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1.  Εισαγωγή 
 
Ο όρος Τεχνητή Ζωή (Artificial Life) χρησιµοποιείται για να περιγράψει την έρευνα 
συστηµάτων κατασκευασµένων από τον άνθρωπο και τα οποία διαθέτουν µερικές από τις 
βασικές ιδιότητες της ζωής. Υπάρχουν αρκετά τέτοια συστήµατα (ψηφιακά, δοκιµαστικού 
σωλήνα και µηχανικά) τα οποία µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε πειράµατα µε στόχο την 
αποκάλυψη των αρχών και της οργάνωσης των ζώντων οργανισµών στη Γη και αλλού.  
 
Αυτή η προσπάθεια εµπλέκει αρκετούς επιστηµονικούς κλάδους όπως βιολογία, χηµεία, 
φυσική, επιστήµη των Η/Υ, και µηχανική. Ενώ ένα µεγάλο µέρος της Τεχνητής Ζωής (ΤΖ) έχει 
να κάνει µε την κατανόηση της ζωής όπως την γνωρίζουµε, δηλαδή την ζωή πάνω στη Γη, ένα 
σηµαντικό µέρος της προσπάθειας αφορά την αναζήτηση των αρχών της ζωής ανεξάρτητα από 
το περιβάλλον και το µέσο στο οποίο αναπτύσσεται. Έτσι η ΤΖ µελετά την ζωή όπως θα 
µπορούσε να είναι, διερευνώντας µεθόδους της ζωής βασισµένη σε χηµικές ενώσεις του 
άνθρακα. 
 
Η ΤΖ συχνά περιγράφεται ως η προσπάθεια κατανόησης της συµπεριφοράς υψηλού επιπέδου 
από κανόνες χαµηλού επιπέδου. Για παράδειγµα, πως οι απλοί κανόνες της φυσικής εξέλιξης 
του ∆αρβίνου οδηγούν σε δοµές υψηλού επιπέδου, ή πως οι απλές αλληλεπιδράσεις µεταξύ των 
µυρµηγκιών και του περιβάλλοντός τους οδηγεί στην σύνθετη συµπεριφορά κατά την οποία 
ακολουθούν κάποιο ίχνος. Η κατανόηση αυτής της σχέσης οδηγεί σε νέες λύσεις σε σύνθετα 
πραγµατικά προβλήµατα όπως η αποτροπή ασθενειών, η πρόβλεψη του χρηµατιστηρίου και η 
εξόρυξη δεδοµένων στο Internet.  
 
Η δηµιουργία ζώντων συστηµάτων από µη ζώντα εξαρτήµατα είναι φανερά το πιο φιλόδοξο 
από όλα τα πεδία της ΤΖ. Προς το παρόν αυτό το πεδίο της ΤΖ χωρίζεται σε δύο, ως επί το 
πλείστον, ανεξάρτητες προσεγγίσεις:  

 την δηµιουργία ζωής χρησιµοποιώντας τις κλασικές δοµικές µονάδες της φύσης 
(χηµικές ενώσεις του άνθρακα) και 

 την δηµιουργία ζωής χρησιµοποιώντας τις ίδιες αρχές αλλά διαφορετικό µέσο 
υλοποίησης: τον Η/Υ 

Η πρώτη προσέγγιση διερευνά τις δυνατότητες των "RNA κόσµων" µέσω της κατασκευής 
αυτο-αντιγραφόµενων µορίων, ενώ η δεύτερη εξετάζει τις δυνατότητες και τα χαρακτηριστικά 
διαφορετικών µέσων στην υποστήριξη συµπεριφορών όµοιες µε αυτές των ζώντων 
οργανισµών, µέσω της προσοµοίωσης απλών πληθυσµών αυτο-αντιγραφόµενων οντοτήτων. 
Έτσι και οι δύο προσεγγίσεις (βιοχηµική και υπολογιστική) προσπαθούν να ρίξουν φως στο 
επιτακτικό ερώτηµα της απαρχής της ζωής. 
 
Εν τούτοις η ΤΖ δεν σχετίζεται µόνο µε την δηµιουργία και την προσοµοίωση ζώντων 
συστηµάτων, είτε φυσικών είτε τεχνητών, αλλά µια σηµαντική προσπάθεια έχει στόχο την 
κατασκευή προσαρµόσιµων αυτόνοµων robot. Αυτή η µέθοδος διαφέρει από την κλασική 
προσέγγιση της ροµποτικής, στο ότι το robot αντιδρά µε το περιβάλλον του και µαθαίνει από 
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αυτή την αλληλεπίδραση. Αυτό οδηγεί στην εµφάνιση µιας συνολικής αυτόνοµης σύνθετης 
συµπεριφοράς (αναδυόµενη συµπεριφορά - emergent behavior) εκ µέρους του robot. 
 
Η TZ επεκτείνει το πεδίο της βιολογίας µε την εισαγωγή της µελέτης µορφών ζωής 
διαφορετικών από αυτές οι οποίες υπάρχουν στο γήινο φυσικό περιβάλλον. Μερικές από τις 
πιο σηµαντικές εξελίξεις στο χώρο της τεχνητής ζωής αφορούν το χώρο της συνθετικής 
εξέλιξης. Ένα από τα κύρια ρεύµατα σ' αυτό το χώρο είναι τα συστήµατα τα οποία 
εξελίσσονται ελεύθερα στο ψηφιακό µέσο, όπως η εξέλιξη µέσω της φυσικής επιλογής στις 
µορφές ζωής που βασίζονται στον άνθρακα και δηµιουργήθηκαν στη Γη. Ο κύριος στόχος της 
ΤΖ είναι η πρόκληση της ψηφιακής εξέλιξης να δηµιουργήσει πολύπλοκα συστήµατα στο 
ψηφιακό µέσο, συγκρίσιµα σε µέγεθος µε την πολυπλοκότητα της οργανικής ζωής.  
 
 
 
2.  Ορισµοί Τεχνητής Ζωής 
 
Παρακάτω παρουσιάζονται ορισµένοι ορισµοί της ΤΖ. 
 

 ΄Η µελέτη των ανθρωπίνων όντων που παρουσιάζει τα χαρακτηριστικά της συµπεριφοράς 
των ζωντανών φυσικών συστηµάτων’. (Langton, 1989) 

 
 ‘Τεχνητή ζωή είναι ο τοµέας της επιστήµης που είναι αφιερωµένος στην προσπάθεια  για 
την κατανόηση της ζωής, ο στόχος αυτός µπορεί να γίνει εφικτός. µέσω της απόσπασης των 
θεµελιωδών δυναµικών αρχών, υπογραµµίζοντας τα φυσικά φαινόµενα, και της 
αναδηµιουργίας αυτών των δυναµικών αρχών σε άλλα φυσικά µέσα , όπως οι υπολογιστές, 
κάνοντας τα, προσιτά σε νέα είδη πειραµατικού χειρισµού. 
… 
Εκτός από την εξεύρεση νέων µεθόδων για τη µελέτη των βιολογικών φαινοµένων που 
έχουν σχέση µε τη ζωή πάνω στη Γη, η ζωή όπως τη γνωρίζουµε, η Τεχνητή Ζωή µας 
επιτρέπει να εκτείνουµε τις µελέτες µας σε ένα καινούργιο πεδίο της βιολογικής της 
πιθανής ζωής, η ζωή όπως θα µπορούσε να είναι…’ (Langton, 1992) 

 
 ‘Μεταξύ όλων των πραγµάτων που είναι η τεχνητή ζωή ή που θα γίνει, είναι κατά πάσα 
πιθανότητα ασφαλές να πούµε πως το πεδίο αυτό, σα σύνολο, αντιπροσωπεύει την 
προσπάθεια να εµπλουτίσει κατά πολύ το ρόλο της σύνθεσης στη µελέτη των βιολογικών 
φαινοµένων.’   (Langton, 1994) 

 
 ‘Η τεχνητή ζωή είναι  το τολµηρό επιχείρηµα για τη κατανόηση της βιολογίας περισσότερο 

µέσο της κατασκευής βιολογικών φαινοµένων  παρά µέσο της διάσπασης των διαφόρων 
µορφών ζωής στα συστατικά τους. Είναι µια προσέγγιση σύνθεσης και όχι απλοποίησης.’  
(Ray, 1994) 
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 ‘Τα µοντέλα της τεχνητής ζωής … είναι αρκετά ισχυρά ώστε να αιχµαλωτίσουν αρκετή από 
την πολυπλοκότητα των ζωντανών οργανισµών, ακόµα είναι πιο εύκολα διαχειρίσιµα, 
επαναληπτικά και  αποτελούν αντικείµενα µε ακριβή ελεγχόµενο πειραµατισµό σε σχέση 
µε τα αντίστοιχα φυσικά συστήµατα.’  (Taylor and Jefferson, 1994) 

 
 ‘Η τεχνητή νοηµοσύνη είναι αφιερωµένη σε ένα καινούργιο επιστηµονικό κλάδο που 
ερευνά την επιστηµονική, µηχανική, φιλοσοφική και κοινωνική πλευρά της αλµατώδης 
εξέλιξης της τεχνολογικής ικανότητας να συνθέτει από την αρχή, συµπεριφορές σαν εκείνες 
των ζωντανών οργανισµών µε τη βοήθεια των υπολογιστών, των µηχανών ή και άλλων 
εναλλακτικών µέσων. Με την επέκταση των οριζόντων στην εµπειρική έρευνα, στη 
βιολογία πέρα από την περιοχή της πρόσφατα ονοµαζόµενης Ζωής όπως τη γνωρίζουµε, η 
µελέτη της τεχνητής ζωής µας µεταφέρει στο κόσµο της Ζωής όπως θα µπορούσε να είναι. 
Σχετικά θέµατα εκτείνουν την ιεραρχία της βιολογικής οργάνωσης, περικλείουν έρευνες 
σχετικές µε την προέλευση της ζωής, της παραγωγής και της ανάπτυξης, της εξελικτικής 
και οικολογικής δυναµικής, της συµπεριφοράς των ζώων και των ροµπότ, της οργάνωσης 
της κοινωνίας καθώς και την εξέλιξη του πολιτισµού.  (Bonabeau 1999, Hautop Lund and 
Asada, 1998) 

 
Θα έλεγε λοιπόν κανείς και σύµφωνα µε τους παραπάνω ορισµούς πως Τεχνητή Ζωή είναι η 
µελέτη των τεχνητών συστηµάτων τα οποία  παρουσιάζουν συµπεριφορά η οποία έχει τα ίδια 
χαρακτηριστικά µε εκείνα των φυσικών ζωντανών οντοτήτων. Τέτοια χαρακτηριστικά είναι η 
αναπαραγωγή (η οποία γίνεται από τους ίδιους τους οργανισµούς), η προσαρµοστικότητα, η 
εξέλιξη, ο µεταβολισµός και άλλα. Είναι η αναζήτηση της εξήγησης της ίδιας της ζωής χωρίς 
το περιορισµό σε αναφορές στα συγκεκριµένα παραδείγµατα που έχουν αναπτυχθεί στη Γη. 
Αυτό για να επιτευχθεί χρειάζονται βιολογικά και χηµικά πειράµατα, προσοµοιώσεις σε 
υπολογιστές και πολύ προσπάθεια σε καθαρά θεωρητικό επίπεδο. Οι διαδικασίες που 
λαµβάνουν χώρα στη µοριακή δοµή καθώς και οι τοµείς της κοινωνικής και εξελικτικής 
ικανότητας είναι και αυτά αντικείµενα µελέτης. Ο απώτερος σκοπός είναι να αποσπαστεί και 
να κατανοηθεί η λογική ιδιότητα των ζωντανών οργανισµών. 
 
 
 
3.  Τεχνητή νοηµοσύνη – Τεχνητή ζωή  

 
Πως όµως ακόµα και αν φτιάξουµε ‘ζωή’, θα µπορέσουµε να καταλάβουµε πως καταφέραµε µε 
τεχνητά µέσα να δηµιουργήσαµε πραγµατικά ζωή και όχι απλά να έχουµε καταφέρει να 
παράγουµε ορισµένα χαρακτηριστικά της;  
 
Ένα αντίστοιχο µε το παραπάνω ζητούµενο είναι εκείνο της τεχνητής νοηµοσύνης, πως 
µπορούµε να ξέρουµε αν το σύστηµα που κατασκευάσαµε  έχει ή όχι (τεχνητή) νοηµοσύνη, 
στο ερώτηµα αυτό το τεστ του Alan Turing ήταν εκείνο που έδειχνε τη λύση. Συγκεκριµένα το 
τεστ είναι ως εξής: Έχουµε έναν άνθρωπο Α που κάθεται µπροστά σε ένα τερµατικό. Σε ένα 
ξεχωριστό χώρο, που δεν έχει οπτική επαφή µε τον Α, έχουµε ένα άλλο τερµατικό όπου 
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κάθεται ένας άλλος άνθρωπος ή µια µηχανή (Β). Ο Α κάνει ερωτήσεις στο Β µέσω του 
τερµατικού για ένα χρονικό διάστηµα και ο Β απαντά σε όλες τις ερωτήσεις του Α. Στο τέλος 
του τεστ ο Α πρέπει να αποφανθεί αν στις ερωτήσεις του απαντούσε άνθρωπος ή µηχανή. Αν ο 
Α δεν µπορεί να ξεχωρίσει τη µηχανή από τον άνθρωπο τότε θεωρείται ότι η µηχανή πέρασε µε 
επιτυχία το τεστ, δηλαδή διαθέτει νοηµοσύνη. Το ερώτηµα εδώ είναι αν υπάρχει κάποιο 
αντίστοιχο τεστ για τη τεχνητή ζωή. 
 
Στο σηµείο αυτό πρέπει να ειπωθεί πως αν και φαινοµενικά υπάρχουν οµοιότητες µεταξύ του 
αντικειµένου µελέτης της τεχνητής νοηµοσύνης και της τεχνητής ζωής, υπάρχουν και πολλές 
διαφορές. Η τεχνητή ζωή είναι βασισµένη στη βιολογία, τη φυσική και τα µαθηµατικά ενώ η 
τεχνητή νοηµοσύνη έχει τη βάση της στην επιστήµη των υπολογιστών, στους µηχανικούς και 
στους ψυχολόγους. Επίσης η γενική ιδέα των µελετών των αντίστοιχων θεµάτων φαίνεται να 
προσεγγίζει τα ίδια θέµατα από διαφορετική οπτική γωνία, η τεχνητή ζωή από κάτω προς τα 
πάνω µε στόχο τη µελέτη της σύνθεσης ενώ η τεχνητή νοηµοσύνη από πάνω προς τα κάτω, µε 
εστίαση στα αποτελέσµατα  και όχι στην υλοποίηση.   
 
Όµως ας επιστρέψουµε στο ερώτηµα για το αν υπάρχει κάποιο αντίστοιχο, µε εκείνο του Alan 
Turing, τεστ για τη τεχνητή ζωή. Στη πρώτη διάσκεψη µε θέµα τη τεχνητή ζωή, είχε προταθεί 
το λεγόµενο ‘τεστ της πάπιας’. Αν κάτι είχε την εµφάνιση της πάπιας και έκραζε σαν τη πάπια 
τότε άνηκε στην κατηγορία η οποία είχε τον τίτλο ‘πάπια’, ήταν δηλαδή µια πάπια. Όσο και αν 
το τεστ αυτό φαίνεται αντικειµενικό δεν είναι σε τελική ανάλυση τόσο, όσο εκείνο του Alan 
Turing για τη τεχνητή νοηµοσύνη. 
 
Συνήθως σε όλους τους τοµείς της επιστήµης, για να αποτελέσει το αντικείµενο που µελετάµε,  
τµήµα µιας κατηγορίας (π.χ. ένα φως, µία λάµψη στον ουρανό για να ονοµαστεί τελικά αστέρι), 
πρέπει να γίνουν µια σειρά από παρατηρήσεις. Βέβαια αυτό δε σηµαίνει ότι τα χαρακτηριστικά 
µιας κατηγορίας είναι σαφή και ξεκάθαρα. Έτσι, και στο ερώτηµα: "τι διαφέρουν τα έµψυχα 
από τα άψυχα όντα", το σηµείο διαµάχης και προβληµατισµού δεν είναι ο τελικός διαχωρισµός 
του τι είναι ζωντανό και τι όχι, αλλά στα χαρακτηριστικά που συνεπάγονται από αυτά τα δύο. 
Γενικά θα πρέπει τα χαρακτηριστικά µίας κατηγορίας να είναι καθολικά, δηλαδή να ισχύουν 
για όλα τα στοιχεία της κατηγορίας. Ύστερα από τη διευκρίνιση και κατανόηση των 
χαρακτηριστικών µπορούν να γίνονται προβλέψεις αλλά και να αναπτύσσονται θεωρίες και 
µοντέλα. 
 
Μία θεωρία έχει σαν αφετηρία της ένα ιδιαίτερο χαρακτηριστικό, όπου µε βάση αυτό, µε µία 
αναλυτική προσέγγιση, γίνονται παρατηρήσεις και διαπιστώνονται και άλλα χαρακτηριστικά. 
Στο τοµέα όµως της µελέτης γύρω από το θέµα της ‘ζωής’ κάτι τέτοιο δεν είναι εφικτό. Ένας 
λόγος είναι ότι µπορούµε µεν να χωρίσουµε και να µελετήσουµε σε κοµµάτια έναν ζωντανό 
οργανισµό, αλλά τα µέρη αυτά δεν έχουν της ιδιότητες για περαιτέρω ανάπτυξη και γενίκευση. 
Έτσι µία αναλυτική προσέγγιση δεν είναι δυνατό να γίνει. Ακόµα, για να αναπτυχθεί µία 
θεωρία δεν είναι αρκετό να βρεθούν χαρακτηρισµοί που να περιγράφουν όλους τους ζωντανούς 
οργανισµούς, αλλά θα πρέπει να µπορούν να γίνονται προβλέψεις σύµφωνα µε αυτή και 
ταυτόχρονα να αποκλείονται οι µη ζωντανοί οργανισµοί. Γενικά, και αυτό είναι και ένας λόγος 
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που κάνει τα πράγµατα ποιο δύσκολα, η ‘ζωή’ φαίνεται να είναι µία ιδιότητα από µία συλλογή 
από χαρακτηριστικά και όχι µία ιδιότητα από τα καθαυτό χαρακτηριστικά. 
 
Ιστορικά, η όλη ιδέα της δηµιουργίας ζωής, αγγίζει τα όρια της φαντασίας και δεν ήταν παρά 
µόνο στις αρχές του 1920, όπου η ιδέα της δηµιουργίας ζωντανών οντοτήτων και συνεπώς η 
γέννηση της ίδιας της ‘ζωής’ από άψυχα υλικά προτάθηκε. Από τότε οι προσπάθειες έχουν 
επικεντρωθεί στο να δείξουν πώς τα βασικά συστατικά ζωντανών όντων µπορούν να 
σχηµατιστούν κάτω από συνθήκες προκειµένου να γίνει διαδεδοµένο στη Γη αµέσως µετά το 
σχηµατισµό της. Σε πειράµατα τα οποία δεν είναι ιδιαίτερα γνωστά ένας συνδυασµός από  
µεθάνιο, αµµωνία, υδρατµούς και υδρογόνο οδήγησε σε µία λύση όσον αφορά το νερό και 
προτάθηκε εκφόρτωση του ηλεκτρισµού ή υπεριώδη φωτισµό ή θερµική ενέργεια. Σε όλα  τα 
πειράµατα το αµινοξύ σχηµατίστηκε  πρόθυµα και σε αφθονία. 
 
Ωστόσο τα διαδοχικά βήµατα από το αµινοξύ στη προώθηση από ένζυµα µεταβολισµό καθώς 
και η αντιγραφή του γενετικού κώδικα είναι ακόµα αβέβαια. Η απογοήτευση για τη µέχρι τώρα  
κατάσταση των πραγµάτων σε συνδυασµό µε την περιέργεια που υπάρχει, οδήγησε  χάρη στην 
άνθιση της τεχνολογίας και των υπολογιστών σε µία καινούργια προσέγγιση: τη προσοµοίωση, 
εξοµοίωση και συνεπώς στη κατασκευή ζωντανών όντων.  
 
Ενώ στη σύγχρονη περίοδο της τεχνητής ζωής δηλώνεται ως προέλευση η πρώτη διάσκεψη 
που έγινε µε το ίδιο όνοµα στο Los Alamos το 1988, υπάρχει µια πολύ µεγαλύτερη ιστορία η 
οποία αποτελείται κυρίως από θεωρητική δουλειά. Το µικρό κόστος και η ταχύτητα των 
σύγχρονων ηλεκτρονικών υπολογιστών καθώς και η µεγάλη αποθηκευτική τους ικανότητα  
αναµφίβολα οδήγησε στην επανεµφάνιση του θέµατος.  
 
 
 
4.  Εξοµοίωση και Προσοµοίωση 
 
Σε αυτή την ενότητα παρουσιάζονται περιληπτικά κάποιοι κλάδοι της ΤΖ οι οποίοι 
ασχολούνται µε την εξοµοίωση (emulation) ή προσοµοίωση (simulation) ζώντων συστηµάτων 
µερικώς ή στο σύνολό τους και δεν έχουν άµεση σχέση µε την πραγµατική κατασκευή ζωής.  
 
 
4.1.  Προσοµοίωση Μονάδων 
 
Κατά την εξοµοίωση ενός απλού ζωντανού οργανισµού, το ενδιαφέρον εστιάζεται στην 
λειτουργία (ή στις διεργασίες που επηρεάζουν) µία  ή και µερικές µόνο µονάδες, ή απλά ένα 
τµήµα  του οργανισµού. Μία τέτοια προσοµοίωση µπορεί να παρουσιαστεί µε τη βοήθεια της 
επιστήµης ή της µηχανικής των Η/Υ. Σε κάθε πάντως περίπτωση, η µέθοδος της αναλυτικής 
προσέγγισης δεν έχει αποτέλεσµα και η γνώση πάνω στις λειτουργίες µιας µονάδας µπορεί να 
επιτευχθεί µόνο µε τη προσπάθεια να φτιαχτεί σε ένα τεχνητό µέσο. 
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Ένα τέτοιο παράδειγµα είναι η τεχνητή προσέγγιση της κίνησης και της µορφολογίας κατά 
την κολύµβηση σε απλές προσοµοιώσεις ζώων κατασκευασµένων µε τεµάχια, όπως και η 
εξέλιξη της µορφολογίας και των στρατηγικών ανταγωνισµού (Sims, 1994). Στόχος του Sims 
δεν είναι η κατανόηση της εµφάνισης µιας συνολικής αυτόνοµης σύνθετης συµπεριφοράς αλλά 
η εξερεύνηση των συνεπειών της συναρµολόγησης ενός αριθµού από απλές αλλά σηµαντικές 
αρχές, όπως απλοί αλγόριθµοι οι οποίοι ελέγχουν την µορφολογία, η εξέλιξη των νευρωνικών 
δικτύων και των αισθητήρων καθώς και η επιλογή του ισχυρότερου. Πάνω απ' όλα, στόχος δεν 
είναι η µελέτη µιας προκαθορισµένης συνάρτησης ποιότητας πάνω στην οποία θα 
προσαρµοστεί ο πληθυσµός (η παραδοσιακή προσέγγιση των Εξελικτικών Αλγόριθµων), αλλά 
να επιτραπεί στον πληθυσµό να γίνει µέρος του περιβάλλοντος, έτσι ώστε µε τα µέλη του να 
συνεξελίσσονται (coevolving) και έτσι ώστε η ποιότητα ενός πλάσµατος να µπορεί να 
προσαρµοστεί στο σύστηµα ελέγχου του και αντίστροφα. 
Στην δουλειά του Sims η επιλογή του ισχυρότερου υλοποιείται µέσω του ανταγωνισµού. Σε 
ένα παράδειγµα τα πλάσµατα προσπαθούν να κερδίσουν τον έλεγχο ενός τεµαχίου το οποίο 
έχει τοποθετηθεί στο κέντρο του τεχνητού κόσµου. 

 
Σχήµα 4.1. Παράδειγµα εξελισσόµενου γονότυπου. Ο εξωτερικός γράφος περιγράφει την 

µορφολογία του πλάσµατος, ενώ ο εσωτερικός περιγράφει το νευρικό σύστηµα. 
 

Ο προσοµοιoτής ακόµη ελέγχει την αλληλεπίδραση αυτών των πλασµάτων καθώς και τη 
φυσική του κόσµου στον οποίο βρίσκονται, ενώ η µορφολογία τους και  το σύστηµα ελέγχου 
τους εξελίσσονται. Η µορφολογία και το ‘µυαλό’ τους καθορίζεται από το γονότυπό τους, όπως 
αυτός φαίνεται στο σχήµα 4.1. Οι τονισµένες γραµµές χαρακτηρίζουν τη µορφολογία (ένα 
κεντρικό τµήµα το οποίο συνδέεται µε δύο επικουρικά τµήµατα) ενώ το εσωτερικό περιγράφει 
το νευρικό τους σύστηµα. Ο φαινότυπος (phenotype) (η πραγµατική µορφολογία και ο 
εγκέφαλος του πλάσµατος) που προκύπτει φαίνεται στο σχήµα 4.2. Η εξέλιξη των εικονικών 
πλασµάτων ξεκινά µε τη δηµιουργία ενός αρχικού πληθυσµού από υποψήφιους, µέσω της 
τυχαίας δηµιουργίας γονότυπων και εξετάζοντας αρχικά για γενική βιωσιµότητα (όπως για 
παράδειγµα αν ο διακανονισµός των τεµαχίων τους έχει φυσική υπόσταση και δεν µπαίνει το 
ένα τεµάχιο στο άλλο). Κατόπιν τα πλάσµατα που έχουν αποµείνει συνδυάζονται σε ζευγάρια 
για ανταγωνισµό, και η φυσική τους ικανότητα καθορίζεται από την επιτυχία τους ή όχι στη 
διεκδίκηση του ελέγχου ενός κύβου. 
 
Ο ανταγωνισµός έχει µια προκατάληψη προς εκείνα τα πλάσµατα που έχουν ένα πλεονέκτηµα 
ύψους τα οποία ξεκινούν πιο µακριά από τον κύβο, ώστε να αποτρέπεται η "άκοµψη" λύση 
κατά την οποία απλά µε µία κίνηση πέφτουν πάνω στον κύβο. Για κάθε γενιά, τα πιο 
πετυχηµένα όντα αντιγράφονται και παίρνουν τη θέση εκείνων που είχαν λίγη ή µηδενική 
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ικανότητα/ποιότητα. κατόπιν οι απόγονοι δηµιουργούνται µε διασταύρωση των 
προσανατολισµένων γράφων (µε ανταλλαγή γονιδίων) όπως στο σχήµα 4.1, όπου καθορίζονται 
η µορφολογία και ο εγκέφαλός τους, και µεταλλάσσονται µε κάποια πιθανότητα. 

 
Σχήµα 4.2. (a) Η µορφολογία του φαινοτύπου η οποία δηµιουργήθηκε από την εξέλιξη του 

γονότυπου του σχ. 4.1. (b) Ο εγκέφαλος του φαινοτύπου που δηµιουργήθηκε από 
την εξέλιξη του γονότυπου. Οι έξοδοι ελέγχου του συστήµατος (effectors) 
προκαλούν την µορφολογία που φαίνεται στο (a) να κινηθεί προς τα εµπρός 
κάνοντας τούµπες. 

 
Το σχήµα 4.3 δείχνει παραδείγµατα απλών εξελιγµένων πλασµάτων σε µια τυπική κατάσταση 
ανταγωνισµού. Οι διαφορές στην προσέγγιση είναι εκπληκτικές και αντικατοπτρίζει τη 
πολυπλοκότητα της φυσικής διαµόρφωσης η οποία δηµιουργείται µε την ελευθερία που έχει ο 
πληθυσµός να διαµορφώνεται µόνος του. Τα αποτελέσµατα είναι εντυπωσιακά και από 
επιστηµονικής και από οπτικής πλευράς. Στη πραγµατικότητα η µελέτη της εξέλιξης της 
µορφολογίας περιορίζεται στα ευρήµατα που είναι διαθέσιµα από τις παλαιοντολογικές 
καταγραφές. 
 
Ένα άλλο εντυπωσιακό παράδειγµα είναι εκείνο της εξοµοίωσης του ψαριού το οποίο 
βρίσκεται σε ένα προσοµοιωµένο υδροδυναµικό περιβάλλον (Σχ. 4.4) (Terzopoulos κ.α. 1994). 
Στο παράδειγµα αυτό το αντικείµενο µελέτης δεν είναι η αυθαίρετη ανάπτυξη πλασµάτων και η 
µελέτη των παραγόντων που ευθύνονται για την προσαρµοστικότητα τους, αλλά το ίδιο το 
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µοντέλο και η κατανόηση του υπάρχοντος ψαριού καθώς και η κατανόηση της συµπεριφοράς 
τους ως µεµονωµένα πλάσµατα και ως οµάδα. 

 
Σχήµα 4.3. Εξελιγµένα πλάσµατα, ανταγωνιζόµενα. 

 
Σαν εναλλακτική λύση στη εκτέλεση πειραµάτων µε πραγµατικά ψάρια, τα πλάσµατα εδώ 
προσοµοιώνονται ολιστικά σαν αυτόνοµες µονάδες ευρισκόµενες σε ένα προσοµοιωµένο 
φυσικό κόσµο. Κάθε µονάδα/ψάρι διαθέτει ένα τρισδιάστατο σώµα µε εσωτερικό µηχανισµό 
κίνησης και λειτουργικά πτερύγια, αισθητήρες (συµπεριλαµβανόµενων και των µατιών, µε τα 
οποία αντιλαµβάνεται το περιβάλλον), καθώς και εγκέφαλο µε κέντρα κίνησης, αντίληψης, 
συµπεριφοράς και µάθησης. Για να επιτευχθεί η φυσική οπτική εµφάνιση του ψαριού, 
χρησιµοποιήθηκε ρεαλιστική αναπαράσταση της επιδερµίδας του ψαριού παρµένη από 
φωτογραφίες. Σε αυτά τα πλάσµατα προγραµµατίστηκαν τα πιο σηµαντικά συστήµατα ελέγχου 
και ροής πληροφοριών των ψαριών. Τα πλάσµατα προσαρµόζονται στο περιβάλλον βρίσκοντας 
στρατηγικές κίνησης και αποφυγής εµποδίων. Επίσης εµφανίζουν συµπεριφορά κοπαδιού προς 
αποφυγή των (εξοµοιωµένων) αρπακτικών. 
 
Αυτή η χρήση της ‘Τεχνητής Ζωής’ είναι τροµαχτικής σηµασίας όταν πειράµατα µε  ζωντανά 
πλάσµατα είναι είτε πολύ δύσκολο να γίνουν, είτε είναι εντελώς ανέφικτα (για πρακτικούς ή 
ηθικούς λόγους). Ταυτόχρονα µπορούµε να µάθουµε πολλά για τους αλγόριθµους οι οποίοι 
χρησιµοποιούνται από τα πραγµατικά ψάρια, σε σύγκριση µε εκείνους που χρησιµοποιούνται 
στα τεχνητά ψάρια. 
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Σχήµα 4.4. Έλεγχος και ροή πληροφορίας σε ένα τεχνητό ψάρι 

 
Παράλληλα µε την µορφή της υπολογιστικής ανάπτυξης ΤΖ που µόλις περιγράφηκε, γίνεται 
µία σηµαντική προσπάθεια µε στόχο την κατασκευή προσαρµοζόµενων αυτόνοµων robot. 
Αυτή η προσέγγιση διαφέρει από την κλασική ροµποτική στο ότι εδώ τα robot αλληλεπιδρούν 
µε το περιβάλλον και µαθαίνουν από αυτό να κινούνται στο χώρο χωρίς να τους δοθεί ακριβής 
πορεία που θα πρέπει να ακολουθήσουν για να κινηθούν στον χώρο. Με αυτή την έννοια η 
συµπεριφορά του ροµπότ µπορεί να ονοµαστεί αναδυόµενη (emergent). Μία σηµαντική 
πρόοδος σε αυτό τον τοµέα έγινε πρόσφατα από την Barbara Webb (1996) στο Πανεπιστήµιο 
του Εδιµβούργου. Στην προσπάθειά της να ρίξει φως στον αλγόριθµο που ακολουθούν οι 
γρύλοι να βρουν το ταίρι τους ως απόκριση στο τραγούδι τους, η οµάδα του Εδιµβούργου 
κατασκεύασε ένα πλήρη γρύλο robot µε αυτιά, νευρώνες οι οποίοι επεξεργάζονται τα σήµατα, 
και µηχανισµούς κίνησης οι οποίοι συνδέουν την έξοδο του εγκέφαλου µε τις συσκευές 
κίνησης (αριστερός και δεξιός τροχός). Με τον αλγόριθµο που τελικά επινόησε η ερευνητική 
οµάδα µπόρεσαν να ελέγξουν κάποιες από τις συµπεριφορές των γρύλων, ακόµη και να 
εξοµοιώσουν τον τρόπο µε τον οποίο οι θηλυκοί γρύλοι κινούνται προς κάποιο συγκεκριµένο 
άρρενα γρύλο και διαχωρίζουν µεταξύ διαφορετικών τραγουδιών γρύλων. 
 
 
4.2.  Προσοµοίωση Πληθυσµών 
 
Οι αναδυόµενες (emergent), ή συλλογικές (collective) ιδιότητες ενός συστήµατος συχνά δεν 
είναι εµφανείς από τους µικροσκοπικούς κανόνες οι οποίοι ελέγχουν την αλληλεπίδραση 
µεταξύ των µελών ενός πληθυσµού ή συνόλου. Αυτό που διαχωρίζει τα ζώντα συστήµατα από 
τις συλλογές αντικειµένων άψυχης ύλης, από µια καθαρά υπολογιστική θεώρηση, είναι ότι τα 
σύνολα ζωντανών οργανισµών δεν υπόκεινται, ως επί το πλείστον, σε στατιστική περιγραφή µε 
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βάση κάποιες µακροσκοπικές παρατηρήσεις. Αν και οι µικροσκοπικοί κανόνες είναι συνήθως 
απλοί, είναι πολύ πιο σύνθετοι, για παράδειγµα, από τους κανόνες οι οποίοι ελέγχουν την 
σύγκρουση των µορίων ενός ιδανικού αερίου. Έτσι η µόνη διαθέσιµη µέθοδος είναι η 
προσοµοίωση παράλληλα πολλών παραγόντων για να αναγνωριστεί και να αναλυθεί η 
αναδυόµενη συµπεριφορά ενός πληθυσµού ή συνόλου. Αυτό δεν είναι πάντα µια απλή 
διαδικασία. Η αυτο-οργάνωση η οποία υπάρχει σε πολλά ζώντα συστήµατα υπαγορεύει ότι τα 
περισσότερα στοιχεία µιας προσοµοίωσης αλληλο-επηρεάζονται και δεν είναι δυνατόν να 
ενηµερώνονται ανεξάρτητα. Επιπλέον η ανάλυση της προσοµοίωσης µπορεί να γίνει ακόµη πιο 
πολύπλοκη από το γεγονός ότι η αναδυόµενη συµπεριφορά µπορεί να επηρεάσει τα µέρη από 
τα οποία αποτελείται µε µη γραµµικό τρόπο. Τα προβλήµατα που αντιµετωπίζουµε εδώ είναι 
παρόµοια µε αυτά της προσοµοίωσης µετεωρολογικών φαινοµένων.  
 
Μερικά παραδείγµατα αποτελούν η µελέτη της συµπεριφοράς των µυρµηγκιών κατά την οποία 
ακολουθούν κάποιο ίχνος κατά την διαδικασία συλλογής τροφής, και η αναδυόµενη συνολική 
νοηµοσύνη από ένα σµήνος µελισσών κατά την δηµιουργία µεγάλων κατασκευών (όπως οι 
κυψέλες) από µέλη ενός πληθυσµού, κάθε ένα από τα οποία δρα µε βάση κάποιους τοπικούς 
κανόνες µόνο. 
 
 
4.3.  Turing, von Neumann Automata και Κυτταρικά Αυτόµατα 
 
Όπως έχει ήδη ειπωθεί, ιδέες γύρω από τη τεχνητή ζωή υπάρχουν εδώ και πάρα πολλά χρόνια. 
Ο Turing ήταν ένας από τους πρώτους ανθρώπους που σκέφθηκε  τρόπους µε τους οποίους θα 
δηµιουργούσε τεχνητή ζωή 
 
Γύρω στο 1936 έφτιαξε µία µηχανή, γνωστή ως µηχανή του Turing, και πίστευε πως κάθε 
επίπεδο εξυπνάδας µπορεί να αναπαρασταθεί µε τις αντίστοιχες καταστάσεις της. Από την ιδέα 
αυτή ήταν φανερό πως κάθε είδος τεχνητής νοηµοσύνης είναι εφικτή. Το µόνο πρόβληµα µε τη 
µηχανή του Turing ήταν ότι έκανε την υπόθεση ότι θα έπρεπε να περάσει απεριόριστος χρόνος  
για να φανούν τα αποτελέσµατα, έτσι εκτός του ότι χρειάζονταν πάρα πολύ χρόνος ήταν και 
δύσκολο να σχεδιαστεί µια τέτοιου είδους µηχανή.  

 
Σχήµα 4.5.  Απεικόνιση της µηχανής Turing 
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Η µηχανή αυτή µπορεί να παροµοιαστεί σαν ένα πολύπλευρο µαγνητόφωνο ταινίας, µε µία 
αυθαίρετο µήκος ταινία. Η ταινία είναι χωρισµένη σε τµήµατα όπου το κάθε ένα µπορεί να 
έχει τη τιµή 0 ή τη τιµή 1 ή µπορεί να είναι και κενό. Επιπλέον υπάρχει και µία  κεφαλή η 
οποία κάθε φορά βλέπει ένα τµήµα. 

       
(a)       (b) 

Σχήµα 4.6.  Μηχανή Turing:  (a) Πίνακας µετάβασης καταστάσεων  (b) ∆ιάγραµµα µετάβασης 
καταστάσεων 

 
Η κεφαλή µπορεί να βρίσκεται σε τρεις καταστάσεις, µπορεί να γράφει ή και να σβήνει πάνω 
στη ταινία, και αυτό είναι εφικτό µόνο όταν ο συγκεκριµένος τοµέας είναι φανερός στη 
κεφαλή, µπορεί να  αλλάξει την εσωτερική κατάσταση και τέλος µπορεί να µετακινήσει τη 
ταινία προς τα δεξιά ή προς τα αριστερά. Οι διάφορες καταστάσεις αλλάζουν σύµφωνα µε 
τους κανόνες, ο κάθε κανόνας καθορίζεται  από την αρχική κατάσταση του αυτόµατου, την 
τελική κατάσταση, το στοιχείο που είναι κάτω από τη κεφαλή, τον αριθµό των στοιχείων που 
θα κινηθούν από την ταινία (ισοδύναµα από τη κεφαλή) και από το στοιχείο που θα γραφθεί 
από τη µηχανή. Το σύνολο των κανόνων αυτών καθορίσει µοναδικά το  αυτόµατο. 
 
Τα χαρακτηριστικά και η όλη συµπεριφορά της µηχανής αυτής τη προσδιορίζει σαν µια 
πεπερασµένης κατάστασης µηχανή (finite state machine - FSM) ή ως πεπερασµένο αυτόµατο 
(finite automaton). Επίσης χωρίζει τις πληροφορίες σε δύο καταστάσεις – έτσι καθορίζεται 
τόσο η εσωτερική του κατάσταση, όσο όµως και η συµπεριφορά του προς τα έξω. Σε κάθε 
δεδοµένη χρονική στιγµή είναι σε µία ευκρινή κατάσταση και  ενδιάµεσα σε αυτή τη χρονική 
περίοδο και στην επόµενη , το µηχάνηµα  διαβάζει τα εισερχόµενα στοιχεία από τη ταινία , τα 
σχετίζει µε τους κανόνες που καθορίζουν τη συµπεριφορά του, και αφού επεξεργαστεί τόσο τα 
εισερχόµενα στοιχεία όσο και την κατάσταση που βρίσκεται εκείνη τη στιγµή καθορίζει τόσο 
την νέα του  συµπεριφορά  (π.χ. γραφή / διαγραφή στη ταινία, κίνηση της ταινίας) , όσο και µε 
ποια  εσωτερική του κατάσταση θα ασχοληθεί στη συνέχεια. 
 
Kάθε µηχανή του µπορεί να περιγραφτεί ως ‘χάρτης’, ο οποίος περιγράφει τις ενέργειες της 
κάθε κατάστασης, ή ακόµα µπορεί να περιγραφτεί σαν ένα διάγραµµα µεταβολών, όπου 
παριστάνει τις ίδιες πληροφορίες σε µορφή διαγράµµατος. 
 
Η δύναµη των µηχανισµών αυτών βρίσκεται στην αποθηκευτική ικανότητα της ταινίας. Η 
ταινία αυτή κρατά τα δεδοµένα που εισέρχονται, αποθηκεύει µερικώς τα δεδοµένα από την 
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εκτέλεση του αλγορίθµου και είναι τελικά το µέσο που χρησιµοποιείται για τη τελική 
συµπεριφορά. Με τις κατάλληλες πληροφορίες στη ταινία , ο µηχανισµός αυτός µπορεί να 
εξοµοιώσει τη συµπεριφορά ενός άλλου µηχανισµού. Η καλύτερη δυνατή κατάσταση του 
µηχανισµού αυτού θα ήταν να µπορεί να διαβάσει κάθε σετ µε κανόνες από την ταινία ο 
Turing απέδειξε πως µία τέτοια µηχανή θα ήταν καθολική και επιπλέον θα ήταν και ένας 
καθολικός υπολογιστής και έτσι θα µπορούσε να προσοµοιώσει κάθε µηχανισµό που η 
συµπεριφορά του θα µπορούσε να περιγραφτεί συµβολικά. Ακόµα µια τέτοια µηχανή θα ήταν 
ικανή όχι µόνο να ‘αντιγράψει’ τις µαθηµατικές συναρτήσεις κάποιας άλλης µηχανής αλλά 
ακόµα και της ίδιας της φύσης. 
Έγινε λοιπόν φανερό πως είναι δυνατή τόσο η δηµιουργία  τεχνητής νοηµοσύνης όσο όµως και, 
µε τη βοήθεια της εξέλιξης των τεχνικών µεθόδων εφαρµοσµένα στα τεστ του Turing, της 
τεχνητής ζωής 
Παρόµοιο όραµα είχε και ο von Neumann (1951), ο οποίος επηρεάσθηκε από τον Turing, τις 
ιδέες τους τις άντλησε από τα αυτόµατα  Ένιωθε πως στην αρχή δεν υπήρχε τίποτα το 
διαφορετικό µεταξύ της ζωής που είναι βασισµένη στον άνθρακα και στα αυτόµατα εκτός από 
τα διαφορετικά επίπεδα πολυπλοκότητας , έτσι δε βρήκε κανένα λόγο που να τον αποµάκρυνε 
από την ιδέα δηµιουργίας τεχνητής ζωής Ένα αρκετά πολύπλοκο πεπερασµένο αυτόµατα θα 
έπρεπε να είναι ικανό να διευθύνει τέτοιες λειτουργίες όπως εκείνες των ζωντανών 
οργανισµών. 
 
Ο ίδιος επινόησε τα λεγόµενα κυτταρικά αυτόµατα (Cellular Automata - CA) µε σκοπό να 
κατασκευάσει ένα καθολικό αυτό-παραγόµενο αυτόµατο, κάτι που από µηχανικής πλευράς 
ήταν ανέφικτο. Η όλη ιδέα ακολουθούσε στενά τα βήµατα του για ένα καθολικό µηχανισµό. 
Συγκεκριµένα κάθε όργανο του αυτό-αναπαραγόµενου µηχανισµού οικοδοµείτε σαν ένα σχέδιο 
από κελιά σε διαφορετικές καταστάσεις. Η κατάσταση του κάθε κελιού, που βρίσκονταν σε  
χρονική περίοδο t + 1, καθορίζονταν από τη κατάσταση των γειτονικών 
κελιών σε χρόνο t, όπου γείτονες θεωρούνται τα τέσσερα διπλανά κελιά 
που αντιστοιχούν στις τέσσερις κύριες κατευθύνσεις (προς τα πάνω, κάτω, 
αριστερά και δεξιά). Ο αριθµός των κανόνων για να πραγµατοποιηθεί το 
αυτόµατο αυτό, και για το λόγο ότι ο ίδιος ήθελε να είναι καθολικό και να 
καλύπτει όλες τις καταστάσεις (που σήµαινε προγραµµατισµό για το 
ρολόι, τους κωδικοποιητές τους αποκωδικοποιητές κλπ.), έκανε τον όλο µηχανισµό τόσο 
περίπλοκο που τελικά δεν κατάφερε  ο von Neumann να τον ολοκληρώσει 

Γενικά είναι προσοµοιώσεις σε υπολογιστές µε σκοπό την εξοµοίωση του τρόπου µε 
τον οποίο δουλεύουν οι κανόνες της φύσης. Πιθανός θα µπορούσαν οι µηχανισµοί αυτοί να µας 
ενηµερώσουν για το αν η µέθοδος της αναγωγής (απλοποίησης) που κυρίως χρησιµοποιείται 
είναι ρεαλιστική. Είναι τελικά ενδεχόµενο να φανταζόµαστε τον εκπληκτικό, περίπλοκο και 
πολλές φορές περίεργα, τυχαία φερόµενο κόσµο µας σαν ένα σετ από απλούς κανόνες; Τα δεν 
µπορούν να µας δώσουν µια σαφή απάντηση γύρω από το ερώτηµα αυτό, αλλά µε τη βοήθειά 
τους µπορούµε να πάρουµε µία ιδέα για το πόσο λογική είναι η σκέψη πως µας η λειτουργία 
του κόσµου έχει τη βάση της σε απλούς κανόνες. 

Το 1982 ο Stephen Wolfram ξεκίνησε να δηµιουργήσει ένα CA µίας διάστασης, η 
βασική του πεποίθηση ήταν πως είναι δυνατό η πολυπλοκότητα να δηµιουργείται από απλούς 
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και µόνο κανόνες. Το µεγαλύτερο πλεονέκτηµα σε αυτό το επιχείρηµα είναι ότι οι µεταβολές 
µέσα στο χρόνο µπορούν να απεικονισθούν µε δυσδιάστατο τρόπο και ότι το κάθε κελί θα έχει 
µόνο δύο γείτονες. Έτσι υπάρχουν µόνο 256 πιθανές καταστάσεις αν η κατάσταση του κελιού 
εξαρτάτε µόνο από την κατάσταση του ίδιου και των δύο γειτόνων του στη προηγούµενη γενιά, 
έτσι είναι δυνατόν να εξεταστούν όλα τα αποτελέσµατα από όλα τα σετ των κανόνων. 

 Η ερώτηση είναι αν ακόµα και αυτό το απλό σύστηµα µπορεί να παρουσιάσει 
πολύπλοκη συµπεριφορά και η απάντηση είναι πως ναι, µε τον ίδιο ακριβώς τρόπο που στη 
ζωή υπάρχουν άλλοι κανόνες που αποφέρουν το χάος και άλλοι τη σταθερότητα. Το 
ενδιαφέρον πάντως είναι πως και ακόµα κανόνες που επιφέρουν την ενδιάµεση κατάσταση 
είναι και αυτοί δυνατοί, γενικά το σύστηµα αυτό µπορεί να εµφανίσει πολύπλοκη 
συµπεριφορά. 

Μία ιδέα, από τον Freman Dyson, για τις χρήσεις των αυτό-αναπαραγωγικών 
µηχανηµάτων ήταν η δηµιουργία ενός τεχνητής νοηµοσύνης ροµπότ το οποίο θα είχε τη 
δυνατότητα να πάει σε ένα δορυφόρο του Κρόνου και , µετά µεταλλεύοντας υλικά και 
παράγοντας µερικά ακόµα ροµπότ σαν το ίδιο (τα οποία θα παράγανε και αυτά µε τη σειρά 
τους ροµπότ όπως ήταν τα ίδια), θα πήγαιναν στον Άρη µε κοµµάτια από πάγο µε σκοπό να τα 
αφήσουν να λιώσουν. Τελικά η διαδικασία αυτή θα είχε ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία 
ατµόσφαιρας στον Άρη και υπολογίστηκε ότι θα στοίχιζε πάνω από 72 εκατοµµύρια δολάρια.  

Το πρόγραµµα όµως αυτό τελικά  απορρίφθηκε, κυρίως για το λόγο ότι από τη στιγµή 
που θα ξεκινούσε θα περνούσαν τουλάχιστον 10 000 χρόνια για να υλοποιηθεί. Ένα άλλο 
µείζον µειονέκτηµα και ταυτόχρονα αποτρεπτικός παράγοντας, ήταν ότι οι ίδιοι οι άνθρωποι, 
και γενικά η ανθρωπότητα, φοβόταν τις συνέπειες που θα είχε η παραγωγή ενός ροµπότ µε τη 
δυνατότητα να αναπαράγεται µόνο του, ιδιαίτερα µάλιστα αν χρησιµοποιούνταν µία µεταλλαγή 
στον αλγόριθµο τους µε την ελπίδα να βελτιωθεί η νοηµοσύνη τους.  

∆εδοµένου ότι θα χρησιµοποιούνταν ένας πολύ καλός αλγόριθµος ο Dyson εκτιµούσε 
ότι θα έπαιρνε µόνο ένα εκατοµµύριο χρόνια προκειµένου, τα ροµπότ αυτά, να αντιληφθούν  το 
επίπεδο της νοηµοσύνης των ανθρώπων. Αν συνέβαινε  κάτι τέτοιο, το πιο πιθανό ήταν να 
γίνονταν ‘ανταγωνιστές’ µας και επιπλέον δεν θα υπήρχε  δυνατότητα να τερµατίσουµε τη 
λειτουργία τους. Η ιδέα της µετάλλαξης ήταν γενικά ιδιαίτερα αγαπητή στον Dyson για το λόγο 
ότι θα έκανε τα ροµπότ αυτά ικανά να αντιµετωπίσουν  οποιεσδήποτε απροσδόκητες 
καταστάσεις που µπορούσαν να αναπτυχθούν. Παρόλα αυτά είναι ενδιαφέρον το γεγονός ότι 
ακόµα και αν δεν γίνονταν καµία µεταλλαγή στον αλγόριθµό τους, θα µπορούσαν ούτος ή 
άλλος να βελτιώσουν τους εαυτούς τους µέσο των µεταλλαγών που θα γίνονταν από τυχαία 
λάθη στην κατασκευή τους. Αυτό βέβαια θα έπαιρνε πολύ περισσότερο χρόνο  στο να φανούν 
τα αποτελέσµατα στη νοηµοσύνη τους. 

Παράλληλα γεννήθηκαν και άλλες ιδέες γύρο από το θέµα της τεχνητής ζωής, όπως της 
δηµιουργίας σταθµών στο φεγγάρι όπου θα παράγανε ροµπότ τα οποία θα µπορούσαν να 
µεταλλευτούν υλικά για καινούργια ροµπότ, να παράγουν µόνα τους νέα ροµπότ, να 
εκσκάψουν το έδαφος για νέο σταθµό, να πλακοστρώσουν, γενικά να προετοιµάσουν την 
περιοχή για το νέο αυτό σταθµό, και τελικά να φτιάξουν µόνα τους τον  καινούργιο αυτό 
σταθµό και όλες αυτές οι διαδικασίες να γίνονταν έπ' άπειρο.  Αυτός ο νέος ‘Κόσµος’, θα είχε 
ως  αποτέλεσµα την παραγωγή χρήσιµων σταθµών, πάνω στο φεγγάρι, οι οποίοι θα είχαν 
κατασκευαστεί µε το κόστος µόνο του πρώτου! 
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5.  Συνθετική Βιολογία 
 
Η γνώση µας για την ζωή βασίζεται σε ένα µοναδικό παράδειγµα: η ζωή στην Γη. Αυτό 
περιορίζει την κατανόησή µας για την ζωή και το τι µπορεί να είναι ζωή. Θα διεύρυνε τις 
γνώσεις µας η δυνατότητα ταξιδιών σε άλλους πλανήτες και παρατήρησης διαφορετικών 
µορφών ζωής οι οποίες θα µπορούσαν να υπάρχουν εκεί.  
 
Εάν είχαµε την δυνατότητα παρατήρησης της ζωής σε άλλους πλανήτες κατά πάσα πιθανότητα 
θα ήταν βασισµένη στον άνθρακα και έτσι θα είχε πολλές οµοιότητες µε την ζωή στην Γη. Η 
γνώµες των εξελικτικών βιολόγων στο κατά πόσο όµοιες θα ήταν τέτοιες ανεξάρτητες µορφές 
ζωής διίστανται και πολύ πιθανά δεν θα µάθουµε ποτέ την αλήθεια. 
 
Οι γνώµες επίσης διίστανται και στο κατά πόσο είναι δυνατόν να υπάρχει ζωή βασισµένη σε 
άλλο µέσο και όχι στον άνθρακα. Ούτως ή άλλως όµως η δυνατότητα παρατήρησης άλλων 
µορφών ζωής µη βασισµένων στον άνθρακα θα επέκτεινε τις γνώσεις µας την κατανόηση και 
τις αντιλήψεις µας για την ζωή ακόµη περισσότερο και από την παρατήρηση ζωής σε άλλους 
πλανήτες η οποία θα ήταν βασισµένη στον άνθρακα. Ζωή µη βασισµένη στον άνθρακα θα ήταν 
ακόµη πιο περίεργη και ξένη από την εξω-γήινη ζωή. 
 
Το σχετικά νέο πεδίο της Τεχνητής Ζωής (ΤΖ) διερευνά τις δυνατότητες δηµιουργίας 
ανεξάρτητων µορφών ζωής, ή στοιχείων από διεργασίες ζωής. Η ΤΖ προσπαθεί να κατανοήσει 
την ζωή µέσω της δηµιουργίας της παρά µέσω του διαµελισµού της. Είναι µία συνθετική παρά 
αναλυτική προσέγγιση. 
 
Η ΤΖ έχει σχέση µε την βιολογία παρόµοια µε την σχέση που έχει η συνθετική χηµεία µε την 
χηµεία. Εάν η χηµεία είχε περιοριστεί στην µελέτη των χηµικών ουσιών οι οποίες υπάρχουν 
στην φύση, δεν θα είχε επιτύχει ούτε την θεωρητική ισχύ ούτε το πρακτικό όφελος το οποίο 
σήµερα έχει. Η βιολογία έχει να κερδίσει πολλά από την µελέτη µορφών ζωής οι οποίες δεν 
υπάρχουν στην Γη. 
 
 
5.1.  Συνθετική Ζωή; 
 
Κατασκευάζοντας νέες µορφές ζωής, η ΤΖ προσφέρει την δυνατότητα παρατήρησης 
ανεξάρτητων (τουλάχιστον γενετικά αν όχι εννοιολογικά) παραδειγµάτων ζωής χωρίς να 
αφήσουµε τον πλανήτη. Επιπλέον αυτές οι νέες µορφές ζωής µπορούν να περιλαµβάνουν την 
ζωή η οποία βασίζεται σε ενώσεις του άνθρακα. 
 
Η αναφορά σε νέες µορφές ζωής µπορεί να θεωρηθεί παράλογη ή τροµακτική γι' αυτό θα 
πρέπει να διευκρινίσουµε τι εννοούµε. ∆υστυχώς αφού δεν υπάρχει κοινώς αποδεκτός ορισµός 
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της ζωής δεν είναι εύκολο να περιγράψουµε τι είναι η δηµιουργία ζωής. Γενικά η προσπάθεια 
ορισµού της ζωής βασίζεται στον έλεγχο µιας λίστας ιδιοτήτων. Το πρόβληµα δηµιουργείται 
λόγω έλλειψης συµφωνίας στο τι θα έπρεπε να περιέχει αυτή η λίστα. Οι ιδιότητες οι οποίες 
είναι κοινές στις περισσότερες λίστες περιλαµβάνουν τις ικανότητες αντιγραφής, εξέλιξης, 
µεταβολισµού, απόκρισης σε ερεθίσµατα και επισκευής βλαβών/φθορών. Τα περισσότερα 
παραδείγµατα ΤΖ θα αποτύχουν σε κάποια τέτοια δοκιµασία, εκτός αν η λίστα των ιδιοτήτων 
είναι πολύ µικρή. 
 
Αυτή η προσέγγιση µε την λίστα ιδιοτήτων δεν είναι πλήρως ικανοποιητική. Ένα προκλητικό 
παράδειγµα του γιατί δεν είναι πλήρως ικανοποιητική η χρήση λίστας ιδιοτήτων, θεωρείστε µία 
µηχανή η οποία θα µπορούσε να πάρει µέρος ως ίσος συνοµιλητής σε µία συζήτηση αυτών των 
θεµάτων. Ακόµη και αν αυτή η µηχανή δεν αυτο-αντιγράφεται, ή δεν εξελίσσεται, ή γενικά δεν 
εµφανίζει πολλές από τις ιδιότητες που υπάρχουν στις λίστες των κριτηρίων ζωής, θα ήταν 
δύσκολο να αρνηθούµε ότι είναι ζωντανή µε κάποια έννοια. 
 
Τέτοιες σκέψεις οδήγησαν σε ένα εναλλακτικό τρόπο προσέγγισης του προβλήµατος. Αυτός ο 
τρόπος περιλαµβάνει την δηµιουργία µίας µεγάλης λίστας ιδιοτήτων οι οποίες είναι γνωστό ότι 
υπάρχουν µόνο σε ζώντα συστήµατα. Έτσι η ερώτηση αφορά το αν κάποιο σύστηµα ΤΖ 
επιδεικνύει ένα ικανοποιητικό πλήθος οποιωνδήποτε ιδιοτήτων της λίστας και όχι όλες τις 
ιδιότητες της λίστας. Εάν συµβαίνει αυτό τότε έχουµε καταφέρει να συλλάβουµε ένα 
σηµαντικό δείγµα κάποιων ιδιοτήτων της ζωής στο συνθετικό µας σύστηµα. 
 
Το µεγαλύτερο µέρος της έρευνας στην ΤΖ έχει αυτή την αντιµετώπιση. Αρχικά ο ερευνητής 
ενδιαφέρεται γενικά για κάποια πλευρά της ζωής όπως η εξέλιξη, η ευφυία, η γλώσσα, η 
κοινωνική συµπεριφορά, η ανάπτυξη κλπ. Κατόπιν δηµιουργεί ένα σύστηµα, το οποίο εάν είναι 
επιτυχές, θα επιδείξει κάποιες ιδιότητες της ζωής στον τοµές ενδιαφερόντων του ερευνητή. 
Μπορεί όµως το σύστηµα να επιδείξει ελάχιστες ή καµία από τις άλλες ιδιότητες της ζωής. 
Έτσι καταλήγουν να είναι µη προφανή παραδείγµατα ζωής. Ίσως δεν είναι ορθό να ρωτήσουµε 
εάν ένα τέτοιο σύστηµα ΤΖ είναι ζωντανό, αφού ούτως ή άλλως, αυτή την ερώτηση δεν 
µπορούµε να την απαντήσουµε. Θα ήταν καλύτερα να ρωτήσουµε εάν επιδεικνύουν γνήσιες 
ιδιότητες της ζωής, µία ερώτηση η οποία µπορεί να απαντηθεί ευκολότερα. 
 
Το πεδίο της ΤΖ λειτουργεί σε τρεις διαφορετικές περιοχές: υλικό (hardware), λογισµικό 
(software) και βιολογική σύνθεση (wetware). Αν και υπάρχουν ήδη κάποιες συναρπαστικές 
δουλειές στην συνθετική εξέλιξη µε χηµικό υπόστρωµα και µερικές νέές εξελίξεις οι οποίες 
επιτρέπουν την εξέλιξη του υλικού, το µεγαλύτερο µέρος της έρευνας εστιάζεται στην εξέλιξη 
µε χρήση λογισµικού. 
 
 
5.2.  Σύνθεση και Προσοµοίωση 
 
Η ζωή στην Γη είναι το αποτέλεσµα της εξέλιξης µέσω της φυσικής επιλογής η οποία 
λειτουργεί σε χηµικές ενώσεις µε βάση τον άνθρακα. Όµως, θεωρητικά, η διαδικασία της 
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εξέλιξης δεν περιορίζεται να συµβεί µόνο στην Γη, ούτε µόνο σε ενώσεις µε βάση τον 
άνθρακα. Όπως η εξέλιξη µπορεί να συµβεί σε άλλους πλανήτες, έτσι µπορεί να συµβεί και σε 
άλλο υλικό/µέσο όπως οι ψηφιακοί υπολογιστές. Και όπως η εξέλιξη σε άλλους πλανήτες δεν 
ακολουθεί το µοντέλο της εξέλιξης στη Γη, έτσι και η εξέλιξη στο ψηφιακό µέσο µπορεί να 
ακολουθεί το δικό της µοντέλο.  
 
Επειδή η σύνθεση του λογισµικού γίνεται µέσα σε υπολογιστές, υπάρχει διάχυτη παρανόηση 
για τη φύση αυτής της έρευνας. Γενικά οι βιολόγοι θεωρούν ότι η ΤΖ είναι µοντέλα 
υπολογιστών ή προσοµοιώσεις βιολογικών διαδικασιών, κάτι µε το οποίο είναι εξοικειωµένοι. 
Όµως ο προορισµός της ΤΖ είναι σηµαντικά διαφορετικός. Μία προσοµοίωση είναι ένα 
µοντέλο από κάτι στο "πραγµατικό" κόσµο. Έτσι, σε µία προσοµοίωση, υπάρχουν σύµβολα τα 
οποία αναπαριστούν άλλα αντικείµενα και υπάρχουν κανόνες οι οποίοι ορίζουν τον τρόπο 
χειρισµού των συµβόλων. Η ακρίβεια της προσοµοίωσης εξαρτάται από την ακρίβεια της 
αναπαράστασης των αντικειµένων και των διαδικασιών του µοντέλου µέσω των συµβόλων και 
των κανόνων. Γενικά, οι βιολόγοι ενδιαφέρονται για τα υπολογιστικά µοντέλα µόνο εφόσον 
αναπαριστούν επακριβώς τις οργανικές βιολογικές διαδικασίες. 
 
Στην πιο ακραία τους µορφή, τα στοιχεία ενός λογισµικού σύνθεσης ΤΖ µελετώνται ως 
αντικείµενα ανεξάρτητα από άλλους παράγοντες και όχι σαν σύµβολα από κάτι άλλο. Επειδή 
τα στοιχεία ενός λογισµικού σύνθεσης είναι ψηφιακά (bits και bytes), οι βιολόγοι που είναι 
συνηθισµένοι να σκέφτονται την ζωή βασισµένη σε χηµικές ενώσεις του άνθρακα δεν θα 
δείξουν κάποιο άµεσο και έµφυτο ενδιαφέρον. Όµως εάν τα δυαδικά ψηφία του υπολογιστή 
επιτύχουν κάποιες ζωικές διεργασίες τότε υπάγονται και στο χώρο της βιολογίας. Αυτό θα ήταν 
δυνατό εάν οι διεργασίες ζωής δεν ήταν απαραίτητα συνδεµένες µε χηµικές ενώσεις του 
άνθρακα. Στην καρδιά της σύνθεσης ΤΖ (είτε µε υλικό είτε µε λογισµικό) βρίσκεται η 
αντίληψη ότι η ζωή είναι µια διαδικασία η οποία δεν είναι απαραίτητο να είναι συνδεµένη µε 
τις ενώσεις του άνθρακα. 
 
Ο ερευνητής της ΤΖ δεν βλέπει τον Η/Υ ως εργαλείο µοντελοποίησης της οργανικής ζωής 
αλλά µάλλον ως ένα περιβάλλον το οποίο µπορεί να κατοικηθεί από ζωή η οποία δεν βασίζεται 
σε ενώσεις του άνθρακα. Ο στόχος εποµένως της ΤΖ είναι να σπείρει το περιβάλλον µε µορφές 
ζωής και να καλλιεργήσει το σύστηµα έτσι ώστε να µπορεί να υποστηρίξει ακόµη πιο πλούσιες 
µορφές ζωής. 
 
 
5.3.  Ψηφιακή Εξέλιξη 
 
Η ψηφιακή ζωή διευρύνει την αντίληψή µας για την ζωή και είναι ένα χρήσιµο εργαλείο για 
κάποιες κατηγορίες βιολογικών µελετών. Η ψηφιακή ζωή έχει κάποιες µοναδικές ιδιότητες που 
κάνουν ευκολότερη την µελέτη της από την µελέτη της οργανικής ζωής. Αρχικά, επειδή 
αναπτύσσεται µέσα στον Η/Υ είναι πολύ πιο εύκολο να συγκεντρώσουµε τα δεδοµένα που την 
αφορούν. Στην πράξη, όταν οι ψηφιακοί οργανισµοί περιορίζονται σε ένα µοναδικό Η/Υ, είναι 
δυνατό να συγκεντρώσουµε δεδοµένα για οποιαδήποτε πλευρά της ζωής τους χωρίς να 
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επηρεάζουµε το σύστηµα. Αυτό είναι αδύνατο για αληθινούς βιολογικούς οργανισµούς. Για 
παράδειγµα είναι συνηθισµένο να τοποθετείται σε µια σειρά ολόκληρο το γονιδίωµα ενός 
ψηφιακού οργανισµού κατά την γέννησή του και αυτή η δειγµατοληψία δεν έχει καµία 
επίπτωση στην εξέλιξη του συστήµατος. Επίσης τα ψηφιακά συστήµατα είναι εύκολο να τα 
χειριστούµε όπως επιθυµούµε, πράγµα που δεν είναι δυνατό µε την αληθινή ζωή και εάν 
επιθυµούµε µπορούµε να επαναλάβουµε επακριβώς κάποιο πείραµα έτσι ώστε να κάνουµε 
κάποιες παρατηρήσεις οι οποίες δεν έγιναν στο αρχικό πείραµα. Επιπροσθέτως, κάποιες 
διαδικασίες ζωής, όπως η εξέλιξη, µπορούν να προχωρήσουν πολύ πιο γρήγορα στο ψηφιακό 
σύστηµα από ότι στο βιολογικό.  
 
Ο συνδυασµός αυτών των χαρακτηριστικών κάνουν την ψηφιακή ζωή µία πολύτιµη προσθήκη 
στο πεδίο της βιολογίας. Μία περιοχή όπου αυτό είναι ιδιαίτερα αποδοτικό είναι οι εξελικτικές 
µελέτες. Ένας Η/Υ γεµάτος από ψηφιακούς οργανισµούς µπορεί να θεωρηθεί ως ένα σύστηµα 
µοντέλο για την πειραµατική µελέτη της εξέλιξης. Αλλά οι εξελισσόµενοι ψηφιακοί οργανισµοί 
δεν είναι καλύτερη προσοµοίωση της εξέλιξης από ότι η παρακολούθηση της εξέλιξης 
βακτήρια και ιών σε ένα κατάλληλο χώρο. 
 
Η οργανική εξέλιξη γίνεται τόσο αργά ώστε να κάνει δυνατή την παρατήρηση και τον 
πειραµατισµό µόνο της "µικρο-εξέλιξης" (micro-evolution), δηλαδή αλλαγές στο µέγεθος και 
το σχήµα τµηµάτων των οργανισµών. Εκτός της µελέτης απολιθωµάτων, δεν ήταν δυνατό να 
µελετηθεί η "µακρο-εξέλιξη" (macro-evolution), η απόκτηση ή η αποβολή τµηµάτων των 
οργανισµών και η απαρχή των ειδών και των υψηλότερων οµάδων ταξινόµησης. 
 
Από την άλλη, η εξέλιξη των ψηφιακών συστηµάτων γίνεται τόσο γρήγορα, ώστε να υπάρχουν 
σηµαντικές αλλαγές στην δοµή των οργανισµών και εµφάνιση ολόκληρων γενεαλογικών 
δένδρων σε µια µέρα. Ακόµη και έτσι όµως, τα ψηφιακά συστήµατα είναι σχετικά πολύ πιο 
απλά από την οργανική ζωή και µπορούµε να περιµένουµε ότι ο ρυθµός εξέλιξής τους θα 
επιβραδυνθεί αναλογικά εάν γίνουν πιο πολύπλοκα. 
 
 
5.4. Εξέλιξη και Μέσο Εξέλιξης 
 
Η εξέλιξη είναι µία διαδικασία η οποία διερευνά τις δυνατότητες του µέσου στο οποίο 
διαµορφώνεται. Εξελισσόµενοι ψηφιακοί πληθυσµοί διερευνούν συνεχώς διάφορες 
παραλλαγές των µορφών τους χωρίς τους περιορισµούς που θέτουν οι προκαταλήψεις. Όταν ως 
µέσο χρησιµοποιούνται οι ενώσεις του άνθρακα, η εξέλιξη "βλέπει" την φυσική του φυσικού 
υλικού σύµπαντος: οι νόµοι της χηµείας όπως ότι ο άνθρακας σχηµατίζει τέσσερις µονούς 
δεσµούς σε τετραεδρική διαµόρφωση, οι νόµοι της θερµοδυναµικής όπως ότι η εντροπία 
αυξάνεται αυτόµατα, κλπ. Όµως όταν ως µέσο χρησιµοποιείται ο ψηφιακός υπολογιστικός 
κόσµος, η εξέλιξη "βλέπει" ένα τελείως διαφορετικός σύµπαν µε διαφορετικούς νόµους. ∆εν 
υπάρχουν οι νόµοι της θερµοδυναµικής. ∆εν υπάρχει κάποιο υλικό στο οποίο να βασιστεί η 
χηµεία. Είναι ένα λογικό σύµπαν πληροφοριών παρά ένα υλικό σύµπαν. Η φυσική του 
πράγµατος αποτελείται από την λογική η οποία έχει υλοποιηθεί στον επεξεργαστή, την 



 18

µοναδική µη Ευκλείδεια τοπολογία του χώρου µνήµης, τους κανόνες διάθεσης των πόρων που 
υπάρχουν στο λειτουργικό σύστηµα, τον χρόνο µε βάση το ρολόι της Κεντρικής Μονάδας 
Επεξεργασίας (CPU) κλπ.  
 
Η εξέλιξη στο ψηφιακό µέσο δεν έχει σχέση µε το υλικό µε το οποίο έχει κατασκευαστεί ο 
Η/Υ. Ο Η/Υ θα µπορούσε να κατασκευαστεί ολοκληρωµένα κυκλώµατα, τρανσίστορς, λυχνίες 
κενού, ή µηχανικούς διακόπτες. όσο το υλικό υλοποιεί την ίδια λογική, το υλικό θα είναι 
αδιάφορο για την διαδικασία εξέλιξης. Από την ανθρώπινη οπτική γωνία, οι διάφορες 
τεχνολογίες θα διαφέρουν τουλάχιστον στην ταχύτητά τους, ενώ από την οπτική γωνία της 
εξέλιξης η µονάδα χρόνου είναι ο κύκλος ρολογιού της CPU. Eάν ο κύκλος ρολογιού είναι 1 ns 
ή 1 min είναι το ίδιο για τον τρόπο µε τον οποίο γίνεται αισθητός µέσα στον Η/Υ. Στην 
περίπτωση όµως ενός δικτύου Η/Υ, οι σχετικές ταχύτητες των ρολογιών της CPU αποκτούν 
σηµασία.  
 
Οι εξελισσόµενοι ψηφιακοί οργανισµοί καταλαµβάνουν το χώρο της RAM του Η/Υ. Επειδή 
στις θέσεις της RAM αποδίδουµε συνεχείς αριθµητικές διευθύνσεις, οι άνθρωποι συνήθως 
σκέφτονται τη µνήµη ως ένα µονοδιάστατο Ευκλείδειο χώρο, αν και δεν είναι έτσι. Μπορούµε 
να κατανοήσουµε την τοπολογία ενός χώρου εν µέρει εξετάζοντας τις σχέσεις απόστασης 
µεταξύ σηµείων του χώρου. Στο χώρο µνήµης του Η/Υ δεν υπάρχει η έννοια της γραµµικής 
απόστασης.  Το πιο κατάλληλο ανάλογο της απόστασης είναι ο χώρος που χρειάζεται για να 
µεταφερθεί κάποια πληροφορία µεταξύ σηµείων του χώρου. Έτσι ο χρόνος γίνεται το µέτρο 
της απόστασης στο χώρο της µνήµης του Η/Υ.  
 
Στην µνήµη των περισσότερων Η/Υ (µε "επίπεδη" µνήµη), όλα τα ζεύγη σηµείων έχουν την 
ίδια απόσταση, ανεξάρτητα από την πραγµατική θέση τους στην µνήµη. Σε ένα Η/Υ µε µνήµη 
χωρισµένη σε τµήµατα (segmented), όπως οι επεξεργαστές Intel 80x86, υπάρχουν δύο 
αποστάσεις µεταξύ των σηµείων, οι οποίες εξαρτώνται από τις σχετικές πραγµατικές θέσεις 
των σηµείων καθώς και από το πλαίσιο αναφοράς. Αυτό δείχνει ότι ο χώρος δεν είναι 
Ευκλείδειος. 
 
Εάν θεωρήσουµε την τοπολογία του χώρου µνήµης του παγκόσµιου δικτύου Η/Υ (cyberspace), 
µπορούµε εύκολα να δούµε ότι είναι πολύ σύνθετος και δυναµικός. Ο χρόνος που χρειάζεται 
για να µεταφερθούν κάποια δεδοµένα από την µνήµη ενός Η/Υ στην µνήµη ενός άλλου Η/Υ, 
εξαρτάται από την σχετική φυσική απόστασή τους στο δίκτυο και την κατάσταση κυκλοφορίας 
πληροφοριών του δικτύου κατά τον χρόνο επικοινωνίας. Η επικοινωνία µεταξύ Η/Υ σε τοπικά 
δίκτυα θα είναι πιο γρήγορη από ότι η επικοινωνία µεταξύ αποµακρυσµένων Η/Υ, αλλά και οι 
δύο θα εξαρτώνται από το τρέχον φορτίο του δικτύου. 
 
 
5.4. Ψηφιακή Εξέλιξη - Εγκαταλείποντας τον έλεγχο 
 
Αν και υπάρχουν διάφορες προσεγγίσεις στον τρόπο ανάπτυξης της σχέσης µας µε την 
συνθετική εξέλιξη, η πιο συνήθης είναι η ελάττωση του ελέγχου πάνω στην εξελικτική 
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διαδικασία, αφήνοντας έτσι την εξέλιξη να συντελεστεί ελεύθερα µε έναν τρόπο ανάλογο µε 
αυτόν που ακολούθησε κατά την δηµιουργία της οργανικής ζωής πάνω στη Γη.  
 

5.4.1.  Γενετικοί Αλγόριθµοι 
 
Ίσως η πρώτη και η πιο γνωστή προσέγγιση της ψηφιακής εξέλιξης είναι οι Γενετικοί 
Αλγόριθµοι (ΓΑ) (Holland 1975, Goldberg 1989). Γενικά οι ΓΑ χρησιµοποιούν συµβολοσειρές 
δυαδικών ψηφίων για να κωδικοποιήσουν την λύση σε κάποιο πρόβληµα της µηχανικής. Μέσω 
του ανασυνδυασµού και της µετάλλαξης των δυαδικών συµβολοσειρών ενός µεγάλου 
πληθυσµού λύσεων, υπολογίζοντας την ποιότητα των λύσεων και της κατά προτίµηση 
αναπαραγωγής των καλύτερων λύσεων, ο ΓΑ µπορεί να αναζητήσει τις βέλτιστες λύσεις. 
 
Κατά την σχεδίαση του ΓΑ προσδιορίζεται ο τρόπος κωδικοποίησης του χώρου λύσεων µέσω 
των δυαδικών συµβολοσειρών. Συνήθως αυτό σηµαίνει την χρήση σταθερού µήκους δυαδικών 
σειρών χωρισµένα σε τµήµατα, κάθε ένα από τα οποία αναπαριστά προκαθορισµένες 
ποσότητες, όπως για παράδειγµα οι συντελεστές κάποιας εξίσωσης. Έτσι η µορφή της λύσης 
αποφασίζεται προκαταβολικά και δεν συµµετέχει στην εξελικτική διαδικασία. 
 
Αν και οι ερευνητές του χώρου των ΓΑ χρησιµοποιούν τον όρο "φυσική επιλογή" (natural 
selection) για να περιγράψουν την εξελικτική διαδικασία, ο ΓΑ δεν χρησιµοποιεί φυσική 
επιλογή. Χρησιµοποιεί τεχνητή επιλογή. Ο σχεδιαστής του ΓΑ δηµιουργεί κάποια "συνάρτηση 
ποιότητας" (fitness function) η οποία καθορίζει ποια από τα µέλη του πληθυσµού των 
δυαδικών σειρών θα ευνοηθούν έτσι ώστε να αναπαραχθούν πιο συχνά από τα υπόλοιπα τα 
οποία µπορεί και να εξαφανιστούν σε κάποια γενιά. Αξίζει επίσης να σηµειωθεί ότι οι δυαδικές 
σειρές ενός ΓΑ δεν αυτο-αναπαράγονται. Αντιγράφονται από το σύστηµα προσοµοίωσης µετά 
την αξιολόγηση από την συνάρτηση ποιότητας. Μπορεί να αντιγραφούν ακριβώς όπως είναι 
στην επόµενη γενιά, ή µετά από κάποια "µετάλλαξη" µε την µορφή αναστροφής κάποιου (ή 
κάποιων) δυαδικού ψηφίου ή (συνήθως) µε την αντιγραφή µέρους της συµβολοσειράς σε 
συνδυασµό µε ένα συµπληρωµατικό από κάποια άλλη ευνοούµενη συµβολοσειρά. Πιο 
ευέλικτες διατάξεις ΓΑ δεν απαιτούν συµβολοσειρές σταθερού µήκους. 
 
Ο ΓΑ αναπαριστά το ένα άκρο του φάσµατος ελέγχου της εξέλιξης: πλήρης έλεγχος. Το 
λογισµικό των ΓΑ ελέγχει την µορφή της λύσης, την συνάρτηση ποιότητας, την φύση των 
γενετικών τελεστών και την µέθοδο αναπαραγωγής/αντιγραφής. Πρέπει να σηµειωθεί ότι 
υπάρχουν πολλές καινοτοµίες και υβριδικά σχήµατα ΓΑ τα οποία δεν ακολουθούν πάντα το 
µοντέλο που περιγράφηκε παραπάνω. 
 

5.4.2.  Γενετικός Προγραµµατισµός 
 
Σε µια πιο πρόσφατη εξέλιξη η οποία ονοµάζεται Γενετικός Προγραµµατισµός (ΓΠ), οι λύσεις 
ορίζονται από δένδρα µε την µορφή εκφράσεων Lisp. Οι γενετικοί τελεστές (µετάλλαξη και 
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ανασυνδυασµός) µπορούν να εφαρµοστούν σε οποιοδήποτε κόµβο του δένδρου. Στην 
περίπτωση του ανασυνδυασµού, τυπικά,  επιλέγεται τυχαία ένας κόµβος σε δύο διαφορετικά 
δένδρα και ανταλλάσσονται οι κόµβοι και ολόκληρα τα κλαδιά και τα φύλα κάτω αυτούς τους 
κόµβους.  
 
Στην περίπτωση της µετάλλαξης: 

 Μπορεί να αντικατασταθεί ένας κόµβος κάποιου δένδρου µε ένα άλλο τυχαία επιλεγµένο 
κόµβο: 
 οι δύο κόµβοι πρέπει να έχουν τον ίδιο αριθµό κλάδων να κατεβαίνουν από αυτούς, 
οπότε τα παραπάνω κλαδιά και φύλα παραµένουν αναλλοίωτα  

 οι δύο κόµβοι µπορούν να έχουν διαφορετικό αριθµό κλαδιών, οπότε µπορεί να 
χρειαστεί η προσθήκη ή η αφαίρεση κλαδιών σε κάποιο ανώτερο επίπεδο. 

 Μπορεί να αντικατασταθεί κάποιος κόµβος και όλα τα παραπάνω κλαδιά (mutational 
branch replacement and adition). Σε αυτή την περίπτωση η αρχή των κλαδιών που 
αντικαθίστανται και η δοµή τους είναι αυθαίρετη και τυχαία. 

 
Στον ΓΠ δεν είναι απαραίτητο να προκαθοριστεί η µορφή της λύσης και έτσι µπορεί να 
εξελιχθεί και αυτή. Αυτό επιτρέπει την διαδικασία της εξέλιξης να γίνει πιο δηµιουργική και 
ευέλικτη. Ο ΓΠ έχει ήδη εφαρµοστεί σε ένα πλήθος προβληµάτων (Koza 1992, Koza 1994, 
Banzhaf κ.α. 1998) 
 
Μία ιδιότητα της εξέλιξης µε τον  ΓΠ είναι η τάση των δένδρων να µεγαλώνουν µε τον χρόνο 
µέσω της εξέλιξης. Αυτό µπορεί να ειδωθεί ως εξέλιξη σε ανώτερα επίπεδα πολυπλοκότητας, 
επιτυγχάνοντας έτσι ένα από τους βασικούς στόχους της έρευνας της συνθετικής εξέλιξης. 
Είναι όµως επίσης πιθανό ότι η απουσία κάποιου µέτρου εναντίον του µεγάλου µεγέθους 
µπορεί να οδηγήσει στην ενσωµάτωση κώδικα ο οποίος είναι χωρίς νόηµα. Στον ΓΠ αυτός ο 
κώδικας θα αξιολογηθεί από το σύστηµα και έτσι θα σπαταληθεί υπολογιστική ισχύς. Για αυτό 
το λόγο είναι επιθυµητό να ενσωµατωθούν κάποιοι µηχανισµοί οι οποίοι θα αντιδρούν σε αυτή 
την τάση αύξησης µε άχρηστο και χωρίς νόηµα κώδικα. 
 
Αν και ο ΓΠ εµφανίζει ένα χώρο λύσεων µη προκαθορισµένης µορφής, εφαρµόζει (όπως και οι 
ΓΑ) πλήρη έλεγχο στην φύση της συνάρτησης ποιότητα (fitness function) και στην διαδικασία 
αντιγραφής/αναπαραγωγής. 
 

5.4.3.  Αισθητική Επιλογή 
 
Ο Karl Sims χρησιµοποίησε την µέθοδο ΓΠ σε συνδυασµό µε την επιλογή βασισµένη σε 
αισθητικά κριτήρια για να εξελίξει αφηρηµένες εικόνες (1991, 1993). Αυτό αντιπροσωπεύει 
ένα βήµα προς την κατεύθυνση αποδέσµευσης του καθορισµού της συνάρτησης ποιότητας. 
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Σχήµα 5.1. Εξέλιξη εικόνων µέσω αισθητικής επιλογής 

Παραδοσιακά στους ΓΑ και τον ΓΠ η συνάρτηση ποιότητας κωδικοποιείται µέσα στο 
υπολογιστικό σύστηµα. Στις γενετικά παραγόµενες εικόνες του Sims, η συνάρτηση ποιότητας 

(α) Ένας πίνακας 20 επιλογών οι 
οποίες είναι αποτέλεσµα 
µεταλλάξεων και ανασυνδυασµών 
των προηγούµενων αισθητικών 
επιλογών. Ο χρήστης µπορεί να 
επιλέξει µία ή δύο από αυτές ως 
γονείς της επόµενης γενιάς. 

(β) Ένα παράδειγµα εικόνας η οποία 
εξελίχθηκε µέσω αισθητικής 
επιλογής. 

 

(γ) Ένα ακόµη παράδειγµα εικόνας η 
οποία εξελίχθηκε µέσω αισθητικής 
επιλογής. 
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παρέχεται από τις αισθητικές επιλογές του χρήστη κατά την δηµιουργία των εικόνων. Αυτά τα 
κριτήρια επιλογής βασίζονται στις ιδιαιτερότητες, την ιδιοτροπία και την εκκεντρικότητα του 
χρήστη και µπορούν να αλλάζουν σε κάθε γενιά καθώς οι γενετικοί τελεστές δηµιουργούν 
νέους πίνακες εικόνων προς επιλογή. (Σχ. 5.1) 
 

5.4.4.  Εικονικά Πλάσµατα 
 
O Karl Sims (1994) χρησιµοποίησε επίσης ένα άλλο ευέλικτο σύστηµα για να καθορίσει την 
συµπεριφορά και να βρει τις λύσεις στο πρόβληµα ενός "πλάσµατος" (creature) το οποίο 
συναρµολογείται από κουτιά συνδεµένα µε εύκαµπτους συνδέσµους και "µυϊκή" κινητήρια 
δύναµη ελεγχόµενη από κυκλώµατα.  
 

(α)       

 

(β)

         

(γ)

   
Σχήµα 5.2. Εξέλιξη πλασµάτων (α) Αρχικά στάδια εξέλιξης πληθυσµού πλασµάτων µε στόχο 

την µεγαλύτερη ταχύτητα κολύµβησης (β) Εξελικτική διαδικασία πλασµάτων επιλεγµένων 
µε στόχο την ταχύτητα κολύµβησης, η οποία τελικά οδήγησε σε σώµα που µοιάζει µε φίδι. 
(γ) Ένα κοπάδι "νερόφιδων". 

 
Ο Sims ενσωµάτωσε αυτά τα "πλάσµατα κουτιά" (block creatures) σε προσοµοιώσεις του 
πραγµατικού κόσµου βασισµένες στους νόµους της φυσικής όπως µέσα σε νερό ή πάνω σε µια 
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επιφάνεια. Κατόπιν δοκιµάστηκε η ικανότητά τους σε διάφορες εργασίες όπως κολύµβηση, 
κολύµβηση ακολουθώντας µία πηγή φωτός, µετακίνηση διασχίζοντας µία επιφάνεια, 
αναπήδηση σε µία επιφάνεια, και ανταγωνισµός µε άλλο πλάσµα σε µια προσπάθεια κατοχής 
ενός κύβου. 
 
Αυτά τα πειράµατα δηµιούργησαν ένα περίπλοκο και γοητευτικό φάσµα πλασµάτων. Μερικές 
από αυτές τις µορφές, όπως το "φίδι κολυµβητής"  και το "καβούρι περιπατητής", ήταν οικείες. 
Άλλες µορφές ήταν αποτελεσµατικές στην εργασία που τους είχε ανατεθεί, αλλά την 
πραγµατοποιούσαν µε πρωτόγνωρες µορφές κίνησης και σχήµατος. Αυτός ο παράφορος 
πολλαπλασιασµός µορφών θυµίζει την ανάλογη έκρηξη ζωικών µορφών κατά την Κάµβριο 
γεωλογική περίοδο, κατά την οποία έγιναν πολύ περισσότερα πειράµατα από αυτά τα οποία 
µας είναι γνωστά σήµερα. 
 
Κατ' ουσία αυτή η δουλειά είναι συγκρίσιµη µε ένα ΓΑ ή ΓΠ, αλλά οι γονότυποι βασίζονται σε 
γράφους παρά σε συµβολοσειρές ή σε δενδρικές δοµές. Όπως σε οποιαδήποτε βελτιστοποίηση 
έτσι και εδώ η συνάρτηση ποιότητας είναι προκαθορισµένη (πχ. µέγιστη ταχύτητα). Όµως 
στόχος της έρευνας αυτής δεν ήταν να βρεθεί µία βέλτιστη λύση, αλλά µία ποικιλία λύσεων για 
κάθε συνάρτηση ποιότητας. Η σχεδίαση του συστήµατος ήταν τέτοια ώστε να είναι δυνατή η 
δηµιουργία µιας τεράστιας ποικιλίας λύσεων, πράγµα που τελικά έγινε. Αντί να παρουσιάσει τα 
αποτελέσµατα της έρευνάς του ως µια καµπύλη βελτιστοποίησης της απόδοσης (πχ. µέγιστη 
ταχύτητα) µε τον χρόνο εξέλιξης, ο Sims παρουσίασε τα αποτελέσµατα µέσω της µορφής και 
της συµπεριφοράς µιας ποικιλίας εξελιγµένων πλασµάτων (Σχ. 5.2).  
 

    

(α) Θέσεις εκκίνησης

 

    

(β)  Συµπλοκή για την κατοχή του κύβου

 

    
Σχήµα 5.3. Ακολουθία ενεργειών δύο "πλασµάτων κουτιών" ανταγωνιζόµενα για την κατοχή 

ενός κύβου. 
 
Ένα βήµα προς την αποδέσµευση του προκαθορισµού της συνάρτησης ποιότητας έγινε στο 
πείραµα όπου στόχος ήταν η κατοχή ενός κύβου. Η κατοχή του κύβου προϋποθέτει τον 

(γ) Τέλος, νίκη του αριστερού κίτρινου 
πλάσµατος 



 24

ανταγωνισµό µεταξύ δύο παράλληλα εξελισσόµενων (συνεξελίσιµων - co-evolving) 
πληθυσµών, µε τον έλεγχο να γίνεται σε ζεύγη πλασµάτων. Έτσι η µορφή των 
ανταγωνιζόµενων πλασµάτων ήταν ένα µέρος του χώρου λύσεων. Σε αυτή την περίπτωση, ένα 
µεγάλο µέρος της συνάρτησης ποιότητας ήταν εκτός του καθορισµού του συστήµατος. Έτσι 
αυτό το σύστηµα επιδεικνύει συµπεριφορά η οποία βασίζεται στην φυσική επιλογή. 
 

 

 

Σχήµα 5.4.  ∆ύο "πλάσµατα τα οποία ανταγωνίζονται για την κατοχή ενός κύβου. 
 

5.4.4.  Συνεξέλιξη (Coevolution) 
 
Ένα κοινό στοιχείο των παραδοσιακών ΓΑ και ΓΠ είναι ότι η συνάρτηση ποιότητας αξιολογεί 
κάθε άτοµο ανεξάρτητα από τα υπόλοιπα µέλη του πληθυσµού. Κατά την αξιολόγηση το άτοµο 
έχει σχέση µόνο µε την συνάρτηση ποιότητας. Αυτή η διευθέτηση αποκλείει την εξέλιξη 
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συλλογικών λύσεων στο πρόβληµα, πράγµα το οποίο µπορεί να είναι ιδιαίτερα 
αποτελεσµατικό. 
 
Το παράδειγµα των πλασµάτων του Sims τα οποία ανταγωνίζονται για την κατοχή ενός κύβου, 
αποτελεί την πρώτη περίπτωση όπου υπάρχει άµεση αλληλεπίδραση µεταξύ των µελών του 
εξελισσόµενου πληθυσµού. Παρακάτω παρουσιάζονται µερικά ακόµη παραδείγµατα τέτοιας 
αλληλεπίδρασης. 
 
O Hillis (1991) χρησιµοποίησε ένα γενετικό αλγόριθµο για να εξελίξει αλγόριθµους 
ταξινόµησης αριθµητικών καταλόγων (µε 16 αριθµούς). Για την αξιολόγηση της ποιότητας 
αυτών των αλγόριθµων υπολογιζόταν το ποσοστό των καταλόγων που µπορούσαν να 
ταξινοµηθούν σωστά από τον κάθε αλγόριθµο. Κατέληξε στο συµπέρασµα ότι αυτή η µέθοδος 
αξιολόγησης δεν είναι αποτελεσµατική επειδή σχετικά γρήγορα η εξέλιξη δηµιουργούσε 
αλγόριθµους ταξινόµησης οι οποίοι µπορούσαν να ταξινοµήσουν σωστά τους περισσότερους 
αριθµητικούς κατάλογους. Έτσι οι περισσότεροι κατάλογοι δεν έδιναν κάποιο µέτρο 
διαφοροποίησης για τους διάφορους αλγόριθµους. Επίσης υπήρχε µία τάση σύγκλισης σε 
τοπικά βέλτιστα. 
 
Σε µια προσπάθεια βελτίωσης της αποτελεσµατικότητας της διαδικασίας, επέτρεψε την 
δηµιουργία των καταλόγων των αριθµών από ένα παράλληλα εξελισσόµενο σύνολο γενετικών 
αλγορίθµων. Η ποιότητα των αριθµητικών καταλόγων ήταν το αντίστροφο της ποιότητας των 
αλγορίθµων ταξινόµησης: το πλήθος των αλγόριθµων ταξινόµησης οι οποίοι δεν µπορούσαν να 
ταξινοµήσουν σωστά τον κατάλογο. Σε αυτό το σύστηµα παράλληλης εξέλιξης (συνεξέλιξης) η 
εξέλιξη των αλγορίθµων ταξινόµησης ήταν πολύ πιο αποτελεσµατική (σε σχέση µε τον 
απαιτούµενο υπολογιστικό χρόνο) και µπορούσε τελικά να δηµιουργήσει µικρότερους 
αλγόριθµους από ότι χωρίς την συνεξέλιξη. Επίσης µε την συνεξέλιξη οι αλγόριθµοι 
ταξινόµησης δεν εµφάνιζαν την τάση σύγκλισης σε τοπικά βέλτιστα. 
 

5.4.5.  Φυσική Επιλογή 
 
Ενώ η πλειοψηφία της έρευνας της εξέλιξης στο ψηφιακό µέσο είχε στόχους καθαρά 
µηχανικής, κάποια έρευνα ήταν απλά µία διερεύνηση της διαδικασίας της εξέλιξης σε ένα 
ασυνήθιστο και άγνωστο µέσο. Στην τελευταία περίπτωση, οι συνθήκες ελεύθερης εξέλιξης 
δηµιουργούνται µέσω της φυσικής επιλογής των αυτο-αντιγραφόµενων προγραµµάτων Η/Υ. 
Το αποτέλεσµα είναι η δηµιουργία µιας µη καθοδηγούµενης φυλογένεσης (phylogeny) 
"ψηφιακών οργανισµών" σε µια οικολογική κοινότητα του κυβερνοχώρου.  
 
Ο Yaeger (1994) έστησε ένα σύστηµα γενετικών αλγόριθµων µε όνοµα PolyWorld το οποίο 
εξελίσσετο ελεύθερα µέσω της φυσικής επιλογής. Ο ΓΑ καθόριζε τα χαρακτηριστικά των 
"οργανισµών" οι οποίοι υπάρχουν σε µια επίπεδη επιφάνεια  η οποία µπορεί να έχει κάποια 
εµπόδια. Υπάρχει επίσης "τροφή" διάσπαρτη στην επιφάνεια. Οι οργανισµοί έχουν έγχρωµα 
πολύγωνα σώµατα, οπτικά συστήµατα και νευρωνικά δίκτυα τα οποία χρησιµοποιούν την 
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µέθοδο εκπαίδευσης Hebian για τις συνάψεις. Η έξοδος των νευρωνικών δικτύων καθορίζει 
πλήρως την συµπεριφορά του οργανισµού. Αυτό γίνεται έχοντας προκαθορισµένους νευρώνες 
των οποίων το επίπεδο εξόδου καθορίζει την ενεργοποίηση επτά συµπεριφορών: τροφή, 
ζευγάρωµα, µαχητικότητα, κίνηση, στροφή, εστίαση, φωτισµός. Όλες οι συµπεριφορές, 
συµπεριλαµβάνοντας την δραστηριότητα του νευρωνικού δικτύου, καταναλώνουν ενέργεια η 
οποία πρέπει να αναπληρωθεί µέσω της κατανάλωσης τροφής. 
 

 
Σχήµα 5.5.  Λήψη της οθόνης κατά την προσοµοίωση του PolyWorld. 

 
Η δυαδική συµβολοσειρά του ΓΑ ορίζει τα δοµικά και µερικά λειτουργικά χαρακτηριστικά των 
οργανισµών παρέχοντας τιµές για τα εξής χαρακτηριστικά: µέγεθος, δύναµη, µέγιστη ταχύτητα, 
τιµή πράσινου χρώµατος, πιθανότητα µετάλλαξης, διάρκεια ζωής, µέρος της ενέργειας που θα 
δοθεί στον απόγονο, και έντεκα χαρακτηριστικά του νευρωνικού δικτύου. 
 
Το PolyWorld µπορεί να αρχικοποιηθεί µε τυχαία γονοδιώµατα. Μερικές φορές αυτά 
αποτυγχάνουν να αναπαραχθούν επιτυχώς και ο κόσµος χάνεται. Άλλες φορές σχηµατίζονται 
και εγκαθίστανται σταθεροί πληθυσµοί και αναδύεται µία ποικιλία συµπεριφορών και 
οικολογιών. 
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6.  Λογισµικό  
 
Πολλοί άνθρωποι φαντάζονται το λογισµικό σχετικά µε την τεχνητή ζωή ως κάποιο πρόγραµµα 
που προσοµοιώνει τους ανθρώπους, τις κινήσεις και την συµπεριφορά τους. ∆υστυχώς κάτι 
τέτοιο είναι σήµερα πολύ δύσκολο να φτιαχτεί καθώς δεν υπάρχει ακόµα η απαραίτητη 
υπολογιστική ισχύς. Κάποιοι άλλοι θεωρούν το λογισµικό που αναφέρεται στην τεχνητή ζωή 
ως ένα µεγάλο και πολύ ενδιαφέρον διασκεδαστικό παιχνίδι. 
 
Για παράδειγµα κάποιοι στην Αγγλία σχεδίασαν ένα περιβάλλοντα τρισδιάστατο χώρο στο 
διαδίκτυο, µε όνοµα Technosphere (http://www.technosphere.org.uk/), το οποίο κατοικείται 
από τεχνητές µορφές ζωής οι οποίες δηµιουργούνται από τους χρήστες του. Οι χρήστες 
µπορούν να δηµιουργήσουν το δικό τους πλάσµα µε τα δικά του χαρακτηριστικά και να το 
αφήσουν να ζήσει σε αυτό τον τεχνητό κόσµο. Το πλάσµα αυτό έχει την δυνατότητα να 
κινηθεί, να φαει, να επιτεθεί σε άλλο πλάσµα, και να δηµιουργήσει απογόνους οι οποίοι 
εξελίσσονται και προσαρµόζονται στο περιβάλλον (Σχ 6.1).  
 

 

 
Σχήµα 6.1.  Εικόνες από τον κόσµο του Technosphere 

 
Εκτός της διασκέδασης το λογισµικό γύρω από την τεχνητή ζωή είναι φτιαγµένο για 
επιστηµονικούς κυρίως λόγους και έχει ως σκοπό να µελετηθούν οι συνθήκες της πραγµατικής 
ζωής, να γίνουν πειράµατα που δεν µπορούσαν να γίνουν διαφορετικά και να καταλήξουµε στα 
κατάλληλα συµπεράσµατα. ∆ύο από τα πιο γνωστά και σηµαντικότερα προγράµµατα του 
χώρου της ΤΖ είναι το "Τierra" του T. Ray και το "Avida" των T. Brown και C. Ofria. 
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6.1.  Το σύστηµα Τierra  
 
Το πρόγραµµα Tierra δηµιουργεί έναν ιδεατό υπολογιστή και το λειτουργικό του σύστηµα, του 
οποίου η αρχιτεκτονική έχει σχεδιαστεί µε τέτοιο τρόπο ώστε ο εκτελέσιµος κώδικας µηχανής 
να είναι εξελίξιµος. Αυτό σηµαίνει ότι ο κώδικας µηχανής µπορεί να µεταλλαχθεί (µε την 
αλλαγή bits µε τυχαίο τρόπο) ή να ανασυνδυαστεί (µε την αλλαγή τµηµάτων κώδικα µεταξύ 
αλγορίθµων), και το αποτέλεσµα παραµένει λειτουργικό αρκετά ώστε να υπάρχει ο χρόνος για 
φυσική (ή πιθανώς τεχνητή) επιλογή που να δίνει τη δυνατότητα να βελτιωθεί ο κώδικας µε το 
χρόνο. 
 

 

Σχήµα 6.2.  Παράδειγµα κώδικα του Tierra 
 
Μαζί µε το κυρίως λογισµικό παρέχονται αρκετά προγράµµατα γραµµένα σε κώδικα Assembly 
του ιδεατού υπολογιστή. Μερικά από αυτά είναι γραµµένα από ανθρώπους και το µόνο που 
κάνουν είναι να δηµιουργούν αντίγραφα του εαυτού τους στην µνήµη RAM ενός ιδεατού Η/Υ. 
Τα άλλα είναι εξελίξεις των από τα προγράµµατα προγόνους και περικλείονται για να δείξουν 
την δύναµη της φυσικής επιλογής. Ένα παράδειγµα τέτοιου κώδικα Assembly αποτελεί το 
πρόγραµµα πρόγονος του σχήµατος 6.2, γραµµένο από τον Tom Ray. 
 
Ο ιδεατός υπολογιστής δεν είναι τίποτα άλλο από µια προσοµοίωση ενός Η/Υ MIMD 
(πολλαπλών εντολών πολλαπλών δεδοµένων) διαµοιραζόµενης µνήµης. Αυτός είναι ένας 
παράλληλος υπολογιστής στον οποίο κάθε επεξεργαστής είναι ικανός να εκτελέσει µια σειρά 
εντολών ανεξάρτητα από τους άλλους επεξεργαστές. Ο παραλληλισµός προσοµοιώνεται 
ουσιαστικά από τον διαµοιρασµό κοµµατιών χρόνου, αλλά υπάρχουν στην πραγµατικότητα 
πολυάριθµοι ιδεατοί επεξεργαστές. Ένας ή περισσότεροι επεξεργαστές θα δηµιουργηθούν και 
θα ανατεθούν σε κάθε πλάσµα (αυτό-αναπαραγόµενο αλγόριθµο) που ζει στην µνήµη του 
ιδεατού υπολογιστή. Η µνήµη του ιδεατού υπολογιστή είναι και ο πληθυσµός των πλασµάτων. 
 
Το λειτουργικό σύστηµα του ιδεατού υπολογιστή παρέχει διαχείριση µνήµης και υπηρεσίες 
χρονοµερισµού. Επίσης παρέχει έλεγχο για µια ποικιλία παραγόντων που επηρεάζουν την 
πορεία της εξέλιξης όπως τρία είδη ρυθµού µετάλλαξης, κατανοµή του χρόνου του 
επεξεργαστή σε κάθε πλάσµα, µέγεθος του πληθυσµού, χωρική κατανοµή των πλασµάτων, κτλ. 
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Επιπροσθέτως, το λειτουργικό σύστηµα  παρέχει ένα πολύ περίπλοκο σύστηµα παρατήρησης 
που κρατάει τα στοιχεία από τις γεννήσεις και τους θανάτους, διαδοχικά κοµµάτια κώδικα από 
κάθε πλάσµα και διατηρεί µια τράπεζα γονιδίων µε τα επιτυχηµένα σετ χρωµοσωµάτων. Το 
λειτουργικό σύστηµα παρέχει και ευκολίες για αυτοµατισµό της οικολογικής ανάλυσης, 
δηλαδή για την καταγραφή των ειδών των αλληλεπιδράσεων που λαµβάνουν χώρα µεταξύ των 
πλασµάτων. 
 
Πρέπει να επισηµανθεί ότι στο σύστηµα Tierra έχουν προτιµηθεί η µετατρεψιµότητα και η 
συναρµολογησιµότητα από την ταχύτητα εκτέλεσης. Αυτό έγινε γιατί η αρχική έκδοση του 
ιδεατού υπολογιστή ήταν πολύ φτωχά σχεδιασµένη εκτός από τα χαρακτηριστικά που την 
κάνουν εξελίξιµη. Πιο συγκεκριµένα, το ένα τρίτο των αρχικών εντολών καταλαµβάνεται από 
εντολές που βάζουν ή βγάζουν στοιχεία από την στοίβα. Υπάρχουν µόνο δυο µετακινήσεις 
µεταξύ των καταχωρητών. ∆εν υπάρχουν κινήσεις µεταξύ των καταχωρητών και της µνήµης 
RAM. ∆εν υπάρχει καθόλου Ι/Ο (είσοδος/έξοδος) και δεν υπάρχει κανένας τρόπος να 
απευθυνθεί κανείς στην διεύθυνση µνήµης ενός τµήµατος δεδοµένων. 
 

6.1.1.  Περιγραφή του ιδεατού υπολογιστή του Tierra 
 
Ο ιδεατός υπολογιστής του Tierra έχει την µορφή του σχήµατος 6.3. Το σχέδιο περιέχει έναν 
δείκτη εντολών, τέσσερις καταχωρητές, µια κυκλική στοίβα που µπορεί να κρατήσει µέχρι 
δέκα εντολές και έναν αριθµό από σηµατοδότες.  

 
Σχήµα 6.3.  Ιδεατός υπολογιστής Tierra 

 
Η ζωή και ο θάνατος στον κόσµο του Tierra καθορίζονται από δυο ουρές στις οποίες 
τοποθετείται κάθε πρόγραµµα ανεξάρτητα από την θέση του στον κυκλικό πυρήνα. Στη 
γέννηση, κάθε πρόγραµµα εισάγεται στην ουρά του τεµαχιστή (SQ slicer queue) και εκτελείται 
για ένα σταθερό αριθµό εντολών (το κοµµάτι του χρόνου) αν είναι στην κορυφή της ουράς, και 
τοποθετείται στον πάτο αµέσως µετά. Επίσης κατά την γένεση εισάγεται στον πάτο της ουράς 
του θεριστή (RQ reaper queue) και κινείται προς τα πάνω στην ουρά καθώς γερνάει, δηλαδή 
κάθε φορά που τοποθετείται στην κορυφή της ουράς του τεµαχιστή. Αν ένα πρόγραµµα βρεθεί 
στη στην κορυφή της ουράς του θεριστή θα εξαλειφθεί µόλις ο άδειος χώρος στον πυρήνα γίνει 
πολύ λίγος και µια ζήτηση µνήµης από ένα µητρικό πρόγραµµα για να τοποθετήσει τον 
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απόγονό του δεν µπορεί να εκπληρωθεί. Έτσι γίνεται ο θάνατος στο Tierra, αλλά είναι καλό να 
περιγραφεί και η διαδικασία γέννησης. 
 
Το σετ εντολών του Tierra περιέχει την εντολή mal που επιτρέπει την δέσµευση ενός 
συγκεκριµένου χώρου της µνήµης. Ο επεξεργαστής θα ελέγξει τον καταχωρητή cx και θα 
δεσµεύσει ένα κοµµάτι µνήµης (είτε κοντά στο µητρικό πρόγραµµα είτε σε µια αυθαίρετη 
θέση) µεγέθους όσο η τιµή του cx. Τότε µε την βοήθεια της εντολής copy το µητρικό 
πρόγραµµα µπορεί να αντιγράψει εντολές από τον δικό του σετ χρωµοσωµάτων στον ελεύθερο 
χώρο που µόλις δεσµεύθηκε. Το µέγεθος του χώρου που δεσµεύεται µπορεί να καθοριστεί από 
το µητρικό πρόγραµµα µε το να βρεθεί η διεύθυνση που αρχίζει και τελειώνει το ίδιο και να 
αφαιρέσει αυτά τα δυο ποσά. Φυσικά η αρχή και το τέλος του προγράµµατος είναι σηµειωµένα 
µε κάποιο µοτίβο από nop εντολές. Εντολές όπως adrf, adrb ακολουθούµενες από ένα 
χαρακτηριστικό µοτίβο θα αναζητήσουν προς τα µπροστά ή πίσω το µοτίβο και θα 
επιστρέψουν την διεύθυνση αν επιτύχουν. Αφού τελειώσει η διαδικασία αντιγραφής, ένα 
επιτυχηµένο πρόγραµµα θα εξέδιδε µια εντολή διαίρεσης, η οποία αφαιρεί το δικαίωµα 
εγγραφής από το µητρικό πρόγραµµα στη θυγατρική µνήµη, δίδει στο θυγατρικό πρόγραµµα 
τον δικό του δείκτη εντολών και εισάγει το πλάσµα στις αντίστοιχες ουρές. Με αυτόν τον 
τρόπο η υπολογιστική γέννηση λαµβάνει χώρα. 
 
Σύµφωνα µε αυτές τις αρχές έγραψε ο Ray το πρώτο πρόγραµµα πρόγονο (σχ. 6.2) που 
αναπαράγεται πιστά και προσεκτικά το τοποθέτησε στον νέο κόσµο που είχε δηµιουργήσει για 
να πάρει θαυµαστά αποτελέσµατα. 
 

6.1.1.  Οικολογική Εξέλιξη 
 
Η προσαρµογή σε κάποιο οικολογικό περιβάλλον προέρχεται από το γεγονός ότι ένα 
προεξάρχον χαρακτηριστικό του περιβάλλοντος είναι η παρουσία των ψηφιακών οργανισµών. 
Έτσι οι ψηφιακοί οργανισµοί είναι ικανοί να εξελιχθούν και να αναπτύξουν µηχανισµούς 
προσαρµογής στην παρουσία άλλων οργανισµών, όπως παρασιτική συµπεριφορά, ανοσία, 
συνεργασία και εξαπάτηση.  
 
Παράσιτα.   Ένας από τους πρώτους µηχανισµούς προσαρµογής που ανακαλύφθηκε ήταν ένας 
πληροφοριακός παρασιτικός µηχανισµός, κατά τον οποίο ο οργανισµός αποβάλει σχεδόν το 
µισό του κώδικα και αντικαθιστά τις λειτουργίες του εκτελώντας τον σχετικό κώδικα 
γειτονικών του οργανισµών. Αυτοί οι παρασιτικοί οργανισµοί µπορούν να αντιγραφούν δύο 
φορές πιο γρήγορα από τους ξενιστές οργανισµούς αφού έχουν να αντιγράψουν λιγότερη 
πληροφορία από την µητέρα στην κόρη (Σχ. 6.4). Όµως οι παρασιτικοί οργανισµοί δεν 
µπορούν να εκτοπίσουν τους ξενιστές οργανισµούς από την µνήµη αφού στηρίζονται σε δικιά 
τους πληροφορία. 
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Σχήµα 6.4.  Ένα παράσιτο (µπλε αντικείµενο µε δύο τµήµατα) χρησιµοποιεί την CPU του 

(µπλε σφαίρα) για να εκτελέσει τον κώδικα του τρίτου γονιδίου ενός γειτονικού 
οργανισµού (πράσινος) για να αντιγράψει τον εαυτό του, δηµιουργώντας ένα 
παράσιτο παιδί (συρµάτινο αντικείµενο δύο τµηµάτων) 

 
Ανοσία.   Επιπροσθέτως, επειδή εξελίσσονται και οι οργανισµοί ξενιστές, αναπτύσσουν 
περιστασιακά µηχανισµούς ανοσίας που τους ελευθερώνουν από τα παράσιτα. Γενικά όµως τα 
παράσιτα επιστρέφουν µετά από καιρό και έτσι οδηγούµαστε εµφανίζεται εναλλασσόµενο 
πλεονέκτηµα των παρασίτων (καθώς αυτά ξεπερνούν την άµυνα των ξενιστών), ή των ξενιστών 
(καθώς αυτοί αναπτύσσουν νέες µεθόδους άµυνας). 

(α)

                        

(β)

   

(γ)

                         

(δ)

   
Σχήµα 6.5.  Εξελικτικός αγώνας µεταξύ ξενιστών και παρασίτων σε ένα πρόγραµµα Tierra. (α) 

Οι ξενιστές (κόκκινοι) είναι πολύ διαδεδοµένοι. Τα παράσιτα (κίτρινα) έχουν εµφανιστεί 
αλλά ακόµη είναι σπάνια. (β) Οι ξενιστές είναι σπάνιοι επειδή τα παράσιτα έχουν γίνει 
διαδεδοµένα. Οι άνοσοι ξενιστές (µπλε) έχουν εµφανιστεί αλλά ακόµη είναι πολύ 
σπάνιοι. (γ) Αυξάνεται η συχνότητα των άνοσων ξενιστών διαχωρίζοντας τα παράσιτα 
στο πάνω µέρος της µνήµης. (δ) Οι άνοσοι ξενιστές κυριαρχούν στην µνήµη ενώ 
µειώνεται η συχνότητα των παρασίτων και των ευάλωτων ξενιστών. Σύντοµα τα 
παράσιτα θα εξαλειφθούν.  
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Υπερ-παράσιτα.   Επειδή ο πληροφοριακός παρασιτισµός εµπλέκει την εκτέλεση κώδικα ο 
οποίος ανήκει σε άλλο ψηφιακό οργανισµό, δηµιουργεί µια ευπάθεια/ευαισθησία η οποία 
εκµεταλλεύεται από µια νέα τάξη µηχανισµών προσαρµογής. Μερικοί ξενιστές έχουν 
αναπτύξει ένα τρόπο κατάληψης της CPU από τα παράσιτα τα οποία εκτελούν τον κώδικά 
τους, ουσιαστικά, παραλληλίζοντας τον εαυτό τους κλέβοντας την CPU από τα παράσιτα. Η 
παρουσία αυτών των "υπερ-παράσιτων" στο περιβάλλον οδηγεί σε µια γρήγορη εξαφάνιση των 
παράσιτων 

 
Σχήµα 6.6.  Ένα υπερ-παράσιτο (κόκκινο αντικείµενο µε τρία τµήµατα) κλέβει την CPU από 

ένα παράσιτο (µπλε σφαίρα). Χρησιµοποιώντας την κλεµµένη CPU, και την δικιά του 
(κόκκινη σφαίρα) έχει την δυνατότητα παραγωγής δύο απογόνων (συρµάτινα αντικείµενα 
αριστερά και δεξιά) ταυτόχρονα. 

 
Συνεργασία.   Αλγόριθµοι συνεργασίας αναπτύσσονται υπό συνθήκες όταν κάποιος µοναδικός 
ψηφιακός οργανισµός (όπως τα υπερ-παράσιτα) καταλαµβάνει την µνήµη. Σε αυτούς τους 
οργανισµούς, ένα άτοµο δεν µπορεί να αναπαραχθεί στην αποµόνωση, αλλά όταν υπάρχουν 
δύο άτοµα του ίδιου είδους στην µνήµη, είναι ικανά να αντιγραφούν µέσω συνδυασµού των 
αντιγράφων του αλγόριθµου. 
 
Απατεώνες.   Η παραπάνω συνεργασία δηµιουργεί νέα τρωτότητα και αυτή η συσσώρευση 
συνεργασίας µπορεί να εκµεταλλευτεί από οργανισµούς "απατεώνες" οι οποίοι µπαίνουν 
µεταξύ των συνεργαζόµενων ατόµων και κλέβουν την CPU καθώς περνούν από άτοµο σε 
άτοµο. 
 
Εξελισσόµενη οικολογία.   Η εξέλιξη των µηχανισµών προσαρµογής είναι µια συνεχής 
διαδικασία. Φαίνεται ότι οποιοσδήποτε οργανισµός καταλαµβάνει την µνήµη γίνεται στόχος 
εκµετάλλευσης (ή άµυνας) των υπολοίπων οργανισµών. Όταν ο κυρίαρχος οργανισµός γίνεται 
τέτοιος στόχος εκµετάλλευσης ή άµυνας, θα χάσει την κυριαρχία έναντι του οργανισµού ο 
οποίος κατέχει νέους µηχανισµούς προσαρµογής και ο κύκλος συνεχίζεται. 
 
 
6.2.  Το σύστηµα Avida 
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Το πρόγραµµα για τον υπολογιστή Avida είναι ένα αυτόµατα προσαρµόσιµο γενετικό σύστηµα 
σχεδιασµένο πρωταρχικώς για χρήση ως µια πλατφόρµα για έρευνα στην Τεχνητή Ζωή. Το 
σύστηµα Avida είναι βασισµένο σε αρχές παρόµοιες µε το πρόγραµµα Tierra, για αυτό µπορεί 
να πει κανείς ότι είναι ένας πληθυσµός από αυτό-αναπαραγόµενα αλφαριθµητικά µε µια 
γενετική βάση Turing υπό τις τυχαίες µεταβολές του Poisson. Ο πληθυσµός προσαρµόζεται στο 
συνδυασµό ενός εσωτερικού χώρου ποιότητας (αυτό-αναπαραγωγή) και µιας εξωτερικά 
επιβαλλόµενης (εξωτερικής) συνάρτησης ποιότητας που παρέχεται από τον ερευνητή. 
Μελετώντας αυτό το σύστηµα, κάποιος µπορεί να εξετάσει την εξελικτική προσαρµογή, 
γενικές ιδιαιτερότητες των ζώντων συστηµάτων (όπως η αυτό-οργάνωση) και άλλα θέµατα  
που ανήκουν στη θεωρητική ή εξελικτική βιολογία και στα δυναµικά συστήµατα. 
 
Αφού το κυρίαρχο από τα αυτό-προσαρµοζόµενα συστήµατα που υπάρχουν είναι το Tierra, και 
το Avida βασίζεται σε παρόµοιες αρχές, παρουσιάζουµε µερικές διαφορές µεταξύ του Avida 
και του Tierra. Στο Avida βρίσκουµε τα εξής χαρακτηριστικά: 

 Ένα δυσδιάστατο περιβάλλον µε τοπικές αλληλεπιδράσεις µόνο (σε αντίθεση µε τις γενικές 
αλληλεπιδράσεις του Tierra). Αυτό αποτρέπει τις πληροφορίες από το να διαδίδονται µε 
εκθετικό ρυθµό και µας επιτρέπει να µελετήσουµε τα τοπικά φαινόµενα. Η µικρότερη 
διάδοση της πληροφορίας έχει ως αποτέλεσµα ο πληθυσµός να διατηρεί µια κατάσταση 
εκτός ισορροπίας (όπου η µάθηση είναι ευνοϊκότερη) για µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα. 
Επιπλέον (σε µελλοντικές εκδόσεις του Avida) οι τοπικές αλληλεπιδράσεις θα επιτρέψουν 
σχεδόν γραµµικές αυξήσεις στην αποτελεσµατικότητα της εκτέλεσης σε παράλληλους 
υπολογιστές. 

 Υπάρχει µια λεπτοµερής ευχέρεια στην παραµετροποίηση. Το Avida επιτρέπει τον χρήστη 
να επιλέξει από µια ποικιλία από µεθόδους επιλογής µερισµού του χρόνου εκτέλεσης (που 
επιτρέπουν σύγχρονες ή ασύγχρονες εκτελέσεις από τα πλάσµατα), σχέδια µεταβολής, 
µεθόδους για τοποθέτηση των νεογέννητων πλασµάτων και την δυνατότητα να 
µοντελοποιήσει κανείς άλλα αυτό-προσαρµοζόµενα συστήµατα Τεχνητής Ζωής όπως το 
Tierra (έτσι ώστε να καθοριστούν οι βασικές γραµµές για συγκρίσεις). 

 Η δυνατότητα να καθορίσει κανείς χώρους ποιότητας για σκοπούς πέρα από την 
βελτιστοποίηση του χρόνου κυοφορίας, µαζί µε την θεωρητική δυνατότητα για λύσεις 
εύκολα προσαρµόσιµες (δεδοµένου ενός ικανοποιητικού χώρου ποιότητας). 

 Επιτρέπει ακριβείς µετρήσεις και την συλλογή στατιστικών πληροφοριών (όπως συνήθως 
απαιτείται από µια επιστηµονική – ερευνητική πλατφόρµα). Το Avida επιτρέπει στον 
χρήστη να παραµετροποιήσει µια µεγάλη ποικιλία από αρχεία µε αποτελέσµατα και να 
µελετήσει σχεδόν κάθε χαρακτηριστικό του πληθυσµού. 

 

6.2.1.  Σύντοµη περιγραφή της λειτουργίας του Avida 
 
Το σύστηµα Avida δηµιουργεί ένα τεχνητό περιβάλλον µέσα στον υπολογιστή. Το σύστηµα 
αρχικοποιεί ένα δυσδιάστατο πλέγµα από ιδεατούς επεξεργαστές που εκτελούν µια 
περιορισµένη έκδοση της Assembly, τα προγράµµατα αποθηκεύονται ως σειριακά 
αλφαριθµητικά εντολών στη µνήµη του συστήµατος. Κάθε πρόγραµµα (το οποίο τυπικά 
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ονοµάζεται κύτταρο, οργανισµός, ίνα ή πλάσµα) σχετίζεται µε ένα επεξεργαστή ή ένα σηµείο 
του πλέγµατος. Συνεπώς, ο µέγιστος πληθυσµός των οργανισµών δίνεται από το µέγεθος του 
πλέγµατος, ΜΧΝ, και όχι από το µέγεθος του συνολικού σετ χρωµοσωµάτων του πληθυσµού, 
όπως στο Tierra. Για σκοπούς της έρευνας της Τεχνητής Ζωής, η γλώσσα Assembly που 
χρησιµοποιείται πρέπει να υποστηρίζει αυτό-αναπαραγωγή. 
 
Το ιδεατό περιβάλλον αρχικά τροφοδοτείται από ένα σχεδιασµένο από τον άνθρωπο 
πρόγραµµα που αυτό-αναπαράγεται. Αυτό το πρόγραµµα και οι απόγονοι του υπόκεινται σε 
τυχαίες µεταβολές διαφόρων πιθανών τύπων που αλλάζουν τις εντολές στην µνήµη, µε 
αποτέλεσµα να υπάρχον ανεπιθύµητες, ουδέτερες και επιθυµητές µεταβολές µέσα στο 
πρόγραµµα. Οι µεταβολές κατανέµονται σε µια αυστηρώς ∆αρβίνεια έννοια, κάθε µεταβολή 
που δίνει ως αποτέλεσµα µια αυξηµένη δυνατότητα για αναπαραγωγή στο συγκεκριµένο 
περιβάλλον θεωρείται επιθυµητή. Ενώ είναι ξεκάθαρο ότι η µεγάλη πλειονότητα των 
µεταβολών θα είναι ανεπιθύµητες – τυπικά καθιστώντας το πλάσµα να αποτυγχάνει να 
αναπαράγει εντελώς – ή αλλιώς ουδέτερες, αυτές οι λίγες που θα είναι επιθυµητές θα 
προκαλέσουν τους οργανισµούς να αναπαραχθούν περισσότερο αποτελεσµατικά και συνεπώς 
να ευηµερήσουν στο περιβάλλον. 
 
Με τον καιρό, οι οργανισµοί που ταιριάζουν καλύτερα στο περιβάλλον δηµιουργούνται, οι 
οποίοι προέρχονται από το αρχικό πλάσµα. Ότι αποµένει είναι ο ορισµός ενός περιβάλλοντος 
τέτοιου ώστε αποστολές, όχι διαφορετικά χρήσιµες στην αναπαραγωγή, αφοµοιώνονται. 
Υπάρχουν διάφοροι τρόποι µερισµού του χρόνου εκτέλεσης, µια µέθοδος είναι η κατανοµή του 
χρόνου του κάθε πλάσµατος που αναλογεί στον επεξεργαστή ανάλογα µε την αξία του. 
 
Ενώ το avida είναι καθαρά µια παραλλαγή ενός γενετικού αλγορίθµου (ΓΑ) (στον οποίο 
σχεδόν όλα τα εξελικτικά συστήµατα µε γενετικό κώδικα µπορούν να προσεγγίσουν), η 
παρουσία µιας υπολογιστικά (Turing) πλήρους βάσης το διαφοροποιεί από τους 
παραδοσιακούς γενετικούς αλγορίθµους. Επιπροσθέτως, οι επιλογές στο Avida περισσότερο 
µοιάζουν µε φυσικές επιλογές από ότι στους περισσότερους µηχανισµούς γενετικών 
αλγορίθµων. Αυτό είναι ένα αποτέλεσµα της εξυπακουόµενης (και δυναµικής) εξελικτικής 
ποιότητας τοπίου που αυτόµατα  δηµιουργείται από το τις αναπαραγόµενες προϋποθέσεις. 
Αυτή η εξελικτική πίεση κατατάσσει το Avida ως ένα αυτό-προσαρµοζόµενο σύστηµα, που 
αντιτίθεται στους τυπικούς γενετικούς αλγορίθµους στους οποίους, στο οποίο τα πλάσµατα δεν 
έχουν καµιά επίδραση µεταξύ τους. Τελικώς, το Avida είναι ένα εξελικτικό σύστηµα που είναι 
εύκολο να µελετήσει κανείς και που όµως περιέχει την ποιοτική πολυπλοκότητα των ζώντων 
συστηµάτων. 
 

6.2.2.  Τι είναι το Avida  
 
Στο πιο υψηλό επίπεδο, το σύστηµα Avida αποτελείται από ένα πλέγµα και ένα σετ από 
αλληλεπιδράσεις µεταξύ των σηµείων του πλέγµατος. Το πλέγµα είναι ένα δυσδιάστατο δίκτυο 
µε φυσικές Καρτεσιανές συντεταγµένες που καθορίζουν τα σηµεία του πλέγµατος και 
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περιοδικές οριακές συνθήκες στις άκρες, που έχουν ως αποτέλεσµα µια τοροϊδής γεωµετρία. 
Κάθε σηµείο του πλέγµατος βρίσκεται σε µια ξεχωριστή κεντρική µονάδα επεξεργασίας 
(CPU). 
 
Αυτό οδηγεί σε µια ιδεατή αναπαράσταση µιας πολλαπλών εντολών πολλαπλών δεδοµένων 
(MIMD) παράλληλη µηχανή. Οι επεξεργαστές µπορούν να τρέχουν είτε σύγχρονα είτε 
ασύγχρονα, πολύ κοντά σε µια πραγµατική παράλληλη µηχανή. Η προσέγγιση αυτή εξαρτάται 
ουσιαστικά από την απλότητα του σετ εντολών. Αν µια εντολή µπορεί να έχει ένα πραγµατικά 
µεγάλο αποτέλεσµα στο γύρω περιβάλλον τότε θα είναι αντίστοιχα δυσκολότερο να 
προσεγγιστεί ένα παράλληλο σύστηµα χρησιµοποιώντας µια ασύγχρονη τεχνική. Υπάρχουν 
διάφορες τεχνικές µερισµού του χρόνου µε τους οποίους προσδιορίζεται το κοµµάτι του χρόνου 
εκτέλεσης του κάθε πλάσµατος σε κάθε επεξεργαστή. 
 
Καθώς αυτή η αναπαράσταση είναι από µόνη της αρκετά γενική για να χρησιµοποιηθεί σε 
αρκετές προσοµοιώσεις, πχ η µελέτη των MIMD υπολογισµών, το Avida έχει σχεδιαστεί 
αποκλειστικά για έρευνα στο χώρο της Τεχνητής Ζωής. Για αυτό το λόγο, ονοµάζουµε κάθε 
σηµείο του πλέγµατος κύτταρο ή οργανισµό και κάθε σχετική λίστα εντολών ως σετ 
χρωµοσωµάτων του κάθε οργανισµού. Φυσικά, τα ενεργά σηµεία του πλέγµατος τα λέµε 
ζωντανά και τα ανενεργά (ή άδεια) πεθαµένα. Το σετ χρωµοσωµάτων του κάθε επεξεργαστή 
είναι κυκλικό όπως στα περισσότερα βακτήρια ή ιούς. Ως συνέπεια, ο δείκτης εντολών ποτέ 
δεν αφήνει το κύτταρο εκτός αν εξαναγκαστεί από µια ρητή εντολή (όπως ο παρασιτισµός ή η 
εντολή jump-p). 
 
Έχει οριστεί µια γλώσσα Assembly απλή και να υποστηρίζει την δυνατότητα της 
αναπαραγωγής, όπου το πρόγραµµα από ένα επεξεργαστή µπορεί να αντιγράψει τον εαυτό του 
και να αντικαταστήσει το πρόγραµµα ενός γειτονικού επεξεργαστή µε το αντίγραφό του. 
Κατόπιν τροφοδοτείται το περιβάλλον µε ένα απλό πρόγραµµα αυτό-αναπαραγωγής που 
σύντοµα επεκτείνεται διαµέσου του διαθέσιµου δικτύου. 
 
Αυτά τα ενεργά προγράµµατα έχουν µια µικρή πιθανότητα κάθε εντολή να συνδυάζεται τυχαία 
µε τις στο αντίγραφο των χρωµοσωµάτων του. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα σε µια ∆αρβίνεια 
διαδικασία επιλογής. Με την χρησιµοποίηση διαφορετικών τεχνικών µερισµού του χρόνου 
µπορούν να σχηµατιστούν χώροι ποιότητας όπου προγράµµατα µπορούν να παρουσιάσουν 
συµπεριφορά πέραν της απλής αυτό-αναπαραγωγής. 
 

6.2.3.  Πειράµατα µε το Avida 
 
Πειράµατα µε τεχνητά χηµικά στοιχεία που υποστηρίζουν την αυτό-αναπαραγωγή επιτρέπουν 
βαθιά γνώση σε ένα µεγάλο αριθµό βιολογικών προβληµάτων της πραγµατικής ζωής. Πρώτα, 
τα πειράµατα πρέπει να σχεδιαστούν ώστε να ξεχωρίζουν τα γενικά χαρακτηριστικά του 
συστήµατος από τα βοηθητικά, έτσι ώστε προσδιοριστεί µε ακρίβεια η προβλεπτική ικανότητα 
του συστήµατος µε σεβασµό στις αρχές των φυσικών ζώντων συστηµάτων. Τότε, 
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συγκεκριµένες πειραµατικές συνθήκες µπορούν να οριστούν ώστε να µπορούν να 
εξερευνηθούν τα δυναµικά και τα στατιστικά δεδοµένα από συγκεκριµένα απλά ζώντα 
συστήµατα. Η ευκαµψία και οι δυνατότητες διαµόρφωσης του προγράµµατος Avida 
επιτρέπουν πειράµατα σε περιοχές όπως ταξινοµικές σε ισοτοπική αφθονία κατανοµές, 
εξελικτική προσαρµογή, διαφοροποιήσεις σε νέα είδη, και πολλές άλλες. Για παράδειγµα, ένα 
πείραµα για να αποφασίσουµε το γονότυπο των ισοτοπικών σε αφθονία κατανοµών εκτελείται 
µε λεπτοµέρεια, χρησιµεύοντας ως µια παρουσίαση του συστήµατος Avida. Το αποτέλεσµα 
αυτού του πειράµατος προτείνει ότι οι γονότυποι ισοτοπικών σε αφθονία κατανοµών στο Avida 
είναι ελεύθεροι από κλίµακες µε τον περιορισµό του αργού οδηγήµατος, δηλαδή µικρές 
πιθανότητες µεταλλαγής. Πειράµατα σε διαφοροποιήσεις σε νέα είδη δείχνουν ότι τα είδη 
διαµορφώνονται σχετικά γρήγορα δεδοµένου τους γεωγραφικούς διαχωρισµούς σε συνδυασµό 
µε τυχαία γενετική εξέλιξη. 
 
 
 
7.  Επίλογος 
 
Το πεδίο της Τεχνητής Ζωής καλύπτει ένα ευρύ πεδίο θεµατικών περιοχών από την µηχανική 
µέχρι την βιοχηµεία, την φυσική, την βιολογία και την επιστήµη των Η/Υ. Στην βάση του 
εγχειρήµατος βρίσκεται η προσπάθεια κατανόησης των γενικών αρχών οι οποίες διέπουν την 
ζωή και η δηµιουργία ζωής σε ένα τεχνητό µέσο έτσι ώστε οι ιδιότητές της να µπορούν να 
συγκριθούν µε την ζωή στην Γη µε την οποία είµαστε εξοικειωµένοι, αλλά επίσης και η 
πεποίθηση ότι η σύγχρονη τεχνολογία µπορεί να µας βοηθήσει να µάθουµε περισσότερα για 
τον κόσµο που µας περιβάλλει µέσω της προσοµοίωσης και της εξοµοίωσής του. Η ΤΖ µπορεί 
να παράγει πειραµατικά δεδοµένα τα οποία µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να διαψεύσουν 
θεωρίες σχετικές µε το τι αποτελεί ζωή, ακριβώς όπως µπορεί να γίνει µε πραγµατικά στοιχεία 
ύπαρξης εξωγήινης ζωής.  
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