O vyzname parazitov

Andrej Lucny

KAI FMFI UK Bratislava a MicroStep-MIS
Cavojského 1, 841 01 Bratislava
andy@microstep-mis.com

Abstrakt

V prirode sa hojne vyskytuji organizmy, ktorych
zivotnym prostredim st aspon v uréitom obdobi ich
Zivota iné organizmy. Pojedndvame oich vyzname
z evoluéného  hladiska. V priebehu evolucie sa
organizmus zacinajuci ako parazit, meni v dosledku
mutacii hostitel'a na endosymbionta, az sa nakoniec moze
stat’ zabudovanym modulom, ktory sa vSeobecne poklada
za integralnu zlozku poévodného hostitel'a. V pripade, zZe
sa tento organizmus st'ahuje medzi viacerymi hostitel'mi,
je zase velmi dolezitym faktorom rovnovahy v prirode
ajeho odstranenie, zdanlivo prospesné, moze viest
k vaznym nasledkom na jedincoch ina celom
ekosystéme. Pri naSich uvahach sledujeme predovsetkym
informatické hladisko.

1 Uvod

Na parazitov sa obyCajne pozerame ako na nieco
nadbytocné, ako na nieCo, ¢oho odstranenie mdze celku
len osozit. Vyskum v oblasti biologie vsak v poslednom
obdobi odhalil nemalo pripadov, kedy je to presne
naopak. Nakol'ko sa v oblasti umelého Zivota zaoberame
napodobnovanim biologickej evolucie, zaujala nas
v suvislosti s parazitmi otdzka aky vyznam vV nej
zohravaji. Slo nam oto, & pri abstrakcii, ktors pri
pocitacovych simulaciach nevyhnutne robime, klesne ich
vyznam napriklad na faktor spomal’ujici evoliciu, alebo
sa naopak ukaze, ze ich uvazovanie moze viest' k takym
vysledkom v evoltcii, k akym by sa nedalo inak dospiet’.
Pocitacova simulacia evolicie by pritom mohla vniest
isté svetlo spét’ na evoluciu biologicku.

Uvedieme si preto par prikladov z prirody,
opiseme nasu predstavu ich prenesenia do informatiky
a budeme sa snazit’ dospiet’ k ur¢itym vysledkom. Pritom
za cenné povazujeme v tomto momente aj napady a dobre
polozené otazky, nakol'’ko nam nie je zname, Ze by sa uz
niekto obohatenim evoluénych algoritmov o parazitov
vobec zaoberal.

Prv nez uvedieme spominané priklady, musime
povedat’ par uvodnych slov. V prvom rade, pod parazitmi
nemame na mysli hospodéarskych Skodcov. Dokonca aj
samotny nazov parazit sa nam nie celkom hodi, lebo sa
neodmyslite'ne spaja s predstavou, Ze ide o organizmus,

ktory $kodi svojmu hostitelovi. Ci nie¢o $kodi alebo nie,
je pritom Casto vecou subjektivneho nazoru.
Rozumnejsie je preto zaoberat’ sa skupinou organizmov,
ktoré nie nevyhnutne S$kodia, ale ziji v nejakom
hostitelovi, tj. organizmami, ktorych Zivotnym
priestorom je — aspon v urCitej faze ich zivota — iny
organizmus.

Uvedme si teraz v zjednodusenej podobe
niekol’ko prikladov z [8] spolu so zaujimavymi zavermi
poskytnutych jej autorom C. Zimmerom.

Priklad 1
Parazit ako biologicka zbran

Niektoré druhy vtakov sa Zivia lovom ryb, pricom v ¢reve
im Zije pasomnica, zdanlivo sa priZivujuca na ich strave.
V skutocnosti si v8ak na seba ,,zarobi“. Jej vajicka totiz
vtak so svojim trusom rozprasi do oblasti, v ktorej ryby
chyta. Malé pasomnice sa dostanii do ryb ausidlia sa
vich nervovej sustave. Dospiet’ v§ak mézu len ak sa
dostanu do traviacej ststavy vtaka, ¢o je mozné len tak,
ze vtak ich hostitel'ski rybu zje. Vyvinuli si preto
zaujimavy mechanizmus ako tomu napomdct’: chemicky
posobia na nervova sustavu ryby (tj. doslova ju
nadroguju) tak, Ze sa to na jej spravani prejavuje Castym
metanim sa na vodnej hladine. To sa to potom vtakovi
ryby chytaji, ked pouziva takéto ,,neférové* prostriedky.

Priklad 2
Parazit zabezpecujtci rovnovahu v prirode

Druhy prenesené zo svojho prirodzeného prostredia maju
tendenciu sa exponencialne mnozit. Okrem absencie
dravca, ¢i konkurentov v novom prostredi, moze byt
dovodom absencia parazitov. Populaénu exploziu Cerva,
ktory sa zivi listami manioku sa v Afrike podarilo
zvladnut' tym, Ze daného Cerva nasli v domovske;j krajine
manioku - Juznej Amerike - a preniesli odtial’ do Afriky
paraziticki osicku, ktord v danom cervovi odchovava
svoje larvy.

Vplyv na rovnovahu v prirode maju taktiez
parazity, ktoré roznu cast’ zivota travia v rdznych
hostitel'och. Prikladom moéze byt péasomnica Zijuca v
¢reve ovcee, ktorej larvy vychadzajice s trusom zamoruju



travu. Cim viac je oviec a menej travy, tym je trava
zamorenejSia a pasomnica medzi ovcami rozSirenejsia.
Pritom pasomnica vel'mi vyrazne zniZuje reproduként
schopnost’ ovce. Jej rozsirenie ma teda vplyv na pokles
poctu oviec a tym padom na narast travy. Tym sa znizi
zamorenie travy a nasledne aj rozSirenie pasomnice.

Prave paraziti presivajlici sa cez viacero
prostredi su najviac citlivi na znecistenie Zivotného
prostredia. Ich vyhynutim mdZze potom prist
k premnozeniu niektorého druhu a nasledne ku kolapsu
daného ekosystému.

Priklad 3
Parazit z ktorého sa stal endosymbiont

Nie vSetky organizmy, ktorych Zivotnym priestorom je
iny organizmus, oznaCujeme ako Skodlivé. Napriklad
v nasej traviacej sustave (ako u vSetkych cicavcov) Zije
baktéria (Escherichia coli), bez ktorej by sme neboli
schopni stravit' nasu potravu. My vlastne nejeme nasu
potravu, ale kfmime fiou tito baktériu a pojeddme latky,
ktoré vylucuje. Bez nej by sme nedokazali prezit. Pritom
tato baktéria sa do novorodenca dostane az s potravou.
Keby sme mu podavali len sterilizovani stravu, tak
neprezije.

Podobné organizmy oznacujeme ako
endosymbionty. Funkéne sa vSak od parazitov ni¢im
nelisia. Parazity a endosymbionty sa liSia len dopadmi na
hostitel'sky organizmus. Je preto na mieste otazka, ¢i tu
nejde len o dva rozne prejavy toho istého. Odpoved’ je —
zda sa — pozitivna. Parazit s hostitefom veda evolucny
boj, ktory sa
- mdze skonCit vytlaCenim parazita do inych

hostitel'ov
- nemusi skonCit nikdy, akurdt nadobuda stale
rafinovanejsie podoby
- mdze skoncit’ stavom, z ktorého profituje aj parazit
aj hostitel’
Je tazké si predstavit, Ze by nasi predkovia Cirou
nahodou narazili na baktériu, ktora by vyrazne zvysila ich
schopnost’ travit’ potravu. Je ovela pravdepodobnejsie, ze
boli napadnuti zakernym parazitom ktory im pojedal ich
tradiénl potravu priamo v traviacom trakte. My potom
pochddzame z toho mala prezivsich, ktori na tento titok
odpovedali schopnostou travit vylucky tohto parazita.
Tento parazit sa tym padom stal nenahraditelnym
pomocnikom, nakol'ko uz nepotrebna schopnost’ travit
povodnu potravu evolucne zakrpatela.

Predstava, ze kazdy endosymbiont pochadza
z nejakého parazita je dobrd vtom, Ze je ovela lahSie
uverit, Ze niekto zacal niekoho vyzierat, nez, ze niekto
zacal niekomu poméhat. Je ale mozné potvrdit’ si tlito
predstavu pozorovanim nejakych prechodnych foriem
medzi parazitizmom a endosymbidzou? Odpoved’ je opat

kladna. U cloveka je takymto pripadom Kronova
choroba, vyskytujuca sa v oblastiach so zvySenou
hygienou. Tato choroba sa prejavuje samovolnym
rozkladom konca tenkého creva. Dlhoroéné marne
patranie po pritomnosti niecoho, ¢o by tento rozklad
sposobovalo viedlo k zaujimavému rozuzleniu, Ze je
spdsobeny prave nepritomnostou parazitickych cervov,
zijucich vtejto cCasti Creva. Tieto potvory vypustaju
chemické latky, ktoré znizuju imunitny Utok hostitel’a.
Ludia trpiaci Kronovou chorobou st (progresivni)
mutanti, ktori imunitny utok vtejto oblasti zvysili
natol’ko, Ze pokial’ tam Cervy nemaju, ni¢i samotné crevo.
Ide tu teda o priklad parazita, ktory je nevyhnutne
potrebny na to, aby hostitel' prezil, lebo hostitel’ ho uz
zahrnul do svojho ,,planu‘.

Samozrejme, premena parazita na
endosymbionta chce svoj (evoluény) Cas. Logicky by sa
teda dalo ocakavat, Ze ju stretneme hlavne na urovniach,
ktoré st evolucne staré. A vskutku, vysledok tohto
procesu mdzeme najst’ v kazdej eukaryotickej bunke [6].
Napriklad v zivocisnej bunke sa vyskytuji mitochondrie,
ktoré umoziujii pouzit’ kyslik na spalovanie cukrov. Su
to potomkovia aerobnej baktérie, ktord je blizkym
pribuznym Skvrnitého tyfusu. Kedysi vyzierali cukor
nas$im ddvnym predkom, ale ti sa snimi naucili zit’
natol’ko, ze spolu vytvorili nerozlué¢na dvojicu a nadobro
uvidznili tohto parazita vo svojich utrobach. Je celkom
sranda, ze ked sa uludi urCuji pribuzenské vztahy
v materskej linii (mitochondridlna DNA sa dedi vyluéne
po matke), pouziva sa k tomu DNA, ktora vlastne nie je
ludska.

S trochou fantdzie mozno teda povedat, ze
zivoCichy st prvoky o sa skamaratili so Skvrnitym
tyfusom. Podobne rastliny su zivocichy, ktoré sa
skamaratili s malariou (¢im bola ich bunka obohatena o
chloroplasty).

2 Informaticky pohlad na parazitov

Mozu byt parazity zaujimavé z pohl'adu informatiky? Na
zodpovedanie tejto otdzky je ddlezité zistit, ¢i mozu hrat’
nejaktl dolezitu tlohu, alebo ich rolu mozno simulovat’
inymi faktormi, ktoré uz pri pocitacovej simulacii bezne
uvazujeme. Budeme sa teda snazit' skor porovnat
parazity so znamymi mechanizmami, neZ  priamo
obohatit’ nejaktt konkrétnu simulaciu o parazitov aich
vyznam vyvodit’ Statisticky.

Uvaha nad prikladom 1
Parazit ako biologicka zbran

Inzinier postaveny pred ulohu naprogramovat riadenie
modelu nejakého zivého tvora, cCasto Zzasne nad
komplexnostou riadenia, ktoré¢ je na vyprodukovanie



pozadovanej ¢innosti potrebné. R. Brooks, nadvizujic
zrejme na filozofiu T. Nagela, vSak spravne upozornil na
fakt, ze inzinier sa tu cCasto dopusta omylu, ktory
vychédza z jeho povrchnej znalosti o tom, ako tento tvor
vnima svet. Pri senzoroch akymi inzinier dokaze vybavit
svoj model a pri umelom svete, do ktorého ho zasadzuje,
mobze byt oZivenie modelu enormne narona a pracna
uloha. V redlnom (dynamickom) svete a pri spravnej sade
senzorov, sa vSak to isté spravanie modelu moéze dat’
implementovat’ domyselne a jednoducho [2]. Napriklad
kliest nepotrebuje vediet rozpoznat' z obrazu Cloveka.
Pohybuje sa proste vsmere zvysujicej koncentracie
mastnych kyselin, ktoré sa z ¢loveka odparuju. Na to, aby
na Cloveka skocil acical ho, to tplne staci. Podobne
slimak Littorino sa sam nevie vratit do mora, ale vie
vyliezt' len natol’ko, aby ho splachol nasledujtci priliv.

Parazity pouzivané ako biologicka zbran su
dalsim  vd’aénym  prikladom takéhoto ,,Cerpania
inteligencie z prostredia“. NevyluCujeme sice, ze vtak vie
chytit’ aj rybu, ktora nie je parazitom navedena na to, aby
sa chytit nechala, ale kazdopadne je to zaujimavy
prispevok k nacviCeniu tohto umenia. Kazdé cviCenie
potrebuje pozitivne priklady, ktoré sa len tazko mozu
ziskat, pokial rovno cvi¢ime nieCo obtiazne. Mat
moznost' nacvi€it' sa na jednoduchSom pripade je tu
vitana.

Parazitmi sa da vysvetlit aj to, ze rybam sa
neoplati vynajst’ taktiku ako sa drzat’ pri dne anedat
vtakom Sancu. Vtedy by totiz vtaky chytili len parazitom
napadnuté ryby ato by viedlo rozbujneniu parazita
a mozno vychytaniu vSetkych ryb. Ryby sa doslova mozu
parazitom evolucne branit' tym, Ze sa nechaji vtakovi
chytit aj bez parazitov. Ak teda urcita pocitacova
simulacia speje do uplne iného stabilného bodu nez by
sme na zdklade pozorovania chceli, jednym z moZznych
aspektov simulacie, ktoré musime zacat uvazovat, aby
vyvoj spel inam, st prave parazity.

Uvaha nad prikladom 2
Parazit zabezpecujuci rovnovahu v prirode

Ak vie pritomnost’ parazita odklonit' vyvoj k inému
stabilnému rieSeniu, nez by sa dosiahlo v systéme bez
neho, je namieste sa zamysliet nad schopnostou
parazitov ktejto stabilite prispievat. Prirodzenym
sklonom kazdého druhu je exponencialne sa mnozit' az
do vycerpania vSetkych zdrojov, ktoré ma k dispozicii
(obrazok 1).

V pocitacovej  simulacii  vyvoja  urcitého
ekosystému, ktora predvida pocetnosti jednotlivych
druhov, je spravidla velmi tazké dosiahnut, aby mal
vyvoj ekosystému oscilaény charakter, zabezpecujuci
jeho stabilné prezitie. DIhé roky tu ako svetly priklad
pozndme matematické modely zalozené na sustave

diferencialnych rovnic, ktoré oscilacny charakter (za
uréitych rozumnych podmienok) maju.
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Obr 1. Prirodzeny rast populacie

Najznamejsim je model Lotka-Volterra [1] [4] [7], ktory
stanovuje pocetnosti koristi x a dravcov y podl'a rovnic na
zaklade S$pecifikacie ich derivacii podla casu (t].
okamzitych zmien):

X = ax—-b-x-y

kde jednotlivé konstanty predstavuju:
a narast pocetnosti koristi pri absencii dravcov
b pokles pocetnosti koristi nasledkom lovu dravcov
¢ narast pocetnosti dravcov nasledkom ulovenia
koristi
d pokles populécie dravcov pri absencii koristi

Tento model vychadza z predpokladu, ze dravec a korist’
sa vyskytuju v spolo¢nom priestore - kazdy s urcitou
pravdepodobnostou - takze sa stretnu
s pravdepodobnostou rovnajucou sa sucinu tychto
pravdepodobnosti. Pocetnost’ ulovenia koristi je teda x.y.
Je sice tazko prijatelna predstava, ze mame rovnaky
pocet uloveni ak mame 10 kusov dravcov a 100 kusov
koristi ako ked mame 100 kusov dravcov a 10 kusov
koristi, ni¢ menej ni¢ lepSie nam analyticky pristup
neponuka. Preto aj funkciu parazitov budeme skimat’
rozsirovanim tohto modelu.

Vyvoj modelu Lotka-Volterra pre vhodné
parametre a,b,c,d, pri ktorych sa ako-tak dari ,,odrazat™
pocetnosti koristi a dravcov od x-ovej osi (dosiahnutie
ktorej sa rovnd vyhynutiu) mozeme vidiet na obrazku 2.
(N4jst vhodné parametre je inak riadna fuska, my sme
pouzili a=0.15, b=0.01, ¢=0.001, d=0.017, x,=15, y,=20
odvodené z [4], pricom sme vysledné pocetnosti vhodne
prenasobili konstantou, aby boli spolu na grafe dobre



viditel'né). Tento obrazok je trochu zavadzajici v tom, ze
z matematickej analyzy vyplyva, ze vykyvy st rovnako
velké. Hned tak vidime, Ze stabilita modelu Lotka-
Volterra je numericky labilna. Zvécsujuci sa vykyv je
totiz spdsobeny akumulujucou sa numerickou chybou.
Od prirody mézeme ale tazko oCakavat, ze bude svoje
,,Vypolty“ realizovat’ s absolitnou presnostou.

120000

100000

pocetnost’

80000

60000 korist

— - drawed]

40000

20000

0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
gas —>

Obr. 2. Vyvoj populacii dravcov a koristi podl'a modelu
Lotka-Volterra

Uvazujme teraz parazitov prechadzajucich viacerymi
hostite'mi, ako je pripad trava - ovca, a skisme pozmenit’
tento model, aby parazitov zahriioval. Aku rolu by v iom
mali parazity hrat?. Tym, Zze nakazené ovce zamoruju
larvami parazitov travu, sposobuji pri malom mnozstve
travy velké zamorenie oviec. Tym sa redukuje ich pocet
a vytvara sa Sanca aby narastla nova nezamorena trava.
Parazity teda ovciam vlastne signalizuju, Ze uz je malo
travy a zabrania tomu, aby ju zjedli vSetku. Tolko aspon
nazor C. Zimmera z [8]. Co na to matematika? Oznaéme
si:

x  pocetnost’ travy

y  pocetnost’ oviec

r  faktor zamorenia travy parazitmi (podiel
pocetnosti zamorenej travy a vsetkej travy)

s faktor zamorenia oviec (podiel pocetnosti

zamorenych oviec a vSetkych oviec)

uspesnost’ prenosu parazita z ovce na travu

uspesnost’ prenosu parazita z travy na oveu

prirodzeny pokles populdcie parazitov v trave

prirodzeny pokles populacie parazitov v ovciach

~ 00 S

Potom mé6zeme zmenu faktorov zapisat’ ako

f-s-y-x-(l—r)—h-r
g-r-x-y-(l—s)—i-s

v
Il

lebo trava sa zamoruje tym, ze zamorené ovce (ktorych je
s.y) maju kontakt s nezamorenou travou (tej je x.(1-r))
a ovce sa zamoruju tym, Zze nezamorené ovcee (ktorych je
(1-s).y) stretaji zamorenu travu (a tej je r.x). (Vdaka
nasobeniu s (1-r) resp. (1-s) sara s drzia v (0,1)).

Ako teraz premietneme faktory r a s do modelu
Lotka-Volterra? Najjednoduchsie je predstavit si, ze
parazity maju z4dsadny vplyv na rozmnoZovanie dravcov,
t.j. Ze sa rozmnozuju len tie dravce, Co su bez parazitov.
V danom clene modelu Lotka-Volterra teda miesto y
pouzijeme (I-s).y a dostaneme:

X = ax-b-x-y
y = cx(I=s)-y-d-y
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Obr. 3. Vyvoj populacii dravcov, koristi a parazitov
v upravenom modeli
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Obr. 4. Vyvoj populacii dravcov, koristi a parazitov
v dlh§om ¢asovom horizonte

Vyvoj tohto systému (pre parametre a=0.15, b=0.01,
¢=0.001, d=0.017, =0.01, g=0.01, h=0.1, i=0.1, x,=15,
y9=20) vidime na obrazku 3, vratane pocetnosti parazitov.
Na obrazku 3. vidime vyvoj za rovnaké obdobie ako je na



obrazku 2. Dlhodobejsi vyvoj vidime na obrazku 4
(analogicky obrazok pre model Lotka-Volterra nie sme
schopni  vygenerovat, lebo vnami pouzivanych
primitivnych prostriedkoch sa model kratko po 500
iteraciach numericky zrti).

Je takmer zbytocné komentovat' tieto obrazky
konstatovanim, Ze parazity maju enormny stabilizujtci
ucinok. C. Zimmer sa teda vo svojich kvalitativnych
uvahich vobec nemyli. Z informatického hladiska
modzeme dodat,, ze je to ovela poctivejSia stabilizacia, nez
sme pri beznych modeloch zvyknuti. Zd4 sa ndm preto,
ze nas§ model s parazitmi je kvalitativne iny nezZ modely,
ktoré uvazuji  korist, dravca ajeho dravca.
Nedisponujeme  vSak  dostatoénym  matematickym
vzdelanim na to, aby sme seri6zne rozhodli, ¢i je nami
uvazovana sustava diferencialnych rovnic
transformovatel'na na niektory zo znamych trojdruhovych
modelov dravec — korist. Domnievame sa vsak, Ze tu ide
naozaj o nieco kvalitativne odlisné.

Zaujimavé je taktiez pohrat’ sa s konStantami
nasho modelu. Prekvapivé zistenie je, ze stabilita vel'mi
zavisi od konstanty i a vyzaduje aby i > 0. V biologickej
reci to znamena, ze podstatnym stabilizacnym faktorom
je boj dravca proti parazitom, t.j. prirodzend schopnost’
hostitel'a zbavovat sa Ciastone parazitov imunitnou
reakciou.

Samozrejme hodnotnejSie nez tieto sumdrne
modely by bolo vediet odsimulovat’ vyvoj ekosystému
multiagentovym modelovanim (typu swarm, vid [1]),
v ktorom jednotlivé pocetnosti druhov povstavaju
z individualnych spravani jedincov daného druhu.
Pokroky vtechnike (méame na mysli predovsetkym
GRIDy) by to celkom umoziovali. Pokusy v tejto oblasti
naznacuju naSe nedostatocné poznanie vsetkych faktorov,
ktoré sa na rovnovahe v ekosystéme podiel'aji. Preto aj
na nami uvedeny model sa treba divat len ako na
pribliZenie sa ku ovel'a komplikovanej$ej skutocnosti.

Uvaha nad prikladom 3 - Parazit z ktorého sa stal
endosymbiont

Endosymbidza je jednoznacne zaujimavy konStrukény
prvok, ktory minimalne urychl'uje biologicki evoluiciu,
nakol’ko umoziuje spojit’ v jednom celku dve nezavislé
evoluéné cesty. Z informatického hladiska predstavuje
modularitu, spojenie dvoch nezavisle sa vyvijajicich
modulov, do jedného celku, ktory sa dalej vyvija
koevoluciou.

Je pomerne I'ahké nahliadnut’, ze tento vyvoj je
informacne izomorfny so situaciou, ked vyvijame dva
nezavislé druhy, ktoré mdézu nejako spolupracovat’ a vo
vyvoji ktorych sa prizivnictvo zmeni na symbidzu.
Z informatického pohladu je totiz jedno ¢i je parazit
vnutri hostitel’a alebo prizivnik vedla altruistu.

Parazity z tohto motivacného prikladu maju teda
presne taky vyznam ako uz davno znama koevolucia
druhov. Na osvetlenie vyznamu koevolicie uvazujme
celok z dvoch casti 4 a B, pricom reprodukéna schopnost’
f (fitness) kazdej Casti je rovna reprodukénej schopnosti
celku, teda

S(4UB) =

Pritom plati, ze tato reprodukéna schopnost je dana
spolupracou medzi 4 a B, ktort nech pre zjednodusenie
predstavuje jediny vonkajs$i znak 4 (oznaéme ho u)
a jediny vonkajsi znak B (oznacme v), Cize

S(4uB) = F(u(4)v(8))

kde F(u,v) je symetricka a rastica ako od u, tak od v.
Dalej nech 4 je sada génov (a,,a,...,a,) a B je sada génov
(b.,b,,...,b,). Otazka teraz je, i sa nieCo ziska tym, Ze
A budeme krizit' nezavisle od B. Ked’ ich krizime spolu,
tak kriZime jedincov:

(a11,012,..,01,,b11,b12,...b,,) a
(a37,a22,..,02,051,032,..,b2,)

na

(ail,] 3 Ai2.2,5,Ainp ,bﬂ,/ ,bjz,z b/mm)

kdeil, ..., in, j1, ..., jm je I alebo 2
To je ale presne to isté ako ked’ skrizime

(a11,12,....01,) S (A21,822,...,02,) @
(b1,1,b12,.,b1) 8 (b21,b32,....b2)
na

(@i1,1,02,2,,Qinn) & (11,0522, 0jmm)

Pri  klasickom koncepte krizenia teda separatnym
krizenim neziskame zinformatického hladiska ni¢
podstatné (maximalne moznost roznej frekvencie
krizenia 4 a B a pod.).

Priroda pochopitel'ne z modularity profituje tym,
ze ziskava Cas. Priroda vSak disponuje pocitacom, na
ktorom modze paralelne pustit mnoho procesov bez
spomalenia ich vykondvania. My taky pocita¢ nemame
akazdy paralelizmus spomaluje plynutie evoluéného
Casu vporovnani scasom vypoctu. Pre genetické
algoritmy teda modularita prakticky nema vyznam pokial
je genotypom vektor akrizenim premieSanie tychto
vektorov.

Ina otazka je, ¢o by sa dialo, keby sme pouzili
iny genotyp ainé formy kriZenia. Napriklad keby sme
ako genotyp pouzili niektort z foriem multiagentovej



modularity ako su C-gramatiky [3]. Tuato otazku
ponechévame otvorenu.

Profitovat’ sa tu vSak urcite d4 zo samotného
tvaru reprodukénej schopnosti F(u,v). V [5] sme ukazali,
ze takyto systém dokaze vykéazat nieCo ako
generalizovany Baldwinov efekt (generalizovany preto,
lebo tu nie je pozadované aby u bola velkost' znaku
a v jeho plasticita, ale l'ubovolné dva znaky podiel'ajuce
sa urcitym Specifickym sposobom na schopnosti
reprodukcie). Tento efekt moze urychl'ovat’ i spomalovat
evoluciu a dokaze vysvetlit’ jav preruSovanej rovnovahy,
¢o su cenné vlastnosti. Takyto tvar v§ak dokazeme zvolit’
aj bez modularity a koevolucie.

3 Zaver

Mozu byt parazity zaujimavé z pohl'adu informatiky? Na
zodpovedanie tejto otazky je dolezité zistit,, ¢i mézu hrat
V naSom prispevku sme sa snazili ¢erpat’ z bioldgie nové
podnety pre informatiku a spitne nastolovat’ v biologii
urcity poriadok podopreny matematicky a informaticky.
Konkrétne sme sa zaoberali troma modelovymi prikladmi
z oblasti §tadia parazitov, zktorych najméd vysledky
v oblasti stability ekosystému naznacuji, ze cCasto je
¢istou matematikou. Samozrejme, ako ukazuju dalSie
nase vysledky, inSpiracia sa v istych pripadoch moéze
ukazat ako zanedbatelna alebo zodpovedajuca uz
nie¢omu dobre znaimemu. Ni¢ menej, nasim ¢lankom sme
nielen chceli nejako informaticky potvrdit ¢i vyvratit
kvalitativne odvodené tvrdenia o vyzname parazitov,
ktoré postuloval C. Zimmer v [8], ale aj vyzvat
informatikov, aby radsej podobnym spdsobom skumali
informaticky charakter vSetkych aspektov biologicke;j
evollcie, nez odvadzali nové a nové umelé varianty raz
urobenej abstrakcie.

Za najcennejsi vysledok c¢lanku povazujeme
rozSirenie modelu Lotka-Volterra o parazitov, ale
nehanbime sa ani za negativny vysledok o vyzname
parazitizmu prerastajuceho v endosymbiozu. Pokial’ by sa
naprieck tomu videl tento ¢lanok niekomu prili§
,»odvazny*, prave parazity maji k tomu vel'a ¢o povedat’.
V modelovom priklade 1, v ktorom vystupuje parazit ako
biologicka zbrafi, sme totiz nespomenuli jednu zaujimava
okolnost’. Do analogického pripadu sme totiz zapleteni aj
my — l'udia — ato v roli lovenej koristi. Existuje prvok
toxoplazma, ktory dospieva v mackovitej Selme, zatial’ co
svoju mladost’ si odkrati v mozgu mysi alebo cloveka.
Clovek pre toxoplazmu znamena v stii¢asnosti prakticky
slepti vetvu, nakol’ko mackovité Selmy Co by nds mohli
zjest sme zavreli do rezervacii a zoologickych zahrad.
Avsak vdaka fungujucemu cyklu macka — mys a nasej
pritulnosti k mackam, sa toxoplazma nachadza v mozgu
kazdého treticho Eurdpana. Nast'astie tam nerobi priliSnu

Skodu. Chemickym posobenim na na§ mozog vsak
zabezpecuje, aby sme sa snazili Gto¢iaceho leva umlatit,
miesto toho, aby sme pred nim utekali. Tato zvySena
odvaha sa modze prejavovat vroznych oblastiach
l'udského spravania. Pravdepodobne nikto neskumal
vzt'ah medzi toxoplazmou a odvahou publikovat’ ¢lanky,
ale vskutku, ked” som bol maly, mal som dvoch
kocurikov a mysi chytali hojne.
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