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Περίληψη 

Ο σκοπός της διπλωµατικής εργασίας ήταν η µελέτη της Τεχνητής Ζωής µε έµφαση στην 

προσοµοίωση της διαδικασίας της Εξέλιξης και της φυσικής επιλογής για την ανάπτυξη 

αναδυόµενων ευφυών συµπεριφορών. Το πρώτο µέρος της εργασίας ασχολείται µε την 

θεωρητική µελέτη του πεδίου της Τεχνητής Ζωής. Με βάση την υπόθεση οτι η φυσική 

νοηµοσύνη είναι αποτέλεσµα των διαδικασιών της Εξέλιξης και της φυσικής επιλογής στο 

οικοσύστηµα του πλανήτη µας, η Τεχνητή Ζωή επιχειρεί να αναπαράγει τις διαδικασίες αυτές µε 

υπολογιστικές προσοµοιώσεις και τεχνητούς οργανισµούς µε στόχο την µελέτη της Εξέλιξης 

αλλά και την επίτευξη τεχνητής νοηµοσύνης. Η εργασία επίσης περιλαµβάνει την πρακτική 

µελέτη της Τεχνητής Ζωής µε την σχεδίαση και υλοποίηση µιας εφαρµογής προσοµοίωσης σε 

περιβάλλον MATLAB. Κάθε οργανισµός της προσοµοίωσης χρησιµοποιεί ενα νευρωνικό 

δίκτυο για σύστηµα αποφάσεων και έχει την δυνατότητα να εκτελέσει κάποιες βασικές 

ενέργειες. Σε βάθος χρόνου παρατηρούνται αναδυόµενες κινητικές συµπεριφορές. Τέλος 

δίνονται διάφορες προτάσεις για να ξεπεραστούν τα προβλήµατα που προκύπτουν και για 

µελλοντική ανάπτυξη της εφαρµογής. 

Λέξεις κλειδιά 

Τεχνητή Ζωή, Τεχνητή Νοηµοσύνη, Εξέλιξη, Φυσική επιλογή, Προσοµοίωση, Νευρωνικό 

δίκτυο, Ανάδυση, MATLAB.  
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Abstract 

This Diploma thesis deals with a study of Artificial Life, with a focus on modeling natural 

evolution and artificial selection in search of emergent intelligent behaviours. The first part of 

this thesis reviews the field of Artificial Life; based on the assumption that human intelligence is 

the product of the processes of evolution and natural selection in Earth’s ecosystem, Artificial 

Life attempts to model evolution and natural selection in computer simulations using virtual 

agents in controlled environments in order to both study evolution and achieve emergent 

intelligent behavior. This thesis also involves a demonstration of basic intelligent behaviours 

emerging in a simple artificial life simulation created using MATLAB. Each agent uses a neural 

network-based decision system and has a basic set of hard-coded actions that allow the processes 

of natural selection and evolution to operate on the population. Over time, emergent (not hard-

coded) behavior is observed, and further additions and changes to the simulation are proposed in 

order to achieve more interesting and diverse emergent intelligent behavior. 

 

Keywords 

Artificial Life, Artificial Intelligence, Evolution, Natural selection, Simulation, Neural network, 

Emergence, MATLAB.   
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1. Εισαγωγή – Στόχος 

1.1. Εισαγωγή 

Η Τεχνητή Ζωή είναι ενα ιδιαίτερα ενδιαφέρον επιστηµονικό πεδίο επηρεασµένο απο την 

θεωρία της Εξέλιξης του ∆αρβίνου και τους στόχους για ευφυία µηχανών της Τεχνητής 

Νοηµοσύνης. Η µελέτη του πεδίου έχει λοιπόν νόηµα τόσο για τους ερευνητές της Τεχνητής 

Νοηµοσύνης όσο και για τους εξελικτικούς βιολόγους. Παρ’ όλα αυτά, η Τεχνητή Ζωή είναι ενα 

σχετικά άγνωστο πεδίο στην επιστηµονική κοινότητα καθώς η ουσιαστική έρευνα άρχισε µετά 

την δεκαετία του 1990 και δεν έχει επιδείξει ακόµα κάποιο σηµαντικό αποτέλεσµα ή κάποια 

επιτυχηµένη εµπορική εφαρµογή. Ιδιαίτερα στην ελληνική βιβλιογραφία δεν βρήκαµε καµία 

αναφορά στο αντικείµενο. 

Στα πλαίσια της εργασίας αυτής λοιπόν θα προσπαθήσουµε να δώσουµε µια επισκόπηση του 

πεδίου της Τεχνητής Ζωής όπως έχει αναπτυχθεί έως σήµερα, καθώς και να το µελετήσουµε 

πρακτικά υλοποιώντας µια εφαρµογή - προσοµοίωση. 

1.2. Στόχος εργασίας 

Ο στόχος της εργασίας αυτής λοιπόν είναι διπλός. 

Στο πρώτο µέρος (Κεφάλαια 1 έως και 5) θα ασχοληθούµε µε την θεωρητική µελέτη και την  

διερεύνηση του πεδίου της Τεχνητής Ζωής. Αφού αναλύσουµε το κοντινό επιστηµονικά πεδίο 

της Τεχνητής Νοηµοσύνης στο Κεφάλαιο 2, θα αναφερθούµε στη βασική για την Τεχνητή Ζωή 

έννοια της Εξέλιξης, τα χαρακτηριστικά της και τους τοµείς της επιστήµης των Υπολογιστών 

τους οποίους έχει επηρεάσει στα Κεφάλαια 3 και 4. Τέλος στο Κεφάλαιο 5 θα αναφερθούµε 

στην ιστορία του πεδίου της Τεχνητής Ζωής και στην κατεύθυνση που έχει ακολουθήσει µέχρι 

σήµερα η επιστηµονική µελέτη του. 

Στο δεύτερο µέρος (Κεφάλαια 6 έως και 10) θα αναλύσουµε την σχεδίαση και την υλοποίηση 

µιας εφαρµογής Τεχνητής Ζωής. Αρχικά θα εξηγήσουµε τις σχεδιαστικές επιλογές της 

υλοποίησης στο Κεφάλαιο 6 και στη συνέχεια θα περιγράψουµε την προγραµµατιστική 

υλοποίηση και την λειτουργία της εφαρµογής στα Κεφάλαια 7 και 8. Κλείνοντας θα αναφέρουµε 

τα αποτελέσµατα, τις παρατηρήσεις και τις δυνατότητες µελλοντικής επέκτασης της εφαρµογής 

στα Κεφάλαια 9 και 10. 
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2. Τεχνητή Νοηµοσύνη 

2.1. Εισαγωγή 

Σύµφωνα µε τον John McCarthy ο οποίος εισήγαγε τον όρο σε ένα συνέδριο στο Dartmouth το 

1956, η Τεχνητή Νοηµοσύνη («Artificial Intelligence») ορίζεται ως η επιστήµη και η µηχανική 

της δηµιουργίας ευφυών µηχανών και ειδικότερα ευφυών προγραµµάτων [1]. Αν και ενδιαφέρον 

για «µηχανές που σκέφτονται» και για την αποκωδικοποίηση των µηχανισµών της νόησης 

υπήρχε από την αρχαιότητα, η συστηµατική έρευνα του τοµέα ξεκίνησε στα µέσα του 20
ου

 

αιώνα υποκινούµενη από την εφεύρεση των ηλεκτρονικών υπολογιστών. 

Η Τεχνητή Νοηµοσύνη, παρ’ ότι είναι τυπικά κλάδος της επιστήµης των υπολογιστών, έχει 

απασχολήσει πολλούς ερευνητές από διάφορα πεδία, και κυρίως από τις φιλοσοφικές επιστήµες 

[2]. Θέτοντας ως στόχο την κατανόηση των µηχανισµών της ευφυΐας και την δηµιουργία 

σκεπτόµενων µηχανών δηµιουργεί ερωτήµατα φιλοσοφικού ενδιαφέροντος: Μπορεί πράγµατι 

µια µηχανή να σκέφτεται; Να είναι δηµιουργική; Να έχει αισθήµατα; Οι απόψεις των 

φιλοσόφων ως προς τις απαντήσεις στα παραπάνω ερωτήµατα διίστανται, αλλά η παραδοχή των 

περισσότερων ερευνητών που ασχολούνται πρακτικά µε την Τεχνητή Νοηµοσύνη συνοψίζεται 

στην παρακάτω δήλωση, που προτάθηκε το 1956 στο συνέδριο του Dartmouth [3]: 

«Κάθε πλευρά της µάθησης ή οποιαδήποτε άλλης ιδιότητας της ευφυΐας είναι δυνατόν να 

περιγραφεί µε τόσο συγκεκριµένο τρόπο, ώστε να µπορεί να κατασκευαστεί µια µηχανή που να 

την εξοµοιώνει». 

Στο κεφάλαιο αυτό λοιπόν θα γίνει µια σύντοµη αναφορά στην ιστορία της Τεχνητής 

Νοηµοσύνης από την δεκαετία του 1950 µέχρι τις µέρες µας και θα αναπτυχθούν τα ανοιχτά 

προβλήµατα του τοµέα, οι εφαρµογές στην σύγχρονη τεχνολογία και οι σηµερινές κατευθύνσεις 

της έρευνας. 

2.2. Ιστορία 

Οι απαρχές της σύγχρονης Τεχνητής Νοηµοσύνης ανάγονται στην δεκαετία του 1940. Η 

πρόσβαση των ερευνητών στους ηλεκτρονικούς υπολογιστές και η εισαγωγή νέων ιδεών όπως η 

θεωρία των παιγνίων του John von Neumann το 1944 και τα τεχνητά νευρωνικά δίκτυα (τα 

οποία θα περιγράψουµε αναλυτικότερα στο Κεφ. 3.2) οδήγησαν ερευνητές από διάφορους 

τοµείς στο να εξετάσουν την πιθανότητα δηµιουργίας ενός τεχνητού εγκεφάλου ή µιας 

σκεπτόµενης µηχανής. Στις αρχές της δεκαετίας του 1950 γράφτηκαν τα πρώτα προγράµµατα 

που έπαιζαν παιχνίδια, και ο Alan Turing δηµοσίευσε ένα άρθρο-σταθµό για την µετέπειτα 
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εξέλιξη του κλάδου, στο οποίο διαπραγµατευόταν την πιθανότητα δηµιουργίας ευφυών 

µηχανών, και εισήγαγε µια διαδικασία δοκιµής της ευφυΐας µιας µηχανής – το περίφηµο Turing 

test [4]. 

Το 1956, ο John McCarthy και ο Marvin Minsky, µε δυο άλλους επιστήµονες, οργάνωσαν ένα 

συνέδριο στο κολέγιο του Dartmouth στις Ηνωµένες Πολιτείες της Αµερικής [3]. Ανάµεσα στις 

προτάσεις του συνεδρίου ήταν και αυτή που αναφέραµε παραπάνω: 

«Κάθε πλευρά της µάθησης ή οποιαδήποτε άλλης ιδιότητας της ευφυΐας είναι δυνατόν να 

περιγραφεί µε τόσο συγκεκριµένο τρόπο, ώστε να µπορεί να κατασκευαστεί µια µηχανή που να 

την εξοµοιώνει».  

Στο συνέδριο αυτό, που θεωρείται η γέννηση της Τεχνητής Νοηµοσύνης, ο McCarthy έδωσε 

στον αναπτυσσόµενο κλάδο την ονοµασία του (Artificial Intelligence) και οι συµµετέχοντες 

έθεσαν τις πρώτες βάσεις και τους πρώτους στόχους. Οι περισσότεροι από αυτούς που 

παρακολούθησαν το συνέδριο έγιναν οι πρώτοι ερευνητές της νέας επιστήµης, και ίδρυσαν 

εργαστήρια στα µεγαλύτερα πανεπιστήµια των Ηνωµένων Πολιτειών. 

Από τη στιγµή αυτή µέχρι και τα µέσα της δεκαετίας του 1970, η έρευνα στον τοµέα της 

Τεχνητής Νοηµοσύνης άνθησε. Τα αποτελέσµατα ήταν εντυπωσιακά: οι ηλεκτρονικοί 

υπολογιστές µάθαιναν να λύνουν προβλήµατα άλγεβρας, να καταλαβαίνουν και να εκτελούν 

απλές εντολές σε φυσική γλώσσα. Η χρηµατοδότηση ήταν γενναιόδωρη, σταθερή και χωρίς 

περιορισµούς και οι προσδοκίες των ερευνητών ήταν υψηλές: ο Marvin Minsky το 1967 δήλωσε 

ότι µέσα σε µια γενιά, το πρόβληµα της δηµιουργίας τεχνητής νοηµοσύνης θα είχε λυθεί [5]. 

Παρ’ όλα αυτά, οι ελπίδες αυτές δεν επαληθεύτηκαν. Η έρευνα σκόνταψε σε κάποια 

προβλήµατα τα οποία δεν λύνονταν εύκολα, και τα πρώτα χρόνια της δεκαετίας του 70 έφτασαν 

χωρίς τα αναµενόµενα αποτελέσµατα. Η έλλειψη αποτελεσµάτων οδήγησε σταδιακά στην 

διακοπή της χρηµατοδότησης για γενική, µη κατευθυνόµενη έρευνα στον τοµέα και άρχισε ο 

πρώτος «χειµώνας» της Τεχνητής Νοηµοσύνης. 

Στις αρχές της δεκαετίας του 1980, το ενδιαφέρον για την Τεχνητή Νοηµοσύνη άρχισε να 

ανακάµπτει µε την δηµιουργία ενός νέου είδους προγραµµάτων τεχνητής νοηµοσύνης, των 

«έµπειρων συστηµάτων» [6]. Τα έµπειρα συστήµατα είναι προγράµµατα που απαντάνε σε 

ερωτήσεις ή βγάζουν χρήσιµα συµπεράσµατα για έναν πολύ συγκεκριµένο τοµέα, 

χρησιµοποιώντας ένα σύνολο από κανόνες και µια βάση δεδοµένων που περιέχει γνώσεις 

σχετικές µε τον τοµέα. Οι κανόνες και οι γνώσεις εισάγονται στο σύστηµα από ειδικούς µε 

εµπειρία στον συγκεκριµένο τοµέα. Τα έµπειρα συστήµατα άρχισαν να χρησιµοποιούνται µε 



 Τεχνητή Ζωή: Θεωρία και Προσοµοιώσεις 15 

επιτυχία από επιχειρήσεις παγκοσµίως, µε αποτέλεσµα να δηµιουργηθεί µια αγορά 

δισεκατοµµυρίων από την πώληση των εξειδικευµένων µηχανηµάτων που έτρεχαν τα 

συστήµατα. Παράλληλα, τα χειροπιαστά αποτελέσµατα και οι ευκαιρίες που δηµιούργησε η νέα 

αγορά αυτή οδήγησαν σε ένα νέο κύµα κρατικών χρηµατοδοτήσεων για έρευνα στην Τεχνητή 

Νοηµοσύνη. Οι ερευνητές την δεκαετία αυτή επικεντρώθηκαν σε συστήµατα βασισµένα στην 

γνώση και την αναπαράστασή της. 

Το ενδιαφέρον αυτό όµως δεν κράτησε για πολύ: το 1987 η αγορά των εξειδικευµένων 

µηχανηµάτων για έµπειρα συστήµατα κατέρρευσε, κυρίως λόγω της αυξανόµενης ταχύτητας 

των ηλεκτρονικών υπολογιστών, οι οποίοι ξεπέρασαν τα µηχανήµατα έµπειρων συστηµάτων σε 

υπολογιστική ισχύ. Παράλληλα, στο τέλος της δεκαετίας του 1980 η κρατική χρηµατοδότηση 

για έρευνα ξαφνικά κόπηκε. 

Από τις αρχές της δεκαετίας του 1990 µέχρι και σήµερα, ο τοµέας της Τεχνητής Νοηµοσύνης 

έχει σταδιακά ανακάµψει και έχει πετύχει αρκετούς από τους αρχικούς στόχους που είχαν θέσει 

οι πρώτοι ερευνητές. Τα αποτελέσµατα της έρευνας αυτών των χρόνων όλο και περισσότερο 

χρησιµοποιούνται σε πρακτικές εφαρµογές. Για παράδειγµα, η οπτική αναγνώριση χαρακτήρων, 

η αναγνώριση φωνής, η αναζήτηση σε βάσεις δεδοµένων, οι µηχανές αναζήτησης στο διαδίκτυο 

(όπως η Google) και τα ροµποτικά συστήµατα παραγωγής βασίζονται σε συστήµατα τεχνητής 

νοηµοσύνης [7, 8]. Αρκετά προβλήµατα όµως που προέκυψαν στα πρώτα χρόνια της έρευνας 

είναι ακόµα ανοιχτά, και η στροφή των ερευνητών σε ζητήµατα µε πιο πρακτικά και άµεσα 

εφαρµόσιµα αποτελέσµατα οδήγησε στο να µείνει πίσω η έρευνα για την δηµιουργία νόησης. 

2.3. Ανοιχτά προβλήµατα 

Στο κεφάλαιο αυτό θα αναφέρουµε κάποια από τα ανοιχτά προβλήµατα µε τα οποία ασχολείται 

η σύγχρονη έρευνα στην Τεχνητή Νοηµοσύνη [9]. 

2.3.1.  Αναζήτηση και επίλυση προβληµάτων 

Μια από τις αρχικές προσεγγίσεις της Τεχνητής Νοηµοσύνης την δεκαετία του 1960 ήταν η 

κατασκευή αλγορίθµων που επιχειρούσαν να επιλύσουν ένα δεδοµένο πρόβληµα ακολουθώντας 

την λογική σκέψη και την συλλογιστική διαδικασία που θα  χρησιµοποιούσε ένας άνθρωπος. Για 

δύσκολα προβλήµατα, η πολυπλοκότητα των αλγορίθµων αυτών αυξάνει απότοµα, µε 

αποτέλεσµα να συµβαίνει µια «έκρηξη συνδυασµών» και η λύση του προβλήµατος να µην είναι 

τεχνικά εφικτή. 
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Από τα πρώτα λοιπόν αποτελέσµατα της έρευνας στην Τεχνητή Νοηµοσύνη ήταν αποδοτικοί 

αλγόριθµοι αναζήτησης, οι οποίοι χρησιµοποιούνται πλέον σε πολλές τεχνολογικές εφαρµογές. 

Η εύρεση όλο και πιο γρήγορων αλγορίθµων αναζήτησης αποτελεί ακόµα και σήµερα 

σηµαντικό µέρος της έρευνας στην Τεχνητή Νοηµοσύνη. Παράλληλα, η ταχεία αύξηση της 

υπολογιστικής δύναµης των σύγχρονων µηχανηµάτων δίνει συνεχώς περισσότερες δυνατότητες 

στους ερευνητές [10]. 

2.3.2. Αναπαράσταση γνώσης 

Ένα ακόµα πρόβληµα µε το οποίο ασχολείται η έρευνα είναι η αναπαράσταση και η 

κωδικοποίηση της γνώσης. Η ανθρώπινη ευφυΐα και ικανότητα επίλυσης προβληµάτων 

βασίζεται εν µέρει σε έναν µεγάλο αριθµό γνώσεων  για τον κόσµο, τα αντικείµενα που 

υπάρχουν σε αυτόν και τις σχέσεις µεταξύ των αντικειµένων. Την δεκαετία του 1980 η έρευνα 

επικεντρώθηκε στον τοµέα αυτόν. Ένα δηµοφιλές σύστηµα αναπαράστασης γνώσης ήταν τα 

έµπειρα συστήµατα. 

Ένας από τους στόχους σήµερα είναι η αναπαράσταση της «κοινότυπης γνώσης», δηλαδή του 

συνόλου των κοινών γνώσεων, δεδοµένων και πληροφοριών που κατέχουν οι περισσότεροι 

άνθρωποι. Το εγχείρηµα αυτό είναι αρκετά δύσκολο λόγω του τεράστιου αριθµού των γνώσεων 

αυτών. Πολλές από τις κοινότυπες γνώσεις δεν είναι συνειδητές ή δεν µπορούν να διατυπωθούν 

υπό την µορφή λογικών προτάσεων οπότε γίνεται προσπάθεια να αναπαρασταθούν µε υπό-

συµβολική µορφή, για παράδειγµα µε την χρήση νευρωνικών δικτύων. Συστήµατα βάσεων 

γνώσεων που συνεχίζουν να εµπλουτίζονται και να έχουν ερευνητική δραστηριότητα είναι για 

παράδειγµα το σύστηµα «Open Mind Common Sense» του Media Lab του MIT [11] και το 

σύστηµα Cyc της εταιρίας Cycorp [12]. 

2.3.3. Μηχανική µάθηση 

Πριν ακόµα αρχίσει η έρευνα στον τοµέα της Τεχνητής Νοηµοσύνης, από την δεκαετία του 

1940, είχε προταθεί η ιδέα να κατασκευαστεί µια «µηχανή-παιδί» η οποία θα έχει την 

δυνατότητα να µάθει [1]. Από τότε, στα πλαίσια της Τεχνητής Νοηµοσύνης έχουν γίνει πολλές 

προσπάθειες να κατασκευαστούν συστήµατα που να έχουν την δυνατότητα να µαθαίνουν από 

µόνα τους να αναγνωρίζουν πρότυπα και να παίρνουν αποφάσεις ανάλογα µε τα δεδοµένα 

εισόδου τους. 

Υπάρχουν διάφοροι τύποι αλγορίθµων µηχανικής µάθησης [13]. Οι αλγόριθµοι επιβλεπόµενης 

µάθησης εκπαιδεύονται αρχικά µε κάποια δεδοµένα εκπαίδευσης ώστε να συσχετίσουν τα 

δεδοµένα εισόδου µε τις επιθυµητές εξόδους και στη συνέχεια εφαρµόζουν την συσχέτιση αυτή 
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σε οποιοδήποτε σύνολο εισόδων. Οι αλγόριθµοι µη επιβλεπόµενης µάθησης αναγνωρίζουν 

µόνοι τους πρότυπα στα δεδοµένα εισόδου, τα οποία και ταξινοµούν αντίστοιχα. Οι αλγόριθµοι 

ενισχυτικής µάθησης µαθαίνουν µέσω ανάδρασης. Κάθε απόφαση του αλγορίθµου έχει είτε 

θετική είτε αρνητική ανάδραση από το περιβάλλον, οπότε ο αλγόριθµος µάθησης οδηγείται στις 

αποφάσεις που µεγιστοποιούν την ανάδραση. 

Για την κατασκευή συστηµάτων µηχανικής µάθησης προσφέρονται ιδιαίτερα τα νευρωνικά 

δίκτυα, τα οποία θα εξετάσουµε στο Κεφ. 4.2. 

2.3.4. Αντίληψη και κίνηση 

Μια από τις σύγχρονες απόψεις ανάµεσα στους ερευνητές είναι αυτή της «ενσώµατης 

νοηµοσύνης», σύµφωνα µε την οποία η ύπαρξη σώµατος και η αλληλεπίδραση µε το 

περιβάλλον είναι απαραίτητες προϋποθέσεις για την εκδήλωση νοηµοσύνης [14]. Για να υπάρχει 

αλληλεπίδραση µε το περιβάλλον πρέπει να υπάρχει δυνατότητα κίνησης στο χώρο και 

δυνατότητα αντίληψης του περιβάλλοντος. Η αντίληψη περιλαµβάνει για παράδειγµα την 

όραση, την ακοή και την αφή.  

Με την αυτόµατη κίνηση των µηχανών ασχολείται η Ροµποτική, επιστήµη κοντινή στην 

Τεχνητή Νοηµοσύνη. Πολλά από τα αυτόνοµα µηχανήµατα που κατασκευάζονται 

χρησιµοποιούν συστήµατα τεχνητής νοηµοσύνης για την λήψη αποφάσεων και για την 

κατάστρωση ενός σχεδίου κίνησης. Η επεξεργασία φωνητικών εντολών και η µηχανική όραση, 

κλάδοι της επεξεργασίας σηµάτων, δίνουν την δυνατότητα ακοής και όρασης αντίστοιχα. 

2.3.5. ∆ηµιουργικότητα 

Ένα σηµαντικό γνώρισµα της ανθρώπινης νοηµοσύνης είναι η φαντασία και η δηµιουργικότητα. 

Υπάρχει λοιπόν ερευνητικό ενδιαφέρον τόσο για την θεωρητική µελέτη της µηχανικής 

δηµιουργικότητας, όσο και για την πρακτική µελέτη και την δηµιουργία µηχανηµάτων ή 

προγραµµάτων τα οποία εµφανίζουν δηµιουργικότητα. Ένα παράδειγµα δηµιουργικού 

προγράµµατος είναι το AARON του Harold Cohen, το οποίο σχεδιάζει πίνακες ζωγραφικής 

[15]. Αναπτύσσεται από το 1973 µέχρι και σήµερα, και έργα που παρήγαγε έχουν προβληθεί σε 

εκθέσεις τέχνης παγκοσµίως. 
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2.4. Γενική νοηµοσύνη 

Ο αρχικός στόχος της Τεχνητής Νοηµοσύνης ήταν η δηµιουργία µιας ευφυούς µηχανής, και η 

προσπάθεια της επιστηµονικής κοινότητας τα πρώτα χρόνια ήταν να κατανοήσει και να πετύχει 

τον στόχο αυτόν.  Όπως όµως είδαµε στο προηγούµενο κεφάλαιο, η έρευνα σήµερα έχει 

επικεντρωθεί σε συγκεκριµένα και εξειδικευµένα υπό-προβλήµατα, τα οποία έχουν άµεσα, 

ελέγξιµα αποτελέσµατα και εµπορικό ενδιαφέρον, όπως τα νευρωνικά δίκτυα, οι αλγόριθµοι 

αναζήτησης ή η αναγνώριση προτύπων. Η διαφοροποίηση αυτή οδήγησε στον διαχωρισµό των 

εννοιών της «γενικής» ή «δυνατής» Τεχνητής Νοηµοσύνης («general / strong AI») και της 

«εφαρµοσµένης» ή «αδύναµης» Τεχνητής Νοηµοσύνης («applied / weak AI»). Η γενική 

Τεχνητή Νοηµοσύνη αναφέρεται στην δηµιουργία µιας µηχανής µε ευφυΐα αντίστοιχη ή 

εκτενέστερη της ανθρώπινης, ενώ η εφαρµοσµένη Τεχνητή Νοηµοσύνη αναφέρεται στην χρήση 

προγραµµάτων για την επίτευξη συγκεκριµένων στόχων που αποτελούν υποσύνολο της 

νοητικής δυνατότητας των ανθρώπων [16]. 

Οι περισσότεροι ερευνητές ασχολούνται µε την εφαρµοσµένη Τεχνητή Νοηµοσύνη για 

διάφορους λόγους. Λόγω έλλειψης άµεσων και εφαρµόσιµων αποτελεσµάτων η γενική Τεχνητή 

Νοηµοσύνη δεν έχει εµπορικό ενδιαφέρον οπότε δεν υπάρχουν και πηγές χρηµατοδότησης. 

Επίσης, οι γνώσεις µας σε ζητήµατα τα οποία ενδεχοµένως να είναι κρίσιµα για την σχεδίαση 

ενός πραγµατικά ευφυούς συστήµατος είναι ακόµα ελλιπείς. Για παράδειγµα η λειτουργία του 

ανθρώπινου εγκεφάλου και οι διαδικασίες της νόησης (και των χαρακτηριστικών της, όπως η 

µάθηση και η λογική σκέψη) δεν έχουν ακόµα εξηγηθεί ικανοποιητικά. Τέλος, σηµαντικό ρόλο 

έπαιξε το γεγονός ότι τόσο η πρώτη γενιά ερευνητών όσο και οι ερευνητές την δεκαετία του 

1980 είχαν υποτιµήσει την δυσκολία του εγχειρήµατος σχεδίασης ενός ευφυούς συστήµατος. 

Έθεσαν µεγαλεπήβολους στόχους και ανακοίνωσαν αποτελέσµατα τα οποία δεν κατάφεραν να 

πετύχουν, µε αποτέλεσµα οι σηµερινοί ερευνητές να διστάζουν να δηλώσουν αντίστοιχους 

στόχους και να διατυπώσουν οποιουδήποτε είδους πρόβλεψη, φοβούµενοι τον χαρακτηρισµό 

του «οραµατιστή». 

Οι περισσότεροι ερευνητές ελπίζουν πάντως ότι µελλοντικά τα αποτελέσµατα που θα έχουν 

προκύψει από την µελέτη των επιµέρους προβληµάτων θα συνδυαστούν σε ένα σύστηµα γενικής 

νοηµοσύνης. Παρ’ όλα αυτά, κάποιες µεµονωµένες ερευνητικές οµάδες (όπως το Singularity 

Institute for Artificial Intelligence, [17]) ασχολούνται αποκλειστικά µε την γενική Τεχνητή 

Νοηµοσύνη, µε τους τρόπους µε τους οποίους µπορεί να επιτευχθεί και µε τους κινδύνους ή τις 

ευκαιρίες που θα δηµιουργήσει η ανάπτυξη µιας τεχνητής νοηµοσύνης εξίσου ή περισσότερο 

έξυπνης από τον άνθρωπο. Ο Raymond Kurzweil, ένας γνωστός εφευρέτης και επιστήµονας 
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υπολογιστών, υποστηρίζει ότι η εκθετική πρόοδος της υπολογιστικής ισχύος σηµαίνει ότι µέσα 

στα επόµενα 20 χρόνια θα έχουµε αναπτύξει µια γενική νοηµοσύνη [10]. 

2.5. Ερευνητικές  προσεγγίσεις 

Κλείνοντας την επισκόπηση της Τεχνητής Νοηµοσύνης, θα αναπτύξουµε σύντοµα κάποιες από 

τις κατευθύνσεις που ακολουθεί σήµερα η έρευνα. Οι ερευνητές της Τεχνητής Νοηµοσύνης δεν 

έχουν συµφωνήσει ως τώρα σε κάποιον συγκεκριµένο τρόπο να πετύχουν τον κοινό στόχο της 

δηµιουργίας ενός ευφυούς συστήµατος, µε αποτέλεσµα να υπάρχουν διάφορες προσεγγίσεις και 

«σχολές» που εργάζονται παράλληλα. 

Γενικά θα µπορούσαµε να χωρίσουµε τις προσεγγίσεις σε δύο κατηγορίες [18]. Η πρώτη 

κατηγορία προσπαθεί να δηµιουργήσει µια τεχνητή ευφυΐα αναλύοντας και κωδικοποιώντας την 

διαδικασία ή τα χαρακτηριστικά της ανθρώπινης νόησης και µεταφέροντάς τα σε κάποια µορφή 

σε ένα µηχάνηµα ή ένα πρόγραµµα. Ακολουθεί δηλαδή µια προσέγγιση «από πάνω προς τα 

κάτω» (top-down approach). Στην κατηγορία αυτή περιλαµβάνονται οι προσπάθειες που 

βασίζονται στην «λογική» ή «συµβολική» Τεχνητή Νοηµοσύνη και οι προσπάθειες 

συσσώρευσης γνώσεων σε βάσεις δεδοµένων. 

Η δεύτερη κατηγορία ακολουθεί την προσέγγιση «από κάτω προς τα πάνω» (bottom-up 

approach). Αντί να προσπαθήσει να κατανοήσει την ανθρώπινη νόηση, επιχειρεί να την 

συνθέσει σε υπό-συµβολική µορφή και να ερευνήσει την πολυπλοκότητα από την οποία 

αναδύεται το φαινόµενο της νοηµοσύνης. Στην κατηγορία αυτή περιλαµβάνονται οι 

προσπάθειες προσοµοίωσης του ανθρώπινου εγκεφάλου, η έρευνα σύνθετων συστηµάτων όπως 

τα νευρωνικά δίκτυα, ο κλάδος της «ενσώµατης» Τεχνητής Νοηµοσύνης και κυρίως η 

υπολογιστική νοηµοσύνη.  

Από την δεκαετία του 1950 µέχρι και τα τέλη της δεκαετίας του 1980, οι προσπάθειες των 

ερευνητών είχαν επικεντρωθεί αποκλειστικά στην πρώτη κατηγορία, αρχικά στην συµβολική 

Τεχνητή Νοηµοσύνη και αργότερα στις βάσεις γνώσεων. Από την δεκαετία του 1990, µετά τις 

διαδοχικές αποτυχίες των αρχικών προσεγγίσεων να παράγουν χρήσιµα αποτελέσµατα, η έρευνα 

στράφηκε στην κατηγορία της υπό-συµβολικής Τεχνητής Νοηµοσύνης, µελετώντας την 

υπολογιστική νοηµοσύνη και τα νευρωνικά δίκτυα. Σήµερα οι δύο κατηγορίες προσεγγίσεων 

συνυπάρχουν και ερευνώνται παράλληλα.  
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2.5.1. Λογική και συµβολική Τεχνητή Νοηµοσύνη 

Η προσέγγιση αυτή ονοµάζεται και «Παλιά Καλή Τεχνητή Νοηµοσύνη» («Good Old Fashioned 

AI»). Βασίζεται στην υπόθεση ότι η νοηµοσύνη µπορεί να εξηγηθεί ως µια διαδικασία 

επεξεργασίας συµβόλων και ήταν δηµοφιλής τις δεκαετίες του 1960 – 1970 [19]. Κάποιοι από 

τους επιστήµονες προσπάθησαν να κατανοήσουν την ανθρώπινη συλλογιστική πορεία επίλυσης 

ενός προβλήµατος και να την προσοµοιώσουν, µεταφέροντάς την µε την χρήση αλγορίθµων στα 

µηχανήµατα. Άλλοι υποστήριξαν ότι ένα ευφυές πρόγραµµα δεν χρειάζεται αναγκαστικά να 

ακολουθεί την πορεία της ανθρώπινης σκέψης και επικεντρώθηκαν στην επίλυση προβληµάτων 

χρησιµοποιώντας αρχικά συστήµατα τυπικής λογικής για την λήψη αποφάσεων. Γρήγορα έγινε 

σαφές ότι η «δυαδική» λογική επαρκούσε µόνο για ορισµένες εφαρµογές, και δόθηκε έµφαση 

στην ανάπτυξη συστηµάτων µη-µονοτονικής λογικής. 

2.5.2. Αναπαράσταση γνώσης 

Όπως αναφέραµε και στο Κεφ. 2.3.2, την δεκαετία του 1980 δόθηκε ιδιαίτερη σηµασία στην 

προσέγγιση της αναπαράστασης γνώσης, αφού οι ερευνητές συνειδητοποίησαν ότι τα 

προγράµµατα τεχνητής νοηµοσύνης θα απαιτούσαν πλήθος γνώσεων για να µπορούν να λύσουν 

προβλήµατα. Η στροφή στην αναπαράσταση γνώσης οδήγησε στα πρώτα εµπορικά επιτυχηµένα 

συστήµατα Τεχνητής Νοηµοσύνης, τα έµπειρα συστήµατα. Σήµερα γίνεται προσπάθεια από 

διάφορες ερευνητικές οµάδες να συσσωρευτούν όλο και περισσότερες κοινότυπες γνώσεις σε 

βάσεις δεδοµένων. Το έργο αυτό είναι όµως ιδιαίτερα απαιτητικό και οι αντίστοιχες 

προσπάθειες δέχονται πολλές κριτικές. Οι περισσότερες προσπάθειες, όπως για παράδειγµα το 

σύστηµα Cyc, ελπίζουν η πρόοδος στην κατανόηση φυσικής γλώσσας να επιτρέψει στα 

συστήµατά τους να αντλούν αυτόνοµα πληροφορίες «διαβάζοντας» από το Internet [12]. 

2.5.3. Προσοµοίωση εγκεφάλου 

Μια κατεύθυνση προς την οποία εργάζονται οι ερευνητές είναι η ανάπτυξη υλικού και 

λογισµικού που να προσοµοιώνουν την λειτουργία του ανθρώπινου εγκεφάλου. Η προσπάθεια 

αυτή ερευνάται από την δεκαετία του 1950 και είναι ιδιαίτερα δηµοφιλής σήµερα ανάµεσα 

στους ερευνητές γενικής τεχνητής νοηµοσύνης. ∆εν προϋποθέτει την πλήρη κατανόηση της 

λειτουργίας της νόησης, οπότε σε συνδυασµό µε την εκθετικά αυξανόµενη υπολογιστική δύναµη 

που έχουµε στην διάθεσή µας είναι ίσως ένας από τους πιο πιθανούς τρόπους να αναπτυχθεί ένα 

ευφυές σύστηµα στο άµεσο µέλλον. 
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Από τις πιο φιλόδοξες σύγχρονες προσπάθειες προσοµοίωσης του ανθρώπινου εγκεφάλου είναι 

το «Blue Brain Project» της Πολυτεχνικής Σχολής της Λωζάννης στη Σουηδία. 

Χρησιµοποιώντας έναν υπερυπολογιστή της IBM, τον Blue Gene, στοχεύει στην προσοµοίωση 

σε βιολογικό επίπεδο ενός συµπλέγµατος νευρώνων (Σχ. 2.1). Το 2006 προσοµοιώθηκε στα 

πλαίσια του προγράµµατος ένα µικρό µέρος του εγκεφάλου ενός ποντικιού. Στόχος των 

ερευνητών είναι η µελέτη της διαδικασίας της νόησης και πιο µακροπρόθεσµα η προσοµοίωση 

του ανθρώπινου εγκεφάλου [20]. 

 

Σχέδιο 2.1, Προσοµοίωση ενός νευρώνα του Blue Brain Project 

2.5.4. Ενσώµατη Τεχνητή Νοηµοσύνη 

Κάποιοι ερευνητές υποστηρίζουν ότι ένας αποµονωµένος εγκέφαλος, χωρίς αντίστοιχο σώµα, 

δεν έχει την δυνατότητα να εµφανίσει νοηµοσύνη. Σύµφωνα µε την άποψη αυτή η ύπαρξη 

σώµατος και η αλληλεπίδραση µε το περιβάλλον είναι απαραίτητα χαρακτηριστικά για την 

ευφυΐα, οπότε παράλληλα µε τον προγραµµατισµό ενός συστήµατος λήψης αποφάσεων, 

κατασκευάζεται και ένα  ροµποτικό σώµα που έχει δυνατότητα αυτό-κίνησης και αίσθηση του 

περιβάλλοντος. 

Πηγαίνοντας ένα βήµα παραπέρα, ένα µέρος των ερευνητών απορρίπτουν εντελώς την 

συµβολική φύση της νοηµοσύνης και αποφεύγουν την χρήση συµβολικής λογικής για τον τρόπο 

λήψης αποφάσεων του συστήµατος, ενώ δίνουν έµφαση στις βασικές ανάγκες αυτό-κίνησης και 

αυτό-προστασίας του ροµποτικού σώµατος. Παραδείγµατα της προσέγγισης αυτής είναι τα 

ροµπότ BEAM («Biology, Electronics, Aesthetics, Mechanics») [21] τα οποία χρησιµοποιούν 
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αποκλειστικά αναλογικά κυκλώµατα και όχι µικροεπεξεργαστές για την λήψη αποφάσεων, και 

τα οχήµατα Braitenberg του ιταλό-αυστριακού κυβερνετιστή Valentino Braitenberg, τα οποία 

περιγράφουµε στο Κεφ. 4.3. 

2.5.5. Υπολογιστική Νοηµοσύνη 

 Σε αντίθεση µε την κλασική, συµβολική προσέγγιση της «Παλιάς Καλής Τεχνητής 

Νοηµοσύνης», η Υπολογιστική Νοηµοσύνη επιχειρεί την δηµιουργία τεχνητής νόησης σε υπό-

συµβολικό επίπεδο, µελετώντας τις δυνατότητες αναγνώρισης προτύπων διάφορων σύνθετων 

συστηµάτων και τις συµπεριφορές που αναδύονται από τα συστήµατα αυτά. Η Υπολογιστική 

Νοηµοσύνη χρησιµοποιεί κυρίως τρία «εργαλεία»: τα ασαφή συστήµατα, τα νευρωνικά δίκτυα 

και τους εξελικτικούς ή γενετικούς αλγορίθµους, αλλά δανείζεται στοιχεία από πολλές 

επιστήµες, όπως την θεωρία του χάους ή την ευφυΐα των αποκεντρωµένων συστηµάτων (για 

παράδειγµα ευφυΐα σµηνών) [22]. 

Το εξελικτικό µέρος της υπολογιστικής νοηµοσύνης περιλαµβάνει και ένα σχετικά νεοσύστατο 

επιστηµονικό πεδίο που ονοµάζεται «Τεχνητή Ζωή» («Artificial Life»). Το πεδίο αυτό αντλεί τις 

επιρροές του από την φύση, την εξελικτική θεωρία και τις αναδυόµενες συµπεριφορές και ένας 

από τους στόχους του είναι κοινός µε την Τεχνητή Νοηµοσύνη: η ανάπτυξη ενός ευφυούς 

συστήµατος. 

Στα πλαίσια της εργασίας αυτής, θα αναπτύξουµε αναλυτικότερα το πεδίο της Τεχνητής Ζωής. 

Πρώτα όµως θα παρουσιάσουµε τις απαραίτητες βιολογικές έννοιες και θα αναφέρουµε 

διάφορους τοµείς της υπολογιστικής επιστήµης που έχουν επηρεαστεί και έχουν δανειστεί 

στοιχεία από την παρατήρηση της φύσης και την επιστήµη της βιολογίας. 
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3. Εξέλιξη και αναδυόµενες συµπεριφορές 

Στο κεφάλαιο αυτό θα αναφερθούµε σύντοµα σε κάποιες έννοιες που θα φανούν χρήσιµες στη 

συνέχεια της εργασίας: τις έννοιες της βιολογικής εξέλιξης και των αναδυόµενων 

συµπεριφορών. 

3.1. Η έννοια της εξέλιξης 

Η εξέλιξη στην Βιολογία είναι η αλλαγή στο γενετικό υλικό µιας οικογένειας οργανισµών σε 

βάθος γενεών [23]. Ανάµεσα σε διαδοχικές γενιές οι αλλαγές του γενετικού υλικού είναι µικρές, 

αλλά σταδιακά συσσωρεύονται και οδηγούν σε σηµαντικές διαφοροποιήσεις στην οικογένεια 

των οργανισµών και τελικά στην διάσπαση της οικογένειας σε διαφορετικά είδη. Τα δοµικά 

στοιχεία που επιτρέπουν την εξέλιξη είναι τα γονίδια, οι µονάδες που µεταφέρουν τα 

κληρονοµήσιµα χαρακτηριστικά ανάµεσα στις γενιές των οργανισµών. 

Η εξέλιξη των ειδών ως ιδέα υπήρχε από πολύ παλιά, αλλά η επιστηµονική εξέταση της  στα 

πλαίσια της βιολογίας άρχισε τον 18
ο
 αιώνα. Μελετώντας τα απολιθώµατα και την 

ποικιλοµορφία των ζωντανών οργανισµών, οι περισσότεροι επιστήµονες της εποχής είχαν 

φτάσει στο συµπέρασµα ότι οι οργανισµοί αλλάζουν µε τον χρόνο, ο µηχανισµός της 

διαδικασίας αυτής όµως δεν ήταν γνωστός. Στα µέσα του αιώνα ο Κάρολος ∆αρβίνος (Charles 

Darwin) και ο Alfred Wallace διατύπωσαν ανεξάρτητα ο ένας από τον άλλον παρόµοιες θεωρίες 

που εξηγούσαν την εξέλιξη των ειδών ως αποτέλεσµα µιας διεργασίας που ο ∆αρβίνος ονόµασε 

«φυσική επιλογή». Το 1859 µε την δηµοσίευση της εργασίας του «On the Origin of Species» 

[24], η θεωρία του ∆αρβίνου έγινε ευρέως γνωστή και αποδεκτή από το σύνολο σχεδόν της 

επιστηµονικής κοινότητας. 

Αυτό που δεν κατάφερε να εξηγήσει ο ∆αρβίνος ήταν ο µηχανισµός σε επίπεδο πλασµάτων µε 

τον οποίο δούλευε η φυσική επιλογή. Ο µηχανισµός αυτός (τα γονίδια) εξηγήθηκε την δεκαετία 

του 1930 µε την θεωρία της κληρονοµικότητας του Gregor Mendel, και έτσι συµπληρώθηκε το 

κυρίως µέρος της σηµερινής θεωρίας της εξέλιξης [25]. Οι επιστήµονες σήµερα, µετά από την 

ανακάλυψη του τρόπου µετάλλαξης των γονιδίων έχουν µια αρκετά ολοκληρωµένη εικόνα της 

διαδικασίας της εξέλιξης και της διαφοροποίησης των ειδών. Αν και δεν έχει εξηγηθεί πλήρως 

ακόµα η εµφάνιση της ζωής, τα κοινά στοιχεία µεταξύ των ζωντανών οργανισµών δείχνουν ότι 

όλοι προέρχονται από έναν κοινό πρόγονο (Σχ. 3.1). 
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Σχέδιο 3.1, Μια ιδιαίτερα απλοποιηµένη µορφή του «δένδρου της ζωής» 

Η σύγχρονη θεωρία της εξέλιξης υποστηρίζει ότι οι µηχανισµοί που προκαλούν την εξέλιξη 

είναι δύο: η φυσική επιλογή και η γενετική διασπορά. Η φυσική επιλογή είναι αποτέλεσµα του 

γεγονότος ότι τα γονίδια των οργανισµών που αναπαράγονται πιο αποτελεσµατικά (δηλαδή που 

καταφέρνουν για παράδειγµα να επιβιώσουν περισσότερο ή να κάνουν περισσότερους 

απογόνους) διατηρούνται και πολλαπλασιάζονται στον πληθυσµό σε βάθος χρόνου. Η γενετική 

διασπορά επιτρέπει την εµφάνιση νέων γονιδίων και την ποικιλοµορφία που είναι απαραίτητη 

για την δηµιουργία και την εξέλιξη των ειδών. Παρακάτω θα αναφερθούµε πιο λεπτοµερώς 

στους µηχανισµούς που δηµιουργούν τα φαινόµενα της φυσικής επιλογής και της γενετικής 

διασποράς. 

3.1.1. Βασική ορολογία 

Η εξέλιξη βασίζεται στην ιδιότητα των κληρονοµήσιµων χαρακτηριστικών να µεταφέρονται από 

γενιά σε γενιά µεταξύ των οργανισµών. Τα χαρακτηριστικά αυτά ελέγχονται από τα γονίδια των 

οργανισµών. Το σύνολο των γονιδίων του οργανισµού ονοµάζεται γονότυπος, ενώ το σύνολο 

των εξωτερικών χαρακτηριστικών του οργανισµού ονοµάζεται φαινότυπος. Ο φαινότυπος 

εξαρτάται από τον γονότυπο του κάθε οργανισµού και το περιβάλλον στο οποίο αναπτύσσεται. 

Η µεταφορά του γενετικού υλικού ανάµεσα στις γενιές γίνεται µέσω του DNA (Σχ. 3.2). Το 

DNA είναι ένα πολυµερές αποτελούµενο από τέσσερα είδη βάσεων, η αλληλουχία των οποίων 

στο µόριο του DNA κωδικοποιεί την γενετική πληροφορία. Μέσα στα κύτταρα των οργανισµών, 

οι αλυσίδες του DNA συσπειρώνονται και ονοµάζονται χρωµοσώµατα. Μια συγκεκριµένη θέση 

ενός χρωµοσώµατος ονοµάζεται γενετικός τόπος. Αν η αλληλουχία του DNA σε έναν 

συγκεκριµένο γενετικό τόπο διαφέρει ανάµεσα σε συγκεκριµένους οργανισµούς, οι διάφορες 
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παραλλαγές ονοµάζονται αλληλόµορφα. Η αλληλουχία του DNA µπορεί να µεταβληθεί µέσω 

µεταλλάξεων, δηµιουργώντας νέα αλληλόµορφα. 

 

 

Σχέδιο 3.2, Χρωµόσωµα και DNA 

3.1.2. Φυσική επιλογή 

Η φυσική επιλογή είναι ένας από τους δύο κύριους µηχανισµούς της εξέλιξης. Φυσική επιλογή 

ονοµάζουµε την διαδικασία κατά την οποία τα κληρονοµήσιµα χαρακτηριστικά ενός πληθυσµού 

οργανισµών που αυξάνουν τις πιθανότητες του οργανισµού που τα φέρει να επιβιώσει και να 

αναπαραχθεί επιτυχώς, πληθαίνουν σε αριθµό σε βάθος γενεών του πληθυσµού αυτού. 

Η φυσική επιλογή ως µηχανισµός προκύπτει από τα εξής δεδοµένα που ισχύουν σε κάθε 

πληθυσµό οργανισµών [26]. 

• Κληρονοµικότητα: Ένα µέρος των χαρακτηριστικών του κάθε οργανισµού προέρχεται 

από τον γενετικό του κώδικα, ο οποίος είναι κληρονοµήσιµος. 

• Θνησιµότητα: Οι φυσικοί πόροι του περιβάλλοντος διαβίωσης του πληθυσµού δεν 

είναι αρκετοί για να επιβιώσουν όλοι οι απόγονοι του κάθε οργανισµού, οπότε ένα 

µέρος των οργανισµών αναγκαστικά πεθαίνουν. 

• Ποικιλοµορφία: Οι οργανισµοί διαφέρουν µεταξύ τους, τόσο στα εξωτερικά 

χαρακτηριστικά τους (φαινότυπος) όσο και στον γενετικό κώδικα (γονότυπος). 

Αναγκαστικά λοιπόν, εφόσον δεν µπορούν να επιβιώσουν όλοι οι οργανισµοί και η επιβίωση δεν 

εξαρτάται µόνο από την τύχη αλλά και από τα χαρακτηριστικά του οργανισµού τα οποία 
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κληρονοµούνται, τα γονίδια που δίνουν σε κάποιον οργανισµό χαρακτηριστικά που τον βοηθάνε 

να επιβιώσει και να αναπαραχθεί θα κληρονοµούνται από οργανισµό σε οργανισµό και από 

γενιά σε γενιά και θα αυξηθεί η σχετική τους συχνότητα στον πληθυσµό. 

Ο µηχανισµός της φυσικής επιλογής λοιπόν εξαρτάται από τα γονίδια, τα οποία είναι η βασική 

µονάδα της κληρονοµικότητας σε έναν οργανισµό. Όταν δυο οργανισµοί αναπαράγονται µεταξύ 

τους και παράγουν απογόνους, το γενετικό υλικό των απογόνων είναι µια µίξη του γενετικού 

υλικού των γονέων. Με τον τρόπο αυτό τα γονίδια κληρονοµούνται και οι οργανισµοί 

διαφοροποιούνται µεταξύ τους. 

Ένας από τους τρόπους µίξης των γενετικών υλικών κατά την αναπαραγωγή δύο οργανισµών 

είναι η µέθοδος της διασταύρωσης («crossover»), στην οποία επιλέγεται ένα τυχαίο σηµείο 

διασταύρωσης και συνδυάζεται το γενετικό υλικό του ενός γονέα µέχρι το σηµείο αυτό και του 

άλλου γονέα από το σηµείο αυτό και µετά [27]. Μια απλή περίπτωση διασταύρωσης φαίνεται 

στο Σχ. 3.3. 

 

Σχέδιο 3.3, Απλή περίπτωση διασταύρωσης γενετικού υλικού 

3.1.3. Γενετική διασπορά 

Κατά την διαδικασία της αναπαραγωγής, εκτός από την διασταύρωση του γενετικού υλικού, 

υπάρχει πιθανότητα να συµβούν και µεταλλάξεις. Μετάλλαξη ονοµάζεται η τυχαία αλλαγή στην 

ακολουθία των βάσεων στο DNA [27]. Αν η µετάλλαξη συµβεί σε περιοχή του DNA που 

κωδικοποιεί κάποιο γονίδιο, πιθανόν η αλλαγή αυτή του γονότυπου να επηρεάσει και τα 

εξωτερικά χαρακτηριστικά του οργανισµού.  

 

Σχέδιο 3.4, Μετάλλαξη σε ένα µέρος της αλυσίδας του DNA 
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Η πιθανότητα µετάλλαξης εισάγει την τύχη στην διαδικασία της εξέλιξης. Η τύχη υπάρχει και σε 

άλλες πτυχές της εξέλιξης: η επιλογή των αλληλόµορφων του κάθε γονέα που µεταφέρονται 

στους απογόνους στην αναπαραγωγή είναι τυχαία, και σίγουρα η τύχη παίζει ρόλο στην 

επιβίωση του κάθε οργανισµού. Η αλλαγή που παρατηρείται στις συχνότητες των 

αλληλόµορφων σε έναν πληθυσµό οργανισµών λόγω των τυχαίων αυτών φαινοµένων 

ονοµάζεται γενετική διασπορά, και είναι µαζί µε την φυσική επιλογή οι δύο κύριοι µηχανισµοί 

της εξέλιξης [28]. Η διασπορά σε έναν πληθυσµό συνεχίζεται µέχρι ένα αλληλόµορφο να 

βρίσκεται στο σύνολο του πληθυσµού, φαινόµενο που ονοµάζεται σταθεροποίηση του 

αλληλόµορφου. 

Η σχετική σηµασία της φυσικής επιλογής και της γενετικής διασποράς ως µηχανισµοί που 

προωθούν την εξέλιξη είναι ένα ζήτηµα που ερευνάται ακόµα στην σύγχρονη βιολογία, µε 

κάποιους επιστήµονες να υποστηρίζουν ότι η διασπορά παίζει πολύ µικρό ρόλο και άλλους να 

πιστεύουν ότι οι περισσότερες αλλαγές στο γενετικό υλικό οφείλονται στην γενετική διασπορά 

[29]. Γενικά η επιρροή της διασποράς είναι µεγαλύτερη σε µικρούς πληθυσµούς οργανισµών, 

ενώ σε µεγαλύτερους πληθυσµούς ευνοείται ο µηχανισµός της φυσικής επιλογής. Μια 

προσοµοίωση της γενετικής διασποράς σε µικρό πληθυσµό (10 οργανισµοί) και µεγαλύτερο 

(100 οργανισµοί) φαίνεται στο Σχ. 3.5. 

 

 

Σχέδιο 3.5, Προσοµοίωση της γενετικής διασποράς σε δυο πληθυσµούς  
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3.2. Αναδυόµενες συµπεριφορές 

Οι αναδυόµενες συµπεριφορές (emergent behaviors) είναι ένα από τα χαρακτηριστικά που 

εµφανίζονται στα σύνθετα συστήµατα. Πρόκειται για νέες και συνεπείς δοµές και πρότυπα που 

προκύπτουν από την αλληλεπίδραση µεταξύ των στοιχείων του συστήµατος. Χαρακτηριστικό 

των αναδυόµενων συµπεριφορών είναι η εξαιρετικά σύνθετη δοµή που προκύπτει από µικρό 

αριθµό απλών κανόνων αλληλεπίδρασης [30, 31]. Αναδυόµενες συµπεριφορές παρατηρούνται 

τόσο σε συστήµατα των οποίων οι κανόνες αλληλεπίδρασης είναι πλήρως ορισµένοι όσο και σε 

συστήµατα µε πιο ασαφείς κανόνες όπως τα οικονοµικά συστήµατα ή τα συστήµατα ηθικής. 

Ακόµα και για απλούς κανόνες και µικρό αριθµό αλληλεπιδρώντων στοιχείων, οι αναδυόµενες 

συµπεριφορές είναι δύσκολο να προβλεφθούν εκ των προτέρων γιατί ο αριθµός των 

αλληλεπιδράσεων µεταξύ των στοιχείων αυξάνεται µε συνδυαστικό ρυθµό και όχι γραµµικό. Για 

παράδειγµα, για ένα σύστηµα 20 µορίων, ένας σύγχρονος υπολογιστής δεν µπορεί καν να 

απαριθµήσει τους δυνατούς συνδυασµούς µεταξύ των µορίων, πόσο µάλλον να προβλέψει τα 

αποτελέσµατα των αλληλεπιδράσεων σε βάθος χρόνου [32]. 

Το φαινόµενο της παρουσίασης των αναδυόµενων συµπεριφορών σε σύνθετα συστήµατα 

ονοµάζεται ανάδυση (emergence). Η έννοια της ανάδυσης δεν είναι νέα - αντίστοιχες έννοιες 

µελετούνται τουλάχιστον από την εποχή του Αριστοτέλη. Σήµερα µε την έννοια της ανάδυσης 

ασχολούνται διάφορες επιστήµες – από την Φιλοσοφία και την Θρησκειολογία µέχρι την 

Αρχιτεκτονική και την επιστήµη των υπολογιστών. Στη συνέχεια θα δούµε κάποια 

παραδείγµατα αναδυόµενων συµπεριφορών που παρατηρούνται στην φύση, την κοινωνία και τις 

επιστήµες. 

3.2.1. Αναδυόµενες συµπεριφορές στην φύση 

Μπορούµε να διαχωρίσουµε τις αναδυόµενες συµπεριφορές στη φύση σε δυο κατηγορίες: σε 

αυτές που παρατηρούνται σε µη ζωντανά συστήµατα, όπως η αλληλεπίδραση των ατόµων µε 

βάση τους κανόνες της κβαντοµηχανικής  και σε αυτές που παρατηρούνται σε συστήµατα 

ζωντανών οργανισµών. 

Η πρώτη κατηγορία αναφέρεται σε συστήµατα Φυσικής, και χρησιµοποιείται κυρίως για να 

περιγράψει διαδικασίες που συµβαίνουν σε µικροσκοπικό ή µακροσκοπικό επίπεδο. Κάποια 

παραδείγµατα αναδυόµενων συµπεριφορών στην Φυσική είναι: 
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• Οι κανόνες της Κλασικής Μηχανικής, οι οποίοι προκύπτουν αναδυόµενοι από τις 

αλληλεπιδράσεις των ατόµων και των µορίων και τους κανόνες που ισχύουν για τις 

αλληλεπιδράσεις αυτές, όπως η κβαντοµηχανική [32]. 

• Ο καιρός, ο οποίος είναι ένα ιδιαίτερα σύνθετο σύστηµα που προκύπτει από τις 

αλληλεπιδράσεις της κατάστασης διάφορων µεγεθών (όπως η ατµοσφαιρική πίεση και η 

υγρασία) σε διαφορετικά σηµεία της Γης. 

• Τα χρώµατα. Τα βασικά σωµατίδια δεν απορροφούν συγκεκριµένες κυµατοµορφές του 

φωτός, οπότε δεν έχουν χρώµα. Μόνο όταν διατάσσονται σε µορφή ατόµων απορροφούν 

ή εκπέµπουν συγκεκριµένες κυµατοµορφές οπότε µπορούµε να τους αποδώσουµε την 

ιδιότητα του χρώµατος. 

• Η τριβή, η οποία δεν εµφανίζεται µεταξύ των βασικών σωµατιδίων, αλλά µόνο σε πιο 

σύνθετες µορφές ύλης µέσω των αλληλεπιδράσεων των σωµατιδίων. 

 

Η δεύτερη κατηγορία περιλαµβάνει τα ζωντανά και βιολογικά συστήµατα. Χαρακτηριστικό 

παράδειγµα της ανάδυσης στην κατηγορία αυτή είναι οι φωλιές των µυρµηγκιών. Το κάθε 

µυρµήγκι δεν δέχεται εντολές από κάποια κεντρική αρχή, αλλά αντιδράει ανάλογα µε το τοπικό 

του περιβάλλον, για παράδειγµα τις χηµικές οσµές που αφήνουν τα άλλα µυρµήγκια και οι 

εχθροί της φωλιάς, την οσµή του φαγητού ή των απορριµµάτων. Παράλληλα, το κάθε µυρµήγκι 

αφήνει και αυτό ένα ίχνος χηµικής οσµής. Παρά τους απλούς κανόνες που ακολουθεί κάθε 

µυρµήγκι, το οποίο δεν έχει επίγνωση της συνολικής φωλιάς, οι κοινωνίες των µυρµηγκιών ως 

σύνολο εµφανίζουν σύνθετη συµπεριφορά και έχει αποδειχθεί ότι λύνουν ακόµα και 

προβλήµατα γεωµετρίας. Οι κοινωνίες µυρµηγκιών είναι ένας δηµοφιλής τρόπος µελέτης και 

προσοµοίωσης των αναδυόµενων συµπεριφορών [33]. 

Άλλο χαρακτηριστικό παράδειγµα αναδυόµενης συµπεριφοράς στην φύση είναι τα σµήνη των 

πτηνών (Σχ. 3.6). Η πτήση του κάθε πτηνού που ανήκει στο σµήνος εξαρτάται από λίγους, πολύ 

απλούς κανόνες της µορφής «κράτα  απόσταση Χ από το διπλανό σου πτηνό» και «ακολούθα σε 

απόσταση Υ το µπροστινό σου πτηνό». Η πολύπλοκη µορφολογία του συνολικού σµήνους είναι 

ένα αναδυόµενο χαρακτηριστικό. 
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Σχέδιο 3.6, Σµήνος πτηνών  

3.2.2. Αναδυόµενες συµπεριφορές στην κοινωνία και τις επιστήµες 

Αναδυόµενα χαρακτηριστικά παρατηρούνται και σε διάφορους τοµείς της κοινωνίας και των 

επιστηµών. Η αλληλεπίδραση µεταξύ των ανθρώπων που ανήκουν σε µια κοινωνία είναι 

ιδιαίτερα σύνθετη, και οι κανόνες που ακολουθούν οι αλληλεπιδράσεις αυτές είναι ασαφείς και 

διαρκώς αλλάζουν. Τα ηθικά συστήµατα, η γλώσσα και η θρησκεία µπορούν όλα να 

χαρακτηριστούν αναδυόµενα χαρακτηριστικά του συστήµατος της ανθρώπινης κοινωνίας. Άλλα 

παραδείγµατα της ανάδυσης στην κοινωνία είναι τα παρακάτω. 

• Σε πόλεις στις οποίες δεν υπάρχει προκαθορισµένο σχέδιο κτίσεως, η 

αρχιτεκτονική των κτιρίων και της δοµής της πόλης µπορεί να θεωρηθεί ως 

αναδυόµενο χαρακτηριστικό ενός αυτό-οργανούµενου συστήµατος. 

• Το Internet είναι ένα άλλο παράδειγµα ανάδυσης [34]. Ενώ δεν υπάρχει κάποια 

κεντρική δοµή που να το ελέγχει, η αλληλεπίδραση µεταξύ των συστηµάτων 

υπολογιστών που αποτελούν το internet οδηγεί στην δηµιουργία σύνθετων 

συµπεριφορών ως προς την κίνηση του δικτύου ή τον αριθµό των συνδέσµων. 

• Οι αναδυόµενες συµπεριφορές είναι σηµαντικό στοιχείο της υπολογιστικής 

πολυπλοκότητας ως προσέγγιση της Τεχνητής Νοηµοσύνης. 
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4. Επιρροή της φύσης στην επιστήµη των Υπολογιστών 

Στο κεφάλαιο αυτό θα µελετήσουµε κάποιους τοµείς της επιστήµης υπολογιστών που αντλούν 

επιρροές από την φύση και την βιολογία. ∆υο από αυτούς είναι ιδιαίτερα σηµαντικοί για την 

έρευνα Τεχνητής Νοηµοσύνης: οι γενετικοί ή εξελικτικοί αλγόριθµοι και τα τεχνητά νευρωνικά 

δίκτυα. ∆υο άλλοι τοµείς, τα κυτταρικά αυτόµατα και τα συστήµατα Lindenmayer αποτελούν 

χρήσιµα εφόδια για την εξελικτική προσέγγιση στην Τεχνητή Νοηµοσύνη η οποία µας 

απασχολεί στην εργασία αυτή. Τέλος, θα εξετάσουµε σύντοµα τα οχήµατα Braitenberg τα οποία 

αποτελούν ένα ενδιαφέρον παράδειγµα «ενσώµατης νοηµοσύνης». 

4.1. Γενετικοί αλγόριθµοι 

Μια απο τις πιο δηµοφιλείς εφαρµογές φυσικών εννοιών στην επιστήµη των Υπολογιστών είναι 

οι γενετικοί αλγόριθµοι, τους οποίους θα µελετήσουµε συνοπτικά παρακάτω. 

4.1.1. Η έννοια των γενετικών αλγορίθµων 

Οι γενετικοί (ή εξελικτικοί) αλγόριθµοι ανήκουν στην κατηγορία των στοχαστικών ή µη-

ντετερµινιστικών µεθόδων αναζήτησης. Η µέθοδος αναζήτησης που ακολουθούν είναι 

επηρεασµένη από το µοντέλο της εξέλιξης µέσω της φυσικής επιλογής, το οποίο εξετάσαµε στο 

Κεφ. 3.1. Πράγµατι, αντί να λειτουργεί µε µια µόνο λύση όπως οι περισσότεροι στοχαστικοί 

αλγόριθµοι αναζήτησης, δηµιουργεί έναν πληθυσµό λύσεων τον οποίο βελτιστοποιεί για το 

συγκεκριµένο πρόβληµα [35]. 

Για να εφαρµόσουµε έναν γενετικό αλγόριθµο σε ένα πρόβληµα πρέπει να είναι δυνατή η 

κωδικοποίηση των λύσεων του προβλήµατος σε µορφή αποθηκεύσιµη σε υπολογιστή, την οποία 

ονοµάζουµε χρωµόσωµα ή γονίδιο ή γονότυπο, ενώ η λύση του προβλήµατος που αντιστοιχεί σε 

κάποια κωδικοποίηση είναι ο φαινότυπός της. Για να βρεθεί η βέλτιστη λύση, οι πιθανές λύσεις 

αναπαράγονται µεταξύ τους, συνδυάζονται και µεταλλάσσονται, όπως τα γονίδια στην φύση. 

Απαραίτητη έννοια για έναν γενετικό αλγόριθµο είναι επίσης η συνάρτηση προσαρµογής. Αυτή 

είναι µια συνάρτηση που αποτιµά πόσο κοντά βρίσκεται µια λύση στην επιθυµητή λύση του 

προβλήµατός µας, και πρέπει να επιλεχθεί προσεκτικά κατά την σχεδίαση του γενετικού 

αλγορίθµου. 
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4.1.2. Περιγραφή των βηµάτων ενός γενετικού αλγορίθµου 

Τα βήµατα ενός γενετικού αλγορίθµου είναι τα εξής: 

 

1) Αναπαράσταση των λύσεων του προβλήµατος και επιλογή της συνάρτησης 

προσαρµογής u. 

2) ∆ηµιουργία ενός τυχαίου αρχικού πληθυσµού M(t), µε t = 0. 

3) Υπολογισµός της τιµής της συνάρτησης προσαρµογής u(m) για κάθε µέλος m του 

πληθυσµού M(t). 

4) Επιλογή δυο µελών του πληθυσµού ως γονείς µε βάση την τιµή της συνάρτησης 

προσαρµογής u(t). 

5) Αναπαραγωγή των γονέων που επιλέχθηκαν, και αντικατάσταση δυο µελών του 

πληθυσµού µε τους δυο απογόνους που προέκυψαν, έτσι ώστε να προκύψει η 

επόµενη γενιά πληθυσµού M(t+1). 

6) Αν δεν έχουν επιτευχθεί οι συνθήκες τερµατισµού της αναζήτησης, επανάληψη της 

διαδικασίας από το βήµα 3. 

 

Η αναπαράσταση των λύσεων του προβλήµατος γίνεται συνήθως σε µορφή συµβολοσειράς 

δυαδικών ψηφίων (bit), δηλαδή ακολουθίας 0 και 1. Παρ’ όλα αυτά, είναι δυνατή οποιασδήποτε 

µορφής αναπαράσταση (για παράδειγµα σε µορφή λίστας, πίνακα ή δένδρου) αρκεί να µπορεί να 

αναπαρασταθεί πλήρως µια λύση του προβλήµατος στην επιλεγµένη µορφή και να ορίσουµε τις 

πράξεις του συνδυασµού και της µετάλλαξης για την µορφή αυτή. Ο συνδυασµός και η 

µετάλλαξη ακολουθιών bit φαίνεται στο παρακάτω σχήµα (Σχ. 4.1). 

 

Σχέδιο 4.1, Συνδυασµός και µετάλλαξη σε ακολουθίες bit  
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Ένα σηµαντικό ζήτηµα στους γενετικούς αλγορίθµους είναι ο τρόπος µε τον οποίο γίνεται η 

επιλογή των γονέων που θα αναπαραχθούν στο βήµα 4. ∆ιάφοροι πιθανοί τρόποι επιλογής είναι: 

• Επιλογή των καλύτερων λύσεων 

• Επιλογή µε την µέθοδο της «ρουλέτας» 

• Επιλογή µε την µέθοδο του «τουρνουά» 

• Επιλογή µε κάποια στοχαστική συνάρτηση 

Συνήθως χρησιµοποιείται η µέθοδος της «ρουλέτας», κατά την οποία σε κάθε µέλος του 

πληθυσµού αντιστοιχίζεται µια πιθανότητα επιλογής p ανάλογη µε την τιµή της συνάρτησης 

προσαρµογής u του µέλους αυτού (και έτσι ώστε το άθροισµα όλων των p να είναι µοναδιαίο), 

και οι γονείς που αναπαράγονται επιλέγονται µε βάση την πιθανότητα p. Στην µέθοδο του 

«τουρνουά», επιλέγεται ένας αριθµός ατόµων µε την µέθοδο της «ρουλέτας» και οι καλύτεροι 

από αυτούς (δηλαδή αυτοί που έχουν την µεγαλύτερη τιµή συνάρτησης προσαρµογής) είναι 

αυτοί που επιλέγονται τελικά για αναπαραγωγή [36]. 

Η µέθοδος της ρουλέτας δηµιουργεί δυο προβλήµατα [37]. Πρώτον, αν υπάρχει στον αρχικό 

πληθυσµό ένα µέλος µε πολύ υψηλή αρχική τιµή συνάρτησης προσαρµογής, η πιθανότητα 

επιλογής του είναι πολύ µεγάλη και αυτό µπορεί να οδηγήσει στην γρήγορη σύγκλιση του 

συνόλου του πληθυσµού στα γονίδια του µέλους αυτού. Αυτό δεν είναι επιθυµητό γιατί δεν 

διατηρείται η ποικιλοµορφία του χώρου αναζήτησης µε αποτέλεσµα να µην µπορεί ο γενετικός 

αλγόριθµος να φτάσει στην ζητούµενη βέλτιστη λύση. Επίσης, όσο προχωράει ο αλγόριθµος 

µικραίνουν οι διαφορές ανάµεσα στις τιµές της συνάρτησης προσαρµογής, οπότε σε πολλές 

περιπτώσεις υπάρχουν αρκετά µέλη µε την ίδια ή πολύ κοντινή πιθανότητα επιλογής και ο 

αλγόριθµος δεν µπορεί να συνεχίσει αποτελεσµατικά. 

Ένας τρόπος αντιµετώπισης των προβληµάτων αυτών είναι η αφαίρεση της τιµής της 

συνάρτησης προσαρµογής u(w), όπου w είναι το χειρότερο πλάσµα του πληθυσµού, από όλες τις 

τιµές της συνάρτησης u, µε αποτέλεσµα να µειώνεται η διαφορά ανάµεσα στις πιθανότητες 

επιλογής των πιο επιτυχηµένων ατόµων και επιπλέον να έχουµε µια κατανοµή που αρχίζει από 

0. Άλλος τρόπος είναι η ανάθεση πιθανοτήτων p σταθερής διαφοράς ανάλογα µε την κατάταξη 

των µελών του πληθυσµού (το πιο επιτυχηµένο µέλος έχει πιθανότητα επιλογής 0.6, το επόµενο 

0.55, 0.50 και λοιπά). 
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Ένα δεύτερο ζήτηµα είναι η επιλογή των ατόµων που θα αντικατασταθούν από τους απογόνους 

που δηµιουργούνται στο βήµα 5 [36]. ∆ιάφοροι πιθανοί τρόποι επιλογής είναι: 

• Αντικατάσταση των χειρότερων 

• Αντικατάσταση των καλύτερων 

• Αντικατάσταση των γονέων 

• Αντικατάσταση τυχαίων ατόµων 

• Αντικατάσταση των πιο οµοίων 

Συνήθως χρησιµοποιείται η αντικατάσταση των χειρότερων µελών του πληθυσµού, αλλά αυτό 

µπορεί πάλι να οδηγήσει στο πρόβληµα της γρήγορης σύγκλισης. Ένας καλύτερος τρόπος 

επιλογής είναι η αντικατάσταση των ατόµων που έχουν τα γονίδια µε την µεγαλύτερη οµοιότητα 

µε τους νέους απογόνους, µέθοδος που ονοµάζεται και «δηµιουργία πλήθους τύπου DeJong», 

από τον Kenneth DeJong που ανέλυσε πρώτος το πρόβληµα αυτό στην διδακτορική του 

διατριβή [36].  

4.1.3. Εφαρµογές 

Οι γενετικοί αλγόριθµοι αναζήτησης είναι ιδιαίτερα χρήσιµοι σε αρκετές περιπτώσεις. Είναι 

απλοί και µπορούν να εφαρµοστούν σε πολλά προβλήµατα, αρκεί να µπορεί να βρεθεί µια 

κωδικοποίηση της λύσης του προβλήµατος και να µπορεί να διατυπωθεί µια συνάρτηση. Είναι 

όµως γενικά πιο αργοί από τους κλασικούς, µη-στοχαστικούς αλγορίθµους αναζήτησης, οπότε 

δεν ενδείκνυται η χρήση τους σε όλες τις περιπτώσεις. Γενικά οι γενετικοί αλγόριθµοι δίνουν 

καλύτερα αποτελέσµατα από τους κλασικούς αλγορίθµους όταν: 

• Ο χώρος αναζήτησης είναι εκτενής και όχι πλήρως κατανοητός, 

• Το πρόβληµα είναι δύσκολο να µοντελοποιηθεί µαθηµατικά, 

• Ο χώρος αναζήτησης έχει πολλά τοπικά µέγιστα και τοπικά ελάχιστα και οι 

κλασικοί αλγόριθµοι «κολλάνε» σε κάποιο από αυτά, 

• Όταν οι κλασικοί αλγόριθµοι αποτυγχάνουν. 

Τέλος ένα πλεονέκτηµα των γενετικών αλγορίθµων είναι ότι µπορούν εύκολα να αξιοποιήσουν 

τις δυνατότητες παραλληλισµού των σύγχρονων υπολογιστών [36]. 

Οι γενετικοί αλγόριθµοι χρησιµοποιούνται σήµερα σε πολλές εφαρµογές, όπως η 

µοντελοποίηση και η µελέτη οικονοµικών και κοινωνικών συστηµάτων, η λήψη αποφάσεων 

(κυρίως οικονοµικών) σε επιχειρήσεις και η βελτιστοποίηση λύσεων σε διάφορα σύνθετα 

προβλήµατα, όπως το γνωστό πρόβληµα των πλανόδιων πωλητών (TSP, «Travelling Salesman 



 Τεχνητή Ζωή: Θεωρία και Προσοµοιώσεις 35 

Problem»). Τέλος, οι γενετικοί αλγόριθµοι είναι χρήσιµοι στην Τεχνητή Νοηµοσύνη και 

χρησιµοποιούνται εκτενώς σε συστήµατα µηχανικής µάθησης. 

4.2. Νευρωνικά δίκτυα 

4.2.1. Εισαγωγή 

Τα βιολογικά νευρωνικά δίκτυα είναι οµάδες χηµικά διασυνδεδεµένων µονάδων που 

ονοµάζονται νευρώνες. Οι συνδέσεις µεταξύ των νευρώνων ονοµάζονται συνάψεις, και µέσω 

των συνάψεων µεταφέρονται τα σήµατα επικοινωνίας των νευρώνων, που είναι κυρίως 

ηλεκτρικά. Οι εγκέφαλοι των ζωντανών πλασµάτων αποτελούνται από έναν τεράστιο αριθµό 

νευρώνων (περίπου 10.000.000.000 για τον ανθρώπινο εγκέφαλο), διασυνδεδεµένων σε µεγάλο 

βαθµό [38]. Ως εκ τούτου, πρόκειται για ένα ιδιαίτερα σύνθετο σύστηµα του οποίου τα 

χαρακτηριστικά ακόµα µελετώνται από τις αντίστοιχες επιστήµες. 

Όταν αναφερόµαστε όµως στα «νευρωνικά δίκτυα» συνήθως εννοούµε τα τεχνητά νευρωνικά 

δίκτυα. Τα νευρωνικά δίκτυα αυτά είναι ένα µαθηµατικό µοντέλο που µιµείται κάποια από τα 

χαρακτηριστικά της δοµής και της λειτουργίας των βιολογικών νευρωνικών δικτύων. Η 

ενασχόληση µε τα τεχνητά νευρωνικά δίκτυα (από εδώ και πέρα θα τα αναφέρουµε απλά ως 

«νευρωνικά δίκτυα») άρχισε µε την έρευνα των McCulloch και Pitts το 1943, και αρκετοί 

γνωστοί επιστήµονες (όπως ο Marvin Minsky) ασχολήθηκαν µε τον τοµέα αυτό. Το 1969 ο 

Minsky και ο Papert δηµοσίευσαν ένα άρθρο που αµφισβητούσε την ικανότητα των νευρωνικών 

δικτύων στην επίλυση προβληµάτων και το επιστηµονικό ενδιαφέρον σχεδόν εξαφανίστηκε. 

Από τα µέσα της δεκαετίας του 1980 όµως όλο και περισσότεροι επιστήµονες Τεχνητής 

Νοηµοσύνης άρχισαν να χρησιµοποιούν τα νευρωνικά δίκτυα µε σηµαντικά αποτελέσµατα και η 

ερευνητική προσπάθεια στον τοµέα σήµερα είναι ισχυρή [39]. 

Τα τεχνητά νευρωνικά δίκτυα είναι ιδιαίτερα χρήσιµα στην υπό-συµβολική επεξεργασία 

πληροφοριών, και χρησιµοποιούνται σήµερα µε µεγάλη επιτυχία σε διάφορους τοµείς, κυρίως 

συναφείς µε την Τεχνητή Νοηµοσύνη. Η όραση υπολογιστών, η οπτική αναγνώριση 

χαρακτήρων, η φωνητική αναγνώριση και οι µηχανές αναζήτησης στο Internet είναι όλες 

τεχνολογίες που βασίζονται στα νευρωνικά δίκτυα. 
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4.2.2. ∆οµή νευρωνικών δικτύων 

Τα δοµικά στοιχεία των τεχνητών νευρωνικών δικτύων είναι τα νευρόνια (Σχ. 4.2) [40]. Το κάθε 

νευρόνιο έχει: 

• Έναν αριθµό εισόδων x (είτε από δεδοµένα, είτε από άλλα νευρόνια). Η κάθε 

είσοδος προέρχεται από µια σύνδεση η οποία έχει ένα ορισµένο βάρος w, θετικό 

ή και αρνητικό. 

• Μια τιµή κατωφλίου φ. Η τιµή αυτή αφαιρείται από το άθροισµα όλων των 

εισόδων πολλαπλασιασµένων µε τα αντίστοιχα βάρη, και προκύπτει η 

ενεργοποίηση ε του νευρονίου (� = ∑ ����� − �). 

• Τέλος, µια συνάρτηση ενεργοποίησης, από την οποία περνάει η ενεργοποίηση ε 

του νευρονίου και προκύπτει η τιµή εξόδου. 

Αν επιλέξουµε ως συνάρτηση ενεργοποίησης την βηµατική (η έξοδος της οποίας είναι 0 αν έχει 

αρνητική είσοδο και 1 αν έχει µη αρνητική), το τεχνητό νευρόνιο θα έχει συµπεριφορά παρόµοια 

µε τους βιολογικούς νευρώνες: όσο το άθροισµα των εισόδων παραµένει κάτω από την τιµή του 

κατωφλίου το νευρόνιο έχει µηδενική έξοδο, και όταν το άθροισµα υπερβεί το κατώφλι έχει 

µοναδιαία έξοδο. 

 

Σχέδιο 4.2, Σχεδιάγραµµα ενός απλού τεχνητού νευρονίου  

Γενικά η βηµατική συνάρτηση ενεργοποίησης χρησιµοποιείται µόνο στα απλούστερα νευρωνικά 

δίκτυα. Κάποιες πιο συνηθισµένες συναρτήσεις ενεργοποίησης που χρησιµοποιούνται στην 

πράξη είναι η γραµµική και η σιγµοειδής συνάρτηση (Σχ. 4.3). 
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Σχέδιο 4.3, Συναρτήσεις ενεργοποίησης νευρονίων  

4.2.3. Αρχιτεκτονική νευρωνικών δικτύων 

Τα τεχνητά νευρωνικά δίκτυα αποτελούνται λοιπόν από µια οµάδα διασυνδεδεµένων τεχνητών 

νευρονίων. Το κύριο χαρακτηριστικό των νευρωνικών δικτύων, εκτός από την συνάρτηση 

ενεργοποίησης των νευρονίων που χρησιµοποιείται, είναι η τοπολογία του δικτύου και οι 

συνδέσεις ανάµεσα στα νευρόνια της τοπολογίας αυτής. Τα νευρόνια κάθε δικτύου είναι 

οργανωµένα σε στρώµατα. Έχουµε το στρώµα εισόδου το οποίο δέχεται τις τιµές του από τα 

δεδοµένα εισόδου και το στρώµα εξόδου που βγάζει στην έξοδό του την απόκριση του 

συστήµατος. Ενδιάµεσα υπάρχουν ένα ή περισσότερα «κρυµµένα» στρώµατα νευρονίων που 

παίρνουν την είσοδό τους από το προηγούµενο στρώµα και στέλνουν την έξοδό τους στο 

επόµενο. 

Μια διάκριση της τοπολογίας των νευρωνικών δικτύων µπορεί να γίνει µε βάση τις διασυνδέσεις 

των στρωµάτων [41]. Ένα δίκτυο στο οποίο κάθε κόµβος ενός στρώµατος είναι 

διασυνδεδεµένος µε όλους τους κόµβους του επόµενου στρώµατος ονοµάζεται πλήρως 

διασυνδεδεµένο. Αντίστοιχα ένα δίκτυο στο οποίο λείπουν κάποιες από τις διασυνδέσεις µεταξύ 

διαδοχικών στρωµάτων ονοµάζεται µερικώς διασυνδεδεµένο. Συνήθως χρησιµοποιούνται 

πλήρως διασυνδεδεµένα νευρωνικά δίκτυα. 

Μια άλλη διάκριση που µπορεί να γίνει είναι ανάµεσα στα νευρωνικά δίκτυα 

προσοτροφοδότησης και τα νευρωνικά δίκτυα ανατροφοδότησης. Τα τελευταία έχουν το στοιχείο 

της αναδροµής: περιέχουν έναν αναδροµικό βρόχο ο οποίος ανακυκλώνει την έξοδο του 

νευρωνικού δικτύου στην είσοδό του µε κάποια καθυστέρηση (Σχ. 4.4). 
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Σχέδιο 4.4, Αρχιτεκτονικές νευρωνικών δικτύων  

4.2.4. Μάθηση νευρωνικών δικτύων 

Μια σηµαντική ιδιότητα των νευρωνικών δικτύων είναι η δυνατότητα που έχουν για µάθηση. Η 

µάθηση (ή εκπαίδευση) των νευρωνικών δικτύων είναι η διαδικασία σταδιακής προσαρµογής 

των βαρών των συνδέσεων του δικτύου ώστε να επιτευχθεί η επιθυµητή συµπεριφορά του 

συστήµατος (για παράδειγµα, η έξοδος του νευρωνικού δικτύου να δίνει τις αναµενόµενες 

τιµές). Ανάλογα µε τις απαιτήσεις του προβλήµατος που θέλουµε να λύσουµε και την 

διαδικασία που ακολουθούµε, η µάθηση των νευρωνικών δικτύων µπορεί να είναι επιβλεπόµενη, 

µη επιβλεπόµενη ή ενισχυτική [42]. 

Στην επιβλεπόµενη (ή αλλιώς ενεργή)  µάθηση έχουµε ένα σύνολο εκπαίδευσης το οποίο 

αποτελείται από ζευγάρια τιµών 	�, ��, � ∈ �, � ∈ � . Το ζητούµενο είναι να βρεθεί µια 

συνάρτηση �: � → �  που να επαληθεύει τα παραδείγµατα. Υπάρχουν διάφορες τεχνικές 

επιβλεπόµενης µάθησης, η πιο γνωστή από τις οποίες είναι η µάθηση ανάστροφης διάδοσης 

(back propagation). Ο αλγόριθµος µάθησης ανάστροφης διάδοσης ανανεώνει σε κάθε βήµα τα 

βάρη των συνδέσεων έτσι ώστε να ελαχιστοποιείται το µέσο τετραγωνικό σφάλµα � = ∑	����, 

όπου: 
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�� = � − ���� , 

� είναι η επιθυµητή έξοδος για είσοδο � και 

���� είναι η έξοδος του νευρωνικού δικτύου για είσοδο �. 

Η µετάδοση του σφάλµατος και η αντίστοιχη ανανέωση των βαρών γίνεται διαδοχικά από 

στρώµα σε στρώµα, αρχίζοντας από το στρώµα εξόδου και προχωρώντας ανάποδα µέχρι το 

στρώµα εισόδου. Από αυτή την ανάστροφη διάδοση παίρνει την ονοµασία του ο αλγόριθµος. Η 

επιβλεπόµενη µάθηση χρησιµοποιείται κυρίως σε εφαρµογές αναγνώρισης προτύπων, όπως για 

παράδειγµα αναγνώριση χαρακτήρων ή ταξινόµηση δεδοµένων. Το δίκτυο εκπαιδεύεται µε ένα 

σύνολο δεδοµένων εκπαίδευσης και στη συνέχεια µπορεί να χρησιµοποιηθεί για το ζητούµενο 

πρόβληµα αναγνώρισης. 

Στην ενισχυτική µάθηση το σύστηµα δέχεται όπως και στην επιβλεπόµενη µάθηση ένα σύνολο 

δεδοµένων � . Αντί για την επιθυµητή απόκριση �  δέχεται όµως από το περιβάλλον µια 

απόκριση � (που παίζει το ρόλο της επιβράβευσης ή της τιµωρίας). Ο στόχος του συστήµατος 

είναι να µάθει να αντιδρά µε τέτοιο τρόπο ώστε να µεγιστοποιήσει την επιβράβευση που δέχεται 

[43]. Για να το πετύχει αυτό ο αλγόριθµος µάθησης αυξάνει τις τιµές των βαρών του δικτύου 

που οδήγησαν σε επιβράβευση µειώνοντας παράλληλα τις τιµές των βαρών που οδήγησαν σε 

τιµωρία.  

Τέλος στην µη επιβλεπόµενη (ή αυτό-οργανούµενη) µάθηση το νευρωνικό δίκτυο δέχεται ένα 

σύνολο δεδοµένων �  χωρίς να του δίνεται η επιθυµητή απόκριση ή κάποιου είδους 

ανατροφοδότηση από το περιβάλλον [43]. Ο στόχος είναι να δηµιουργήσει το σύστηµα 

εσωτερικές αναπαραστάσεις και κατηγοριοποιήσεις των δεδοµένων εισόδου ώστε να µπορέσει 

για παράδειγµα να πάρει αποφάσεις ή να µαντέψει τις επόµενες εισόδους. 

4.2.5. Εφαρµογές 

Τα νευρωνικά δίκτυα βρίσκουν εφαρµογές σε προβλήµατα όπου υπάρχει κάποια σχεσιακή 

σύνδεση ανάµεσα στα δεδοµένα εισόδου και τα δεδοµένα εξόδου. Ακόµα και αν η σχέση αυτή 

είναι ιδιαίτερα σύνθετη και δεν µπορεί να µοντελοποιηθεί τα νευρωνικά δίκτυα έχουν την 

δυνατότητα να την αναπαραστήσουν. Οι τοµείς στους οποίους χρησιµοποιούνται κυρίως τα 

νευρωνικά δίκτυα είναι οι εξής: 

• Αναζήτηση πληροφοριών σε εκτενείς βάσεις δεδοµένων. Ένα γνωστό παράδειγµα είναι η 

µηχανή αναζήτησης της Google η οποία βασίζεται στα νευρωνικά δίκτυα. 
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• Πρόβλεψη µελλοντικών µεγεθών µε βάση ένα ιστορικό προηγούµενων δεδοµένων. 

Νευρωνικά δίκτυα χρησιµοποιούνται σήµερα εκτενώς για εκτίµηση του καιρού ή της πορείας 

του χρηµατιστηρίου. 

• Αναγνώριση προτύπων. Τα νευρωνικά δίκτυα είναι ιδιαίτερα χρήσιµα σε εφαρµογές 

αναγνώρισης προτύπων όπως για παράγειγµα η οπτική αναγνώριση χαρακτήρων (OCR), η 

όραση υπολογιστών, η φωνητική αναγνώριση ή η αναγνώριση προσώπων σε φωτογραφίες. 

• Τέλος, τα νευρωνικά δίκτυα χρησιµοποιούνται εκτενώς σε ιατρικές εφαρµογές, όπου 

αναλύουν τα ιατρικά δεδοµένα και συµπτώµατα των ασθενών ώστε να βοηθήσουν τον ιατρό 

να καταλήξει σε κάποια διάγνωση.  

4.3. Κυτταρικά αυτόµατα 

Τα κυτταρικά αυτόµατα (Cellular Automata) είναι δυναµικά συστήµατα που αποτελούνται από 

ένα πλέγµα κελιών. Κάθε κελί βρίσκεται σε µια διακριτή κατάσταση, επιλεγµένη από έναν 

πεπερασµένο αριθµό καταστάσεων. Η κατάσταση του κάθε κελιού αλλάζει ντετερµινιστικά µε 

τον χρόνο (ο οποίος είναι διακριτός) σύµφωνα µε ένα σύνολο κανόνων που περιλαµβάνει τις 

καταστάσεις των γειτονικών κελιών. Τα κυτταρικά αυτόµατα µελετήθηκαν αρχικά την δεκαετία 

του 1940 από τον Stanislaw Ulam και τον John von Neumann ως απλά µοντέλα για την µελέτη 

βιολογικών λειτουργιών, όπως η αναπαραγωγή συστηµάτων (την οποία ερευνούσε ο von 

Neumann) και η ανάπτυξη των κρυστάλλων (µε την οποία είχε ασχοληθεί ο Ulam) [44]. 

Την δεκαετία του 1970, ο John Conway περιέγραψε ένα κυτταρικό αυτόµατο που έγινε γρήγορα 

δηµοφιλές µε το όνοµα «Παιχνίδι της Ζωής» («Game of Life»). Το παιχνίδι αυτό είναι ένα 

δισδιάστατο, δυαδικό κυτταρικό αυτόµατο, το οποίο χρησιµοποιεί τους εξής κανόνες:  το κάθε 

κελί έχει δύο δυνατές καταστάσεις (0 και 1, ή «άσπρο» και «µαύρο»). Αν ένα µαύρο κελί έχει 2 

ή 3 γειτονικά µαύρα κελιά, παραµένει µαύρο. Αν έχει λιγότερα από 2 ή περισσότερα από 3 

γειτονικά µαύρα κελιά, γίνεται άσπρο. Τέλος, αν ένα άσπρο κελί έχει ακριβώς 3 µαύρα γειτονικά 

κελιά, γίνεται µαύρο. Αυτοί οι απλοί κανόνες δηµιουργούν ένα σύστηµα µεγάλης 

πολυπλοκότητας, µε συστοιχίες κελιών που αναπαράγουν τον εαυτό τους ή µετακινούνται στον 

διακριτό χώρο. Έχει αποδειχθεί ότι το παιχνίδι της ζωής είναι υπολογιστικά αντίστοιχο µιας 

οικουµενικής µηχανής Turing [44], άρα τα κυτταρικά αυτόµατα µπορούν να χαρακτηριστούν 

παράλληλοι υπολογιστές, µε την αρχική κατάσταση να αντιστοιχεί στο πρόγραµµα που 

τρέχουµε και τα δεδοµένα εισόδου ενώ η έξοδος δίνεται από την κατάσταση του συστήµατος.  

Πιο πρόσφατα, ο Stephen Wolfram [45, 46] ασχολήθηκε µε τα «στοιχειώδη κυτταρικά 

αυτόµατα», µια απλή κατηγορία κυτταρικών αυτοµάτων. Αυτά είναι µονοδιάστατα δυαδικά 

κυτταρικά αυτόµατα, µε τους γείτονες κάθε κελιού να είναι τα δύο κελιά αριστερά και δεξιά του. 
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Το κάθε κελί µε τους γείτονές του αντιστοιχούν σε 2
3
 = 8 καταστάσεις, οπότε το δυνατό σύνολο 

κανόνων είναι 2
8 

= 256 διαφορετικοί κανόνες. Κάποιοι από αυτούς, όπως ο κανόνας 30 

(αντιστοιχεί στον δυαδικό 00011110) και ο κανόνας 110 (01101110) δηµιουργούν περίπλοκα 

κυτταρικά αυτόµατα µε ιδιαίτερο ενδιαφέρον (Σχ. 4.5). Ο κανόνας 110 αποδείχθηκε µάλιστα ότι 

αντιστοιχεί σε έναν οικουµενικό υπολογιστή, αποτέλεσµα ιδιαίτερα ενδιαφέρον για τόσο απλό 

σύστηµα. Με βάση τον κανόνα 110 έχουν κατασκευαστεί κάποιες από τις µικρότερες 

οικουµενικές µηχανές Turing.  

Τα κυτταρικά αυτόµατα έχουν χρησιµοποιηθεί αποτελεσµατικά για την µοντελοποίηση 

περίπλοκων φυσικών και βιολογικών διεργασιών, όπως η δυναµική υγρών και αερίων  και 

κάποιες χηµικές αντιδράσεις [46]. Έχουν επίσης εφαρµογές στην κρυπτογραφία και σε 

µηχανισµούς αποσφαλµάτωσης. 

 

 

 

Σχέδιο 4.5, Στοιχειώδες κυτταρικό αυτόµατο κανόνα 30  

 

 

 

 

 

 



42 Τεχνητή Ζωή: Θεωρία και Προσοµοιώσεις 

4.4. Συστήµατα Lindenmayer 

Τα συστήµατα Lindenmayer («L-Systems») είναι ένας µαθηµατικός φορµαλισµός που 

προτάθηκε από τον βιολόγο Aristid Lindenmayer το 1968 [47]. Πρόκειται για συστήµατα 

επανεγγραφής, παρόµοια µε τις γραµµατικές του Chomsky, µε την διαφορά ότι οι κανόνες 

παραγωγής εφαρµόζονται παράλληλα και όχι σειριακά. Ο Lindenmayer χρησιµοποίησε τα L-

systems για να µελετήσει και να περιγράψει την ανάπτυξη απλών φυκιών και γενικά βιολογικών 

οργανισµών. Την δεκαετία του 1990 τα L-systems άρχισαν να χρησιµοποιούνται στα γραφικά 

υπολογιστών, κυρίως για την σχεδίαση αληθοφανών φυτών [48] και για την παραγωγή fractals 

[49]. 

Η κύρια ιδέα των L-systems είναι η παράλληλη επανεγγραφή. Τα L-systems αποτελούνται από 

ένα αρχικό αξίωµα και ένα σύνολο κανόνων παραγωγής, οι οποίοι εφαρµόζονται παράλληλα 

κατ’ επανάληψιν. Θα µπορούσαµε να ορίσουµε τυπικά ένα σύστηµα L ως µια τετράδα: 

L = {V, S, α, K} 

Όπου: 

• V είναι η αλφάβητος, δηλαδή ένα σύνολο συµβόλων που περιέχει στοιχεία που µπορούν 

να αντικατασταθούν (µεταβλητές) 

• S είναι ένα σύνολο συµβόλων που περιέχει στοιχεία που δεν µεταβάλλονται (σταθερές) 

• α είναι µια συµβολοσειρά στοιχείων του V, η οποία ορίζει την αρχική κατάσταση του 

συστήµατος (αξίωµα) 

• Κ είναι ένα σύνολο κανόνων. Οι κανόνες αποτελούνται από δυο συµβολοσειρές, την 

αριστερή και την δεξιά, και περιγράφουν τρόπους µε τους οποίους µια µεταβλητή 

(αριστερή συµβολοσειρά) µπορεί να αντικατασταθεί από µια συµβολοσειρά σταθερών 

και µεταβλητών (δεξιά συµβολοσειρά). 

Για παράδειγµα, το σύστηµα που µελέτησε αρχικά ο Lindenmayer για την ανάπτυξη των φυκιών 

χρησιµοποιούσε τις εξής τιµές. Η ανάπτυξή του φαίνεται στον Πίνακα 4.1. 

Μεταβλητές: A, B 

Σταθερές: κενό 

Αρχικό αξίωµα: Α 

Κανόνες παραγωγής: (Α > ΑΒ), (Β > Α) 
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Πίνακας 4.1, Ανάπτυξη βασικού συστήµατος Lindenmayer 

Τα συστήµατα Lindenmayer επινοήθηκαν ως µαθηµατικός φορµαλισµός για την περιγραφή της 

θεωρίας της ανάπτυξης, οπότε δεν δόθηκε σηµασία στην γεωµετρία και την δυνατότητα 

σχεδίασης των συστηµάτων. Το 1989 ο Przemyslaw Prusinkiewicz και ο Aristid Lindenmayer 

δηµοσίευσαν το άρθρο «Η αλγοριθµική οµορφιά των φυτών», προκαλώντας ένα κύµα 

ενδιαφέροντος για τα L-systems ως συστήµατα παραγωγής γραφικών υπολογιστή και fractals 

[48]. Για να πετύχει την γραφική απεικόνιση των L-systems, ο Prusinkiewicz χρησιµοποίησε µια 

αντιστοιχία συµβόλων και κανόνων σχεδίασης στο προγραµµατιστικό – γραφικό περιβάλλον 

LOGO. Χαρακτηριστικό γνώρισµα του LOGO είναι µια χελώνα, η οποία έχει µια θέση στο 

χώρο, και υπακούει σε εντολές όπως «προχώρα Α βήµατα», «στρίψε Β µοίρες», «άρχισε να 

σχεδιάζεις» και «σταµάτα την σχεδίαση». 

Η αντιστοιχία την οποία χρησιµοποίησε ο Prusinkiewicz είναι η παρακάτω. 

• F: «προχώρα A βήµατα, ζωγραφίζοντας» 

• f: «προχώρα Α βήµατα χωρίς να ζωγραφίζεις» 

• +: «στρίψε δεξιά Β µοίρες» 

• -: «στρίψε αριστερά Β µοίρες» 

 

Συµβολοσειρά  

Α (αξίωµα) 

ΑΒ (αντικατάσταση Α µε ΑΒ) 

ΑΒΑ (Α µε ΑΒ, Β µε Α) 

ΑΒΑΑΒ κλπ. 

ΑΒΑΑΒΑΒΑΒΑ  

ABAABABAABAAB  

ABAABABAABAABABAABABA  

ABAABABAABAABABAABABAABAABABAABAAB  
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Τα Α και Β είναι σταθερές. Αν υποθέσουµε τώρα ότι έχουµε το L-system: 

Μεταβλητές: F, +, - 

Αξίωµα: F+F+F+F 

Κανόνες παραγωγής: (F > F+F-F-FF+F+F-F) 

Οι 3 πρώτες επαναλήψεις της γραφικής ανάπτυξης του συστήµατος µε Α = 5 και Β = 90
ο
 

φαίνονται στο Σχ. 4.6. 

 

Σχέδιο 4.6, 3 πρώτες επαναλήψεις ενός L-system (σε κλίµακα)  

Οι κανόνες σχεδίασης που περιγράψαµε παραπάνω µπορούν να οδηγήσουν σε σχέδια µεγάλης 

πολυπλοκότητας, αλλά οδηγούν στον περιορισµό ότι το σχέδιο είναι µόνο µια γραµµή. 

Προσθέτοντας δυο επιπλέον κανόνες έχουµε ένα σύστηµα µε περισσότερες δυνατότητες, µε το 

οποίο µπορούµε να µοντελοποιήσουµε για παράδειγµα την αρχιτεκτονική φυτών και φύλλων. Οι 

κανόνες που θα προσθέσουµε θα είναι οι εξής: 

• ]: «πρόσθεσε (push) την κατάσταση της χελώνας σε µια στοίβα» 

• [: «ανάκτησε (pop) το πάνω στοιχείο της στοίβας και κάνε το την τρέχουσα κατάσταση 

της χελώνας» 
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Ένα παράδειγµα συστήµατος που χρησιµοποιεί και τους κανόνες αυτούς είναι το παρακάτω: 

Μεταβλητές: F, +, -, [, ] 

Αξίωµα: F 

Κανόνες παραγωγής: (F > F[-F]F[+F][F]) 

Στο Σχ. 4.7 φαίνονται οι 5 πρώτες επαναλήψεις του συστήµατος αυτού, το οποίο αν και απλό, 

αρχίζει να θυµίζει την ανάπτυξη ενός φυτού. 

 

Σχέδιο 4.7, 5 πρώτες επαναλήψεις ενός L-system µε χρήση στοίβας (σε κλίµακα)  

 

Η οµοιότητα των L-systems µε τα συστήµατα ανάπτυξης των οργανισµών στη φύση, που 

οφείλεται στην παράλληλη επανεγγραφή των κανόνων, τα έχει κάνει τα τελευταία χρόνια 

δηµοφιλή σε υπολογιστικά συστήµατα προσοµοίωσης βιολογικών διαδικασιών και στον τοµέα 

της Τεχνητής Ζωής. 

4.5. Οχήµατα Braitenberg 

Τα οχήµατα Braitenberg («Braitenberg vehicles») είναι ένα νοητικό πείραµα του ιταλό-

αυστριακού επιστήµονα Valentino Braitenberg [50]. Πρόκειται για µια σειρά δεκατεσσάρων 

µηχανηµάτων, σταδιακά αυξανόµενης πολυπλοκότητας, τα οποία χρησιµοποιώντας 

αποκλειστικά συνδεδεµένους  κινητήρες και αισθητήρες εµφανίζουν σύνθετες συµπεριφορές 

που θα παρατηρούσαµε κανονικά σε ζωντανά πλάσµατα ή τουλάχιστον σε προγραµµατιζόµενα 

ροµπότ. 
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Τα πρώτα οχήµατα είναι ιδιαίτερα απλά. Για παράδειγµα, το πρώτο όχηµα που περιγράφει ο 

Braitenberg αποτελείται από έναν κινητήρα και έναν αισθητήρα (για παράδειγµα αισθητήρα 

φωτός ή θερµότητας – θα υποθέσουµε στη συνέχεια ότι χρησιµοποιούµε σε όλες τις περιπτώσεις 

αισθητήρες φωτός). Ο αισθητήρας συνδέεται µε τον κινητήρα µε τέτοιο τρόπο ώστε όσο 

περισσότερο φώς υπάρχει στον χώρο που βρίσκεται το όχηµα, τόσο πιο έντονα θα λειτουργεί ο 

κινητήρας. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα το όχηµα να φαίνεται ότι «φοβάται» το φώς και να 

προσπαθεί να αποµακρυνθεί από αυτό, σταµατώντας να κινείται όταν βρει κάποια εστία 

σκοταδιού. Το τρίτο όχηµα αποτελείται από δύο κινητήρες, έναν σε κάθε µεριά του οχήµατος, 

και δύο αντίστοιχα τοποθετηµένους αισθητήρες φωτός. Οι αισθητήρες είναι συνδεδεµένοι είτε 

µε τους κινητήρες της πλευράς τους, είτε «σταυρωτά», και όσο περισσότερο φως υπάρχει τόσο 

λιγότερο δουλεύουν οι κινητήρες. Το όχηµα αυτό παρουσιάζει πιο σύνθετη συµπεριφορά, την 

οποία ο Braitenberg περιγράφει ως «αγαπητική»: το όχηµα «αγαπάει» το φως και κινείται στον 

χώρο µέχρι να βρει µια έντονη εστία φωτός, οπότε σταµατάει κοιτάζοντάς το. Αν οι αισθητήρες 

είναι συνδεδεµένοι σταυρωτά, µπορεί εύκολα κάποιος περισπασµός να το αποσπάσει και να 

αποµακρυνθεί. 

Τα οχήµατα που περιγράφει ο Braitenberg γίνονται όλο και πιο σύνθετα [51], καθώς 

προστίθενται συνδέσεις που «θυµούνται» και ενισχύονται όταν τα στοιχεία που συνδέουν 

ενεργοποιούνται ταυτόχρονα («mnemotrix»), συνδέσεις που ενισχύονται όταν τα στοιχεία που 

συνδέουν ενεργοποιούνται στη σειρά («ergotrix»), πολλαπλά είδη αισθητήρων, στοιχεία 

κατωφλιού (παρόµοια σε λειτουργία µε τεχνητά νευρόνια) και άλλα στοιχεία. Ακόµα και τα πιο 

απλά οχήµατα όταν βρίσκονται σε ένα σύνθετο περιβάλλον µε πολλαπλές πηγές φωτός και 

σκοταδιού παρουσιάζουν µια σύνθετη και δυναµική στόχο-κεντρική συµπεριφορά και κινούνται 

µε απρόβλεπτες τροχιές, εξερευνώντας τον χώρο. Η κίνηση ενός προσοµοιωµένου οχήµατος 

Braitenberg φαίνεται στο Σχ. 4.8. 
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Σχέδιο 4.8, Περίπλοκες κινήσεις οχηµάτων Braitenberg  
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5.  Τεχνητή ζωή 

5.1. Εισαγωγή και ορισµοί 

Ο πρώτος τυπικός ορισµός του τοµέα της Τεχνητής Ζωής δόθηκε από τον Christopher Langton, 

σε ένα συνέδριο που οργάνωσε στο Los Alamos το 1987 [52]: 

«Η Τεχνητή Ζωή (Artificial Life) είναι η µελέτη των τεχνητών συστηµάτων που επιδεικνύουν 

συµπεριφορές που χαρακτηρίζουν τα έµβια φυσικά συστήµατα. Είναι η προσπάθεια να 

εξηγήσουµε την ζωή σε κάθε πιθανή της εκδήλωση, χωρίς να περιοριζόµαστε στα συγκεκριµένα 

παραδείγµατα που εξελίχθηκαν στον πλανήτη µας. Η προσπάθεια αυτή περιλαµβάνει βιολογικά 

και χηµικά πειράµατα, υπολογιστικές προσοµοιώσεις και καθαρά θεωρητικές προσεγγίσεις. […] 

Ο τελικός στόχος είναι η εξώρυξη της λογικής µορφής των ζωντανών συστηµάτων». 

Πριν από τον Christopher Langton, αρκετοί επιστήµονες είχαν ασχοληθεί µε την προσπάθεια να 

µιµηθούν σε διάφορα επίπεδα έναν ζωντανό οργανισµό, από τα µηχανικά αυτόµατα του 18
ου

 

αιώνα µέχρι τα κυτταρικά αυτόµατα του von Neumann τα οποία µελετήσαµε στο κεφάλαιο 4.3. 

Η ουσιαστική ενασχόληση µε την Τεχνητή Ζωή ως επιστήµη όµως άρχισε µε την εξάπλωση των 

ηλεκτρονικών υπολογιστών και τις δυνατότητες προσοµοίωσης που προσέφεραν στους 

ερευνητές. 

5.2. Στόχοι 

Ο ορισµός που δώσαµε παραπάνω υπονοεί ως στόχο του πεδίου της Τεχνητής Ζωής την 

δηµιουργία ζωντανών πλασµάτων. Ο Langton υποστηρίζει µάλιστα ότι ενας προσοµοιωµένος 

οργανισµός που εµφανίζει τις ίδιες θεµελιώδεις συµπεριφορές που χαρακτηρίζουν τους έµβιους 

οργανισµούς είναι «ζωντανός» µε τον ίδιο τρόπο που κάθε φυσικός οργανισµός είναι ζωντανός 

[53]. Παρ’ όλα αυτά, ένα µεγάλο µέρος των ερευνητών του πεδίου δεν συµµερίζονται την θέση 

αυτή οπότε έχουν και διαφορετικούς στόχους. Αυτή η διαφορά απόψεων διαχωρίζει την Τεχνητή 

Ζωή σε δυο κατηγορίες: 

 

• Η «δυνατή» Τεχνητή Ζωή (“Strong ALife”, σε αντιστοιχία µε το “Strong AI”) 

αναφέρεται στην άποψη ότι η «ζωή» είναι µια διαδικασία η οποία δεν περιορίζεται σε 

κάποιο συγκεκριµένο φυσικό µέσο. Στόχος των ερευνητών της δυνατής Τεχνητής Ζωής 

είναι η δηµιουργία ζωντανών και ευφυών οργανισµών µέσω της προσοµοίωσης των 

διαδικασιών της εξέλιξης και της φυσικής επιλογής. 
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• Η «αδύναµη» Τεχνητή Ζωή (“Weak ALife”, σε αντιστοιχία µε το “Weak AI”) 

απορρίπτει την παραπάνω άποψη και υποστηρίζει ότι δεν είναι δυνατή η σύνθεση 

«ζωής» χωρίς τις αντίστοιχες χηµικές και βιολογικές διαδικασίες. Ως εκ τούτου, στόχος 

των ερευνητών είναι η χρήση προσοµοιώσεων για την µελέτη και την καλύτερη 

κατανόηση των αντίστοιχων βιολογικών φαινοµένων και εννοιών.  

 

Γενικά, θα µπορούσε κανείς να υποστηρίξει ότι τα επιστηµονικά πεδία της Τεχνητής Ζωής και 

της Τεχνητής Νοηµοσύνης έχουν παραπλήσιο στόχο – την σύνθεση νοήµονων οργανισµών. Η 

Τεχνητή Νοηµοσύνη προσεγγίζει τον στόχο αυτό αρχίζοντας απο έννοιες υψηλού επιπέδου που 

χαρακτηρίζουν την νοηµοσύνη και υλοποιώντας τις («top-down approach») ενώ η Τεχνητή Ζωή 

τον προσεγγίζει συνθέτοντας τα βασικά χαρακτηριστικά που οδήγησαν στην εκδήλωση της και 

δουλεύοντας «προς τα πάνω» («bottom-up approach»). 

5.3. Ιστορική ανασκόπηση 

Στο σηµείο αυτό θα κάνουµε µια αναφορά σε ορισµένες κύριες προσπάθειες και προσοµοιώσεις 

που συνθέτουν το πεδίο της Τεχνητής Ζωής. Οι προσοµοιώσεις αυτές µπορούν να ταξινοµηθούν 

σε τρείς κατηγορίες, οι οποίες αντιπροσωπεύουν σε γενικές γραµµές την χρονολογική εξέλιξη 

του πεδίου από την δεκαετία του 1990 µέχρι και σήµερα. 

5.3.1. Tierra και προγραµµατιστική λογική 

Στις αρχές της δεκαετίας του 1990 ο Thomas Ray, τροπικός βιολόγος στα δάση της Costa Rica, 

άρχισε να ασχολείται µε την επιστήµη των υπολογιστών – και πιο συγκεκριµένα µε την µελέτη 

της εξέλιξης σε ψηφιακά µέσα. Η µελέτη αυτή άρχισε µε την δηµιουργία του Tierra, το οποίο 

είναι µια απο τις πρώτες προσοµοιώσεις Τεχνητής Ζωής [54]. 

Το Tierra χρησιµοποιεί προγραµµατιστική λογική: το περιβάλλον είναι ενα εικονικό 

υπολογιστικό σύστηµα, του οποίου αγαθά είναι η µνήµη και η επεξεργαστικη ισχύς. Για τα 

αγαθά αυτά αντιµάχονται οργανισµοί - διεργασίες των οποίων το γενετικό υλικό είναι κώδικας 

µηχανής. Οι διεργασίες µπορούν να αντιγράψουν τον εαυτό τους, και το σύστηµα δίνει την 

δυνατότητα µεταλλάξεων και συνδυασµού του γενετικού υλικού ώστε να µπορέσουν να 

ενεργήσουν οι διεργασίες της εξέλιξης και της φυσικής επιλογής. Στον Πίνακα 5.1. φαίνονται οι 

αντιστοιχίες µεταξύ της προσοµοίωσης του Tierra και του οικοσυστήµατος της Γης: 
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Οικοσύστηµα Γη Tierra 

Περιβάλλον Γήινο 

οικοσύστηµα 

Υπολογιστικό σύστηµα 

Αγαθά Χώρος Μνήµη 

Ενέργεια Υπολογιστική ισχύς 

Οργανισµοί Μορφές ζωής 

βασισµένες στον 

άνθρακα 

∆ιεργασίες 

Γενετικό 

υλικό 

Αλληλουχία DNA Αλληλουχία εντολών κώδικα 

µηχανής 

 

Πίνακας 5.1, Αντιστοιχίες προσοµοίωσης Tierra  

Η προσοµοίωση αρχίζει µε προκατασκευασµένες διεργασίες των οποίων ο γενετικός κώδικας 

ευνοεί την αναπαραγωγή. Οι τυχαίες µεταλλάξεις δηµιουργούν νέες διεργασίες – παράσιτα, οι 

οποίες αν και δεν έχουν τον αντίστοιχο κώδικα, χρησιµοποιούν τον κώδικα αναπαραγωγής των 

γύρω διεργασιών ώστε να πολλαπλασιαστούν (Σχ. 5.1α, οι αρχικές διεργασίες φαίνονται µε 

κόκκινο ενώ τα παράσιτα µε κίτρινο). Οι διεργασίες αυτές είναι πιο αποδοτικές, οπότε γρήγορα 

καταλαµβάνουν ενα µεγάλο µέρος του υπολογιστικού χώρου (Σχ. 5.1β). 

Στο Σχ. 5.1β παρατηρούµε οτι έχει εµφανισθεί κωδικοποιηµένο µε µπλέ χρώµα ενα νέο είδος 

διεργασιών. Οι διεργασίες αυτές έχουν ανοσία στα παράσιτα, τα οποία δεν µπορούν πια να τις 

χρησιµοποιήσουν για να αναπαράγουν τον εαυτό τους. Σύντοµα τα παράσιτα περιορίζονται σε 

συγκεκριµένα µέρη της µνήµης (Σχ. 5.1γ) και σχεδόν εξαλείφονται, µε το νέο είδος διεργασίων 

να καταλαµβάνουν πλέον το µεγαλύτερο µέρος της µνήµης (Σχ. 5.1δ). 
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Σχέδιο 5.1, Απεικόνιση χώρου µνήµης Tierra  

Τα αποτελέσµατα αυτά ήταν ιδιαίτερα σηµαντικά για την εποχή και ενίσχυσαν τις ελπίδες των 

πρώτων ερευνητών της Τεχνητής Ζωής για ανάδυση ευφυών συµπεριφορών. Το Tierra και οι 

βασικές αρχές του αποτέλεσαν έµπνευση για πολλούς άλλους ερευνητές και προγράµµατα µε 

πιο γνωστό το Avida του Michigan State University, το οποίο παραµένει µέχρι σήµερα 

ερευνητικά ενεργό. Παράλληλα αναπτύχθηκε µια έκδοση του Tierra µε δυνατότητες δικτύωσης 

ώστε ξεφεύγοντας απο τις δυνατότητες του κάθε υπολογιστή να δηµιουργηθεί ενα 

διαµοιρασµένο και µεγαλύτερης ποικιλοµορφίας οικοσύστηµα. Παρ’ όλα αυτά οι ελπίδες του 

Ray για αναδυόµενες συµπεριφορές υψηλότερου επιπέδου διαψεύσθηκαν. Το σύστηµα µετά απο 

κάποιο σηµείο σταµατάει να αναπτύσσει νέα είδη διεργασιών, δηλαδή η εξελιξιµότητα του είναι 

περιορισµένη. 

Η περιορισµένη εξελιξιµότητα του Tierra και των αντίστοιχων συστηµάτων µπορεί να οφείλεται 

σε κάποιους απο τους παρακάτω λόγους [55]. 

• Η χρήση εντολών µηχανής ως γενετικό κώδικα δεν προσφέρει αρκετή ευελιξία άρα δεν 

ευνοεί πολύπλοκες συµπεριφορές. Για παράδειγµα, µεταγενέστερες µελέτες έδειξαν οτι 

αρκούν απλές µεταλλάξεις του ενός ή δύο ψηφίων του γενετικού κώδικα για να 

εξηγήσουν τις περισσότερες απο τις συµπεριφορές που παρατήρησε ο Ray. 

• Στο σύστηµα δεν υλοποιούνται κάποια σηµαντικά χαρακτηριστικά των οργανισµών που 

εξελίχθηκαν στο γήινο οικοσύστηµα όπως η δυνατότητα κίνησης και η δυνατότητα 

αναπαραγωγής ανάµεσα σε οργανισµούς. 
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• ∆εν υπάρχει σαφής διαχωρισµός µαταξύ των εννοιών του χώρου στον οποίο υπάρχουν 

οι οργανισµοί, του γενότυπου των οργανισµών και του φαινότυπού τους. Ο γενότυπος 

και ο φαινότυπος ταυτίζονται και είναι οι εντολές του προγράµµατος – οργανισµού, ενώ 

και ο χώρος που αντιλαµβάνεται ο κάθε οργανισµός είναι η γειτονική του µνήµη, στην 

οποία περιέχεται ο κώδικας άλλων οργανισµών. 

• ∆εν υπάρχει καµία δυνατότητα µάθησης ή προσαρµογής στην διάρκεια ζωής του κάθε 

οργανισµού. 

5.3.2. Νευρωνικά δίκτυα & µάθηση 

Όπως είδαµε στο Κεφάλαιο 4.2, ενα απο τα πιο χρήσιµα εργαλεία της Τεχνητής Νοηµοσύνης 

είναι τα νευρωνικά δίκτυα. Η δυνατότητά τους να προσοµοιώσουν σε συµβολικό επίπεδο την 

λειτουργία του ανθρώπινου εγκεφάλου τα κάνει ιδανικό εργαλείο για την λήψη αποφάσεων σε 

εφαρµογές Τεχνητής Ζωής. Πράγµατι, ενα µεγάλο µέρος της σηµερινής ερευνητικής 

προσπάθειας στον τοµέα βασίζεται στα νευρωνικά δίκτυα. 

Μια απο τις πρώτες και πιο γνωστές προσοµοιώσεις που χρησιµοποιούν εκτενώς νευρωνικά 

δίκτυα είναι το Noble Aple του Tom Barbalet το οποίο είναι ανοικτού κώδικα και βρίσκεται σε 

ανάπτυξη απο το 1996 [56]. Το Noble Ape εκτελεί παράλληλα δύο προσοµοιώσεις (Σχ. 5.2). Η 

µια είναι η προσοµοίωση του περιβάλλοντος το οποίο αποτελείται απο θάλασσα και ξηρά και 

περιλαµβάνει εναλλαγές καιρικών φαινοµένων, ώρας και νύχτας – µέρας. Η δεύτερη είναι η 

προσοµοίωση του εγκεφάλου ενος αριθµού οργανισµών τα οποία µετακινούνται, τρώνε, 

κοιµούνται και πολλαπλασιάζονται στο περιβάλλον αυτό. Η χρήση νευρωνικών δικτύων 

εξαλείφει τους περισσότερους απο τους λόγους που αναφέραµε παραπάνω ως αποτρεπτικούς για 

την εξελιξιµότητα της προσοµοίωσης. 

• Η προσοµοίωση είναι βιολογικά πιο ακριβής. Υπάρχει µεταξύ άλλων δυνατότητα κίνησης 

και αναπαραγωγής ανάµεσα στους οργανισµούς. 

• Η έννοια του χώρου είναι σαφώς ορισµένη. 

• Η χρήση νευρωνικών δικτύων ως µηχανισµό αποφάσεων δίνει σηµαντική ευελιξία και 

πολυπλοκότητα στο σύστηµα, όπως και δυνατότητα µάθησης. 

Παρ’ όλα αυτά, το Noble Ape ως προσοµοίωση δεν εστιάζει στην εξελιξιµότητα. Είναι 

περισσότερο ενα γνωσιακό πείραµα αφού δίνεται µεγαλύτερη βάση στην δια βίου µάθηση του 

κάθε οργανισµού και στον προγραµµατισµό αισθήσεων και αισθηµάτων και οχι στην διαδικασία 

της φυσικής επιλογής και στην µεταφορά γονιδίων ανάµεσα σε διαδοχικές γενιές. 
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5.3.3. Εξέλιξη και φυσική επιλογή 

Η τελευταία κατηγορία προσοµοιώσεων που θα εξετάσουµε χρησιµοποιεί και αυτή εκτενώς 

νευρωνικά δίκτυα κυρίως ως µέσο λήψης αποφάσεων. ∆ίνεται έµφαση λιγότερο στην µάθηση 

και κυρίως στις βιολογικές έννοιες της εξέλιξης και της φυσικής επιλογής και στην προσπάθεια 

να ξεπεραστεί η πεπερασµένη εξελιξιµότητα των προηγούµενων µοντέλων. Η κατηγορία αυτή 

θα µας απασχολήσει και στο ερευνητικό µέρος της εργασίας το οποίο θα περιγραφεί στα 

επόµενα κεφάλαια. 

Παραδείγµατα αντίστοιχων προσοµοιώσεων είναι το Geb του Alastair Channon και το 

Polyworld του Larry Yaeger (Σχ. 5.3). 

 

 

Σχέδιο 5.2, Γραφικό περιβάλλον της εφαρµογής Noble Ape  
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Σχέδιο 5.3, Geb & Polyworld  

Η έµφαση των προσοµοιώσεων αυτών στην διαδικασία της εξέλιξης επιτυγχάνεται µε την χρήση 

των παρακάτω στοιχείων. 

 

• Υπάρχει κάποιος µηχανισµός θανάτωσης, είτε περιβαλλοντικός είτε µεταξύ των οργανισµών. 

Ο µηχανισµός αυτός σε συνδυασµό µε τις δυνατότητες αναπαραγωγής και κίνησης που έχουν 

οι οργανισµοί ενεργοποιεί την διαδικασία της επιλογής. 

• Η έλλειψη συναρτήσεων αποτίµησης σηµαίνει οτι η διαδικασία της επιλογής είναι φυσική και 

οχι τεχνητή όπως για παράδειγµα στους γενετικούς αλγόριθµους [57]. 

• Οι έννοιες του γονότυπου και του φαινότυπου είναι διαχωρισµένες. Ο γονότυπος του κάθε 

οργανισµού είναι ενα γονίδιο ενώ ο φαινότυπος ενα νευρωνικό δίκτυο. 

• Τα γονίδια αποτελούνται απο µια αλληλουχία ψηφίων ώστε να υπάρχει δυνατότητα 

µετάλλαξης και συνδυασµού τους απο το περιβάλλον. Οι διαδικασίες αυτές αυξάνουν την 

ποικιλοµορφία του πληθυσµού και είναι απαραίτητες για την εξέλιξη. 

• Κατά την διαδικασία της δηµιουργίας του κάθε οργανισµού, ο γονότυπος µετατρέπεται µέσω 

κάποιου µηχανισµού στον φαινότυπο, δηλαδή σε ενα νευρωνικό δίκτυο. Ο µηχανισµός αυτός 

συνήθως είναι ενα L-System (Κεφ. 4.4) ή ενα κυτταρικό αυτόµατο (Κεφ. 4.3). 

• Το νευρωνικό δίκτυο ως µηχανισµός αποφάσεων έχει το πλεονέκτηµα οτι είναι εύπλαστο, 

ευέλικτο και δίνει την δυνατότητα υψηλής πολυπλοκότητας και µάθησης στον οργανισµό. 

 

Πράγµατι, οι προσοµοιώσεις που αναφέραµε παραπάνω επέδειξαν κάποια καινούρια 

αποτελέσµατα. Ενα απο τα αποτελέσµατα αυτά ήταν η ύπαρξη διαφόρων ειδών πλασµάτων και 

η κυκλική αυξοµείωση του πληθυσµού του κάθε είδους, η οποία περιγράφεται απο 

συγκεκριµένες εξισώσεις. Οι εξισώσεις αυτές ονοµάζονται Lotka–Volterra και ισχύουν και στις 

κατανοµές του πληθυσµού κυνηγών και θηραµάτων στα φυσικά οικοσυστήµατα. 
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Ένα ακόµα σηµαντικό συµπέρασµα που προέκυψε ήταν οτι όταν οι προσοµοιώσεις ξεπεράσουν 

µια ορισµένη πολυπλοκότητα η αντίληψη του ανθρώπινου ερευνητή δεν είναι αρκετή για να 

αξιολογήσει την συµπεριφορά του συστήµατος. Απο το γεγονός αυτό έγινε αισθητή η ανάγκη 

για στατιστική ανάλυση των προσοµοιώσεων και των αποτελεσµάτων. Πράγµατι, ενα µεγάλο 

µέρος της προσπάθειας για την ανάπτυξη του Geb έχει αφιερωθεί στην στατιστική µελέτη του 

µοντέλου και στην απόδειξη οτι ο µέσος όρος νέων αναδυόµενων συµπεριφορών του 

συστήµατος είναι αυξανόµενος σε βάθος χρόνου. 

5.4. Συµπεράσµατα 

Παρά το γεγονός οτι το πεδίο της Τεχνητής Ζωής είναι σχετικά νέο έχει αρκετές εφαρµογές, 

τόσο επιστηµονικές όσο και εµπορικές. Έχει προσελκύσει το ενδιαφέρον των ερευνητών απο 

διάφορες επιστήµες, δυο κύριες απο τις οποίες είναι η επιστήµη των υπολογιστών και η 

εξελικτική βιολογία. 

Απο την πλευρά της επιστήµης των υπολογιστών και της Τεχνητής Νοηµοσύνης, προσφέρει 

εναν τρόπο επίτευξης ευφυών µηχανών χωρίς να προϋποθέτει την πλήρη κατανόηση της 

ανθρώπινης ευφυίας. Ο στόχος αυτός εκτός του οτι δεν είναι ευρέως αποδεκτός ενέχει τον 

κίνδυνο µιας απροσδόκητης κλιµάκωσης. Οποιαδήποτε τεχνολογία της οποίας τα αποτελέσµατα 

δεν κατανοούµε πλήρως είναι ενδεχοµένως επικίνδυνη. 

Απο την πλευρά της εξελικτικής βιολογίας, το πεδίο της Τεχνητής Ζωής προσφέρει εναν τρόπο 

να µελετήσουµε την θεωρία της εξέλιξης των ειδών σε οικοσυστήµατα εκτός της Γης. Η 

δυνατότητα αυτή είναι πρωτόγνωρη για τους ερευνητές της εξέλιξης και µπορεί να είναι µια 

ευκαιρία να δοθεί απάντηση σε πολλά ανοικτά ερωτήµατα. 
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6. Σχεδιαστικές επιλογές 

6.1. Εισαγωγή 

Στα επόµενα κεφάλαια θα περιγράψουµε την διαδικασία σχεδίασης ενος προγράµµατος το οποίο 

θα προσοµοιώνει ενα απλό οικοσύστηµα και την διαδικασία της φυσικής επιλογής σε εναν 

πληθυσµό οργανισµών του οικοσυστήµατος. Στόχος της προσοµοίωσης θα είναι η συγκριτική 

µελέτη της εξέλιξης των οργανισµών του οικοσυστήµατος και η παρατήρηση των τυχόν 

αναδυόµενων συµπεριφορών που θα εκδηλωθούν στο σύστηµα. 

Για την σχεδίαση του προγράµµατος θα βασιστούµε στην θεωρητική µελέτη που παρουσιάσαµε 

στο πρώτο µέρος της εργασίας και ιδιαίτερα στις βασικές αρχές που αναφέρθηκαν συνοπτικά 

στο Κεφ. 5.3.3. 

6.2. Επιλογή προγραµµατιστικού περιβάλλοντος 

Στην εργασία αυτή δώσαµε κυρίως έµφαση στην δηµιουργία ενός πρωτότυπου προγράµµατος 

που να επιτρέπει την µελέτη των βασικών αρχών του αντικειµένου που εξετάζουµε και τον 

πειραµατισµό µε διάφορες ιδέες και δεδοµένα. Στόχος ήταν εποµένως να αποτελέσει την βάση 

για ένα πιο ολοκληρωµένο πρόγραµµα και δεν δόθηκε προτεραιότητα στην ταχύτητα, στην 

εµφάνιση και στην ευκολία εκτέλεσης του προγράµµατος σε διάφορα συστήµατα. 

Χρειαζόµασταν λοιπόν ένα προγραµµατιστικό περιβάλλον το οποίο να βοηθάει την µελέτη αυτή 

και να επιτρέπει εύκολα τροποποιήσεις, διαδοχικές προσθήκες στον κώδικα και γρήγορη 

γραφική απεικόνιση διάφορων στοιχείων και µεταβλητών. Παράλληλα ζητούµενο ήταν η 

γλώσσα να είναι υψηλού επιπέδου ώστε να δοθεί βάρος στην σχεδίαση του προγράµµατος και 

όχι στις λεπτοµέρειες της υλοποίησης. 

Για τους παραπάνω λόγους επιλέξαµε ως προγραµµατιστικό περιβάλλον την γλώσσα MATLAB 

η οποία προσφέρει εύκολη επεξεργασία πινάκων και γρήγορες πράξεις µεταξύ τους, έχει µια 

πληθώρα επιλογών για την απεικόνιση εικόνων και γραφικών παραστάσεων και έχει εγγενή 

υποστήριξη για νευρωνικά δίκτυα. 

6.3. Βιολογικές αντιστοιχίες 

Εφόσον ο στόχος µας είναι η µελέτη της εξέλιξης και της φυσικής επιλογής σε ενα τεχνητό 

οικοσύστηµα είναι σηµαντικό να υλοποιήσουµε τις αναγκαίες προϋποθέσεις για την εκδήλωση 

των φαινοµένων αυτών. Παρακάτω θα αναλύσουµε σύντοµα τις προϋποθέσεις αυτές. 
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6.3.1. Υλοποίηση οικοσυστήµατος 

Η προσοµοίωση εξελίσσεται µέσα σε ενα τεχνητό οικοσύστηµα. Θέλουµε οι οργανισµοί της 

προσοµοίωσης να έχουν την δυνατότητα της κίνησης οπότε στο οικοσύστηµα πρέπει να υπάρχει 

η έννοια του χώρου. Επιλέξαµε το οικοσύστηµα να είναι οριοθετηµένο χωρικά και ο χώρος και 

ο χρόνος να είναι διακριτά µεγέθη. Επίσης αναγκαία είναι η ύπαρξη της δυνατότητας θανάτωσης 

των οργανισµών και επιτυγχάνεται προσθέτοντας στο οικοσύστηµά µας την έννοια της 

ενέργειας. Επιπλέον ιδιότητες όπως η ύπαρξη τροφής, καιρικών φαινοµένων και 

περιβαλλοντικών κινδύνων δεν υλοποιήθηκαν για να διατηρηθεί η απλότητα του συστήµατος. 

6.3.2. Υλοποίηση οργανισµών 

Η διαδικασία της εξέλιξης απαιτεί εναν πληθυσµό οργανισµών. Οι οργανισµοί αυτοί πρέπει να 

έχουν τις εξής τρείς βασικές δυνατότητες. 

 

• ∆υνατότητα κίνησης ώστε να µπορούν να αλλάξουν την θέση τους στο περιβάλλον. ∆εν 

αποκλείεται η ανάδυση συµπεριφορών µη κινητικής φύσης αλλά οι συµπεριφορές που 

περιλαµβάνουν την κίνηση γίνονται πιο εύκολα αντιληπτές. 

• ∆υνατότητα αναπαραγωγής ώστε να µπορούν νε µεταφερθούν τα χαρακτηριστικά του κάθε 

οργανισµού στους απογόνους του και να ενεργήσει στον πληθυσµό η εξέλιξη. 

• Τέλος, δυνατότητα θανάτωσης ώστε να διαχωρίζονται τα χαρακτηριστικά που ευνοούν την 

επιβίωση των ειδών και να ενεργήσει στον πληθυσµό η φυσική επιλογή. 

 

Ο κάθε οργανισµός λοιπόν θα πρέπει να µπορεί να κινηθεί στον χώρο, να αναπαραχθεί και να 

επιτεθεί σε κάποιον γειτονικό οργανισµό. Η απόφαση του τι θα κάνει κάθε στιγµή θα 

λαµβάνεται απο ενα νευρωνικό δίκτυο – εγκέφαλο. Το νευρωνικό δίκτυο θα δέχεται στην είσοδό 

του την εσωτερική κατάσταση του οργανισµού καθώς και ερεθισµούς απο το περιβάλλον και θα 

παράγει ως έξοδο την απόφαση για το τι θα κάνει ο οργανισµός. 

Η εξελικτική αναπαραγωγή προϋποθέτει να υπάρχει ενας τρόπος κωδικοποιηµένης µεταφοράς 

της πληροφορίας καθώς τα νευρωνικά δίκτυα δεν µπορούν εύκολα να χρησιµοποιηθούν ως 

γενετική πληροφορία. Τα χαρακτηριστικά ή αλλιώς ο φαινότυπος του κάθε οργανισµού θα 

κωδικοποιείται λοιπόν σε µια αλληλουχία δυαδικών ψηφίων, τον φαινότυπο. Κατά την 

αναπαραγωγή θα χρησιµοποιείται τυχαίο µέρος του γονότυπου του κάθε ενος απο τους δύο 

γονείς (crossover). Θα υπάρχει επίσης η δυνατότητα τυχαίας µετάλλαξης κάποιου ψηφίου του 

γονότυπου του απογόνου (mutation). 
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6.3.3. Υλοποίηση νευρωνικού δικτύου 

Όπως αναφέραµε παραπάνω η πληροφορία για κάθε οργανισµό θα κωδικοποιείται σε µια 

αλληλουχία δυαδικών ψηφίων («0» και «1»). Τα ψηφία αυτά κατά την δηµιουργία του κάθε 

οργανισµού θα καθορίζουν τα βάρη του αντίστοιχου νευρωνικού δικτύου. Το δίκτυο θα 

κρατηθεί όσο το δυνατόν απλούστερο, µε βάρη -1 και 1 για συνάψεις εµπέδησης και διέγερσης 

ανάµεσα σε δύο κόµβους και βάρος 0 για απουσία συνάψεως. Το κατώφλι ενεργοποίησης του 

κάθε κόµβου θα είναι µηδενικό. Το νευρωνικό δίκτυο θα έχει ενα επίπεδο κόµβων εισόδου, ενα 

επίπεδο κρυφών κόµβων και ενα επίπεδο κόµβων εξόδου. Ο αριθµός των κόµβων των δύο 

πρώτων επιπέδων θα είναι παραµετροποιήσιµος. 

Το επίπεδο εισόδου του νευρωνικού δικτύου θα δέχεται µια τυχαία είσοδο, µια είσοδο απο τον 

αισθητήρα όρασης του οργανισµού και µια απο την εσωτερική κατάσταση του οργανισµού. Ως 

εσωτερική κατάσταση του οργανισµού θεωρούµε την προηγούµενη έξοδο του δικτύου, οπότε το 

νευρωνικό δίκτυο θα έχει ανατροφοδότηση µε καθυστέρηση µιας χρονικής µονάδας. Η ανάλυση 

της όρασης των οργανισµών θα είναι παραµετροποιήσιµη – για παράδειγµα αν το παράθυρο 

όρασης είναι � µονάδες διακριτού χώρου η είσοδος απο τον αισθητήρα όρασης θα αποτελείται 

απο 	2� + 1�� ψηφία. Αν υποθέσουµε 1 τυχαίο ψηφίο εισόδου και 5 ψηφία εξόδου ο αριθµός 

των κόµβων εισόδου του δικτύου θα είναι: 

� = 	2� + 1�� + 5 + 1 

Επιλέξαµε να χρησιµοποιήσουµε 5 κόµβους εξόδου για ευελιξία του συστήµατος. Ενα σχέδιο 

του τελικού νευρωνικού δικτύου φαίνεται στο Σχ. 6.1, όπου   είναι ο παραµετροποιήσιµος 

αριθµός των κόµβων του κρυφού επιπέδου. 
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Σχέδιο 6.1, Πρότυπο νευρωνικό δίκτυο προσοµοίωσης  

Για την αντιστοίχιση των εξόδων του νευρωνικού δικτύου µε τις δυνατές ενέργειες των 

οργανισµών δοκιµάσαµε την σειριακή και την παράλληλη µέθοδο. Στην σειριακή µέθοδο, ο 

κάθε οργανισµός εκτελεί µια και µόνο ενέργεια ανάλογα µε την έξοδο του νευρωνικού δικτύου. 

Υποθέτοντας οτι έχουµε 5 ψηφία εξόδου η αντιστοίχιση θα µπορούσε να είναι η εξής (Πιν. 6.1): 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 6.1, Σειριακή αντιστοίχιση  

Bit 1 Bit 2 Ενέργεια 

0 0 Κίνηση εµπρός (Bit 3, 4 και 5 καθορίζουν την απόσταση) 

0 1 Στροφή (Bit 3 καθορίζει την κατεύθυνση) 

1 0 Αναπαραγωγή 

1 1 Επίθεση 
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Στην παράλληλη µέθοδο ο κάθε κόµβος εξόδου αντιστοιχεί σε µια ενέργεια και ο οργανισµός 

µπορεί να εκτελέσει περισσότερες απο µια ενέργειες κάθε χρονική στιγµή, ανάλογα µε το αν 

είναι ενεργοποιηµένος ο αντίστοιχος κόµβος εξόδου. Η αντιστοίχιση που χρησιµοποιήσαµε ήταν 

η παρακάτω (Πιν. 6.2): 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 6.2, Παράλληλη αντιστοίχιση  

Τελικά χρησιµοποιήσαµε την παράλληλη µέθοδο καθώς οδηγεί σε πιο ενδιαφέρουσες 

συµπεριφορές και βοηθάει στην επισκόπηση της σχέσης µεταξύ του νευρωνικού δικτύου και 

των παρατηρούµενων συµπεριφορών. 

6.4. Επιλογές γραφικού περιβάλλοντος χρήστη 

Τα κυρίως στοιχεία της προσοµοίωσης των οποίων η εποπτεία µας ενδιαφέρει είναι το 

οικοσύστηµα, οι οργανισµοί που ενεργούν στο οικοσύστηµα αυτό και τα νευρωνικά δίκτυα – 

εγκέφαλοι των οργανισµών αυτών. Το γραφικό περιβάλλον της εφαρµογής µας θα πρέπει λοιπόν 

να εστιάζει στην απεικόνιση των παραπάνω στοιχείων και παράλληλα να προσφέρει πλήρη 

έλεγχο της προσοµοίωσης. Είναι επίσης ζητούµενο το σύστηµα να υπολογίζει και να απεικονίζει 

ορισµένα στατιστικά στοιχεία για την προσοµοίωση. 

 

 

 

 

Κόµβος εξόδου Ενέργεια 

1 Κίνηση εµπρός 

2 Στροφή αριστερά 

3 Στροφή δεξιά 

4 Αναπαραγωγή 

5 Επίθεση 
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• Το περιβάλλον – οικοσύστηµα και οι οργανισµοί θα απεικονίζονται σε ενα παράθυρο το 

οποίο θα καταλαµβάνει µεγαλύτερο µέρος της οθόνης. Θα είναι δυνατή η απεικόνιση µε 

χρωµατικό κώδικα ανα είδος αντικειµένου και η απεικόνιση µε χρωµατική οµαδοποίηση 

ανα γενιά οργανισµών. 

• Σε ενα µικρότερο παράθυρο θα απεικονίζεται το νευρωνικό δίκτυο και κάποια βασικά 

στοιχεία για το τρέχοντα επιλεγµένο οργανισµό. Η επιλογή οργανισµού θα γίνεται απο το 

παράθυρο του οικοσυστήµατος. Θα είναι δυνατή η επιλογή του αν θα απεικονίζονται ή 

οχι οι συνάψεις εµπέδησης και ενεργοποίησης του νευρωνικού δικτύου. 

• Ενα τρίτο παράθυρο θα περιέχει ενα διάγραµµα στο οποίο θα απεικονίζονται γραφικά 

και αριθµητικά ο πληθυσµός των οργανισµών, οι δηµιουργίες τους και οι θανατώσεις. 

Στο παράθυρο αυτό θα περιέχονται και πλήκτρα ελέγχου τα οποία θα δίνουν στον 

χρήστη την δυνατότητα να σταµατάει, να ξαναξεκινάει και να αρχικοποιεί την 

προσοµοίωση, να αποθηκεύει και να επαναφέρει µια κατάστασή της και να επηρεάζει 

την χρονική απεικόνιση και τις υπόλοιπες παραµέτρους της προσοµοίωσης. 

Μια αναλυτική απεικόνιση του γραφικού περιβάλλοντος θα δοθεί στο Κεφ. 8.1. 
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7. Στοιχεία υλοποίησης 

7.1. Εισαγωγή και βασική δοµή 

Στο κεφάλαιο αυτό θα περιγράψουµε µε συγκεκριµένο τρόπο την δοµή και την λειτουργία της 

εφαρµογής που υλοποιήσαµε. Λόγω χρήσης της προγραµµατιστικής γλώσσας του MATLAB τα 

περισσότερα αντικείµενα της προσοµοίωσης είναι κωδικοποιηµένα σε µορφή πινάκων. Τα 

αντικείµενα και τα στοιχεία της εφαρµογής αναφέρονται αναλυτικά στο Κεφ. 7.3. 

Η υλοποίηση της προσοµοίωσης έγινε σύµφωνα µε το πρότυπο του συναρτησιακού 

προγραµµατισµού – η εφαρµογή αποτελείται απο µια κυρίως συνάρτηση και απο µια βιβλιοθήκη 

συναρτήσεων που χρησιµοποιούνται σε κάθε κύκλο της προσοµοίωσης όπως η συνάρτηση 

υλοποίησης νευρωνικού δικτύου ή η συνάρτηση ζευγαρώµατος. Οι συναρτήσεις αυτές 

περιγράφονται στο Κεφ. 7.4. 

Η εφαρµογή περικλείεται σε επαναληπτικούς κύκλους («for loops») οι οποίοι αναλαµβάνουν τον 

έλεγχο των διάφορων µεταβλητών και εκτελούν τα αντίστοιχα κοµµάτια της προσοµοίωσης. Η 

ρουτίνα εκτέλεσης φαίνεται συνοπτικά στο Κεφ. 7.2. και αναλυτικότερα στο διάγραµµα ροής 

του Κεφ. 7.5. 

7.2. Ρουτίνα εκτέλεσης 

Η ρουτίνα εκτέλεσης του σεναρίου οµαλής λειτουργίας της εφαρµογής φαίνεται παρακάτω. 

(1)  Αρχικοποίηση µεταβλητών. 

(2)  ∆ηµιουργία πίνακα οικοσυστήµατος. 

(3)  ∆ηµιουργία πίνακα οργανισµών. 

(4)  Σχεδίαση γραφικού περιβάλλοντος (GUI). 

(5)  Υπολογισµός εισόδων νευρωνικού δικτύου για κάθε ζωντανό οργανισµό. 

(6)  Υπολογισµός αντίστοιχων εξόδων νευρωνικού δικτύου. 

(7)  Εκτέλεση δράσης ανάλογα µε την έξοδο του νευρωνικού δικτύου: 

• Στροφή, 

• Κίνηση, 

• Αναπαραγωγή, 

• Επίθεση. 

(8) Σχεδίαση κόσµου και γραφικών παραστάσεων, ανανέωση στατιστικών 

δεδοµένων. 

(9) Εάν δεν έχει διακόψει ο χρήστης, επανάληψη από το βήµα (5). 
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Μια πιο αναλυτική εικόνα της ροής η οποία δεν περιορίζεται στο σενάριο οµαλής λειτουργίας 

υπάρχει στο Κεφ. 7.5. όπου παραθέτουµε τα διαγράµµατα ροής της εφαρµογής. 

7.3. Κύρια στοιχεία 

Στην ενότητα αυτή θα περιγράψουµε τα κύρια στοιχεία της προσοµοίωσης. 

7.3.1. Οργανισµοί 

Ο κάθε οργανισµός της προσοµοίωσης αναπαρίσταται µέσω µιας δοµής (struct). Τα πεδία που 

περιέχει η δοµή αυτή είναι τα παρακάτω. 

• id – το πεδίο αυτό είναι ένας ακέραιος αριθµός που ταυτοποιεί µοναδικά τον κάθε οργανισµό. 

Ο πρώτος οργανισµός έχει id ίσο µε 1, και τα id των επόµενων οργανισµών αυξάνονται κατά 

1 διαδοχικά. 

• DNA – το πεδίο αυτό περιέχει έναν πίνακα-διάνυσµα µε το γενετικό υλικό του πλάσµατος. 

Με βάση το υλικό αυτό δηµιουργείται το νευρωνικό δίκτυο που αντιστοιχεί στον «εγκέφαλο» 

του κάθε πλάσµατος. Τα bit του γενετικού υλικού µπορεί να είναι -1, 0 ή 1. Ο πληθυσµός που 

δηµιουργείται κατά την αρχικοποίηση της εφαρµογής έχει τυχαίο πίνακα DNA. 

• Position – το πεδίο αυτό είναι ένας πίνακας 1x2 που περιέχει την θέση του πλάσµατος στον 

χώρο. 

• Direction – το πεδίο αυτό είναι ένας πίνακας 1x2 που αντιπροσωπεύει την κατεύθυνση προς 

την οποία είναι στραµµένο το πλάσµα. Ο πίνακας [-1, -1] για παράδειγµα αντιστοιχεί στην 

κατεύθυνση κάτω-αριστερά. 

7.3.2. Πίνακας οργανισµών 

Ο πληθυσµός των οργανισµών αποθηκεύεται σε έναν πίνακα-διάνυσµα µεγέθους ίσο µε τον 

αριθµό των οργανισµών. Σε κάθε χρονική επανάληψη του κυρίως επαναληπτικού κύκλου, τα 

στοιχεία του πίνακα αυτού προσπελαύνονται διαδοχικά και για κάθε στοιχείο υπολογίζεται η 

είσοδος και η απόκριση του αντίστοιχου νευρωνικού δικτύου, και η ενέργεια που προκύπτει από 

την απόκριση αυτή. 
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7.3.3. Πίνακας οικοσυστήµατος 

Ο πίνακας οικοσυστήµατος είναι ένας δισδιάστατος τετραγωνικός πίνακας διάστασης 

επιλεγόµενης από το χρήστη. Κάθε κελί του πίνακα αντιστοιχεί σε έναν οριοθετηµένο χώρο, και 

µπορεί να περιέχει είτε έναν οργανισµό, είτε ένα εµπόδιο, είτε να είναι κενό. Οι συνιστώσες i 

και j του κάθε κελιού ταυτίζονται µε την θέση του κάθε αντικειµένου στο χώρο της 

προσοµοίωσης. Η σχεδίαση του κόσµου γίνεται απεικονίζοντας τον πίνακα αυτό. 

7.3.4. Πίνακας ταυτοποίησης 

Ο πίνακας ταυτοποίησης είναι ένας πίνακας ίδιων διαστάσεων µε τον πίνακα οικοσυστήµατος ο 

οποίος περιέχει στις θέσεις όπου υπάρχουν οργανισµοί το πεδίο ταυτοποίησης (id) του 

αντίστοιχου οργανισµού. Χρησιµεύει στο να µπορούµε να επιλέξουµε εύκολα και µε µοναδικό 

τρόπο έναν οργανισµό αν γνωρίζουµε µόνο την θέση του. 

7.3.5. Ουρές αναπαραγωγής και θανάτωσης 

Οι ουρές αυτές είναι πίνακες-διανύσµατα που περιέχουν σε κάθε στιγµή τους οργανισµούς που 

περιµένουν είτε να αναπαραχθούν είτε να διαγραφούν. Οι ουρές γεµίζουν κατά την διάρκεια του 

επαναληπτικού κύκλου που υπολογίζει την απόκριση του νευρωνικού δικτύου του κάθε 

οργανισµού. Όταν τελειώσει ο τρέχοντας κύκλος, οι οργανισµοί που βρίσκονται στην ουρά 

αναπαραγωγής αναπαράγονται, οι οργανισµοί που βρίσκονται στην ουρά θανάτωσης 

διαγράφονται και οι ουρές αδειάζουν. 

7.3.6. Νευρωνικό δίκτυο 

Ο εγκέφαλος του κάθε οργανσιµού αναπαρίσταται από ένα νευρωνικό δίκτυο. Το νευρωνικό 

δίκτυο έχει έναν αριθµό εισόδων που αντιστοιχούν στην όραση του πλάσµατος και έναν αριθµό 

εισόδων ανατροφοδότησης. Ο αριθµός των εξόδων του καθώς και ο αριθµός του κρυµµένου 

στρώµατος νευρονίων επιλέγονται από τον χρήστη. Τα βάρη των συνάψεων του δικτύου 

καθορίζονται από το γενετικό υλικό του οργανισµού και µπορούν να πάρουν τις τιµές -1, 0 και 

1. Το κάθε νευρόνιο του δικτύου έχει µηδενικό κατώφλι ενεργοποίησης. 

7.3.7. Γραφικό περιβάλλον 

Η προσοµοίωση απεικονίζεται και ελέγχεται µέσω ενός γραφικού περιβάλλοντος (GUI) 

σχεδιασµένου µε τα βασικά στοιχεία της γλώσσας MATLAB. Το γραφικό περιβάλλον 

αποτελείται από ένα κυρίως παράθυρο («παράθυρο προσοµοίωσης») στο οποίο απεικονίζεται 

γραφικά το οικοσύστηµα µε τους οργανισµούς του, ένα παράθυρο νευρωνικού δικτύου στο 
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οποίο φαίνεται η γραφική αναπαράσταση του νευρωνικού δικτύου του επιλεγµένου οργανισµού 

και ένα παράθυρο ελέγχου το οποίο περιέχει τα στοιχεία ελέγχου της προσοµοίωσης 

(αναπαραγωγή, σταµάτηµα, επανεκκίνηση, αποθήκευση και ανάκτηση προσοµοίωσης, αλλαγή 

ταχύτητας προσοµοίωσης και αριθµού αρχικών οργανισµών κλπ). Το γραφικό περιβάλλον και η 

λειτουργία του περιγράφονται πιο αναλυτικά στο Κεφ. 8. 

7.4. Συναρτήσεις 

7.4.1. Συνάρτηση νευρωνικού δικτύου (nnet) 

Η συνάρτηση αυτή παίρνει ως είσοδο τον πίνακα DNA ενός οργανισµού, τις παραµέτρους δοµής 

του νευρωνικού δικτύου που έχουµε επιλέξει και τις εισόδους του νευρωνικού δικτύου. 

Εσωτερικά υπολογίζει µε βάση τα στοιχεία αυτά την αντίστοιχη απόκριση και την επιστρέφει ως 

έξοδο. 

Όπως αναφέραµε στο Κεφ. 6.3.3. επιλέξαµε τα βάρη των συνδέσµων του νευρωνικού δικτύου 

να παίρνουν τις διακριτές τιµές -1, 0 και 1. Η συνάρτηση ενεργοποίησης των νευρονίων είναι η 

βηµατική – το νευρόνιο έχει έξοδο 1 αν το συνολικό άθροισµα των εισόδων του είναι 

µεγαλύτερο του µηδενός, αλλιώς έχει έξοδο 0. 

7.4.2. Συνάρτηση αναπαραγωγής 

Η ουρά αναπαραγωγής διαβάζεται και εκτελούνται οι αντίστοιχες δηµιουργίες οργανισµών και 

ενηµερώσεις µεταβλητών µετά το τέλος του τρέχοντος επαναληπτικού κύκλου. 

7.4.3. Συνάρτηση θανάτου 

Η συνάρτηση θανάτου ελέγχει αν ο οργανισµός που θα διαγράψουµε υπάρχει ήδη στην ουρά 

θανάτωσης, και αν δεν υπάρχει τον προσθέτει.  Όπως και η ουρά αναπαραγωγής, η ουρά 

θανάτωσης διαβάζεται µετά το τέλος του επαναληπτικού κύκλου και οι οργανισµοί που περιέχει 

διαγράφονται. 

7.4.4. Συνάρτηση γραφικής απεικόνισης νευρωνικού δικτύου 

Η συνάρτηση αυτή αναλαµβάνει την απεικόνιση του νευρωνικού δικτύου. Για την απεικόνιση, 

χρησιµοποιούµε την συνάρτηση gplot του MATLAB η οποία δέχεται ως είσοδο τον πίνακα 

πρόσπτωσης ενός γράφου και ένα διάνυσµα που περιγράφει τις θέσεις σχεδίασης του κάθε 

κόµβου του πίνακα. Οπότε η συνάρτησή µας αρχικά δηµιουργεί µε βάση το νευρωνικό δίκτυο 

τον πίνακα πρόσπτωσης και µε βάση τον αριθµό και την τοπολογία των κόµβων του δικτύου το 

διάνυσµα περιγραφής θέσης. 
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Τέλος, απεικονίζει ταυτόχρονα µε µπλε χρώµα τους κόµβους του νευρωνικού δικτύου, µε 

πράσινο χρώµα τις συνάψεις διέγερσης και µε κόκκινο χρώµα τις συνάψεις εµπέδησης. Ανάλογα 

µε την επιλογή του χρήστη, µπορούν να σχεδιαστούν είτε µόνο οι συνάψεις διέγερσης είτε µόνο 

οι συνάψεις εµπέδησης είτε και οι δυο. 

7.4.5. Βοηθητικές συναρτήσεις µετατροπών 

Εκτός των βασικών συναρτήσεων χρησιµοποιούµε κάποιες βοηθητικές συναρτήσεις που 

υλοποιούν λειτουργίες που χρειάστηκαν αλλά δεν υπήρχαν ως έτοιµες συναρτήσεις της 

MATLAB. 

 

Συνάρτηση βηµατικής απόκρισης (stepf) 

Η συνάρτηση αυτή επιστρέφει 1 αν η είσοδός της είναι θετική αλλιώς επιστρέφει 0. Όπως 

αναφέραµε παραπάνω την χρησιµοποιεί η συνάρτηση nnet. 

 

Συνάρτηση συνδυασµού DNA (crossover) 

Η συνάρτηση αυτή δέχεται ως είσοδο δυο πίνακες-διανύσµατα (όχι αναγκαστικά ίδιου µήκους) 

και έναν αριθµό m από 0 έως 1 που αντιστοιχεί στην πιθανότητα µετάλλαξης. Επιλέγεται στην 

τύχη ένα σηµείο συνδυασµού Ν και συνδυάζονται τα πρώτα Ν στοιχεία του πρώτου πίνακα-

DNA, µε τα στοιχεία από N+1 και µετά του δεύτερου πίνακα-DNA. 

Ως αποτέλεσµα έχουµε ένα νέο DNA, ενδεχοµένως διαφορετικού µεγέθους από τα αρχικά. Εάν 

οι αρχικοί πίνακες-DNA έχουν το ίδιο µέγεθος, αυτό διατηρείται στον πίνακα εξόδου. 

Στη συνέχεια µε πιθανότητα m ένα τυχαίο bit του νέου DNA µεταλλάσσεται, δηλαδή λαµβάνει 

µια τυχαία τιµή -1, 0 ή 1. Το τελικό DNA αυτό επιστρέφεται στην έξοδο. 

 

Συναρτήσεις µετατροπής πίνακα σε διάνυσµα (matrix2vector, vector2matrix) 

Η συνάρτηση matrix2vector µετατρέπει έναν πίνακα διαστάσεων N, M σε διάνυσµα µήκους 

N*M, παραθέτοντας σειριακά τα στοιχεία του πίνακα. 

Η συνάρτηση vector2matrix αντίστροφα, δέχεται ως είσοδο ένα διάνυσµα µήκους N*M και τις 

διαστάσεις N, M και επιστρέφει στην έξοδο έναν πίνακα µε τις ζητούµενες διαστάσεις 

γεµισµένο µε τις τιµές του αρχικού διανύσµατος. 

Χρησιµοποιούνται σε διάφορες περιπτώσεις σε άλλες συναρτήσεις. 
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7.4.6. Βοηθητικές συναρτήσεις γραφικού περιβάλλοντος (Callback) 

Οι συναρτήσεις Callback είναι οι συναρτήσεις που καλούνται όταν αλλάξει κάποιο από τα 

στοιχεία του γραφικού περιβάλλοντος (όταν για παράδειγµα πατηθεί κάποιο πλήκτρο, ή αλλάξει 

η τιµή ενός στοιχείου, ή γίνει «κλικ» σε κάποιο σηµείο ενός γραφήµατος). Οι βασικότερες που 

χρησιµοποιούµε είναι οι παρακάτω. 

 

Συναρτήσεις Callback ελέγχου ροής (pausebutton, restartbutton, quitbutton) 

Οι συναρτήσεις αυτές αλλάζουν απλά την µεταβλητή state η οποία ελέγχει την ροή της 

εφαρµογής. Έτσι όταν ο χρήστης πατήσει για παράδειγµα το πλήκτρο εξόδου η µεταβλητή state 

αλλάζει την τιµή της σε “quit” και η εφαρµογή ακολουθεί την αντίστοιχη ροή τερµατισµού. Οι 

πιθανές ροές της εφαρµογής και ο έλεγχος της ροής από την µεταβλητή state φαίνονται καθαρά 

στο Κεφ. 7.5. όπου παραθέτουµε τα διαγράµµατα ροής. 

 

Συναρτήσεις Callback αλλαγής παραµέτρων εµφάνισης (fsbutton, colorbutton, buttongreen, 

buttonred) 

Οι συναρτήσεις αυτές καλούνται από τα στοιχεία του γραφικού περιβάλλοντος που ελέγχουν τις 

διάφορες παραµέτρους εµφάνισης της προσοµοίωσης, και εκτελούν τη διαδικασία που 

χρειάζεται για την αλλαγή των παραµέτρων αυτών. 

Οι παράµετροι εµφάνισης που µπορούν να αλλάξουν είναι η ταχύτητα της γραφικής απεικόνισης 

της προσοµοίωσης (fsbutton), ο χρωµατικός πίνακας εµφάνισης των πλασµάτων στο κυρίως 

παράθυρο (colorbutton) και οι επιλογές εµφάνισης του νευρωνικού δικτύου στο αντίστοιχο 

παράθυρο (buttongreen, buttonred). Οι αρχικές παράµετροι της προσοµοίωσης αλλάζουν είτε 

από το προγραµµατιστικό περιβάλλον είτε από το παράθυρο ρυθµίσεων που περιγράφουµε 

παρακάτω. 

 

 

Συναρτήσεις Callback αποθήκευσης και ανάκτησης κατάστασης (savebutton, loadbutton) 

Οι συναρτήσεις αυτές εµφανίζουν ένα πλαίσιο αποθήκευσης ή φόρτωσης αρχείου. Ο χρήστης 

καλείται να διαλέξει το αντίστοιχο αρχείο και η κατάσταση της προσοµοίωσης αποθηκεύεται ή 

ανακτάται από το επιλεγµένο αρχείο. Η αποθήκευση πραγµατοποιείται µεταφέροντας στο 

αρχείο αυτό κάποιες βασικές µεταβλητές που περιγράφουν την κατάσταση της προσοµοίωσης. 

Οι µεταβλητές που δεν είναι χαρακτηριστικές της προσοµοίωσης (όπως τα handles του γραφικού 

περιβάλλοντος) δεν αποθηκεύονται και αρχικοποιούνται εκ νέου µετά την ανάκτηση της 

κατάστασης. 
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Συνάρτηση Callback αποθήκευσης εικόνας κυρίως κόσµου (screenshotbutton) 

Η συνάρτηση αυτή αποθηκεύει ως εικόνα png την τρέχουσα κατάσταση της προσοµοίωσης. Η 

επιλογή του αρχείου αποθήκευσης γίνεται από το χρήστη µέσω ενός πλαισίου αποθήκευσης που 

εµφανίζεται. 

 

Συνάρτηση Callback επιλογής πλάσµατος (worldclick) 

Όπως αναφέραµε παραπάνω µια λειτουργία της εφαρµογής είναι η επιλογή ενός από τους 

οργανισµούς της προσοµοίωσης και η γραφική απεικόνιση του νευρωνικού του δικτύου ώστε να 

µπορεί κανείς ενδεχοµένως να µελετήσει τη σχέση της συµπεριφοράς ενός οργανισµού µε την 

τοπολογία του νευρωνικού του δικτύου. 

Η συνάρτηση αυτή αναλαµβάνει να ανιχνεύσει το πάτηµα του ποντικιού στο κυρίως παράθυρο 

και την θέση του πατήµατος αυτού. Στη συνέχεια κάνει την αντιστοιχία θέσης – οργανισµού (αν 

υπάρχει βέβαια οργανισµός στην θέση που πατήθηκε) και θέτει τον οργανισµό που επέλεξε ο 

χρήστης ως ενεργό για την απεικόνιση του νευρωνικού δικτύου. 

7.5. ∆ιάγραµµα ροής 

Στο Σχ. 7.1 φαίνεται το διάγραµµα ροής της εφαρµογής. 
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Σχέδιο 7.1, ∆ιάγραµµα ροής κυρίως προγράµµατος  
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8. Λειτουργία εφαρµογής 

8.1. Γραφικό περιβάλλον 

Το γραφικό περιβάλλον της εφαρµογής αποτελείται από 3 κυρίως παράθυρα στα οποία είναι 

κατανεµηµένη η πληροφορία. Το πρώτο παράθυρο είναι αυτό στο οποίο απεικονίζεται το 

οικοσύστηµα και οι οργανισµοί του, δηλαδή ο «κόσµος» της προσοµοίωσης («World View»). 

Στο δεύτερο παράθυρο βρίσκονται τα πλήκτρα ελέγχου της προσοµοίωσης και απεικονίζονται 

γραφικά κάποια στατιστικά στοιχεία («Controls»). Το τρίτο είναι το παράθυρο στο οποίο 

σχεδιάζεται το νευρωνικό δίκτυο ενός επιλεγµένου οργανισµού («Neural Network View»). 

Πατώντας το αντίστοιχο πλήκτρο στο παράθυρο ελέγχου εµφανίζεται και ένα τέταρτο παράθυρο 

που µας επιτρέπει να αλλάξουµε µε γραφικό τρόπο κάποιες βασικές παραµέτρους της 

προσοµοίωσης («Edit starting parameters»). 

8.1.1. Παράθυρο προσοµοίωσης 

Το παράθυρο προσοµοίωσης φαίνεται στο Σχ. 8.1. 

 

Σχέδιο 8.1, Παράθυρο προσοµοίωσης  
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Στο παράθυρο αυτό απλά απεικονίζεται ο κόσµος (µε τα περιθώριά του ή τα εµπόδια) και οι 

οργανισµοί ενώ κινούνται. Όταν η προσοµοίωση είναι σταµατηµένη, ο χρήστης µπορεί να κάνει 

«κλικ» σε οποιονδήποτε από τους οργανισµούς ώστε να τον επιλέξει. Ο επιλεγµένος οργανισµός 

διακρίνεται από ένα πράσινο περιθώριο που σχεδιάζεται γύρω του (Σχ. 8.1). Μια γραφική 

απεικόνιση του νευρωνικού δικτύου του επιλεγµένου οργανισµού καθώς και ο αριθµός 

ταυτοποίησής του φαίνονται στο αντίστοιχο παράθυρο. 

Ο χρήστης έχει την δυνατότητα να επιλέξει ανάµεσα σε δύο χρωµατικές απεικονίσεις. Η πρώτη 

χρωµατίζει τα αντικείµενα ανάλογα µε το είδος τους – τα εµπόδια φαίνονται µε µαύρο χρώµα 

και οι οργανισµοί µε κόκκινο. Η δεύτερη απεικόνιση εµφανίζει µόνο τους οργανισµούς 

χρωµατίζοντάς τους ανάλογα µε τον αριθµό ταυτοποίησής τους. Οργανισµοί µε παραπλήσιο 

αριθµό ταυτοποίησης άρα γεννηµένοι σε κοντινές χρονικές στιγµές έχουν παρόµοιο χρώµα. Οι 

δυο απεικονίσεις φαίνονται στο Σχ. 8.2. 

 

Σχέδιο 8.2, ∆υο απεικονίσεις της ίδιας κατάστασης  

 

Σχέδιο 8.3, Παράθυρο ελέγχου  
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8.1.2. Παράθυρο ελέγχου 

Το παράθυρο ελέγχου (Σχ. 8.3) αποτελείται από δυο µέρη. Στο ένα µέρος βρίσκονται τα 

πλήκτρα ελέγχου της προσοµοίωσης ενώ στο άλλο παρουσιάζονται κάποια στατιστικά στοιχεία 

ως αριθµοί και ως διάγραµµα (Σχ. 8.4). 

Τα πλήκτρα ελέγχου είναι τα ακόλουθα (Πιν. 8.1.): 

 
Το πλήκτρο αυτό σταµατάει προσωρινά την προσοµοίωση. Αν ξαναπατηθεί η 

προσοµοίωση συνεχίζει από το σηµείο που σταµάτησε. 

 
Το πλήκτρο αυτό ξαναρχίζει την προσοµοίωση από την αρχή, µε τις 

αρχικοποιήσεις που έχει επιλέξει ο χρήστης και τυχαίο αρχικό πληθυσµό. 

 
Το πλήκτρο αυτό αποθηκεύει την κατάσταση της προσοµοίωσης σε ένα αρχείο 

.mat που επιλέγεται από τον χρήστη. 

 
Το πλήκτρο αυτό ανακτά µια αποθηκευµένη προσοµοίωση από το αντίστοιχο 

αρχείο .mat και συνεχίζει την εκτέλεσή της. 

 
Το πλήκτρο αυτό ελέγχει την ταχύτητα εµφάνισης της προσοµοίωσης. Πατώντας 

το αυξάνει διαδοχικά την ταχύτητα από x1 µέχρι και x5. 

 
Το πλήκτρο αυτό ελέγχει την χρωµατική απεικόνιση της προσοµοίωσης. 

Πατώντας το, εναλλάσσονται οι δυο διαθέσιµες απεικονίσεις. 

 Το πλήκτρο αυτό εµφανίζει το παράθυρο ρυθµίσεων (Κεφ. 8.2.3). 

 
Το πλήκτρο αυτό αποθηκεύει σε µορφή εικόνας .png την εικόνα της 

προσοµοίωσης. 

 
Το πλήκτρο αυτό εµφανίζει ένα παράθυρο µε σύντοµες πληροφορίες για την 

εφαρµογή. 

 
Το πλήκτρο αυτό τερµατίζει την εφαρµογή. 

Πίνακας 8.1, Πίνακας πλήκτρων ελέγχου 
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Τα στατιστικά στοιχεία που εµφανίζονται είναι ο συνολικός αριθµός οργανισµών που περιέχεται 

στον πληθυσµό («Population»), ο αριθµός θανάτων («Deaths») και ο αριθµός γεννήσεων 

(«Births»). Τα µεγέθη αυτά απεικονίζονται χρονικά και σε µια γραφική παράσταση η οποία 

προσφέρει πιο εύκολη εποπτεία της σχέσης των µεγεθών και επιτρέπει να αναγνωριστούν 

σηµαντικές στιγµές στο χρόνο όπως για παράδειγµα η αρχή της προσοµοίωσης (Σχ. 8.4). 

Εµφανίζεται επίσης ο χρόνος της προσοµοίωσης µετρούµενος σε αριθµό κύκλων εκτέλεσης. Ως 

ένδειξη της απόδοσης του συστήµατος αναγράφονται τα χιλιοστά του δευτερολέπτου που 

διήρκησε η εκτέλεση του τελευταίου κύκλου. Όσο µεγαλύτερος είναι ο χρόνος αυτός τόσο 

λιγότερο αποκρίσιµο γίνεται το σύστηµα. 

 

Σχέδιο 8.4, Εµφάνιση στατιστικών στοιχείων  

8.1.3. Παράθυρο εµφάνισης νευρωνικού δικτύου 

Στην πάνω δεξιά γωνία του παραθύρου (Σχ. 8.6) αναγράφεται ο αριθµός ταυτοποίησης ενός 

οργανισµού που έχουµε επιλέξει («Creature id») και στο υπόλοιπο παράθυρο σχεδιάζεται το 

νευρωνικό δίκτυο του οργανισµού αυτού. Οι µπλε κύκλοι αντιστοιχούν στα νευρόνια του 

δικτύου τα οποία εµφανίζονται οµαδοποιηµένα ανά επίπεδο (στρώµα εισόδου, κρυµµένο 

στρώµα και στρώµα εξόδου). Οι πράσινες γραµµές που συνδέουν δυο νευρόνια είναι οι 

συνάψεις διέγερσης ενώ οι κόκκινες γραµµές αντιστοιχούν στις συνάψεις εµπέδησης. 

Στο κάτω µέρος του παραθύρου βρίσκονται δυο πλήκτρα κόκκινου και πράσινου χρώµατος τα 

οποία ενεργοποιούν και απενεργοποιούν την εµφάνιση των συνάψεων εµπέδησης και διέγερσης 

αντίστοιχα. Κάνοντας «κλικ» σε οποιοδήποτε άλλο σηµείο του παραθύρου εµφανίζεται µια 

γραµµή εργαλείων του Matlab (Σχ. 8.5) που επιτρέπει στον χρήστη να επεξεργαστεί την 

απεικόνιση του νευρωνικού δικτύου. ∆ίνεται για παράδειγµα η δυνατότητα µεγέθυνσης της 

εικόνας και εστίασης σε κάποιο συγκεκριµένο σηµείο της. 

 

Σχέδιο 8.5, Γραµµή εργαλείων του Matlab  



 Τεχνητή Ζωή: Θεωρία και Προσοµοιώσεις 75 

 

Σχέδιο 8.6, Παράθυρο εµφάνισης νευρωνικού δικτύου  

 

Σχέδιο 8.7, Παράθυρο ρυθµίσεων  
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8.1.4. Παράθυρο ρυθµίσεων 

Όταν ο χρήστης πατήσει το αντίστοιχο πλήκτρο εµφανίζεται το παράθυρο ρυθµίσεων (Σχ. 8.7). 

Το παράθυρο αυτό επιτρέπει να αλλαχθούν µε γραφικό τρόπο οι βασικές παράµετροι της 

προσοµοίωσης οι οποίες είναι: το παράθυρο όρασης («Sight window»), ο αριθµός των 

νευρονίων στο κρυµµένο στρώµα και ο αρχικός πληθυσµός της προσοµοίωσης («Initial 

population»). ∆ίνεται επίσης µια γραφική προεπισκόπηση του παράθυρου όρασης και της 

µορφής του νευρωνικού δικτύου. Οι αλλαγές που κάνει ο χρήστης εφαρµόζονται όταν αρχίσει 

καινούρια προσοµοίωση. 

8.2. Πειραµατική διαδικασία 

Η διαδικασία που ακολουθήσαµε για την εξαγωγή συµπερασµάτων ήταν απλή: αρχικοποιήσαµε 

τις παραµέτρους της προσοµοίωσης µε διάφορες τιµές και αφήσαµε το σύστηµα να τρέξει 

παρακολουθώντας την εξέλιξη των κινήσεων των οργανισµών σε βάθος χρόνου. Οι τιµές των 

αρχικών παραµέτρων που χρησιµοποιήσαµε φαίνονται στον Πίνακα 8.2. 

 

Παράµετρος Τιµή Σχόλια 

WorldSize 140 Το µέγεθος του πίνακα – κόσµου. 

MutationRate 0.05 Η εκατοστιαία πιθανότητα µετάλλαξης σε κάθε αναπαραγωγή. 

SWindow 1-3 
Το µέγεθος του οπτικού πεδίου του κάθε πλάσµατος. 

∆οκιµάστηκαν οι τιµές 1,2 και 3. 

Inter_size 2-10 
Το µέγεθος του κρυφού στρώµατος νευρωνίων. ∆οκιµάστηκαν 

διάφορες τιµές απο 2 έως και 10. 

InitialPopulation 100-300 
Το αρχικό µέγεθος του πληθυσµού. ∆οκιµάστηκαν οι τιµές 

100, 200 και 300. 

 

Πίνακας 8.2, Παράµετροι πειράµατος 

Τα αποτελέσµατα της πειραµατικής διαδικασίας, οι παρατηρήσεις και τα συµπεράσµατα που 

εξήχθησαν αναλύονται στο Κεφ. 9. 
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9. Παρατηρήσεις και συµπεράσµατα 

Σε αυτό το κεφάλαιο θα περιγράψουµε τις παρατηρήσεις που προέκυψαν απο την πειραµατική 

διαδικασία καθώς και τα συµπεράσµατα που εξάγονται για την λειτουργία και την επιτυχία της 

προσοµοίωσης. 

9.1. Παρατηρήσεις 

9.1.1. Αλληλεπίδραση οργανισµών 

Το πρώτο γεγονός που παρατηρήσαµε ήταν οτι για αριθµό πλασµάτων µικρότερο των 200 η 

αλληλεπίδραση ανάµεσα στους οργανισµούς ήταν σποραδική αφού οι οργανισµοί ήταν 

διάσπαρτοι στον χώρο προσοµοίωσης και αποµακρυσµένοι µεταξύ τους. Τις περισσότερες 

φορές η προσοµοίωση σταµατούσε να εξελίσσεται χωρίς αποτελέσµατα. Μια τέτοια 

προσοµοίωση φαίνεται στο Σχ. 9.1. Οι στατικές γραφικές παραστάσεις δείχνουν οτι το σύστηµα 

δεν αλλάζει. 

 

Σχέδιο 9.1, Μια προσοµοίωση που δεν εξελίσσεται 

Με αυξηµένο αριθµό πλασµάτων υπήρχε πλούσια και ουσιώδης αλληλεπίδραση ανάµεσα στους 

οργανισµούς. Μια πλειοψηφία των οργανισµών µένουν ακίνητοι ή «κολλάνε» στα άκρα του 

κόσµου αλλά οι υπόλοιποι είναι αρκετοί ώστε να υπάρχει αλληλεπίδραση. 
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9.1.2. Αναδυόµενες συµπεριφορές 

Οι αναδυόµενες συµπεριφορές που παρατηρήσαµε ήταν κυρίως κινητικές και σχετικά χαµηλού 

επιπέδου. Το σύστηµα ευνοεί την συνεχόµενη κυκλική κίνηση και τις συχνές προσπάθειες 

αναπαραγωγής. Αυτο οδηγεί πολλές φορές σε οργανισµούς οι οποίοι αναπαράγονται 

ανεξέλεγκτα µε αποτέλεσµα να δηµιουργούνται «καρκινώµατα» και η προσοµοίωση να 

σταµατάει να είναι αποκρίσιµη. Ενα τέτοιο παράδειγµα φαίνεται στο Σχ. 9.2. Στην αντίστοιχη 

γραφική παράσταση παρατηρούµε οτι ο αριθµός του πληθυσµού των οργανισµών ανεβαίνει 

εκθετικά. 

 

Σχέδιο 9.2, Ανεξέλεγκτος πολλαπλασιασµός οργανισµών 

9.1.3. Πολυκυτταρικοί οργανισµοί 

Μια ενδιαφέρουσα συµπεριφορά που παρατηρήσαµε ήταν η ανάδυση «πολυκυτταρικών» 

οργανισµών. Οι οργανισµοί αυτοί αποτελούνταν απο ενα σύνολο επιµέρους οργανισµών που 

χρησιµοποιούσαν ο ένας τον άλλο είτε για κίνηση είτε για πολλαπλασιασµό. Σε πολλές 

περιπτώσεις οι πολυκυτταρικοί οργανισµοί γεννούσαν και σκότωναν τους οργανισµούς – 

κύτταρά τους για να µεταφέρονται στον χώρο ή να αυξάνουν το µέγεθός τους. Πολλοί – αλλά 

όχι όλοι – απο τους πολυκυτταρικούς οργανισµούς αυξάνονται ανεξέλεγκτα και όπως είδαµε 

παραπάνω οδηγούν στο σταµάτηµα της προσοµοίωσης. 
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9.2. Συµπεράσµατα και προβλήµατα 

Τα συµπεράσµατα που βγήκαν απο την προσοµοίωση δεν ήταν ενθαρρυντικά. Οι αναδυόµενες 

συµπεριφορές ήταν χαµηλού επιπέδου και στις περισσότερες περιπτώσεις το σύστηµα είτε 

σταµατούσε να εξελίσσεται είτε γινόταν µη αποκρίσιµο λόγω του ανεξέλεγκτου 

πολλαπλασιασµού κάποιας οµάδας οργανισµών. Παρ’ όλα αυτά, βγάλαµε κάποια 

συµπεράσµατα για το είδος των αλλαγών που πρέπει να γίνουν για να έχει καλύτερα 

αποτελέσµατα κάποια µελλοντική έκδοση του προγράµµατος. Στη συνέχεια εξηγούνται κάποια 

απο τα προβλήµατα και στο Κεφ. 10 προτείνονται αντίστοιχα κάποιες µελλοντικές επεκτάσεις. 

9.2.1. Ανεξέλεγκτος πολλαπλασιασµός 

Όπως είδαµε παραπάνω, ενα απο τα σηµαντικά προβλήµατα της προσοµοίωσης ήταν ο 

ανεξέλεγκτος πολλαπλασιασµός κάποιων οργανισµών. Για να λύσουµε το πρόβληµα αυτό 

δοκιµάσαµε να προσθέσουµε στο σύστηµα µια υποτυπώδη έννοια της ενέργειας: για να 

αναπαραχθούν δυο οργανισµοί χρειάζεται να σπαταλήσουν ένα µέρος της ενέργειάς τους και 

όταν µάχονται δυο οργανισµοί «καταναλώνει» ο ένας την ενέργεια του άλλου. 

Τα αποτελέσµατα ήταν ενθαρρυντικά καθώς λύθηκε το πρόβληµα του ανεξέλεγκτου 

πολλαπλασιασµού. Υλοποιώντας ταυτόχρονα και µια παράλληλη µέθοδο λήψης αποφάσεων 

(Κεφ. 6.3.3) η απόκριση της προσοµοίωσης ήταν αρκετά καλύτερη. Και πάλι όµως οι 

συµπεριφορές που προέκυψαν ήταν αποκλειστικά κινητικού χαρακτήρα. 

9.2.2. Πολύπλοκα νευρωνικά δίκτυα 

Ένα σηµαντικό πρόβληµα ήταν οτι η απεικόνιση του νευρωνικού δικτύου κάθε οργανισµού 

είναι τόσο µπερδεµένη που δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την εξαγωγή συµπερασµάτων. 

Ένα παράδειγµα φαίνεται στο Σχ. 9.3. 
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Σχέδιο 9.3, Ενα ιδιαίτερα µπερδεµένο νευρωνικό δίκτυο 

9.2.3. Εύκολη διαταραχή φαινότυπου 

Τέλος, ενα απο τα σηµαντικότερα προβλήµατα της προσοµοίωσης ήταν οτι µια µικρή αλλαγή 

του γονοτύπου κάποιου οργανισµού µπορεί να οδηγήσει σε εντελώς διαφορετικό φαινότυπο - 

νευρωνικό δίκτυο άρα και σε εντελώς διαφορετική συµπεριφορά. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα οι 

γενετικά συµφέρουσες συµπεριφορές να χάνουν εύκολα την αξία τους µέσω της αναπαραγωγής 

και των µεταλλάξεων. Ενα σωστό σύστηµα παραγωγής θα πρέπει να προστατεύει τον φαινότυπο 

του κάθε οργανισµού απο µικρές αλλαγές στον γονότυπο αλλά παράλληλα να είναι αρκετά 

ευέλικτο και να επιτρέπει ριζικές αλλαγές ώστε να προωθείται η εξέλιξη. 
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10. ∆υνατότητες επέκτασης 

Στο κεφάλαιο αυτό θα µελετήσουµε τις δυνατότητες µελλοντικής επέκτασης της εργασίας και 

θα προτείνουµε κάποιες πιθανές αλλαγές και προσθήκες. 

10.1. Βελτιώσεις στην ταχύτητα εκτέλεσης 

Ένας σηµαντικός περιοριστικός παράγοντας στην εξαγωγή χρήσιµων συµπερασµάτων από την 

προσοµοίωση που τρέξαµε ήταν η υπολογιστική πολυπλοκότητα. Η µελέτη της εξέλιξης και των 

αναδυόµενων συµπεριφορών έχει νόηµα µόνο σε βάθος χρόνου. Στο σύστηµά µας, όταν η 

πολυπλοκότητα ανέβει πάνω από 400-500 παράλληλους οργανισµούς η προσοµοίωση γίνεται 

τόσο αργή που χάνει το νόηµά της. Θα είχε ενδιαφέρον να τρέξουµε τον κώδικα σε ένα 

ισχυρότερο µηχάνηµα από αυτό που είχαµε στην διάθεσή µας αλλά η κύρια αιτία της 

καθυστέρησης είναι ο κώδικας. Ο κώδικας του κύκλου επανάληψης της προσοµοίωσης δεν είναι 

βελτιστοποιηµένος µε αποτέλεσµα να αυξάνεται δυσανάλογα ο χρόνος επεξεργασίας όταν ο 

αριθµός των προσοµοιούµενων οργανισµών πληθαίνει. 

Οπότε µια δυνατότητα µελλοντικής επέκτασης είναι η τροποποίηση του κώδικα µε γνώµονα την 

ταχύτητα, ενδεχοµένως σε µια γλώσσα προγραµµατισµού µε περισσότερες δυνατότητες από την 

MATLAB και η χρήση πιο δυνατού µηχανήµατος ώστε να µπορούν να µελετηθούν πιο σύνθετες 

συµπεριφορές σε µεγαλύτερο βάθος χρόνου.  

10.2. Αλλαγές στο νευρωνικό δίκτυο 

Η συµπεριφορά των οργανισµών της προσοµοίωσης ελέγχεται από το νευρωνικό δίκτυο που 

λειτουργεί ως εγκέφαλός τους οπότε η δηµιουργία και η λειτουργία του κάθε νευρωνικού 

δικτύου είναι από τα πιο σηµαντικά σηµεία της προσοµοίωσης. Στα πλαίσια της εργασίας αυτής 

χρησιµοποιήσαµε ένα στατικό νευρωνικό δίκτυο του οποίου τα βάρη ελέγχονται από το γενετικό 

υλικό του αντίστοιχου οργανισµού. Υπάρχουν διάφορες δυνατότητες τροποποίησης και 

βελτίωσης του συστήµατος αυτού. 

10.2.1. Μη στατικό νευρωνικό δίκτυο 

Η πιο σηµαντική αλλαγή που µπορεί να γίνει στο σύστηµα του νευρωνικού δικτύου είναι η 

δυναµική του σχεδίαση µε βάση κάποιους κανόνες παραγωγής οι οποίοι θα περιέχονται στο 

γενετικό υλικό του κάθε οργανισµού. Αυτό σηµαίνει οτι το γενετικό υλικό θα περιέχει 

πληροφορίες για την δοµή του δικτύου αντί να περιέχει µόνο πληροφορίες για τα βάρη ενός 

στατικού νευρωνικού δικτύου. Εφόσον δεν θα υπάρχει άνω όριο στους δυνατούς συνδυασµούς 
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του νευρωνικού δικτύου το σύστηµα θα έχει την δυνατότητα µη πεπερασµένης εξελιξιµότητας 

και θα επιτραπούν σταδιακά πιο σύνθετες συµπεριφορές. 

Είναι σηµαντικό η σχεδίαση του συστήµατος κανόνων παραγωγής να γίνει έτσι ώστε µικρές ή 

µερικές αλλαγές στο γενετικό υλικό να µην οδηγούν σε εντελώς νέα δοµή νευρωνικού δικτύου 

αλλά να τροποποιούν ή να προσθέτουν στην προηγούµενη δοµή. Με αυτόν τον τρόπο µια 

αλλαγή από µετάλλαξη ή συνδυασµό γενετικών υλικών θα διατηρεί ένα µεγάλο µέρος των 

ιδιοτήτων του αρχικού νευρωνικού δικτύου. 

Τα L-systems που περιγράψαµε στο Κεφ. 4.4. είναι συστήµατα παράλληλων κανόνων 

παραγωγής τα οποία προσφέρονται για την δυναµική δηµιουργία των νευρωνικών δικτύων. Το 

γενετικό υλικό του κάθε οργανισµού µπορεί να περιέχει σε κωδικοποιηµένη µορφή ένα σύνολο 

κανόνων γραµµατικής οι οποίοι κατά την διαδικασία της δηµιουργίας να εφαρµόζονται 

παράλληλα και επαναληπτικά για την ανάπτυξη του νέου νευρωνικού δικτύου. 

10.2.2. Μάθηση νευρωνικού δικτύου 

Το νευρωνικό δίκτυο που χρησιµοποιούµε στο σύστηµά µας έχει σταθερά, µη µεταβλητά βάρη 

µετά τη δηµιουργία του. ∆εν υπάρχει µάθηση κατά τη διάρκεια της ζωής του κάθε οργανισµού 

και η αλλαγή και προσαρµογή του νευρωνικού δικτύου γίνεται σε βάθος χρόνου ανά γενιά µέσω 

της διαδικασίας της αναπαραγωγής. Αυτό σιγουρεύει ότι οι προκύπτουσες συµπεριφορές 

οφείλονται στην εξέλιξη και την κληρονοµικότητα και όχι στην προσαρµογή στο περιβάλλον. 

Θα µπορούσαµε να πειραµατιστούµε προσθέτοντας παράλληλα και κάποιο είδος µάθησης κατά 

τη διάρκεια της ζωής του κάθε οργανισµού, σιγουρεύοντας όµως µε κάποιον τρόπο ότι δεν χάνει 

το ρόλο της η εξέλιξη ως πρωτεύων µηχανισµός ανάπτυξης. 

10.2.3. Περισσότερες επιλογές απεικόνισης 

Ένας από τους στόχους της εργασίας αυτής ήταν να επιτρέψει την µελέτη της συσχέτισης 

ανάµεσα στην συµπεριφορά ενός οργανισµού και του νευρωνικού του δικτύου χρησιµοποιώντας 

γραφικές απεικονίσεις του δικτύου αυτού. Παρ’ όλα αυτά παρατηρήσαµε οτι οι επιλογές 

εµφάνισης δεν ήταν αρκετές για να έχουµε µια ικανοποιητική εικόνα της συσχέτισης αυτής. 

Μια προσθήκη που θα οδηγούσε σε αρκετά απλούστερη εµφάνιση θα ήταν η δυνατότητα 

οµαδοποίησης κάποιων νευρονίων, για παράδειγµα των νευρονίων που αντιστοιχούν στην 

όραση. Οµαδοποιώντας τα νευρόνια θα γίνει πιο εύκολο να ανιχνευθεί η σχέση µεταξύ 

ερεθισµάτων και συµπεριφοράς του κάθε οργανισµού. 
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Χρήσιµη προσθήκη στις επιλογές εµφάνισης θα ήταν επίσης η απεικόνιση των συναπτικών 

σχέσεων µεταξύ συγκεκριµένων νευρονίων, επιλεγόµενων από το χρήστη. Οι αλλαγές αυτές 

στην εµφάνιση του νευρωνικού δικτύου θα πρέπει να µπορούν να γίνονται δυναµικά κατά την 

διάρκεια της προσοµοίωσης. 

10.3. Περισσότερα στατιστικά στοιχεία 

Ειδικά για µεγάλους πληθυσµούς οργανισµών δεν είναι πάντα εφικτή η οπτική παρατήρηση των 

διαφόρων ειδών και συµπεριφορών που εµφανίζονται. Μια πιθανή επέκταση της εφαρµογής 

είναι λοιπόν η προσθήκη περισσότερων στατιστικών στοιχείων και ειδικότερα περισσότερων 

στατιστικών στοιχείων πληθυσµών. 

Οµαδοποιώντας µε κάποιο τρόπο τους οργανισµούς που έχουν παρόµοιο γενετικό υλικό άρα 

ανήκουν στο ίδιο είδος θα είναι δυνατή η µέτρηση και απεικόνιση του πληθυσµού των οµάδων 

αυτών. Η σχεσιακή ανάλυση των πληθυσµών θα µπορούσε να παράγει χρήσιµα στοιχεία για την 

πορεία της προσοµοίωσης. 
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Παράρτηµα Β – Κώδικας 

 

function tests 
clear all; clc; close all; 

  
ctime = clock; 
disp(sprintf('[%d:%02d:%02d] Initializing,', ctime(4), ctime(5), 

round(ctime(6)))); 
state = 'restart'; 

  
InitialPopulation = 100; 
WorldSize = 140; 
out_size = 5; 
SWindowDefault = 1; 
inter_sizeDefault = 12; 
Frameskip = 0; 
GreenShow = 1; 
RedShow = 1; 
ColorMode = 0; 
MutationRate = 0.05; 

  
DataGraphWindow = 100; 

  
while(strcmp(state,'quit') == 0) 

  

  
    if strcmp(state,'restart') 

  
        ctime = clock; 
        disp(sprintf('[%d:%02d:%02d] Building world,', ctime(4), ctime(5), 

round(ctime(6)))); 
        viewNNid = 1; 
        Population = 0; 
        DeathCount = 0; 
        BirthCount = 0; 
        SWindow = SWindowDefault; 
        inter_size = inter_sizeDefault; 

  
        id = 0; 
        Time = 0; 
        CMap = [1 1 1; 1 0 0; 0 0 0; 0.7 0.9 0.7]; 
        turn = [-1 -1 0 -1 1 -1 1 0 1 1 0 1 -1 1 -1 0]; 
        WorldGridBp = ones(WorldSize); 
        IDMap = zeros(WorldSize); 
        for i=1:WorldSize 
            WorldGridBp(i,1) = 3; 
            WorldGridBp(1,i) = 3; 
            WorldGridBp(i,WorldSize) = 3; 
            WorldGridBp(WorldSize,i) = 3; 
        end 
        WorldGrid = WorldGridBp; 

  
        ctime = clock; 
        sC = [1 0; 0 0; 0 0]; 
        disp(sprintf('[%d:%02d:%02d] Creating initial population,', ctime(4), 

ctime(5), round(ctime(6)))); 
        for i=1:InitialPopulation 
            id = id + 1; 
            Population = Population + 1; 



88 Τεχνητή Ζωή: Θεωρία και Προσοµοιώσεις 

            DNA = 

round((rand(1,inter_size*((2*SWindow+1)^2+size(matrix2vector(sC),2)+out_size)

)-0.5)*2); 
            position = [10+round(rand*(WorldSize-20)) 

10+round(rand*(WorldSize-20))]; 
            WorldGrid(position(1),position(2)) = 2; 
            IDMap(position(1),position(2)) = id; 
            Creatures(i) = struct('id', id, 'DNA',  DNA, 'position', 

position, 'direction', turn, 'condition', sC); 
        end 

  

  

  
        iC = Creatures(1).condition; 
        SGrid = [zeros(SWindow-1,size(WorldGrid,2)+(SWindow-1)*2); 

zeros(size(WorldGrid,1),SWindow-1) WorldGrid zeros(size(WorldGrid,1),SWindow-

1); zeros(SWindow-1,size(WorldGrid,2)+(SWindow-1)*2)]; 
        iS = SGrid(Creatures(1).position(1)-

1:Creatures(1).position(1)+2*SWindow-1, Creatures(1).position(2)-

1:Creatures(1).position(2)+2*SWindow-1); 

  

  
    end 

  
    if strcmp(state,'load') 
        [filename, pathname] = uigetfile({'*.mat'},'Load simulation state:'); 
        if filename ~= 0 
            load(strcat(pathname,filename)); 
            ctime = clock; 
            disp(sprintf('[%d:%02d:%02d] Loading data from %s,', ctime(4), 

ctime(5), round(ctime(6)),filename)); 
        end 
    end 

  
    ctime = clock; 
    disp(sprintf('[%d:%02d:%02d] Creating GUI,', ctime(4), ctime(5), 

round(ctime(6)))); 
    close all; 
    Fig1 = figure('Name','World 

View','NumberTitle','off','Menubar','None','Toolbar','None','Visible','on','P

osition',[50,50,5*WorldSize,5*WorldSize],'WindowButtonUpFcn', 

{@worldclick_Callback}); 
    Fig2 = 

figure('Name','Controls','NumberTitle','off','Menubar','None','Toolbar','None

','Visible','on','Position',[800 500 400 250]); 
    MainWindow = axes('Units','Pixels','Parent', Fig1, 

'Position',[0,0,5*WorldSize,5*WorldSize]); 
    GraphWindow = axes('Units','Pixels','Parent', Fig2, 

'Position',[140,10,245,110]); 
    Fig3 = figure('Name','Neural Network 

View','NumberTitle','off','Menubar','None','Toolbar','None','Visible','on','P

osition',[800 50 400 400],'WindowButtonUpFcn', {@nnclick_Callback}); 
    NNView = axes('Units','Pixels','Position',[10,10,380,380], 

'Visible','Off'); 
    Fig4 = []; 
    Fig5 = []; 

  

  
    % load images 

  
    imgPlay = imread('img\play.png'); 
    imgPause = imread('img\pause.png'); 
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    imgRestart = imread('img\restart.png'); 
    imgSave = imread('img\save.png'); 
    imgLoad = imread('img\load.png'); 
    imgClose = imread('img\close.png'); 
    imgFS = imread('img\FS.png'); 
    imgInfo = imread('img\info.png'); 
    imgScreenshot = imread('img\screenshot.png'); 
    imgSettings = imread('img\settings.png'); 
    imgColor0 = imread('img\color0.png'); 
    imgColor1 = imread('img\color1.png'); 
    if ColorMode, imgColor = imgColor1; else imgColor=imgColor0; end; 

     
    ButtonRed = uicontrol(Fig3, 'BackgroundColor', 'r', 

'Style','pushbutton','String','on','Position',[360 10 30 30], 'Callback', 

{@buttonred_Callback}); 
    ButtonGreen = uicontrol(Fig3, 'BackgroundColor', 'g', 

'Style','pushbutton','String','on','Position',[330 10 30 30], 'Callback', 

{@buttongreen_Callback}); 
    ButtonPause = uicontrol(Fig2, 

'Style','pushbutton','CData',imgPause,'Position',[10 190 50 50], 'Callback', 

{@pausebutton_Callback}); 
    ButtonFS = uicontrol(Fig2, 

'Style','pushbutton','String',sprintf('x%d',Frameskip+1),'CData',imgFS,'Posit

ion',[10 130 50 50],'FontSize',14,'FontWeight','bold','Callback', 

{@fsbutton_Callback}); 
    ButtonRestart = uicontrol(Fig2, 

'Style','pushbutton','CData',imgRestart,'Position',[75 190 50 50], 

'Callback', {@restartbutton_Callback}); 
    ButtonSave = uicontrol(Fig2, 

'Style','pushbutton','CData',imgSave,'Position',[235 190 50 50], 'Callback', 

{@savebutton_Callback}); 
    ButtonLoad = uicontrol(Fig2, 

'Style','pushbutton','CData',imgLoad,'Position',[235 130 50 50], 'Callback', 

{@loadbutton_Callback}); 
    ButtonQuit = uicontrol(Fig2, 

'Style','pushbutton','CData',imgClose,'Position',[335 190 50 50], 'Callback', 

{@quitbutton_Callback}); 
    ButtonColor = uicontrol(Fig2, 

'Style','pushbutton','CData',imgColor,'Position',[75 130 50 50], 'Callback', 

{@colorbutton_Callback}); 
    ButtonSettings = uicontrol(Fig2, 

'Style','pushbutton','CData',imgSettings,'Position',[170 190 50 

50],'Callback', {@settingsbutton_Callback}); 
    ButtonInfo = uicontrol(Fig2, 

'Style','pushbutton','CData',imgInfo,'Position',[335 130 50 50], 'Callback', 

{@infobutton_Callback}); 
    ButtonScreenshot = uicontrol(Fig2, 

'Style','pushbutton','CData',imgScreenshot,'Position',[170 130 50 50], 

'Callback', {@screenshotbutton_Callback}); 

  
    NNIDText = uicontrol(Fig3, 'Style','text','BackgroundColor', 

'w','FontSize',7,'String','Creature ID: 1','Position',[310 370 80 15]); 
    PauseText = uicontrol(Fig1, 'Style','text','BackgroundColor', 

'w','FontSize',14,'String','Paused','Visible','off','Position',[675 720 80 

30]); 

     
    Info1Text = uicontrol(Fig2, 'Style','text','BackgroundColor', 

'w','FontSize',10,'String','Population: 

','HorizontalAlignment','left','Position',[10 95 115 17]); 
    Info1Box = uicontrol(Fig2, 'Style','text','BackgroundColor', 

'b','Position',[111 99 10 10]); 
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    Info2Text = uicontrol(Fig2, 'Style','text','BackgroundColor', 

'w','FontSize',10,'String','Deaths: 

','HorizontalAlignment','left','Position',[10 75 115 17]); 
    Info2Box = uicontrol(Fig2, 'Style','text','BackgroundColor', 

'r','Position',[111 79 10 10]); 
    Info3Text = uicontrol(Fig2, 'Style','text','BackgroundColor', 

'w','FontSize',10,'String','Births: 

','HorizontalAlignment','left','Position',[10 55 115 17]); 
    Info3Box = uicontrol(Fig2, 'Style','text','BackgroundColor', 

'g','Position',[111 59 10 10]); 
    Info4Text = uicontrol(Fig2, 'Style','text','BackgroundColor', 

'w','FontSize',10,'String','Time: 

','HorizontalAlignment','left','Position',[10 35 115 17]); 
    Info5Text = uicontrol(Fig2, 'Style','text','BackgroundColor', 

'w','FontSize',10,'String','msec/cy: 

','HorizontalAlignment','left','Position',[10 15 115 17]); 
    figure(Fig3); 
    viewNN(Creatures(viewNNid).DNA, iS, iC, inter_size, out_size, NNView, 

RedShow, GreenShow); 
    imshow(WorldGrid, CMap, 'Parent', MainWindow); 
    PopulationData = [zeros(1,DataGraphWindow-1) Population]; 
    DeathData = [zeros(1,DataGraphWindow-1) DeathCount]; 
    BirthData = [zeros(1,DataGraphWindow-1) BirthCount]; 
    state = 'run'; 
    ctime = clock; 
    disp(sprintf('[%d:%02d:%02d] Starting simulation.', ctime(4), ctime(5), 

round(ctime(6)))); 
    while(strcmp(state,'run')) 
        Time = Time + 1; 
        ctime = clock; 
        ClockPoint1 = ctime(6); 
        set(Info4Text,'String',sprintf('Time: %10d', Time)); 
        if mod(Time, 5) == 0 
            PopulationData = circshift(PopulationData, [0 -1]); 
            PopulationData(DataGraphWindow) = Population; 
            DeathData = circshift(DeathData, [0 -1]); 
            DeathData(DataGraphWindow) = DeathCount; 
            BirthData = circshift(BirthData, [0 -1]); 
            BirthData(DataGraphWindow) = BirthCount; 
            axes(GraphWindow); 
            plot(PopulationData, 'LineWidth', 1.5); 
            hold on; 
            plot(DeathData,'-r', 'LineWidth', 1.5); 
            hold on; 
            plot(BirthData,'-g', 'LineWidth', 1.5); 
            hold off; 
            set(GraphWindow, 'XTick', [], 'YTick', [], 'YLimMode', 'manual', 

'YLim', [0 max([400 max(PopulationData) DeathCount BirthCount])]); 

  
        end 
        KillMatrix = []; 
        ParentMatrix = []; 
        set(Info1Text,'String',sprintf('Population: %d', Population)); 
        for i=1:Population 
            %disp(i); 
            x1 = Creatures(i).position(1)-1; 
            x2 = Creatures(i).position(1)+2*SWindow-1; 
            x3 = Creatures(i).position(2)-1; 
            x4 = Creatures(i).position(2)+2*SWindow-1; 
            SGrid = [zeros(SWindow-1,size(WorldGrid,2)+(SWindow-1)*2); 

zeros(size(WorldGrid,1),SWindow-1) WorldGrid zeros(size(WorldGrid,1),SWindow-

1); zeros(SWindow-1,size(WorldGrid,2)+(SWindow-1)*2)]; 
            iS = SGrid(x1:x2, x3:x4); 
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            o = nnet(iS, iC, inter_size, out_size, Creatures(i).DNA); 

  
            iC = [round(rand) o(1); o(2:3); o(4:5)]; 

  
            % move 
            if o(1) == 1 
                if WorldGrid(Creatures(i).position(1) + 

Creatures(i).direction(1),Creatures(i).position(2) + 

Creatures(i).direction(2)) < 2 
                    WorldGrid(Creatures(i).position(1), 

Creatures(i).position(2)) = WorldGridBp(Creatures(i).position(1), 

Creatures(i).position(2)); 
                    IDMap(Creatures(i).position(1), Creatures(i).position(2)) 

= 0; 
                    Creatures(i).position = Creatures(i).position + 

Creatures(i).direction(1:2); 
                    WorldGrid(Creatures(i).position(1), 

Creatures(i).position(2)) = 2; 
                    IDMap(Creatures(i).position(1), Creatures(i).position(2)) 

= Creatures(i).id; 
                end 
            end 

  
            % turn 
            if o(2:3) == [0 1] 
                Creatures(i).direction = circshift(Creatures(i).direction,[0 

-2]); 
            elseif o(2:3) == [1 0] 
                Creatures(i).direction = circshift(Creatures(i).direction,[0 

2]); 
            end 

  

  

  
            % reproduce 
            if o(4) == 1 
                k = Creatures(i).position(1)+Creatures(i).direction(1); 
                l = Creatures(i).position(2)+Creatures(i).direction(2); 
                if WorldGrid(k,l)==2 
                    reproID = IDMap(k,l); 
                    reproIndex = find([Creatures.id]==reproID); 
                    if isempty(reproIndex) 
                        disp('BEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEP'); 
                    else reproduce(Creatures(i), Creatures(reproIndex)); 
                    end 
                end 
            end 

  
            % kill 
            if o(5) == 1 
                for k = (Creatures(i).position(1) - 

1):2:(Creatures(i).position(1) + 1) 
                    for l = (Creatures(i).position(2) - 

1):2:(Creatures(i).position(2) + 1) 
                        if WorldGrid(k,l)==2 
                            killID = IDMap(k,l); 
                            killIndex = find([Creatures.id]==killID); 
                            if isempty(killIndex) 
                                disp('BEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEP'); 
                            else kill(killIndex); 
                            end 
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                        end 
                    end 
                end 
            end 
        end 
        for c=1:size(ParentMatrix,1) 
            Parent1 = ParentMatrix(c,1); 
            Parent2 = ParentMatrix(c,2); 
            position = 2*Parent1.position - Parent2.position; 
            % disp(sprintf('[%d %d] x [%d %d] = [%d 
            % 

%d]',Parent1.position(1),Parent1.position(2),Parent2.position(1),Parent2.posi

tion(2),position(1),position(2))); 
            if WorldGrid(position(1),position(2)) == 1 
%                 if WorldGrid(position(1),position(2)) == 2 
%                     killID = IDMap(position(1),position(2)); 
%                     killIndex = find([Creatures.id]==killID); 
%                     if isempty(killIndex) 
%                         disp('BEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEP'); 
%                     else kill(killIndex); 
%                     end 
%                 end 
                Population = Population + 1; 
                BirthCount = BirthCount + 1; 
                set(Info3Text,'String',sprintf('Births: %8d', BirthCount)); 
                DNA = crossover(Parent1.DNA, Parent2.DNA, MutationRate); 
                id = id + 1; 
                WorldGrid(position(1),position(2)) = 2; 
                IDMap(position(1),position(2)) = id; 
                Creatures(Population) = struct('id', id, 'DNA',  DNA, 

'position', position, 'direction', turn, 'condition', sC); 
                disp(sprintf('Reproduction: ID %d with ID %d', Parent1.id, 

Parent2.id)); 
            end 
        end 
        for c=1:size(KillMatrix,2) 
            killIndex = KillMatrix(c); 
            disp(sprintf('Death: ID %d', Creatures(killIndex).id)); 
            WorldGrid(Creatures(killIndex).position(1), 

Creatures(killIndex).position(2)) = 

WorldGridBp(Creatures(killIndex).position(1), 

Creatures(killIndex).position(2)); 
            IDMap(Creatures(killIndex).position(1), 

Creatures(killIndex).position(2)) = 0; 
            Creatures = [Creatures(1:killIndex-1) 

Creatures(killIndex+1:Population)]; 
            KillMatrix = KillMatrix - (KillMatrix > killIndex); 
            Population = Population - 1; 
            DeathCount = DeathCount + 1; 
            set(Info2Text,'String',sprintf('Deaths: %6d', DeathCount)); 

             
        end 
        if mod(Time, Frameskip+1) == 0 
            if ColorMode == 0 
                imshow(WorldGrid, CMap, 'Parent', MainWindow); 
            else 
                imshow(mod(IDMap,256), [1 1 1; jet(256)], 

'Parent',MainWindow); 
            end 
        end 
        pause(0.01); 
        ctime = clock; 
        ClockDiff = round((ctime(6) - ClockPoint1)*1000); 
        set(Info5Text,'String',sprintf('msec/cy: %5d', ClockDiff)); 
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        while strcmp(state,'pause') 
            pause(0.1); 
        end 
    end 

  

  
end 

  
close all; 
ctime = clock; 
disp(sprintf('[%d:%02d:%02d] Quitting.', ctime(4), ctime(5), 

round(ctime(6)))); 

  
    function reproduce(Parent1, Parent2) 
        if isempty(ParentMatrix) || isempty(find([ParentMatrix.id] == 

Parent1.id)) 
            ParentMatrix = [ParentMatrix; Parent1 Parent2]; 
        end 
    end 

  
    function kill(killIndex) 
        if isempty(find(KillMatrix == killIndex)) 
            KillMatrix = [KillMatrix killIndex]; 
        end 
    end 

  
% Callbacks 

  
    function buttongreen_Callback(hObject,eventdata) 
        if GreenShow == 0 
            set(ButtonGreen, 'String', 'on'); 
            GreenShow = 1; 
        else 
            set(ButtonGreen, 'String', 'off'); 
            GreenShow = 0; 
        end 
        viewNN(Creatures(viewNNid).DNA, iS, iC, inter_size, out_size, NNView, 

RedShow, GreenShow); 
    end 

  
    function buttonred_Callback(hObject,eventdata) 
        if RedShow == 0 
            set(ButtonRed, 'String', 'on'); 
            RedShow = 1; 
        else 
            set(ButtonRed, 'String', 'off'); 
            RedShow = 0; 
        end 
        viewNN(Creatures(viewNNid).DNA, iS, iC, inter_size, out_size, NNView, 

RedShow, GreenShow); 
    end 

  
    function pausebutton_Callback(hObject,eventdata) 
        if strcmp(state,'pause') 
            state = 'run'; 
            % set(ButtonPause,'String','Pause'); 
            set(ButtonPause,'CData',imgPause); 
            set(PauseText, 'Visible', 'off'); 
        else 
            state = 'pause'; 
            % set(ButtonPause,'String','Continue'); 
            set(ButtonPause,'CData',imgPlay); 
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            set(PauseText, 'Visible', 'on'); 
        end 
    end 

  
    function restartbutton_Callback(hObject,eventdata) 
        disp(sprintf('[%d:%02d:%02d] Restarting!', ctime(4), ctime(5), 

round(ctime(6)))); 
        state = 'restart'; 
    end 

  
    function quitbutton_Callback(hObject,eventdata) 
        state = 'quit'; 
    end 

  
    function infobutton_Callback(hObject,eventdata) 
        if ishandle(Fig4) 
            close(Fig4); 
        else 
            Fig4 = 

figure('Name','About','NumberTitle','off','Menubar','None','Toolbar','None','

Visible','on','Position',[850 250 300 150]); 
            AboutText = uicontrol(Fig4, 'Style','text','BackgroundColor', 

'w','FontSize',10,'String',' ','Position',[10 10 280 130]); 
            set(AboutText,'String',textwrap(AboutText, {' ','Artificial Life 

testing & simulation program','Version: 4',' ',' ','Papadopoulos-Korfiatis 

Alexandros','NTUA, 2009'})); 
        end 
    end 

  
    function settingsbutton_Callback(hObject,eventdata) 
        if ishandle(Fig5) 
            close(Fig5); 
        else 
            Fig5 = figure('Name','Edit starting 

parameters','NumberTitle','off','Menubar','None','Toolbar','None','Visible','

on','Position',[800 50 400 400]); 
            Panel1 = uipanel('Title','','Position',[0.025 0.65 0.46 .3]); 
            Text1 = uicontrol(Panel1, 

'Style','text','FontSize',12,'String','Initial Population:','Position',[10 85 

160 25]); 
            Text2 = uicontrol(Panel1, 

'Style','text','FontSize',18,'String',InitialPopulation,'Position',[10 65 160 

25]); 
            PopSlider = 

uicontrol(Panel1,'Style','slider','BackgroundColor','w','Visible','on','Min',

1,'Max',300,'Value',InitialPopulation,'Position',[10 15 160 

35],'SliderStep',[1/30 1/3],'Callback', {@popslider_Callback}); 
            Panel2 = uipanel('Title','','Position',[0.515 0.65 0.46 .3]); 
            Text3 = uicontrol(Panel2, 

'Style','text','FontSize',12,'String','Sight window:','Position',[10 85 160 

25]); 
            Box1 = axes('Units','Pixels','Parent', Panel2, 

'Position',[80,10,70,70]); 
            ButtonPlus = uicontrol(Panel2, 

'Style','pushbutton','String','+','Position',[20 50 30 30], 'Callback', 

{@plusbutton_Callback}); 
            ButtonMinus = uicontrol(Panel2, 'Style','pushbutton','String','-

','Position',[20 10 30 30], 'Callback', {@minusbutton_Callback}); 
            imgSWind = zeros(13); 
            imgSWind(7-SWindowDefault:7+SWindowDefault,7-

SWindowDefault:7+SWindowDefault) = 3; 
            imgSWind(7,7) = 2; 
            imshow(imgSWind,[1 1 1; 1 0 0; 0.7 0.9 0.7],'Parent',Box1); 



 Τεχνητή Ζωή: Θεωρία και Προσοµοιώσεις 95 

            Panel3 = uipanel('Title','','Position',[0.025 0.025 0.95 .6]); 
            Box2 = axes('Units','Pixels','Parent', Panel3, 

'Position',[10,30,355,180]); 
            ButtonPlus2 = uicontrol(Panel3, 

'Style','pushbutton','String','+','Position',[178 215 20 20], 'Callback', 

{@plus2button_Callback}); 
            ButtonMinus2 = uicontrol(Panel3, 'Style','pushbutton','String','-

','Position',[178 5 20 20], 'Callback', {@minus2button_Callback}); 
            plotpreview; 
        end 
        function plotpreview 
            input_size = (2*SWindowDefault+1)^2 + out_size; 
            DiagM = diag(ones(1,input_size+inter_sizeDefault+out_size)); 
            topo2 = []; 
            layers2 = [input_size inter_sizeDefault out_size]; 
            for i=1:size(layers2,2) 
                offset2 = (max(layers2)-layers2(i))/2; 
                for j=1:layers2(i) 
                    topo2 = [topo2; i j+offset2]; 
                end 
            end 
            gplot(DiagM, topo2, '-ob'); 
            axis([0.5 size(layers2,2)+0.5 0 max(layers2)+1]); 
            set(Box2, 'XTick', [], 'YTick', []); 
        end 
        function popslider_Callback(hObject,eventdata) 
            InitialPopulation = round(get(PopSlider,'Value')); 
            disp(InitialPopulation); 
            set(Text2,'String',InitialPopulation); 
        end 
        function plusbutton_Callback(hObject,eventdata) 
            if SWindowDefault < 5 
                SWindowDefault = SWindowDefault + 1; 
                imgSWind = zeros(13); 
                imgSWind(7-SWindowDefault:7+SWindowDefault,7-

SWindowDefault:7+SWindowDefault) = 3; 
                imgSWind(7,7) = 2; 
                imshow(imgSWind,[1 1 1; 1 0 0; 0.7 0.9 0.7],'Parent',Box1); 
            end 
            plotpreview; 
        end 
        function minusbutton_Callback(hObject,eventdata) 
            if SWindowDefault > 1 
                SWindowDefault = SWindowDefault - 1; 
                imgSWind = zeros(13); 
                imgSWind(7-SWindowDefault:7+SWindowDefault,7-

SWindowDefault:7+SWindowDefault) = 3; 
                imgSWind(7,7) = 2; 
                imshow(imgSWind,[1 1 1; 1 0 0; 0.7 0.9 0.7],'Parent',Box1); 
            end 
            plotpreview; 
        end 
        function plus2button_Callback(hObject,eventdata) 
            if inter_sizeDefault < 30 
                inter_sizeDefault = inter_sizeDefault + 1; 
                plotpreview; 
            end 
        end 
        function minus2button_Callback(hObject,eventdata) 
            if inter_sizeDefault > 1 
                inter_sizeDefault = inter_sizeDefault - 1; 
                plotpreview; 
            end 
        end 
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    end 

  
    function fsbutton_Callback(hObject,eventdata) 
        Frameskip = rem(Frameskip + 1, 5); 
        set(ButtonFS, 'String', sprintf('x%d', Frameskip+1)); 
    end 

  
    function worldclick_Callback(hObject,eventdata) 
        if strcmp(state,'pause') 
            CP = round(get(Fig1,'CurrentPoint')./5); 
            ClickPoint = [WorldSize - CP(2) CP(1)]; 
            clickID = IDMap(ClickPoint(1), ClickPoint(2)); 
            if clickID ~= 0 
                clickIndex = find([Creatures.id]==clickID); 
                if ColorMode == 0 
                    HighlightView = WorldGrid; 
                    HighlightView(Creatures(clickIndex).position(1)-

SWindow:Creatures(clickIndex).position(1)+SWindow, 

Creatures(clickIndex).position(2)-

SWindow:Creatures(clickIndex).position(2)+SWindow) = 4; 
                    

HighlightView(Creatures(clickIndex).position(1),Creatures(clickIndex).positio

n(2)) = 2; 
                    imshow(HighlightView, CMap, 'Parent', MainWindow); 
                else 
                    HighlightView = IDMap; 
                    HighlightView(Creatures(clickIndex).position(1)-

SWindow:Creatures(clickIndex).position(1)+SWindow, 

Creatures(clickIndex).position(2)-

SWindow:Creatures(clickIndex).position(2)+SWindow) = 128; 
                    

HighlightView(Creatures(clickIndex).position(1),Creatures(clickIndex).positio

n(2)) = Creatures(clickIndex).id; 
                    imshow(mod(HighlightView,256), [1 1 1; jet(256)], 

'Parent', MainWindow); 
                end 

  
                figure(Fig3); 
                viewNNid = clickID; 
                viewNN(Creatures(clickIndex).DNA, iS, iC, inter_size, 

out_size, NNView, RedShow, GreenShow); 
                set(NNIDText, 'String',sprintf('Creature ID: %d',viewNNid)); 
            end 
        end 
    end 

  
    function nnclick_Callback(hObject,eventdata) 
        if strcmp(get(Fig3, 'Toolbar'), 'none') 
            set(Fig3, 'Toolbar', 'figure'); 
        else 
            set(Fig3, 'Toolbar', 'none'); 
        end 
    end 

  
    function savebutton_Callback(hObject,eventdata) 
        [filename, pathname] = uiputfile({'*.mat'},'Save simulation state 

as:'); 
        if filename ~= 0 
            

save(strcat(pathname,filename),'WorldSize','inter_size','out_size','SWindow',

'Frameskip','GreenShow','RedShow','viewNNid','InitialPopulation','Population'

, 
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'id','Time','CMap','turn','WorldGridBp','IDMap','WorldGrid','Creatures','iC',

'iS','sC'); 
            ctime = clock; 
            disp(sprintf('[%d:%02d:%02d] Saved simulation state to %s', 

ctime(4), ctime(5), round(ctime(6)), filename)); 
        end 
    end 

  
    function loadbutton_Callback(hObject,eventdata) 
        state = 'load'; 
    end 

  
    function colorbutton_Callback(hObject,eventdata) 
        if ColorMode == 1 
            ColorMode = 0; 
            set(ButtonColor,'CData',imgColor0); 
        else 
            ColorMode = 1; 
            set(ButtonColor,'CData',imgColor1); 
        end 
    end 

  
    function screenshotbutton_Callback(hObject,eventdata) 
        [filename, pathname] = uiputfile({'*.png'},'Save screenshot:'); 
        if filename ~= 0 
            if ColorMode == 0 
                imwrite(WorldGrid, CMap, strcat(pathname,filename), 'png'); 
            else 
                imwrite(mod(IDMap,256), [1 1 1; jet(256)], 

strcat(pathname,filename), 'png'); 
            end 
        end 
    end 
end 

  
function viewNN(DNA, iS, iC, inter_size, out_size, NNView, RedShow, 

GreenShow) 

  
aS = matrix2vector(iS); 
aC = matrix2vector(iC); 
a = [aS aC]; 
a_size = size(a,2); 
A = vector2matrix(DNA(1:inter_size*a_size),a_size,inter_size); 
B = 

vector2matrix(DNA(1+inter_size*a_size:inter_size*(a_size+out_size)),inter_siz

e,out_size); 

  
Z = diag(ones(1,a_size+inter_size+out_size)); 
M = zeros(a_size+inter_size+out_size); 

  
M(1:size(A,1),1+a_size:a_size+size(A,2)) = A; 
M(1+a_size:a_size+size(B,1),1+a_size+inter_size:a_size+inter_size+size(B,2)) 

= B; 

  
topo = []; 
layers = [a_size inter_size out_size]; 
for i=1:size(layers,2) 
    offset = (max(layers)-layers(i))/2; 
    for j=1:layers(i) 
        topo = [topo; i j+offset]; 
    end 
end 
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topo = [flipud(topo(1:a_size,:)); flipud(topo(1+a_size:a_size+inter_size,:)); 

flipud(topo(1+a_size+inter_size:a_size+inter_size+out_size,:))]; 

  
if GreenShow == 1 
    gplot(M>0, topo, '-g'); 
    hold on; 
end 
if RedShow == 1 
    gplot(M<0, topo, ':r'); 
    hold on; 
end 
gplot(Z, topo, '-ob'); 
hold off; 

  
axis([0.5 size(layers,2)+0.5 0 max(layers)+1]); 
set(NNView, 'XTick', [], 'YTick', []); 

  

  
end 

  
function o = nnet(iS, iC, inter_size, out_size, DNA) 

  

  
aS = matrix2vector(iS); 
aC = matrix2vector(iC); 
a = [aS aC]; 
a_size = size(a,2); 

  
A = vector2matrix(DNA(1:inter_size*a_size),a_size,inter_size); 
B = 

vector2matrix(DNA(1+inter_size*a_size:inter_size*(a_size+out_size)),inter_siz

e,out_size); 

  

  
for j=1:inter_size 
    b(j) = 0; 
    for i=1:a_size 
        b(j) = b(j) + a(i)*A(i,j); 
    end 
    b(j) = stepf(b(j)); 
end 

  
for j=1:out_size 
    o(j) = 0; 
    for i=1:inter_size 
        o(j) = o(j) + b(i)*B(i,j); 
    end 
    o(j) = stepf(o(j)); 
end 
end 

  
function output = stepf(input) 
if input > 0 
    output = 1; 
else 
    output = 0; 
end 
end 

  
function outDNA = crossover(DNA1, DNA2, mutation) 
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s1 = size(DNA1, 2); 
s2 = size(DNA2, 2); 

  
crossover = rand; 
point1 = round(crossover*s1); 
point2 = round(crossover*s2); 

  
outDNA = [DNA1(1:point1) DNA2(point2+1:s2)]; 
if rand < mutation 
    mutationpoint = 1+round(rand*(size(outDNA,2)-1)); 
    outDNA(mutationpoint) = round(2*(rand-0.5)); 
end 

  
end 

  
function output = vector2matrix(input, s1, s2) 

  
if (s1*s2 == size(input,2)) 
    for i=1:s1 
        for j=1:s2 
            output(i,j) = input(j+s2*(i-1)); 
        end 
    end 
else 
    output=[]; 
    disp('Error on vector2matrix'); 
end 

  
end 

  
function output = matrix2vector(input) 

  
for i=1:size(input,1) 
    for j=1:size(input,2) 
        output(j+size(input,2)*(i-1)) = input(i,j); 
    end 
end 

  
end 

  

  

 

 

 


