglej ewo-
lucji, podobnie jak ewolucji podlegaja wojenne techniki ataku i obrony czy tez techniki
wykonywania skokéw narciarskich. Pomyst na ewolucje w komputerze jest prosty: za-
miast sprawdzac olbrzymia liczbe wszystkich mozliwych rozwiazan danego problemu,
stworz niewielki zbidr (populacje) tych rozwiazan, a nastepnie zmieniaj je (mutuj), wy-
mieniaj je czeSciami (krzyzuj), oceniaj, a przede wszystkim powielaj (rozmnazaj) te,
ktére sa najlepsze w populacji.

Taki cykliczny proces znany pod nazwa algorytmu ewolucyjnego (lub genetycznego,
choc nazwy te Scisle biorac nie sa jednoznaczne) prowadzi najczes$ciej do skupienia sie
populacji rozwigzan w pewnym rejonie calej przestrzeni wszystkich ,,pomystéw”, w kté-
rym przewazaja rozwiazania bardzo dobre (ryc. 2).

Y \¢er

Ryec. 2. Ilustracja dziatania algorytmu ewolucyjnego. Populacja osobnikéw (jasne punkty)
jest poczatkowo przypadkowo rozrzucona w przestrzeni wszystkich mozliwych rozwiazan.
Na rysunku o$ pionowa odpowiada kosztowi rozwiazan (im nizsza warto$é, tym lepiej).
W kolejnych krokach stabsze rozwigzania (o wyzszym koszcie) gina, a lepsze sg rozmna-
zane, mutowane i krzyzowane. Juz po pierwszym i drugim pokoleniu widac,
jak populacja skupia sie w obszarach dobrych rozwigzan

I tak, zamiast odkry¢ najlepsza zaréwke, sprawdzajac wszystkie mozliwosci, mozemy
odkry¢ prawie najlepsza zaréwke dzieki ewolucji wirtualnych zaréwek w komputerze
-1 przy okazji zaoszczedzi¢ wiele czasu, unikajac testowania zaréwek zlych i bardzo zlych.
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Nalezy zauwazy¢, ze takie ewolucyjne podejscie moze by¢ tez stosowane do ogranicze-
nia liczby testéw w realnym swiecie (tzn. w podej$ciu analogicznym do opisanych wyzej
badan Edisona) - nie tylko w wirtualnej, symulowanej rzeczywistosci.

W wyniku stosowania algorytméw ewolucyjnych [4] w ostatnich latach powstajg
rozwiazania najrézniejszych probleméw — lepsze niz te, jakie byli w stanie dotychczas
skonstruowac ludzie. Warto zwrécié¢ uwage, ze do wykorzystania podej$cia ewolucyjne-
go musimy umiec oceni¢ na komputerze kazde potencjalne rozwiazanie, natomiast nre
musimy wbudowywac w algorytm ewolucyjny zadnej, tradycyjnie istniejacej i przez
wiele lat udoskonalanej, wiedzy na temat tego, jak budowac dobre rozwiazania w danym
problemie. Zatem potrzebujemy symulatora zaréwki oraz sposobu na krzyzowanie i mu-
towanie skladu zarnikéw, ale nie potrzebujemy wpisywaé w algorytm jakiejkolwiek
»Sztuki” budowania zarnik6w czy wiedzy dziedzinowej. Pozwala to unikngé algorytmowi
obciazeni zwiazanych z wiedza przekazywana z pokolenia na pokolenie — dla niego
wszystkie pomysly sa réwnouprawnione. Z kolei dla czlowieka-konstruktora pierwszeri-
stwo maja pomysly nawiazujace do obecnego stanu wiedzy i do§wiadczenia.

Oczywiscie algorytmy ewolucyjne moga oceniac rozwiazania pod katem wielu kry-
teriéw - jakosci, ceny, wytrzymatosci, szacowanego czasu produkcji, ergonomii itd.; naj-
trudniej zapewne zawrze¢ w algorytmie ocene estetyki i kilku innych kryteriéw, ktére
czlowiek-konstruktor uwzglednia nie§wiadomie. Dlatego zapewne rozwiazania uzyski-
wane przez algorytmy genetyczne sg lepsze od tych tworzonych przez ludzi, ale s3 tez
zaskakujace, dziwne, nieszablonowe... kreatywne. Bywaja patentowane, co swiadczy
o ich oryginalno$ci. Algorytmy ewolucyjne sa tez wykorzystywane w celu unikniecia pro-
blemo6w z rozwiazaniami opatentowanymi (znany przypadek z antena Wi-Fi) — po co pla-
ci¢ wynalazcy, skoro, znajac zasady, mozna sobie samemu ,wyewoluowaé” konkuren-
Cyjne rozwiazanie?

Ze wzgledu na og6lnosc opisanego podejécia algorytmy ewolucyjne bywaja odwaznie
nazywane ,automatem do wynalazkéw”
plinach - elektronice, inzynierii, medycynie, ekonomii, itd., itd. Wymierimy kilka kon-

i s3 stosowane wlasciwie we wszystkich dyscy-

kretnych osiagnie¢ - uzyskano pamieci USB o 30-krotnie wyzszej trwatosci; §wiatlo-
wody o dwukrotnie wiekszym pasmie dzieki zastosowaniu otworéw o dziwnych, kwiecis-
tych ksztaltach (zamiast wczesniej stosowanych szesciokatnych); lepsze kile, turbiny,
$migla, skrzydla, obiektywy, implanty §limakowe, wzmacniacze, filtry, anteny... Nie
wspominajac o dziedzinach, w ktérych czlowiek nie ma duzego do§wiadczenia, takich
jak tworzenie algorytméw dla komputeréw kwantowych.

O ile nie wlaczymy kryterium prostoty (np. kary za ztozono§¢é rozwigzan) do procesu
ewolucyjnego, bedziemy w stanie rozréznic rozwigzania wyewoluowane od tych zbudo-
wanych przez czlowieka. Czlowiek bedzie tworzyl rozwiazania mozliwie proste, syme-
tryczne i estetyczne; ewolucja da w wyniku rozwiazania zbudowane chaotycznie, z ele-
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mentami nadmiarowymi i pozornie nadmiarowymi - rozwigzania, ktére ludziom czesto
trudno jest zrozumied. Dlatego czlowiek w pierwszym odruchu usiluje ulepszaciuprasz-
czac rozwigzania wyewoluowane, by ku swojemu zaskoczeniu przekonac sie, ze to, co
wydawatlo sie zbedne i niezalezne od reszty, okazuje sie istotnym elementem misternie
powiazanym z innymi fragmentami rozwiazania.

Niewatpliwie jestesmy dopiero na poczatku drogi. Czy zamiast ewoluowaé rozwia-
zanie, mozna dokonac ewolucji metody, ktéra rozwiazanie zbuduje? Tak, mozna. Wtedy
ewolucji bedzie podlegata wiedza, jak budowac dobre rozwiazania, a nie same rozwiaza-
nia. Czy mozna prowadzi¢ koewolucje kilku populacji tak, by byly dla siebie konkurencja
i ciggle utrzymywaly presje? Czy mozna stworzy¢ kilka populacji, ktére wspélpracuja ze
soba? Czy mozna zamodelowaé okreslone $rodowisko z ograniczonymi zasobami,
o ktére beda konkurowaly rozwiazania, unikajac w ten sposéb potrzeby bezpo$redniego
definiowania kryteriéw oceny rozwiazan? Na wszystkie te pytania odpowiedzi sa
twierdzace. Czesto nie zdajemy sobie sprawy, ze w urzadzeniach, ktérych uzywamy na co
dzierni, zastosowano rozwiazania powstale dzieki opisanemu powyzej podejéciu — a sa to
skromne poczatki.

Ryc. 3. Wyewoluowane, poruszajace sie roboty [7]. Po lewej: wirtualne §rodowisko symula-
cyjne, w ktérym roboty byly oceniane podczas ewolucji. Po prawej — roboty wytworzone
niemal bez udziatu cztowieka na podstawie ich opisu z symulatora

W Sztucznym Zyciu wyréznilismy dwa nurty — praktyczny (jego wyrazem sa wiasnie
przedstawione algorytmy ewolucyjne) i badawczy. Ten drugi nurt w konteks$cie ewolucji
obejmuje tworzenie i badanie réznych modeli ewolucji po to, by udzieli¢ odpowiedzi na
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rozmaite pytania — na przyklad: Czy ewolucja jest powtarzalna? Czy przebiega liniowo,
czy skokowo? Czy przy niezmiennych warunkach zewnetrznych osiaga stabilizacje? Czy
komplikuje, czy upraszcza organizmy? Czy organizmy pézniejsze sa lepsze od wcze$-
niejszych? Czy powstaja organizmy odporne na zmiany warunkéw zewnetrznych? itp.

3.2. Algorytmy mréwkowe i inteligencja grupowa

Inteligencja grupowa, nazywana tez czasem inteligencja roju (swarm intelligence),
obejmuje podejscia, w ktérych zachowanie inteligentne wynika ze wspétdziatania wielu
prostych osobnikéw (agentéw). Natura dostarcza nam wielu przykladéw spoleczno$ci
organizmé6w, w ktérych pojedyncze osobniki sa nie§wiadome cato$ci zadania, w jakim
uczestnicza, natomiast ich liczno$c oraz specyficzne zachowanie prowadzi do wykonania
tego zadania.

Systemy oparte na takim podejsciu przejawiaja cechy, o ktérych pisatem wczesniej:
osobniki wykonuja zadanie w spos6b skuteczny, ale niekoniecznie $cisle optymalny,
a systemy sa odporne na zaklécenia i sa skalowalne (sterowanie liczbg osobnikéw wply-
wa na jako$¢ i sposéb wykonania zadania). Brak centralnego sterowania - istotna wtasci-
wos¢ tego paradygmatu oraz swoisty ,brak nadzoru” nad sposobem wykonania zadania
sa nietypowe dla tradycyjnych rozwiazan informatycznych. Przypadkowy charakter dzia-
fania catego systemu oraz brak stuprocentowych gwarancji co do czasu i jakosci
wykonania zadania sa w istocie cechami systeméw naturalnych, ale w kluczowych zasto-
sowaniach, gdzie role graja pieniadze lub zdrowie czlowieka, takie podejscia sa niechet-
nie stosowane. Mozna dyskutowad, czy tradycyjne podejscia sa faktycznie bezpiecz-
niejsze od tych inspirowanych biologicznie.

Ryc. 4. Dwuwymiarowy wirtualny Swiat
z przypadkowo porozrzucanymi
kawatkami drewna (jasne kwadraty)

Poréwnajmy obie koncepcje na przykladzie zadania zbierania kawatkéw drewna
w jedno wyznaczone miejsce. WyobraZzmy sobie pewien model §wiata (ryc. 4), w ktérym
kawalki te sa przypadkowo porozrzucane, w kazdym miejscu moze lezec co najwyzej
jeden kawatek, a celem jest ich zebranie w jednym obszarze przy pomocy pewnej liczby
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robotnikéw (np. robotéw lub ,termitéw”). Tradycyjne podej$cie wymaga ustalenia
miejsca zbiorki drewna, a nastepnie zaprogramowania wszystkich robotéw tak, by prze-
mierzaly §wiat za pomoca okreslonego algorytmu w poszukiwaniu pojedynczych ka-
walkéw drewna, podnosily je, a nastepnie w oparciu o swoja biezaca pozycje 1 pozycje
miejsca zbiérki wyznaczaly odpowiedni kierunek. Idac w strone sterty, roboty musialyby
rozréznic przypadkowo porozrzucane kawalki drewna od miejsca, w ktérym zaczyna sie
sterta - wbrew pozorom, nielatwy problem.

Takie tradycyjne podej$cie do zadania zbierania drewna jest trudne do zaimplemen-

towania, ale nosi na sobie znamie przemyslanego, systematycznego, logicznego poste-
powania. Mozolnie ulepszajac taki algorytm, uzyskamy ostatecznie upragniony efekt
i jako tworcy algorytmu bedziemy w miare przekonani o jego skuteczno$ci.
Jest zaskakujace, ze radykalnie inne podejscie, niewymagajace od robotéw wiedzy o tym,
gdzie sie znajduja ani gdzie jest sterta, da podobny efekt. Przepis dla robota brzmi:
poruszaj sie po $wiecie przypadkowo. Jesli nadepniesz na kawalek drewna, podnie$ go.
Jesli niosac kawatek drewna nadepniesz na inny - pot6z swdj kawalek na wolnym miejscu
obok. To wszystko!

Ten skrajnie prosty przepis prowadzi do ,,wytonienia sie” sterty w dosy¢ przypadko-
wym miejscu (ryc. 5), mimo ze uczestnicy procesu nie sa absolutnie §wiadomi, jaki jest
zamierzony efekt ich dzialan. Zjawisko to nosi nazwe emergencji. Powstala sterta nie
bedzie zapewne tak elegancka jak w tradycyjnym podejsciu, nie bedzie réwniez tak sta-
bilna (kawatki drewna na brzegach moga by¢ ciagle przenoszone przez robotnikéw),
zwroémy za to uwage, jak wiele mozna popsuc, zaklécajac w rézny sposéb wiedze agen-
téw w tradycyjnym podejSciu, i jak niewiele mozna zakt6ci¢ w podej$ciu bez nadzoru.

Ryc. 5. Emergencja sterty. Rysunki z pakietu StarLogo (rozdz. 6 [5])

W powyzszym, niezbyt praktycznym przykladzie (nieczesto informatycy programuja
roboty zbierajace drewno na sterte), zadanie jest wykonywane przez wiele agentéw —
stad nazwa agent-based modeling(ABM). Podejécie niescentralizowane ilustruje dobrze
sytuacje, gdzie caloSc jest czyms wiecej niz sumg czesci skladowych: za ,,suma” kryje
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sie na tyle specyficzny (mozna by powiedziec: ,nieliniowy”) sposéb lokalnych interakcji
agentéw ze soba i ze Srodowiskiem, ze prowadzi on do nieoczekiwanego calosciowego,
globalnego efektu.

Podobne podejscie wykorzystywane jest w stosunkowo nowych algorytmach opty-
malizacyjnych - algorytmach mréwkowych [3], gdzie wyimaginowane mréwki buduja
wspélnie rozwiazanie problemu, wybierajac samodzielnie jedynie dobre fragmenty roz-
wigzania, i informujac za pomocg wirtualnego feromonu o jakos$ci calego rozwiazania.
Efektywnosc tych algorytmoéw jest poréwnywalna z istniejacymi, tradycyjnymi podejscia-
mi.

Paradygmat inteligencji grupowej kusi niewielkimi wymaganiami co do niezawod-
no$ci komunikacji, nie wymaga globalnej informacji ani ciaglej wiedzy o stanie procesu.
Mozna powiedzied, ze nie wymaga... serwera, stad jest atrakcyjny np. w sieciach bez-
przewodowych tworzonych ad hoc, ktére sa rozproszone, dynamiczne, bez centralnego
planowania, o ograniczonych zasobach i niepewnej komunikacji. Réwniez w robotyce
jest to obecnie intensywnie rozwijajacy sie dzial [1] - samoorganizujace sie i wspolpracu-
jace grupy robotéw, gdzie prostota przeklada sie zaréwno na odporno$é na zaklcenia, jak
i na niska cene i mozliwo$¢ masowej produkcji. Wiele klasycznych probleméw informa-
tycznych (np. sortowanie), doskonale przebadanych i rozwiazanych na dziesiatki sposo-
béw, mozna réwniez rozpatrywaé w opisanej powyzej, alternatywnej perspektywie.

3.3. Sztuczne uklady odpornosciowe (systemy immunologiczne)

System immunologiczny [2] jest rozproszonym ukladem posiadajacym zdolno$é
uczenia sie, adaptacji i zdolnym do rozproszonej, progowej detekcji réznego rodzaju
anomalii. System ten zmienia sie i ewoluuje, tworzac samoorganizujaca sie pod wply-
wem patogenéw siec. Infekcje, ktérych doznajemy, sa zarazem préba i nauka dla nasze-
go ukladu odpornosciowego.

W informatyce model ukladu odporno$ciowego przydaje sie wszedzie tam, gdzie
zachodzi potrzeba wykrywania anomalii. W szczegdlno$ci moze to oznaczac nietypowe
dzialanie systemu operacyjnego spowodowane przez podejrzanie dzialajacy program
(program blednie napisany lub wirus). Ogélniej, sztuczny uktad odpornosciowy odpowia-
da sytuacjom, w ktérych chcemy odréznié przypadki ,,swoje” od ,,wrogich”, albo dobre
od zlych. Takich sytuacji jest oczywiscie wiele, od rozpoznawania niebezpiecznych
programéw, przez wykrywanie listéw reklamowych, monitorowanie biura i analize
obrazéw z kamer, identyfikacje nietypowych sytuacji w samolocie dzieki analizie odczy-
téw z czujnikéw, az po kompresje informacji — bo przeciez wiedza zawarta w nauczonym
systemie immunologicznym to zwarta posta¢ opisu dobrych lub ztych przypadkéw.

Najpierw, na etapie selekcji negatywnej, tworzy sie pewna liczbe detektoréw (prze-
ciwcial), ktére nie rozpoznaja zadnego z dobrych przypadkéw. Podczas pracy systemu,
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jeslinadchodzacy, nowy przypadek jest odpowiednio blisko jakiego$ detektora — zostaje
uznany za ,zly”, a uaktywniony detektor (lub detektory) w procesie selekcji klonalnej
ulega powieleniu i mutacjom. W ten sposéb system wzmacnia swojg reakcje na anty-
geny, z ktérymi sie zetknal. Oczywiscie jesli dysponujemy negatywnymi przypadkami
(antygenami) wczeéniej, zanim uruchomimy system, mozemy juz na nich dokonad
wstepnego ,,uczenia” uktadu odpornosciowego. Jesliich nie mamy, mozemy zaczaé uzy-
wac systemu nauczonego jedynie na pozytywnych przykladach. W kazdym razie wy-
chodzimy z zatozenia, ze wszystko, co nie przypomina znanej, normalnej sytuacji (pozy-
tywnego przypadku lub komdérki macierzystej), jest anomalia.

4. Refleksje nad sztucznym zyciem

W badaniach i algorytmach opisanych w niniejszym artykule nie ma metafizyki: sa
one wykorzystywane w praktyce i moga by¢ wielokrotnie powtarzane — by¢ moze dla-
tego czlowiek traktuje je jako czes¢ swiata technologii. To co$ dzieje sie gdzies w kom-
puterze, zatem nie zastuguje na specjalng uwage, a juz na pewno nie na powazne trakto-
wanie nalezne istotom zywym. Ow szowinizm weglowy, o ktérym byla wczesniej mowa,
jest bardzo silnie zakorzeniony — sam nieustannie przekonuje sie, jak trudno jest wyjsé
poza ustalony schemat rozpoznawania fenomenu zycia. Do§wiadczenie podpowiada, ze
czlowiek bez pomocy specjalnych narzedzi nie bedzie w stanie rozpoznaé nawet bardzo
zaawansowanych form zycia, o ile nie beda zblizone do zycia ziemskiego.

Potrzebujemy mikroskopu, by zobaczy¢ organizmy, ktérych nie dostrzegamy gotym
okiem; bez mikroskopu mozemy jedynie liczy¢, ze zobaczymy posrednie efekty ich
istnienia. A czego potrzebujemy, by dostrzec zycie istniejace w pamieci komputera? Czy
jesteSmy na tyle pewni siebie, by skresli¢ mozliwos$¢ istnienia zycia w takim $§rodowis-
ku? Czy odkryjemy zycie na innej planecie, czy tez wyladujemy na tamtejszych organiz-
mach, uwazajac ja za martwa? Czlowiek jest niezmiernie przywiazany do tego, co widzi
1 czuje; wystarczy zmieniC nieco reprezentacje Swiata, odbic obraz, zamienié wymiary,
pokolorowacd inaczej — i dostrzegamy jedynie chaos, ktéry jest przeciez tym samym zy-
ciem, przetransformowanym jedynie do postaci, do ktérej nie byliSmy przyzwyczajeni.
W filmie The Matrix[8] pokazano swiat, do ktérego przywykliSmy, oraz §wiat zielonych
spadajacych symboli - to sg dwie reprezentacje tego samego $wiata, lecz nie tudZmy
sie, ze w owych symbolach odkryliby$my cokolwiek interesujacego.

Komputery przekroczyly zdolno$ci intuicyjnego rozumienia cztowieka juz na po-
czatku ich rozwoju. Zaledwie kilka, kilkana$cie sztucznych neuronéw potaczonych ze
soba w skomplikowany sposéb stanowi materiat do wielogodzinnych, zmudnych analiz.
Tymczasem obecnie mamy terabajty pamieci w komputerach i jeste$my w stanie symu-
lowac zlozone $rodowiska i procesy ewolucyjne, ktére zagospodarowuja ta pamieé
wirtualnymi, wysoce zorganizowanymi konstruktami (por. Srodowisko Avida, rozdz. 1
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[5]). Trudno znaleZ¢ stowa, by opisac przepa$c dzielaca nas od pelnego ogarniecia tych
wirtualnych Srodowisk... pozostaje ich obserwacja lub ignorancja, bo na doglebne ana-
lizy nie mamy czasu, Srodkéw ani checi. Studia biologiczne nad zyciem ziemskim trwaja
od zarania ludzko$ci, ale przeciez nie zatrudnimy podobnej liczby naukowcéw do ba-
dania wirtualnych ekosysteméw!

Zatem po co w ogdle tworzy¢ symulacje wykraczajace poza mozliwos$ci analizy?
Czes$é badan ma $cisle okreslone cele i zgodnie z dobra praktyka eksperymentatora,
modele sa mozliwie proste — takie, by objac zjawisko podlegajace badaniu. Tym samym
Sztuczne Zycie oferuje uzyteczne metody weryfikacji hipotez dotyczacych zycia ziems-
kiego, ktére pomagaja rozstrzygnac istniejace spory i watpliwo$ci.

Jednak czlowiek, ktéry zawsze kreowat swoje ,male §wiaty” i symulacje rzeczywis-
tosci, nie chce ograniczac sie do wiernego odzwierciedlania w nich ziemskich realiéw.
Nie chce tez definiowad szczegdétowo wszystkich zasad panujacych w wirtualnych $wia-
tach. Badacze zamierzaja raczej sprawdzié, do czego zdolna jest swobodna ewolucja
w coraz bardziej ztozonych srodowiskach, gdzie minimalizowane sa ograniczenia kon-
strukcyjne sztucznych form zycia, a maksymalizowane mozliwosci ich interakcji ze soba
iz otoczeniem. Analiza wynikéw sprowadza sie tu do obserwacji stanu §rodowiska, a za-
tem jest wysoce niedoskonala metoda odkrywania interesujacych fenomenéw ze wzgle-
dunaliczne ograniczenia i przyzwyczajenia czlowieka. Wiemy, ze powstaja bardzo zlozo-
ne struktury, ale bez zmudnych, subiektywnych badan nie potrafimy ocenid, na ile one
sa ,ciekawe” 1 warto§ciowe — bowiem nie dysponujemy na razie ogélnymi miarami czy
tez detektorami zycia (ani tez detektorami inteligencji, $wiadomos$ci, emocji, uczuc).
Co prawda trwaja prace nad stworzeniem ogélnych ,miernikéw” zycia, ale moze sie
paradoksalnie okazac, ze innego zycia nie zauwazymy albo nie docenimy - chyba ze
bedzie na tyle zaawansowane, Ze to ono nawiaze z nami kontakt.

Praca zrealizowana w ramach projektu badawczego nr N N519 3505 33.

PiSmiennictwo

[1] Adamatzky A., Komosinski M. Artificial Life Models in Hardware. Springer 2009 (w druku).

[2] De Castro L.N., Timmis J. Artificial Immune Systems: A New Computational Intelligence
Approach, Springer 2002.

[3] Dorigo M., Stiitzle T. Ant Colony Optimization, MIT Press 2004.

[4] Goldberg D.E. The Design of Innovation: Lessons from and for Competent Genetic Algo-
rithms, Kluwer Academic Publishers 2002.

[5] Komosinski M., Adamatzky A. Artificial Life Models in Software, Springer, I wyd. 2005,
II wyd. 2009 (w druku).

[6] Langton C.G. Artificial Life: An Overview. MIT Press 1995.



Sztuczne zycie. Algorytmy inspirowane biologicznie 21

[7] Pollack J., Lipson H., Ficici S. et al. Evolutionary Techniques in physical robotics. [w:]
Evolvable Systems: From Biology to Hardware: Third International Conference, ICES
2000, Edinburgh, Scotland, April 17-19, 2000: Proceedings, Springer 2000.

[8] Wachowski L., Wachowski A. Film 7The Matrix. 1999.

Artificial Life. Biologically-inspired algorithms

This article presents Artificial Life, an interdisciplinary field of study that helps understand life
on Earth (life as we know it) and other, possible kinds of life (as it could be). Artificial Life
research builds models of life and synthesizes related phenomena and processes in all currently
available media — software, hardware and wetware. The first part of this work focuses on Arti-
ficial Life as a research field. In the second part, three exemplary computer science algorithms
are shown that are inspired by biological processes. These are evolutionary and coevolutionary
algorithms, swarm intelligence and ant algorithms, and artificial immune systems. The final
part of this work provides a number of reflections on the goals of Artificial Life research, hu-
man nature and limitations, and our problems with evaluating complex outcomes of digital life
experimentation.

Key words: artificial life, simulation, biologically-inspired algorithms, evolution, computing
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