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Abstrakt: Baldwinov efekt, zalozeny na vzédjomnom ovplyviiovani sa evolicie a ucenia,
sa spravidla povazuje za faktor urychl'ujuci evoliciu. V ¢lanku sa snazime poukazat’ na to, Ze je
tomu tak len za uritych podmienok. Naopak, za inych podmienok, u¢enie nema na evoluciu
ziaden vplyv, alebo méze dokonca sposobit’ jej spomalenie. Na jednoduchom priklade
vysvetlujeme ako efekt vznikd a prebieha. Objavujeme vztah medzi pravdepodobnostou
vyskytu tohto efektu a pocetnost’ou populacie, ktory dokaze poskytnit’ vysvetlenie pre jav tzv.
prerusovanej rovnovahy, ktory je ustrednym nestladom medzi vysledkami paleontologie
a evolucnej bioldgie. Pre toto vysvetlenie st pritom principy neodarwinizmu nielen neporusené
ale nevyhnutné. Na zaver diskutujeme o vyzname tychto zisteni pre genetické algoritmy vo
vSeobecnosti.

1. Uvod

Vroku 1896 publikoval J. M. Baldwin ¢lanok ,Novy faktor v evolucii®

v ktorom uviedol sposob akym sa mdzu urcité vlastnosti organizmu ziskané v interakcii

s prostredim stat’ trvalo dediénymi hoci odchylky u potomkov pritom vznikaju uplne

nahodne. InSpirovany darwinovskym prirodzenym ako aj pohlavnym vyberom sa

zameral na podobnu konkurenciu prebiehajucu medzi jedincami v rdmci druhu (o

zdiel'ané zdroje, a hlavne o GCast’ na pareni). Tato tzv. selekcia organizmov urcuje smer

ktorym sa ubera vyvoj ur¢itého druhu. Baldwin si dalej uvedomil, Ze pokial

u konkrétneho jedinca uvazujeme urcity fenotypicky znak, tento znak je nielen

nadimenzovany jeho genotypom, ale aj ovplyvneny interakciou s prostredim. Pritom

vplyv prostredia méze byt’ schopny ovplyvnit’ dany znak viac alebo menej a teda urcity
znak mdze mat’ geneticky danu nielen svoju vrodent hodnotu, ale aj rozsah v ktorom sa
tato moze pod vplyvom prostredia menit’ — tzv. plasticitu. Baldwin objavil, ze vplyvom
selekcie organizmov sa moézu tieto dva parametre v priebehu evolucie ovplyviovat’ tak,
7e vrodena hodnota sa v evolucnom meritku vyvija v rovnakom smere, ako hodnota

u konkrétnych jedincov v interakcii s prostredim pocas priebehu ich Zivota.

Predpokladom je, aby sa plasticita znaku vyuzila pocas zivota jedinca pozitivne, t.j. na

takl modifikaciu, ktora zvysi jeho reprodukénti schopnost’. Vol'nejsie povedané, jedinec

sa musi v interakcii s prostredim ucit’. Evoltcia potom prebieha v troch fazach:

1. V prvej faze sa plasticita znaku zvysuje, a vrodena hodnota sa za¢ne mierne menit’
v smere ktory je vyhodny. To trva az vysledna hodnota znaku dosiahne medzu, za
ktorou uz ma jedinec rapidne vyssiu reprodukénti schopnost’.

2. V druhej faze dochadza k fixacii vyslednej hodnoty do vrodenej. To trvad az kym
vrodend hodnota postupne nadobudne hodnotu, ktort predkovia nadobudali az po
lopotnom uceni pocas Zivota.

3. V tretej faze sa zaCina plasticita zmenSovat, na kol’ko sa uz stala zbyto¢nou.



Vysledkom je, Ze to, Co sa je jedinec schopny na prelome prvej a druhej fazy naucit,
jeho potomkovia na konci druhej fAzy maju vrodené. Navyse ich potomkovia na konci
tretej fAzy mozu mat’ podstatne znizeni schopnost’ ucit’ sa, alebo o iu mézu celkom
prist.

Priebeh Baldwinovho efektu si mézeme nazorne ukazat' na obrazku 1, kde je
zobrazend vrodena hodnota, plasticita a reprodukénd schopnost’ v zavislosti od Casu
(predpokladame pritom, Ze ¢im véacSia je hodnota znaku, tym vécSia je aj reprodukcna
schopnost’ a Ze vsetko je merané v rovnocennych jednotkach).

[

1.faza 2. faza 3. faza

—— vradens hadnota
—— plasticita
——reprodukénd schopnost

1} naao 20000 0000 40000 S0000 E0000

Obrazok 1. evolucia pri Baldwinom efekte v zavislosti od ¢asu.

Co stoji za pov§imnutie, je vel'mi kratke ¢asové obdobie pocas ktorého vrodena hodnota
rapidne stupa. Obrazne mozeme povedat, ze je tahana plasticitou, ktord jej ohmatala
cestu. Vskutku pri¢inou Baldwinovho efektu je pritomnost’ a vlastnosti plasticity. Na
uvod ozrejmenia uvazujme vplyv (vyslednej) hodnoty nejakého znaku na reproduként
schopnost’, nech je to nejaka rastuca funkcia f ako na obrazku 2. Pokial’ bude plasticita
znaku p nulova, bude mat’ dany jedinec presne takl reprodukcénu schopnost’ akli urcuje
vrodena hodnota v, teda f(v). Naopak pokial’ sa jedinec dokaZe nieco naucit, dosiahne
reprodukéntt schopnost’ f(v+p). Ucenie (predpokladajme zatial’, Ze je skinerovského
typu pokus - odmena) ho totiz nikdy nevedie k znizeniu reprodukcnej schopnosti
napriklad na f{v-p). Urcitd konkrétna plasticita teda deformuje zavislost’ reprodukcnej
schopnosti na vrodenej hodnote zodpovedajiico k hl'adaniu lokalneho maxima f vyjdic
zbodu v a pohybujic sa vokoli <v-p,v+p>. Zakladna vlastnost’ plasticity spociva
v tom, Ze pokial’ neposkytuje vyhodu, tak aspon zasadne neskodi. Jedind ujma ktort
moZe priniest’ je energia ktord sa spotrebuje na samotné ucenie: v principe jedinec ktory
ma urciti reprodukéntl schopnost’ vrodenu je predsa len o nie¢o zvyhodneny voci tomu,
ktory sa k nej musi dopracovat’ u¢enim.
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Obrazok 2. Vplyv ucenia na reprodukénu schopnost’

Baldwinov efekt bol publikovany v ¢ase ked’ uz boli zndme vysledky Weismannove;j
prace (neodarwinizmus) akedZe zavanal ozivovanim lamarckizmu (predstavy, Ze
potomci mézu zdedit’ vlastnosti, ktoré ich rodi¢ia ziskali pocas Zivota), upadol na 80
rokov do zabudnutia a bol znovu objaveny az koncom 80-tych rokov pri pokusoch
s genetickymi algoritmami'. Odvtedy bola tato myslienka pomerne znacne ohybana do
roznych podob a tento proces neskoncil dones, coho ddkazom by chcel byt aj tento
¢lanok.

2. Pri¢ina Baldwinovho efektu

Co sa deje pri Baldwinom efekte si ukdZzeme na konkrétnom hoci uplne rozpravkovom
priklade. Baldwinovi sice iSlo vjeho praci v prvom rade o vysvetlenie vzniku tak
zlozitych instinktov, ako napriklad ochrnutie medvedika kutavkou medvedikovou?,
alebo stavanie vtacich hniezd a nami uvazovany priklad bude smiesne jednoduchy, ma
vSak dve vyhody:

- vystaCime s tromi rozmermi a teda budeme schopni priebeh graficky znazornit’

- budeme schopni porovnat vysledky ziskané pri pocitacovej simulacii stym co

predpovieme na zaklade matematiky.

Uvazujme zirafu a zamerajme sa na nej na jediny znak: na jej vysku. Predstavme si, Ze
by tato vyska bola vrodena. V prostredi, ktor¢ tieto zirafy obyvaju, by boli kriky vysoké
do 2 m a potom by tam boli stromy, ktorych bohaté koruny by boli vo vyske 4 az 5 m.

! Slovenskej komunite ho svojimi pracami sprostredkoval V. Kvasni¢ka v polovici 90-tych
rokov

% Kutavka je hmyz podobny ose, ktory kladie vajicka nie na zabitych ale na ochrnutych
chrobakov — aby nezhnili prv nez ich jej larva pocas niekol’ko mesaéného vyvinu zoZerie.
Pritom kazdy druh kutavky ttoci na Specificky druh chrobaka. Kutavka medvedikova ttoci na
medvedika — obl'ibenu to navnadu rybarov - a zasahuje ho zihadlom presne na tri miesta
v ktorych ma najvécsie uzly centralnej nervovej ststavy. Pritom kutavka dokaze tento insStinkt
pouzit’ aj ked je vypestovana v laboratériu bez akejkol'vek moznosti vidiet' ako to robia iné
kutavky. Specialne pre tento druh kutavky je paradoxné, Ze pokial nie je ,.kotna“, tento instinkt
sa neprejavuje a sama sa moze stat’ obet'ou inak dost’ nebezpecného medvedika.



Na zaciatku by vSetky zirafy mali zhruba 2m a teda by mohli ozierat’ kriky ale
nedociahli by na stromy. Kriky by im poskytovali dostatok potravy s vynimkou obdobia
sucha pocas ktorého by boli jedinym zdrojom potravy stromy. Schopnost’ ozierat
stromy by teda vyznamne zvy$ila reprodukcénu schopnost’ u toho jedinca, u ktorého by
sa objavila. Tuto reproduként schopnost budeme pre jednoduchost’ vyjadrovat
v metroch, priCom zakladom jej vypoctu bude funkcia g udavajuca kol’ko potravy ziska
zirafa s urcitou vyskou (obrazok 3):
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Vidime, ze Zirafa ozierajliica kriky neziska viac potravy postupnym zvySovanim vysky
z 2m. Oplati sa jej to az ked’ dosiahne 4m kedy uz doc¢iahne na stromy.
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Obrazok 3. Zlom braniaci postupnému vyvoju

Pri vypocte reprodukénej schopnosti zohl'adnime navyse fakt, Ze aj samotny rast zirafu
nieCo stoji, ale nie je to az také tragické. Na to pouzijeme nejakil na scitanie
homomorfnu funkciu e napriklad e(v) = v / 10. Zavislost’ reprodukénej hodnoty od
vysky zirafy v bude potom:

J)=g) —e@)

Tym cely problém vyvoja ziraf k vacsej dokonalosti esSte pritvrdime, lebo zirafa s 3m
vyskou uz bude dokonca v nevyhode voci zirafe s 2m vyskou.

Dalej predpokladjme, Ze naneitastic sa vyska potomka od vysky jedného
z rodiCov (toho po ktorom ju zdedi) liSi len u 4% pripadov a to nikdy nie viac nez o 10
cm. NavySe je tato odchylka uplne ndhodné Cislo z intervalu <-0.7,0.1> a je zarucené,



7e keby sme vyvoj ponechali len na tieto mutacie, ich vysledné pdsobenie bude zhruba
nulové a ziadna jeho vychylka nepresiahne 40 cm (tato vychylku nazveme mutacny tlak
a definujeme ako maximalny sucet suvislej podpostupnosti mutacii).

Vyvoj takéhoto druhu ziraf si m6zeme pomerne I'ahko nasimulovat’ pomocou
genetického algoritmu’. Zoberieme populaciu 100 Ziraf (zatial’ prejdime ml¢anim fakt,
7e to Cislo je vel'mi malé) s velkostou krku 2m a pripadne trochu menej. Potom vzdy
podl'a predchadzajucej populacie vygenerujeme nova tak, Ze prislusny pocet krat
vyberieme dvoch rodicov, skrizime ich (zatial’ len teoreticky - ked’Zze mame len jeden
parameter, tak vlastne druhého rodiCa nepotrebujeme — ale neskdér ked’ pribudne
plasticita budeme krizit' tak, ze od prvého rodica vezmeme vySku aod druhého
plasticitu) a pri 4% z nich ho eSte ndhodne zmutujeme. Vyber rodicov uskutociiujeme
nahodne, ale pravdepodobnost’ vyberu jedinca s vySkou v za rodi¢a musi zodpovedat’

relativnym pomerom medzi ich reprodukénymi schopnostami, teda je f % f(x) To

opakujeme velky pocet krat azaujima nds, ¢i sa vyvini zdvojmetrovych ziraf
patmetrove.

Musime si dat’ pritom pozor na jeden zasadny detail: na rozdiel od bezného
pouzitia genetickych algoritmov, kde st posvitené akékol'vek prostriedky ak sa
dosiahne ucel (ndjdenie kvalitného rieSenia), tu simulujeme biologicku evolticiu. Darmo
by sme sa tesili, Ze sme vyslachtili Sm zirafy, keby sme do nich pustili mutacny tlak
200m (a to je bezna hodnota pri 100000 generaciach a pouziti kazdej tretej hodnoty zo
Standardného generatora nahodnych ¢isel). V genetickom algoritme sa vyskytuje
niekol’ko nezavislych druhov ndhody akazdi jednu musime generovat’ nezavislym
generatorom®. Navy$e $pecialnu pozornost musime venovat samotnym mutacidm
analadit’ prislusny generator nahody tak, aby muta¢ny tlak nepresiahol zvolenych
40cm. Tuto kalibraciu urobime zbehnutim simulacie s pravdepodobnostou vyberu
rodi¢a pevne 1/100 bez ohl'adu na jeho reprodukénti schopnost’ a meranim muta¢ného
tlaku.

Ked mame problémy s generovanim poctivej nahody vybojované, moézeme
pristipit’ k simulécii. Opakujeme €o najviac krat a bezime do 2000000 generacii. Podla
oCakavania sa nam patmetrové Zirafy nevyvinu. Vrodena vyska ostane v tesnom okoli
dvoch metrov.

Ako by sa teraz situacia zmenila, keby mali zZirafy potencialne natahovaci krk?
Ku vrodenej hodnote vysky, pribudne d’al$i parameter: plasticita vysky. Jej fungovanie

3 Tento pojem povazujem za dostatocne zndmy a iba odkazujem na [8]. Obmedzim sa na kus
kodu v jazyku Java:

P =new Population(); for (i=0; i<ORG; i++) P.add(P.gener());

for (iter=0; iter <ITER; iter++) {
G = new Population();
for (i=0; i<ORG; i++) G.add(P.choose().cross(P.choose()).mutt());
P=G;

H

* pouzit’ mozno napriklad TT800 od M. Matsumota z http://www.math keio.ac.jp/matumoto,
vid ACM Transactions on Modelling and Computer Simulation, Vol. 4, No. 3, 1994, pages
254-266.



si mézeme prestavit’ tak, ze keby dvojmetrova zirafa zila v prostredi kde su len kriky,
krk by nikdy nenatiahla a na plasticite by nezalezalo. Naopak, ak tam budu aj stromy,
zirafa sa pokusi po nich natiahnut’. Ak nedociahne, uz sa d’alej nepokusa. Ale dociahne,
tak bude tento spdsob obzZivy uz trvalo pouzivat. Z logickych dovodov predpokladame,
7e plasticita je nezaporna’. Definovat’ zavislost’ reprodukénej schopnosti na vrodenej
vyske a plasticite potom moézZeme viacerymi sposobmi. My si teraz vyberieme jeden
z bestialnejsich:

f,p)=g(v+p)—e(v)—e(p)gv+ p)—g())

V prvom s¢itanci vyjadrujeme, Ze sa systém uci, v druhom odratame energiu potrebnil
na rast a v tretom energiu za ucenie, ale len vtedy ked’ sa nieCo da naucit’. (Bestialnost’
treticho Cinitel'a spoCiva vtom, Ze sa tam nasobia jablkd s hruskami. V naSom
konkrétnom pripade sa to premietne do existencie magickej hranice plasticity 1m, ktora
je dana tym, Ze v oblasti linearneho rastu g sa v tretom &lene vykluje p°.)°

V porovnani s dvojrozmernym analéogom f(v,p)= f(v)—e(v) z predoslého
pokusu je f'plasticitou zdeformovana do tvaru, ktory mézeme vidiet’ na obrazku 4.

reprodukéna schopnost’ reprodukéna schopnost’

Obrazok 4. Deformacia reprodukcnej schopnosti pod vplyvom plasticity

> Mame viak vyskusané, ze keby sme dovolili aj zmr§t'ovanie krku, vysledky experimentov sa
nijako nezmenia. To aj dost’ zrejmé, lebo zmrst'ovanie je ¢ire plytvanie energiou e(v).
5 Podobné vysledky — ale nie tak rychlo atak Casto aiba pre populdciu pod 50, idedlne len
okolo 20 jedincov - sa daju dosiahnut’ aj pri

f(v,p)=gv+p)-e(v)-e(p)
teda ked’ ma zirafa krk, ktory na zaklade nat'ahovania dorasta. Ale — ¢uduj sa svete — Ziadny beh
simulécie porovnateInym poctom jedincov k efektu nepriviedla funkcia

0 ak p=0
=80 DI o) g(vt p) - 2)
p

¢o je plocha na prvy pohl'ad nerozlisitelna od o nasho prikladu, akurat o Cosi hladsia.
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Vidime, Ze schod ktory treba prekonat’ je aj po deformacii vyznamny. Druhy rozmer je
tu vSak vyuzity na zoSikmenie tohoto schodu, €o je velmi vyznamné. PresvedcCit’ sa
0 tom moZeme spustenim prislusnej simulécie. Uvidime, Ze 400000 generdcii je v praxi
dostatocny pocet aby sme z dvojmetrovych dostali pitmetrové zirafy a niekedy staci aj
18000 generécii’. Priebeh typického vyvoja si méZeme ukézat’ na obrazku 5.

vrodena
hodnota

reprodukéna
schopnost’

Obrazok 5. Typicky vyvoj populacie pri Baldwinovom efekte. Stopa populacie je vyznacena
Sedou a Ciernou, cierne su hodnoty, ktoré boli priemerom niektorej z populécii. Papier tu
nedovol'uje zobrazit’ priebeh v Case, ale interaktivna podoba obrazku realizovana prostriedkami
virtudlnej reality je kdispozicii na http://www.microstep-mis.sk/~andy/pub.htm Predstavu
o ¢asovom priebehu je mozné ziskat’ z obrazku 1.

Preco Baldwinov efekt nastava? Za najlepSie vysvetlenie povazujem podobenstvo
s kosym Sikom. Pokial' populdcia atakuje urCity zlom na ploche reprodukcnej
schopnosti v rojnici (rovnobeznej s osou plasticity), krizence utocnikov padaju stale len
na tuto rojnicu. Ale pokial’ utocia v kosom $iku, tak krizence padaji za nepriatel'skl
liniu. Tam st malo platné pokial’ sa nedostanu dostato¢ne do tyla nepriatel’a, ale ¢im
SirSie sa kosy Sik rozvinie, tym sa dostanu d’alej. Preto pri utoku niektoré jedince tocia
zvySovanim vrodenej vysky na ukor plasticity, niektoré zvySovanim plasticity na ukor
vrodenej vysky. To trva dovtedy, kym sa Sik roztiahne natol’ko, Ze sa z dvoch extrémov
splodi §tastny krizenec, ktory sa dostane dostatocne hlboko do tyla nepriatel'a. Tu kon¢i

! Samozrejme pocet potrebnych generacii zavisi od pravdepodobnosti vyskytu mutacie (merania
ukazuju ze takmer linearne), ako aj od velkosti maximalnej mutacie a mutacného tlaku.



faza 1. Nasledne sa tento zaCne vyrazne krizit' s ostatnymi — ked’Ze ma dramaticky
vyssiu reprodukénu schopnost’ a stiahne celi populdciu za sebou. Tym skonci faza 2.
Potom uz len ako epildg celej akcie prebiehaju oscilacie plasticity. Na obrazku 5 sme
zachytili priebeh po prvy pokles ako fazu 3 (nicmenej v dalSom vyvoji plasticita opat’
rastie a klesa ¢o je dané povahou zvolenej f). Popisanu taktiku kosé¢ho Siku mézeme
vidiet' na obrazku 6. Treba este uviest, Ze to ¢i sa utoku sformuje rojnica alebo kosy sik
je dané jedine tvarom funkcie reprodukcnosti v zavislosti od toho, ¢i je rovny alebo
Sikmy, vid’ obrazok 4.

Obrazok 6. Vysvetlenie Baldwinovho efektu — kosy sik

Zial', hoci kosy §ik vysvetluje pre¢o Baldwinov efekt moZe nastat, nevieme v tejto
chvili povedat’ za akych podmienok nastane (respektive s akou pravdepodobnost'ou)
a za akych nie. Kosy $ik nezafunguje vzdy (vid’. poznamku pod ¢iarou 6 a d’alsi rozbor
niz$ie) a netusim zatial’ preco.

3. Prerusovana rovnovaha

Je vel'mi zaujimavy fakt, Ze za rozsirovanie kosého §iku st zodpovedné prave negativne
mutacie. Tie sposobuju, Ze Gtocnici pred zlomom aj civaju a potom ked’ postupujui zase
vpred, vybera si intl cestu. Tento fakt je pravda trividlny, ale zaujimavy je z hladiska
rozdielu medzi tym ¢o pozorujeme v makroskopickom a mikroskopickom meritku. Ked’
sa budeme divat’ na priemerni vysku populacie ziraf, budeme do konca prvej fazy
vidiet' dvojmetrové zirafy a potom rychly a prudky narast vrodenej vysky na minimalne
Stvormetrové Zirafy. Zda sa teda, ze dlho k Zziadnej zmene nedochadza a potom prudko
nastane. A to na prvy pohlad odporuje darwinovskej predstave o malych odchylkach.
Baldwinov efekt ukazuje, ze mézeme nielen prudki zmenu pozorovat a neporusit
pritom postulaty neodarwinizmu, ale Ze st tieto dokonca nevyhnutné aby taka zmena
nastala. O tom sa 'ahko mozeme presvedcit’ ak dovolime pri simulécii iba také mutacie



ktoré zlepsuju reprodukénti schopnost’ (v opacnom pripade sa nevykonaji): po 10000
generaciach vyvoj ustrnie v lokalnom optime troSku pod 2m s malou Stipkou plasticity.
Iba Uplne ndhodné — hoci malé — mutacie dokazu priviest’ populaciu k Baldwinovmu
efektu. Eugenika sa tu ukazuje nielen neprirodzena ale doslova branica vyvoju druhu v
dlhodobom meradle. Aby sme dostali vynimocne kvalitného jedinca musime parit
jedincov, ktori vynikaju v jednotlivych vlastnostiach. Tych dostaneme len tak, Ze
pripustime do parenia ijedincov s vel'mi slabymi vlastnostami, lebo tato vSeobecna
slabost’ byva niekedy kompenzovana vynikanim v urcitej jednotlivosti. Nevyhnutnym
ddsledkom takéhoto parenia vSak budu samozrejme aj Gplne slabi jedinci.

Pre svoj prudky priebeh a darwinisticki povahu je Baldwinov efekt cCasto
odporicany za kandidata na vysvetlenie tzv. preruSovanej rovnovahy. Tento pojem
zaviedol S. J. Gould v sedemdesiatych rokoch na zaklade skimania paleontologickych
zbierok. Podla Goulda je tradicnd darwinisticka predstava, ze evollcia prebieha
plynulym tempom ana fosilnych zbierkach to nevidno len pre ich netplnost,
neudrzate'na. Ponuka vlastné vysvetlenie, ktoré by v naSom priklade zodpovedalo
predstave, ze aj dvojmetrova zirafa méze splodit’ Stvormetrovi, len s velmi malou
pravdepodobnost'ou. Dvojmetrové Zirafy bezne porodia zirafy 210 cm alebo az 240 cm,
tie ale nemaju Ziadnu vyhodu, takZe v ramci druhu dominuju stale dvojmetrové. Az ked’
Stastnd nahoda siahne po Stvormetrovej Zirafe, tato sa burlivo skrizi a onedlho uz su
v populécii iba Stvormetrové. Preto vo fosililch moézeme objavit len dvojmetrové
a potom Stvormetrové zirafy, ale nikdy nemame Sancu najst’ trojmetrové Zzirafy, leda ze
by sme natrafili prave na niektorého s netispesnych mutantov.

Vidime, ze Gouldova teodria je zaloZzena na podobnom principe ako Baldwinov
efekt: mame nejaky zlom braniaci v postupe, jednému $t’astlivcovi sa podari vystverat
hore a potom sa k nemu ostatni prestahuju. Tieto teérie sa teda zhoduju vo faze 2.
Rozdiel spociva vo faze 1. Gould neuvazuje ucenie a spoliecha na ndhodu, na ktora by
sme mozno museli ¢akat” do konca vesmiru. Baldwinov efekt potrebuje ovela menej
Casu a stacia mu malé odchylky. Vskutku, keby dvojmetrova Zirafa rodila Stvormetrovi
(hoci este nevyrastenu), bol by to iste tazky porod.

Nie je inak nijakou novou myslienkou, ze Baldwinov efekt by mohol byt
zodpovedny za preruSovanu rovnovahu. Avsak pri nasich experimentoch sme narazili
na d’al$i fakt, doteraz mozno aj neznamy, ktory prerusovantl rovnovahu este umociuje.
Pri skumani zavislosti pravdepodobnosti a rychlosti vyskytu Baldwinovho efektu sa
ukazuje, Ze ¢im menSia populicia, tym rychlejSie a pravdepodobnejsSie Baldwinov
efekt nastava. Pri funkcii f(v,p)=g(v+ p)—e(v)—e(p)g(v+ p)—g(v)) mi nikdy
nenastal pocas 450 tisic generacii v populécii nad 350 jedincov (obrazok 7). A to bola
tato funkcia v tomto smere najﬁspeénejéiag, funkcia f(v,p)=g(v+ p)—e(v)—e(p) to
napriklad nezvladla uz nad 50 jedincov. Tuto zavislost neviem zatial matematicky
vysvetlit’ ani presnejSie odmerat’ (obrazok 7 sa na PC pocital 8 dni), ale rozhodne nie je
nejakou chybou merania. Jej vyznam spociva v tom, Ze zobertic do uvahy, Ze velkost’
populécie sa v priebehu vyvoja druhu meni, poskytuje nam fascinujucu predstavu o tom
ako sa vie druh udrzat’ pri zivote pri zmene jeho zivotnych podmienok.

8 Keby sa niekto hral s mojim programom, ktory je umiestneny na http://www.microstep-
mis.sk/~andy/pub.htm a vynasiel by lepSiu, prosim aby mi to oznamil na andy@microstep-
mis.sk
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Obrazok 7. zavislost’ vyskytu od Badwinovho efektu od velkosti populacie. Stipce predstavuju
vyvoj populécie po koniec fazy 2 pri jednotlivych ndhodnych simulédciach. Vidno tie behy pri
ktorych sa efekt dostavil a to ako stipec oznadujici kedy sa ukonéila druha faza. Pre kazdu
populaciu s pocetnost’ou delitel'nou desiatimi od 10 do 670 je zobrazenych 5 behov. Jednotlivé
sondéze s populdciami nad 1000 jedincov dopadli rovnako negativne ako vSetky behy pre
pocetnost’ vacsiu nez 350 jedincov

Vychadza nam, ze pokial’ uréity druh Zije v rozsiahlej populacii (v ramci ktorej nie
su Ziadne bariéry na vzajomné KkriZenie), po istom case dosiahne z hPadiska
reprodukcénej schopnosti urcité optimum. Napriek drobnym oscilaciam sa
populacia nedokaZze presunut’ do iného hoci vyhodnejSieho optima.
Pravdepodobnost’ takého presunu na zaklade nahody je veP’mi nizka a Baldwinov
efekt v tak rozsiahlej populicii neméze vzniknut’. Po dlhom obdobi pocas ktorého
bol druh na vyslni, sa podmienky pri¢inou nejakého vonkajSieho faktora zaénu
zhorSovat, ale prechod do vyhodnejSiecho optima ostiva zablokovany
proporcionilne rovnakymi dévodmi. Populacia za¢ne vymierat’ a rozpadne sa na
vicsi pocet malych izolovanych skupin. V nich za¢ne paralelne prebiehat’ snaha
o presun do vyhodnejSieho optima na zaklade Baldwinovho efektu. Vi¢Sina z nich
to nestihne a vymrie, ale nieko’ko malo skupinam sa to podari a pomerne rychlo
sa z nich vyvinu nové rozdielne druhy.

Fascinujice na tom je, ze druh vynajde rieSenie na zaklade toho, ze nieco
potrebuje naozaj riesit’. A ni¢ radikalne nevymysla, pokial’ sa mu vodi dobre.

Dolezité si je taktiez v§imnat’ na pripade f(v, p)=g(v+ p)—e(v)—e(p) ktora je
symetrickd a kde k efektu dochadzalo dostatoéne Casto v populaciach pod 50 jedincov, ze
Baldwinov efekt nemusi byt nevyhnutne spojeny s ucenim ¢i plasticitou. V principe staci urcita
korelacia medzi dvomi rovnocennymi parametrami. AvSak pri nesymetrickej funkcii, ktora si
mobzeme dovolit’ ak ma ten druhy parameter ini povahu — ako napriklad plasticita - to funguje
vyraznejSie: CastejSie, rychlejsie a vo vacsich populaciach.



4. Nielen zrychlenie, ale aj spomalenie

Predoslé uvahy by vSak boli malo plodné, keby sa uvazovany tvar reprodukénej
schopnosti zalozeny na zlomenej funkcii. Ako by to vyzeralo keby na g ziadny zlom
nebol ? Aku tlohu by tu zohrala plasticita ? Nemusime ani pristupit’ k simulécii aby
bolo jasné, ze ¢asto sa vyskytujlica fraza, Ze ,,uCenie urychluje evoliciu® je len
polopravda. Zalezi to na tvare funkcie reprodukcénej schopnosti. Pokial’ bude
linearna, nebude mat’ ucenie na evoliciu Ziadny vplyv. Pokial’ bude konvexna,
uCenie bude evoluciu urychlovat’. A pokial’ bude konkavna, evolicia bude
spomalena. Pri¢inou je vplyv ucenia na zmenu rozdielu pravdepodobnosti s akou sa
bude na krizenie vyberat’ lepsi a horsi jedinec. Ucenie staby posunie poziciu oboch
jedincov o rovnaky tsek na funkcii reproduk¢nosti. Tento posun méze zvysit alebo
znizit’ vyhliadky horSieho jedinca v zéavislosti od konvexnosti respektive konkéavnosti
reprodukénosti ako ukazuje obazok 8.

Ziadny vplyv zrychlenie spomalenie
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Obrazok 8. Vplyv plasticity na evoluciu mimo zlomov

Thato predstavu si l'ahko moézeme preverit simuldciou. Zacneme s polmetrovymi
zirafami a g nahradime postupne za linearnu, exponencidlnu a logaritmicka funkciu
(presnejsie In(1+x)). Polozime e(x)=0 a maximalnu muticiu znizZime na pol centimetra
aby nam nedorastali prili§ gigantické zirafy. Simulaciu pustime vzdy s u¢enim a bez
neho a potom vyhodnotime priemerny rozdiel medzi vrodenymi vySkami dosiahnutymi
po istom pocte generacii v tychto dvoch pripadoch. Musime skutocne porovnavat
dosiahnuté vrodené vysky Zirafy a nie obZzierateI'nu vysku stromov. V takom pripade by
totiz natahovacie zirafy profitovali z toho, Ze sa vedia natahovat, ¢o by skreslilo
predstavu kam sa evolucia dostala. Aby bolo porovnanie fér, musime im pred
porovnanim natahovanie zase odobrat aaZz potom uvidime, ako im pomohlo
v evoluénom meradle. Dalej musime dbat’ na to, Ze aj ked’ robime simulaciu bez ugenia,
musime mat’ plasticitu pritomnt ako zbyto¢ny parameter. Iba vtedy sa totiz vrodenej
vyske ujde v oboch pripadoch rovnako vel'a mutécii.

Vysledky tejto simulacie potvrdili zrychlenie u exponencialnej a spomalenie u
logaritmickej funkcie, ale v pripade linearnej funkcie sa vplyv vObec neda seridzne



zmerat’” pre velky rozptyl vysledkov. Pri¢inou tohto rozptylu je, ze sme sice dbali
o maximalny mutacny tlak ale nevenovali sme pozornost priemernému muta¢nému
tlaku (Co by bola suma pozitivnych mutacii vydelend poctom vsetkych mutacii): starali
sme sa aby suma pozitivnych a negativnych mutacii bola rovnaka, ale nedbali sme ¢i
hodnota tychto dvoch sum pripadajucich na urcity pocet mutacii je v kazdom
experimente rovnaka. Preto pytat’ sa aky vplyv ma ucenie na nejaky konkrétny beh s
linearnou funkciou nema vyznam, tak ¢i onak sa to sprava - za nami stanovenych
podmienok - dost’ nevyspytatelne.

Vnasaju tieto uvahy nejaké svetlo do diskusie o tvare funkcie reprodukcnosti?
Ma pravdu Gould, Ze je na nej mnozstvo zlomov podobnych naSmu prikladu alebo jeho
odporca R. Dawkins, ktory o¢akava, Ze ak tam aj si evolucia ich vzdy obide po hladSich
ubociach (hoci aj nie celkom pravidelnym tempom) ? Vskutku, keby sme sa pytali ako
vznikli pétmetrové Zzirafy, ovela logickejsia by bola rozpravka o tom, Ze pdvodne
dvojmetrové zirafy mohli ozierat vsSetko od zeme az do piatich metrov atak sa
pozvolna zvac¢Sovala ich vySka na tato hodnotu. Ale pokial’ by sme nachéadzali vel'a
kosti dvojmetrovych a patmetrovych ziraf a Ziadne trojmetrové, bola by tato predstava
neudrzatel'na.

My mézeme konStatovat’, Ze plasticita ma vplyv aj mimo zlomov, presnejsie
mimo oblasti klesajiicej ¢i stagnujucej reprodukcnosti, ktoré moézu byt preskocené
pomocou Baldwinovho efektu. V oblasti konvexne rastucej reprodukcnosti urychli
evoluciu a v oblasti konkdvne rastiicej reprodukénosti ju naopak spomali. S vynimkou
linearneho priebehu reprodukénosti teda kazdy druh bud’ rychlo vystvera do lokalneho
optima alebo sa jeho vyvoj spomal’uje. Z hladiska vonkajSieho pozorovatela to opit’
sposobuje ze pozorovan¢ druhy su stabilnejSie ateda to eSte umociiuje dojem
prerusSovanej rovnovahy.

5. Vyznam pre genetické algoritmy

Dal by sa Baldwinov efekt nejako vyuzit? Teda, ze by nebol len d’alsim doplnkom
k rozpravke o evoltcii ale technicky by nam nejako posluzil? Na tito otazku sa
pomerne tazko odpovedd, lebo nam dosial chyba matematickd analyza cinnosti
genetického algoritmu. Ale stalo by za to vyskuasat, ¢i by pri nejakom konkrétnom
probléme pomohlo, keby geneticky algoritmus:

pracoval s populaciou réznej vel'kosti

umoznil izolaciu urcitych skupin jedincov

vzal do Uvahy, ze privel’ka populacia nemusi byt vyhodou

pre kazdy parameter mohol uvazovat jeho plasticitu (toto je lakavé hlavne
v pripade, ze genetickym algoritmom hladdme vahy neurdnovej siete, kde sa da
definovat’ globalna plasticita, vid’ [7])

5. radSej nepouzival eugenické pravidla typu ,,vezmi 20% najlepSich jedincov a kriz
iba ostanych*

el e

Problémom pouzitia je samozrejme fakt, ze plasticita dokaze evoluciu aj brzdit’. Preto
by mozno bolo treba nejako zabezpecit' aby sme mali v populacii aj cast’ jedincov bez
plasticity.



6. Zaver

Vo svojom prispevku sme nacrtli trochu iny obraz biologickej evolucie nezZ je obvyklé,
zalozeny na Baldwinovom efekte. Je plne v sulade s principmi neodarwinizmu
a vysvetluje zarovein problém prerusovanej rovnovahy. Nakolko je biologicky
relevantny nedokaZzeme urcit. Pokiall je vSak preruSovana rovnovaha seri6zne
pozorovanie zalozené na fosilnych zbierkach, musi za fiou stdt minimalne nejaky
podobny princip ako tu uvddzame. Musi to byt princip, za ktory st zodpovedné plne
nahodné a pravidelne sa vyskytujuce odchylky vzhladom na jedincov, ale ktory
v globalnom pohl'ade z hl'adiska druhu vyzera ako prerusovana rovnovaha. Za kl'acovi
vlastnost’ takéhoto principu povazujeme zavislost’ vzniku zlomového efektu od velkosti
populacie. Ze je taky princip logicky mozny sme jednozna¢ne preukdzali. To &i sa
skuto¢ne vyskytuje v prirode je samozrejme tazka a v tomto prispevku nezodpovedana
otazka.

Na zaver by som si dovolil trochu zazartovat’ o nasom vlastnom druhu homo
sapiens. Uz Baldwin si totiz v§imol, ze hladiska jeho tedrie sme druh s obludnou
plasticitou. Dokonca definoval l'udsku inteligenciu ako plasticitu nasho spravania.
Znamena to vari, ze sme prave v prvej faze Baldwinovho efektu? Vskutku, prilis
fyzicky zdatni l'udia si povécSine malo inteligentni a prili§ inteligentni I'udia malo
fyzicky zdatni, Co pripomina nas kosy sik. Vari sa raz nasi potomkovia vyrazne fyzicky
zdokonalia a potom pripadne inteligenciu stratia? Nuz, k tomu by som vedel povedat’
len tol’ko, Ze pokial nds bude také mnozstvo a pokial’ sa budeme tak vol'ne krizit' ako
teraz, tak to zo strany Baldwinovho efektu nehrozi. A stymto optimistickym
konstatovanim by som svoj prispevok ukon¢il.
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