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Ustvarjanje umetnega zivljenja*

Ob pojmu umetno Zivljenje si ponavadi predstavljamo * Del pricujocega besedi-
Frankensteinu podobne stvore, hollywoodske mutante in vsa la, predvsem opis progra-
bitja posasti, ki jih ustvarjajo obsedeni znanstveniki kje v klet- Zﬁggfe’% SgrSZeZ eni
nih laboratorijih znanstvenega gradu. Vendar je takSna predsta-  opjiki in = Wslowfn
va danes, na prehodu v 21. stoletje, Ze precej zastarela in “Umetno Zivljenje”
popolnoma zgresena. Zivljenje, ki ga ustvarja ¢lovek, umetno objavijen v reviji Moni-

tor, let. 3, st. 12, decem-

Zivljenje je Ze v naSem (raCunalniskem) okolju. ber 1993, str. 89-93

Od c¢asov mracnih laboratorijev, ki so ve¢inoma obstajali v

alkimisti¢ni sen - ustvariti Zivo bitje iz neZive snovi. Te sanje
so navduSujoce in grozljive obenem, saj zdruZujejo destrukcijo
Zivljenja, kakrSnega poznamo, in genezo novega, ki je za
Cloveka skok v neznano. To evolucijo strojev pa Ze od nekdaj
zavirajo nacelni pomisleki, kot je Frankensteinova dilema:
nenehen strah pred samozavedajoco se destruktivno tehnologi-
jo. Vsako desetletje ali stoletje je zaznamovano s svojo moder-
no tehnologijo, ki je po eni strani gral groze, po drugi pa elik-
sir Zivljenja. To velja tudi za racunalnike: postali so glavno
orodje modernih alkimistov, ki iz elektronskih impulzov
ustvarjajo Zivljenje.
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MISTIKA URNIH MEHANIZMOV ZIVLJENJA
- KUKAVICE IN ZOBNIKI NAPREDKA

Clovekova obsedenost z ustvarjanjem Zivljenjskih modelov
se vlece skozi vso zgodovino ustvarjanja strojev in ima pre-
cejSen vpliv na oblikovanje duha ¢asa in filozofije nekega
obdobja, Ze vse od prvih poizkusov razumevanja naravnih
pojavov s pomodjo simulacij, ¢lovesko ustvarjenih kopij nara-
ve. Prvotni sistemi so s svojim delovanjem oponasali medsebo-
jno povezanost planetov, ki vplivajo na naravne procese na
Zemlji. Nasi daljni predniki so verjeli, da lahko s pomocjo
tabel (prvotnih koledarjev) in velikih kamnitih ali lesenih
modelov predvidijo obnaSanje narave dale¢ vnaprej. A ti mod-
eli so se izkazali za zelo omejene.

Pozneje je Clovek zacel graditi stroje, sprva enostavne, nato
vse bolj zapletene. Enostavni stroji so bili najprej le podaljski
¢loveskih udov, do iznajdbe prvega stroja, ki je kazal lastno
obnasanje, ure. Zgodnje egipanske vodne
ure, imenovane klepsidre, so Ctesibiusa
Aleksandrijskega navdihnile, da je okoli
leta 135 pred nasim Stetjem ustvaril prvo
mehani¢no uro na vodni pogon. In ravno
ura je sprozila revolucijo v devetem stoletju
naSega Stetja. Okoli leta 850 so zasnovali
mehanske urne mehanizme, ki so Se danes
v starinskih stenskih urah. UbeZzni mehaniz-
mi, ki so delovali na osnovi potencialne
energije uteZi, so pozneje zaznamovali cel
srednji vek in renesanso kot zlato obdobje
urnih mehanizmov. Ure, ki so bile dolga stoletja vrhunec
tehnologije, so v mnogocem vplivale na filozofijo znanosti in
tehnologije v srednjem veku. Ta mehanicisticna filozofija se je
kasneje, s podporo religije, razsirila tudi na druga podrodja
znanosti. Njen vpliv gre pripisati tudi temu, da je bilo ¢lovesko
telo v srednjem veku nedotakljivo zaradi religijskih prepovedi.
Tako so znanstveniki in tehniki zaceli ustvarjati mehanske mode-
le, ki so oponasali obnasanje Zivih bitij, misle¢, da so tudi Zivi
organizmi in med njimi seveda clovek le zelo kompleksen stroj,
ki deluje po nacelih mehanike. Clovesko dojemanje Zivlienja je
tako iz misti¢nega preslo v mehanicisticno, saj so znanstveniki v
tistem Casu verjeli, da je Zivljenje proces, ki se pojavi vsakokrat,
kadar sestavimo skupaj zanj potrebne dele. Zato so zaceli razgra-
jevati in sistematizirati vse procese, ki obstajajo v naravi, saj so
verjeli, da bodo tako lahko odkrili vse skrivnosti vesolja. In
ravno ta sistematizacija naravnih procesov je pozneje utrla pot
novemu stroju, ki omogoca simuliranje poljubnega sistema na
osnovi njegovega formalno logi¢nega opisa, racunalniku.
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MEHANIKA BIOLOSKIH
PROCESOV - RACUNALNISKI
TERMITI, KI NAJEDAJO
TEMELJE VITALIZMA

Z napredkom znanosti in tehnologije se je
razsirila ¢loveska zakladnica znanja, kar je
pripomoglo k 3e boljfemu razumevanju sveta.
Trditev, da je skrivnost Zivljenja v mehani¢ni
kompleksnosti sestavnih delov organizmov in
njihovih povezav, je Ze zdavnaj ovrZena.
Mehanicizem, katerega uteleSenje je bil ravno
Frankenstein, je bil zavrnjen spri¢o novih
znanstvenih odkritij. Ko je padel v vodo Se zad-
nji poizkus formalnega rekonstruiranja Zivljenja,
robotika, je bilo o¢itno, da napaka ni v meha-
nizmu, iz katerega so znanstveniki Zeleli sestavi-
ti zZivljenje, ampak v naSem dojemanju Zivljenja. Danes pre-
vladuje nov pristop, ki pravi, da je potrebno lociti lastnosti, ki
Zivljenje definirajo, od tistih, ki so zanj znacilne.

Teorija vitalizma, ki pravi, da so Ziva bitja v osnovi razlicna
od nezivih, je bila med biologi popularna dolgo vrsto let in jih
je usmerila k raziskovanju mejnikov med Zivim in nezivim.
Rezultati njihovih raziskovanj so bili porazni, saj ni bilo
podane nobene zadovoljive definicije Zivljenja; zato danes
vztraja pri vitalizmu le Se manjSe Stevilo znanstvenikov. Biolog
Ernst Mayr! je strnil ugotovitve vitalistov v nekaj osnovnih last-
nosti zivih bitij: kompleksnost in organizacija; skupna kemicna
osnova molekul, ki jih sestavljajo; izvirnost vsakega Zivega
bitja in variabilnost med njimi, vsebovanje genetskega progra-
ma, iz katerega se razvije fenotip, zgodovina, ki jo
oblikuje naravna selekcija in ocitna nedeterminira-
nost dejanj. Nobena od navedenih lastnosti pa niti !
posamicno niti v kombinaciji ne definira globalne i
distinkcije, po kateri bi lahko razlikovali med Zivim
in neZivim. Obstajajo racunalniski modeli, ki kaZejo
vecino lastnosti, kot jih navaja Mayr.

Evolvirajo¢i racunalniski procesi so sistemi, ki so
preslikava Zzivih organizmov v vzorce. V prostoru in
¢asu, ki ju simulira racunalnik, se informacije lahko
reproducirajo, absorbirajo iz okolja in spreminjajo
svoj virtualni “svet”. Tipi¢ni primer taksSnih sistemov
so Packardove zuzelke ali AntFarm Collinsa in
Jeffersona. Evolvirajoci procesi simulirajo danes
vecdinoma enostavne organizme z manj komplek-
snim obnaSanjem, kot so bakterije, rastline ali
zuzelke, kar pa ne pomeni, da v prihodnosti ne bo

Ustvarjanje umetnega Zivljenja
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Dva pogleda na pisalni
avtomat, ki ga je
skonstruirala druZina
Jacquet-Droz (slika zgoraj in
slika spodaj). Ponatis slike
po Alfred Chapuis in
Edmond Droz: Automata: A
historical and Technical
Study. B. T. Batsford Ltd:
London 1958.
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2 Lahko bi jim rekli
bitja, a s to besedo
ponavadi oznacujemo
Zive bioloske organizme.

v rac¢unalniku cele Orwellove Zivalske farme. Kljub enos-
tavnosti teh procesov se kaze presenetljiva raven spontanega
obnaSanja in nastajanja druzbenih, morda celo hierarhi¢nih
tvorb v koloniji racunalniskih mravelj.

Pri evolvirajo¢ih procesih je pomembno poudariti, da gre
za 7ive procese, ki nastajajo v racunalniku, kar pa ne pomeni,
da je le-ta Ziv. Ena bistvenih predpostavk novega polja v
znanosti, umetnega Zivljenja, je, da Zivljenje ni vezano na
organsko materijo in lahko nastane tudi iz neorganske snovi.

GENETSKI PRESKOKI IZ
OGLJIKOVODIKOV V SILIKON

Do sedaj je med znanstveniki prevladovalo mnenje, da je
racunalniski hardware bistveno drugacen
od bioloskega wetverja (sinonim za
bioloske informacijske sisteme, kakrsni so
mozgani) in da zaradi tega v racunalniku
nikoli ne bo mogoce ustvariti komplek-
snih dinami¢nih obnasanj, kot sta
inteligenca in zavest. Ce pa predpostavi-
mo, da so vlaznost, trdnost, agregatna
stanja itd. le stvar organizacije materije,
ne pa njene lastnosti, je vsekakor mogoce
vse, kar obstaja v bioloskih sistemih, ust-
variti v racunalniku, in mogoce celo kom-
pleksnejse sisteme, kot jih pozna narava.
Svoje okolje vedno bolj predelujemo v
umetni ekosistem in ni ve¢ neverjetno, da
bomo neko¢ zaceli predelovati tudi sebe -
iz bioloskih v informacijska bitja. Temu bi
lahko rekli tudi vrnitev h koreninam, saj Zivljenje, ¢e pred-
postavimo, da ni vezano na materijo, opisuje le zmoZnost zaz-
navanja, obdelovanja in delovanja na podlagi informacij, ki jih
vstkamo vase. Po Langtonu so osnovne molekule, ki tvorijo
Zivljenje, ‘informacijske molekule”, te pa so med seboj
povezane v dinami¢no informacijsko mrezZo, ki jo Sele
zaCenjamo raziskovati. Obstaja Ze vec teorij o “genetskih
preskokih” (genetic takeover) v zgodovini vesolja. Hans
Moravec, direktor robotskega instituta na Carnegie-Mellon,
napoveduje, da se bo preskok iz bioloskega v tehnolosko Ziv-
ljenje zgodil Ze v naslednjih 50 letih. Biolog Cairns-Smith pa je
Ze leta 1966 govoril o prehodu genetske evolucije iz kristalnih
struktur v glini v ogljikovodikove mehke organske oblike, ki
se sprehajajo po Zemlji danes.
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INFORMACIJSKI PARAZITI - ALI
JE VAS RACUNALNIK OKUZEN Z
MICHELANGELOM ALI AIDS-OM?

Zdi se, da so raCunalniski procesi bistveno
drugacni od naravnih, Zivljenjskih, ker niso intimno
vezani na Zivo materijo. V sami zasnovi so racunal-
niski procesi, tudi evolvirajoci, ustavljivi, kar
pomeni, da jih lahko ustavimo, shranimo in nato
ponovno poZenemo. A ta oblika nesmrtnosti ni
neznana svetu organskega Zivljenja, saj lahko seme-
na nekaterih rastlin po tisocletnem pocivanju vzkli-
jejo in s tem oZivijo, ¢e so izpolnjeni doloceni
pogoji. Enako velja za procese, ki so shranjeni v
racunalniskem spominu in ¢akajo, da jih bo klic
procesorja obudil k “ivljenju”. Ceprav taksne
oblike umetnega Zivljenja v mnogocem spominjajo

Dva pogleda na mehanicno

na racunalniske viruse, njihovo delovanje nikakor ni nekon- raco, ki jo pripisujejo
trolirano ali usmerjeno v destruktivne namene. Ustvarjeni so za Jacquesu de Vaucansonu
opazovanje spontanih procesov in simuliranje moZnega Zivlje- (;f(’;‘; éf"s’l?ie”;;lz‘;rzzong;
nja pri razlicnih pogojih, ki so v realnem svetu neizvedljivi. puis in Edmond Droz:

Ustvarjanje umetnega Zivljenja je danes Se vedno v povojih, Automata: A historical and

Technical Study. B. T. Bats-

in ni se vam tr ati, de Cez noC prelevili v
se vam treba bati, da se boste ¢ez no¢ prele Yord Lid: London 1958,

kafkovskega hros¢a v raCunalniku. Ustvarjalci umetnega Zivlje-
nja se pri raziskovanju Ze danes soocajo z mnogimi problemi;
eden od njih je vsem dobro znan - samorazmnoZujoci se infor-
macijski paraziti ali drugace: racunalniski virusi. Pri ustvarjanju
novih oblik Zivljenja, kot pri genetskem inZeniringu, moramo
biti previdni Ze od samega zacetka, saj bodo entitete,? ki nas-
tanejo v tem procesu, z nami delile svet, v katerem Zivimo. In
¢e bodo te entitete zmozZne samostojnega obstoja,
razmnoZzevanja in evolviranja, ni nujno, da bodo
njihovi cilji enaki nagim. Ze danes obstajajo v
nasem okolju nevarni paraziti, kot so rac¢unalniski
virusi, ki pa $e niso zmoZni evolviranja. Se dobro,
saj bi se sicer pojavili v racunalnikih enaki proble-
mi kot pri ljudeh z virusom HIV (AIDS). Obrambni
sistem pri ljudeh je precej ucinkovitejsi kot v
racunalnikih, zato si prav lahko zamislimo destruk-
tivne moznosti tovrstnega virusa v elektronskem
mediju. Eden od mozZnih nacinov preprecevanja je
enak kot pri genetskem inZeniringu - delo v izo-
laciji. Danes nekateri programi, ki ustvarjajo umetne
zZivljenjske tvorbe, kot je Tierra simulator, Ze
uporabljajo ta princip.
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Serija osmih slik (zgoraj in
desno), ki prikazujejo razvoj-
ni niz Langtonovega
celicnega avtomata, ki s svo-
Jjimi %ankami” reproducira
duh Zivljenja. Zacensi z enim
organizmom, zanke postopno
tvorijo kolonijo. Medtem ko
se zanke na zunanjih robovih
lahko nemoteno reproducira-
Jjo, pa se zanke, ki ostanejo
znotraj tvorbe - omejene z
lastnimi potomci - ne morejo
reproducirati. Ti mrtvi

ZEMLJA,{NASELJENA
Z DRUGACNIMI BITJI

Thomas S. Ray, ameriski biolog, je svoje 19-letne
izkuSnje pri raziskovanju zuzelk v amazonskem pragozdu (v
Kostariki) strnil v racunalniski program Tierra simulator,
simulator bioloske evolucije.

Biologija je po Rayu veda, ki bi morala zaobseci vse
oblike Zivljenja, ne le tistih, ki jih poznamo, temve¢ tudi vse
oblike moznega Zivljenja, ker je to edini nacin, da se doko-
pliemo do definicije Zivljenja. Ker je iskanje drugih oblik
Zivljenja po vesolju Se vedno uresnicljivo le v znanstveni
fantastiki, se je Ray zatekel k prakti¢ni alternativi - ustvarja-
nju umetnega Zivljenja v racunalniku. ‘Evolucija v steklenici”
je za Raya izvrstno orodje za izvajanje ekoloskih in evolucij-
skih poizkusov.

Tierra je predvsem ustvarjalno orodje, ki tvori nove
entitete, sposobne samorazmnoZevanja in evolviranja. A te
nastajajo v Tierra simulatorju, programu, ki simulira zaprto
okolje, virtualni racunalnik, v spominu pravega racunalnika.
Tako lahko Tierra ustvari entitete, ki izZenejo konkurenco iz
virtualnega spomina brez bojazni, da bi se enako zgodilo z
MS-DOS, Windowsi ali katerim drugim programom na disku.
Tierra je zaprt sistem in programi, ki se v njej borijo za svoj
obstanek, so sestavljeni iz kode, ki deluje le znotraj simula-
torja. Ce se te entitete torej prebijejo iz simulatorja, so zunaj
njega kot ribe na suhem, saj so v preZivljanju v resni¢nem
racunalniSkem spominu enake tekstovnim datotekam. Druga
prednost tovrstnega pristopa je prenosljivost. Programcki, ki
delujejo znotraj Tierre, bodo enako delovali na vseh racunal-
nikih, kar ni izrazita lastnost nobenega dana$njih programov.
Spremeniti je treba Tierro in evolucija bo tekla nemoteno
naprej, le okolje za entitete bo vedje in udobnejSe, ¢e upora-
bimo hitrej$i racunalnik, saj je potreben velik prostor v
spominu in dosti ¢asa (na hitrejSem procesorju tece virtualni
¢as hitreje), da bi dobili res kakovostne rezultate (¢lovestvo
je potrebovalo nekaj milijard let in celo vesolje, da bi se

razvilo). Tretja prednost je, da programi, napisani za Tierro,
niso ostro omejeni na dosedanji princip delovanja racunalnikov,
ki izkljucuje evolviranje programov (vsaka mutacija v DOS bi
nedvomno postala hros¢, ne pa izboljsava).

Organsko Zivljenje je povecini sestavljeno iz procesov, ki s

pomocdjo sonéne energije organizirajo ali predelujejo materijo.
Analogno organskemu, digitalno Zivljenje (Zivljenje v racunal-
nikih) lahko dojamemo kot skupek procesov, ki uporabljajo
procesorski ¢as, vir energije za digitalne entitete, za organizaci-
jo spomina. V organskem svetu bitja evolvirajo v procesu
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naravne selekcije in boju za obstanek (boj za hrano, prostor,
svetlobo...), kjer se genetska koda najuspednejsih organizmov
raz§irja sorazmerno s Stevilom potomcev, ki prezivijo. V digi-
talni areni veljajo enaka pravila, le da se entitete borijo za
procesorski Cas (vir energije) in prostor v spominu. Pravila
prenaSanja genotipa (celotne genetske kode osebka) so v
tem digitalnem svetu enaka, saj je kopiranje kode ena
osnovnih operacij, ki jih premore vsak racunalnik, le da so v
Tierri dodane Se naklju¢ne napake pri kopiranju in mutacije,
ki se pojavljajo podobno pogosto kot v organskem svetu.

Digitalne entitete seveda niso niti najmanj podobne Ziv-
lienju, ki ga sreCamo v nasem okolju, temvec so prilagojene
digitalnemu mediju, kjer bi tudi ljudje, ¢e bi jih oklestili na
genetsko kodo, bili kot datoteka, polna naklju¢nih Stevil.
Racunalniki Se vedno niso sposobni izpeljati kompleksne
preslikave iz genotipa v fenotip (kot je nasa oblika iz krvi
in mesa) tako dobro, kot to po¢ne narava (organski uni-
verzum). A kljub tej omejitvi entitete, sestavljene iz 80 ali
100 ukaznih vrstic v Tierrini kodi, kaZejo presenetljivo

zapletene vzorce obnasanja in nekatere zmozZnosti prilagoditve,

ki so bile do sedaj znane le organskemu Zivljenju. Nekateri
rezultati kazejo, da enostavni programi lahko evolvirajo v
parazite, Zivijo v simbiozi (dva programa si vzajemno “poma-

gata”) ali pa je zanje znacilna kaksSna druga bioloska struktura.

Tierra se vedno zacne enako, ¢e ne spremenimo zacetnih
pogojev ali prvotne entitete, z entiteto z 80 ukazi, z genetsko
kodo 80AAA, ki je vnaprej definirana. Zatem Tierra poseje
naklju¢no $tevilo teh 80-tic po virtualnem spominu,* od tod
naprej pa se stvari odvijajo vsaki¢ drugace - kot pri
celicnih avtomatih. V zacCetku Tierrinega vesolja je
seveda vecina ‘prebivalcev” Se vedno 80AAA, ker so
uspesne mutacije redke, enako kot v organskem svetu,
a po nekaj milijonih simuliranih let (Tierrinih ciklov) se
stvari za¢nejo hitro spreminjati. “Zivljenjska doba”
entitet je omejena, in uspesnejSe entitete, ki se hitreje
razmnozujejo, kmalu zasedejo vecino spomina in izri-
njajo svoje prednike. MoZen rezultat po nekaj deset
milijonih ciklov je prevladujo¢ uspeSen parazit 43AAC
(43 ukazov, drugi mutant), ali izumiranje vseh. Do
sedaj znane oblike, ki so se pojavile v Tierri, je
Thomas Ray spravil v nekaj osnovnih skupin.®

Osnovni samorazmnoZevalni program (80AAA) ali
“prednik” vseh drugih entitet, ki ne vsebuje nobene
zasnove za pocetje Cesarkoli drugega kot ustvarjanje
svojih kopij, ki se naselijo in razmnoZujejo v Tierrinem
prostoru, je sestavljen iz treh delov: samopregledoval-
nega, ki izraCuna poloZaj programa v spominu in njeno

predniki tvorijo osnovo za
ekspanzijo prihodnjih gene-
racij, precej podobno kot v
primeru koralnih grebenov.
To samoorganizirajoce se
vedénje se poraja spontano,
od spodaj navzgor in je
kljucna znacilnost umetnega
Zivljenja.

UMETNO ZIVLJENIJE 163



Karlo Pirc

3 Tierra pomeni v
spanskem jeziku Zemlja.
“Tako nastane “primor-
dialna juha’”, analogno
tisti, iz katere je nastalo
Zivljenje na Zemlji.

5 Thomas S. Ray, “An
approach to the synthe-
sis of life.” Artificial
Life II, Addison-Wesley
1992, str. 371-408.

Zaslonska slika programa
Direct (slika desno spodaj).
ki je nastal kot enostavna
modifikacija programa Life.
Ta program ima preprosto
pravilo celicnega avtomata,
ki veleva: ¢e ima eden od
zgornjih ali spodnjih
najblizjih sosedov celice i
statusno vrednost 1 v casu t,
potem bo celica i dobila sta-
tusno vrednost 1 v casu t+1.
Slika prikazuje delovanje
programa, iniciranega z
nakljucno zacetno konfigu-
racijo, po opravljenih osem-
indvajsetih ponovitvah.

dolZino, delitvene zanke; rekurzivnega algoritma, ki rezervira
del spomina za svojega naslednika, pokli¢e razmnoZevalno
proceduro; tretji del programa pa celotni program prekopira v
zanj rezervirani prostor in nato skoc¢i nazaj v zanko, ki se
ponavlja, dokler je Se kaj prostega spomina.

Ce se pojavi napaka pri kopiranju ali mutacija na delu, ki pre-
verja dolzino entitete, se lahko zgodi, da se program ne prekopi-
ra v celoti. Pri tovrstnih napakah se lahko v naslednika prekopi-
rata le prva dva dela programa, brez razmnoZevalne procedure. V
Tierro pa je vgrajena dodatna mozZnost ‘iskanja” te procedure v
okolici 200-400 ukazov (vsak ukaz zasede eno spominsko celico),
kar pomeni, da ta novi mutirani program lahko uporabi razmno-
Zevalno proceduro enega od prednikov za svoje namene in s
tem postane parazit (glej sliko b). Tipi¢ni parazit je entiteta (ali
program) z doZzino 45 ukazov ali 45AAA. Paraziti lahko 3e naprej
evolvirajo v uspesnejse entitete.

Toda sCasoma se razvijejo tudi obrambni
mehanizmi. Entitete z dozino 79 ukazov so
znane po svoji odpornosti proti parazitom
45 in jih kmalu izlodjjo iz spomina. 79-tice,
Se posebej 79AAB, so kljub nenehnem
napadanju parazitov lahko dolgo c¢asa
gospodarji Tierrinega prostora, dokler ne
nastanejo novi paraziti 51, ki uspesno pre-
vzamejo Stafetno palico evolucije. In v tem
darvinisti¢cnem boju za obstanek se razvijajo
vse bolj kompleksne oblike.

S¢asoma nastanejo hiperparaziti, ki
‘jamejo” parazitov klic tuje
razmnoZevalne procedure in mu ‘pod-
taknejo” svoje parametre, in tako parazit
ustvari kopijo hiperparazita, ne sebe. Ker
so hiperparaziti zelo uspesni, kmalu
izzenejo vse parazite in s tem postane okolje (spomin) precej
genetsko enovito, kar je temeljni pogoj za nastanek prvih digi-
talnih druZzbenih tvorb, kot so druZzabni hiperparaziti, ki se
lahko razmnoZujejo le v skupkih. Entitete, ki so druga ob drugi,
si “podajajo” procesorski ¢as s skakanjem na sosedove ukaze,
tako da so aktivne le tiste, ki se lahko najhitreje razmnoZujejo.

Toda ta kooperativni sistem ni imun za “goljufive” hiper-
hiperparazite, programcke (kot je 27AAB), ki se vtaknejo v
komunikacijsko verigo druzabnih hiperparazitov in pristavijo
svojo skledico. Ob izkoriscevalskih vezeh pa se pojavljajo tudi
prijateljske. Znan je primer, da je napaka pri razmnoZevanju
ustvarila dve razli¢ni entiteti, eno brez delitvene zanke, drugo
pa brez razmnoZevalne procedure. In ker sta nastali blizu sku-
paj, sta navezali simbioti¢ni odnos - in se razmnoZevali v paru.
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Programi, kakrSen je Tierra, obstajajo Ze
vrsto let in se zadnje ¢ase vedno bolj uporab-
ljajo pri bioloskih raziskavah in v edukativne
namene. To pa niso edine oblike umetnega
Zivljenja, obstajajo tudi mnoge druge.®

BIOMORFI IN ONTOGENETIC¢NO
REALISTICNI PROCESI

Evolvirajo¢i racunalniski procesi so bio-
morfni sistemi, pri katerih je poudarek na mor-
fogenezi. V zasnovi so to genetski racunalniski
programi, ki tvorijo kompleksne vzorce -
fenotipe. Primeri tak$nih sistemov so Biomorfi Richarda
Dawkinsa, L-Sistemi Lindenmeyerja in Prusikiewitza ter Simu-
lacije celicnih plasti nizozemskega biologa Roba DeBoera.
Trenutno se biomorfni sistemi delijo v dve skupini - evolvira-
joCe in samoreproducirajoCe se. Z nadaljnjim razvojem genet-
skih racunalniskih programov pa bo te sisteme mogoce
zdruziti in tako ustvariti kompleksnejSe vzorce - in ti bodo bolj
podobni tistim, ki jih v naravi tvorijo Zive celice. Nove
racunalniske grafi¢ne postaje pa omogocajo tudi ustvarjanje
tridimenzionalnih prostorov. Evolvirajo¢a nevronska mreza, ki
jo je ustvaril Larry Yaeger, programer pri Applovem projektu
Vivarium, “Zivi” v tridimenzionalnem prostoru racunalnika, kjer
se premika in komunicira z vizualnimi simboli. Ta svet lahko
opazujemo globalno, kot objektivni opazovalci, ali pa s subjek-
tivne perspektive katerega od nevronov.

Dobra vizualizacija geneti¢nih in nevroloskih raziskav bo
vsekakor pripomogla k boljSemu razumevanju sveta okoli nas.
Ob tem se odpirajo nove moznosti na podrodju umetnosti, saj
biomortni sistemi ustvarjajo ob klasi¢nih estetskih tvorbah nove
vzorce, ki jih narava ne pozna. Kakovostna
racunalniska grafika in animacija sta dostopni
vse vedjemu krogu umetnikov. Med njimi so
Louis Bec, William Latham in Karl Simms, ki je
lani prejel grand prix Ars Electronice za svojo
biomorfno animacijo Primordial Dance.” Bio-
morfi bi lahko postali prva ziva bitja, ki obsta-
jajo le v virtualni resni¢nosti.

AVITOKATALITICNE MREZE

To so enostavni sistemi, ki spontano generi-
rajo Zivljenju podobne samoreproducirajoce se

Celicni avtomat-sneZinka, ki
ga je ustvaril Norman
Packard. Zacensi z enim
samim semenom in zbirko
pravil, ki dolocajo barvo
obdajajocih ga kvadratkov
naslednje ‘generacije’] se na
racunalniskem zaslonu
porajajo strukture, ki so pre-
senetljivo podobne naravnim
sneZinkam. Podobnost z
naravnimi sneZinkami je
toliksna, da se ob tem
postavlja vprasanje: Ali nara-
va tvori svoje zapletene oblike
na nacin, ki je podoben
matematicnemu procesu?
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Langtonov razvojni model
rastlinskih listov in cveta.
Zgornja vrstica prikazuje
Zicni model organskih struk-
tur. Spodnja vrstica prikazuje
iste strukture z zapolnjenimi
povrsinami.

S Charles E. Taylor je v
Clanku “Fleshing out’
Artificial Life” II (glej
zbornik Artificial Life
II, Addison-Wesley,
1992) strnil spoznanja z
druge konference o umel-
nem Zivljenju in razdelil
oblike umetnega zZivljenja
v nekaj osnovnih skupin.
Ta delitev je vodilo za
razvrscanje oblik tudi v
tem Clanku.

7 Karl Simms je prejel
grand prix Ars Electron-
ice tudi leto prej za
racunalnisko animacijo
Panspermia, vendar je
bila ta animacija nare-
Jena s ‘“klasicnimi”
orodji in ne s pomocjo
geneticnih algoritmouv, ki
so bili uporabljeni v
Primordial Dance .

procese v simulirani kemicni juhi. S
Svojo enostavnostjo so ti moleku-
larno evolucijski sistemi pravi anti-
pod high-tech robotom, ki so pro-
dukt vrhunske tehnologije in so
namenjeni simuliranju obnasanja
visoko razvitih organizmov. Obstaja
vel variant avtokataliti¢nih mrez, od
katerih je mogoce najbolj zanimiva
Eigen-Schusterjeva. Njuna teorija
predpostavlja obstoj hiperciklov,
med seboj povezanih mrez RNA
(ribonukleinskih kislin), ki dovolju-
jejo koherentno evolucijo funkcionalno v pare povezanih
samoreplicirajo¢ih se entitet. Vsi naravni Ziveci sistemi vsebujejo
hipercikle, teoreticno pa je razred hiperciklov precej $irsi, saj
dovoljujejo nastanek entitet, ki obstajajo v nekakSnem limbu,
na meji med Zivim in neZivim. Simulacija hiperciklov s
pomodjo avtokataliti¢nih mreZ nam omogoca vpogled v prvot-
no genezo in bo v mnogoCem pomagala razvozlati skrivnost te
primordialne juhe. Drug, podoben sistem, ki ima druga¢no
matemati¢no osnovo, so celicni avtomati, danes Ze legenda
med hackerji in ustvarjalci sistemov umetnega Zivljenja. Njihova
zgodovina pa sega globoko v korenine evolucije strojev, v
obdobje, ko so nastajali prvi racunalniki.

V zacetku dvajsetega stoletja se je izoblikovala abstraktna
matematika, izvrstno orodje za opisovanje modelov razli¢nih
naravnih in nenaravnih procesov, z njo pa se je razvila tudi
teorija avtomatov. Alan Turing je v petdesetih letih tega stoletja
razvil teorijo avtomatov $e naprej in postavil temelje za nas-
tanek racunalnikov, prvih strojev v zgodovini, ki so lahko
uspesno simulirali poljubne sisteme in s tem tudi naravne pro-
cese. Iz del Churcha, Kleena, Goedla, Posta in Turinga je
pozneje nastal koncept abstraktne krmilne strukture v racunal-
niku, “programa”, logi¢nega zaporedja enostavnih ukazov iz
kon¢nega nabora, s katerimi lahko opiSemo sistem. Dvajset let
pozneje so nastali tudi prvi pravi racunalniki, ki so omogocili
prakti¢no izvedbo teh idej. Od tedaj naprej se v zasnovi delo-
vanja racunalnikov ni kaj prida spremeni-
lo. Stafetno palico razvoja je prevzel soft-

ware, skupek programov, ki definira

“V fiziki poteka napredek z razstavljanjem
stvari, v radunalni$tvu pa z njihovim se-
stavljanjem. Morda imamo analitiéno zna-
nost rac¢unanja, toda kot se je izkazalo,
smo se naucili ve¢ s sestavljanjem termo-
statov in racunalnikov kot pa z razstavlja-
njem opi¢jih mozganov in Zabjih oéi.”
Danny Hillis

obnaSanje racunalnika.

Orodja za razvoj in izvajanje softwara,
ki so bila sprva precej navezana na stroj-
no zasnovo racunalnika in so omogocala
redevanje le enostavnih racunskih nalog,
so s¢asoma postala neodvisna od baze,
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racunalnika. Danes omogocajo celo
hkratno nastajanje Stevilnih virtual-
nih okolij, virtualnih svetov, v kate-
rih ne veljajo omejitve nasega sveta,
kot so realni potek Casa ali tri
razseznosti prostora. A kljub temu
je vecina truda pri ustvarjanju pro-
gramov danes e vedno usmerjena
v razsirjanje clovekovih sposobnosti.
RacunalniStvo se danes moc¢no
navezuje na medije, na primer mul-
timedijo, in se vse bolj tudi spremi-
nja v mnozi¢ni medij. Racunalniki
so danes Clovekov podaljsek in s tem pravi medij tudi po
McLuhanovem?® merilu. V prihodnosti bo rac¢unalnik v vsakem
domu imel podobno vlogo, kot jo ima danes TV, in obratno.”

Morda pa prihodnost le ne bo takasna. Danes Ze obstajajo
poizkusi izvabljanja izvirnega obnaSanja v racunalnikih in
meSanja lastnosti, preslikanih iz ¢loveskega spektra logike, z
racunalnisko ustvarjenimi vzorci. Raziskovalci, med njimi
Chistopher Langton, vodja programa Umetno Zivljenje na
Institutu Santa Fe, uporabljajo racunalnike za simuliranje kom-
pleksnih nelinearnih sistemov, kot so nevronske mreze ali
celi¢ni avtomati. Biologi, denimo Richard Dawkins in Thomas
Ray, racunalnike vse bolj uporabljajo za raziskovanje Zivljenja
in v njih kuhajo primordialne juhe, iz katerih nastajajo nove
oblike Zivljenja, nekatere podobne zemeljskim bioloskim
oblikam, nekatere pa povsem prilagojene elektronskemu
okolju. Kemiki, fiziki, geologi in drugi alkimisti modernega
¢asa se danes druzno Zenejo proti skupnemu cilju - stvaritvi
umetnega Zivljenja v raCunalnikih. Novi, nelinearni pristop k
ustvarjanju programov in algoritmov, ki ga uporabljajo ti
raziskovalci moznega Zivljenja, je v zasnovi precej drugacen od
dosedanjih principov.

Nacelo modularnega programiranja je, da vsak modul
opravlja dolo¢eno nalogo. Vsota opravil
vseh modulov pa daje koncni videz in
delovanje programa, kar je znacilnost
linearnih sistemov. Pri nelinearnih sis-
temih pa je stvar precej bolj zapletena,
saj so moduli vzporedno vezani v mreZo
in nelinearno odvisni: lahko komunicirajo
med seboj ali pa tudi ne. Povezave pri
teh sistemih so povecini nedeterministi¢ne
(niso vnaprej definirane), neizracunljive
(taksni sistemi so ponavadi preve¢ kom-
pleksni), naklju¢ne in lahko nastanejo na
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Peter Oppenheimer:
Malinov vrt v Kyotu
(racunalniska grafika).

8 Marshall McLuhan je

eden najpomembnejsih

ameriskih sociologov, ki
danes velja za klasicno
referenco v preucevanju
medijev.

9 Prvotno idejo o
navezavi racunalnik-TV
Je podal Nicolas Negro-
ponte, ki je osnoval
Media Lab na Massa-
chussets Institut of Tech-
nology (M.I.T.).

Peter Oppenheimer: Stiri oéi
(racunalniska grafika).
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novo ali izginejo. Pri opazovanju tovrstnih sistemov velja
Heisenbergovo nacelo nedolocljivosti, saj ¢e opazujemo rezul-
tate, so povezave nerazvidne, in ¢e opazujemo povezave, je
rezultat nepredvidljiv. Eden najbolj znanih primerov, ki nam to
nazorno pokaze, so celi¢ni avtomati, ki jih poznamo tudi po
kultni racunalniski igri Life. Zgodovina teh avtomatov, ki na
enostaven nacin simulirajo preproste lastnosti Zivljenja, sega v
obdobje pionirskega raziskovanja v racunalnistvu. Legendarni
madzarski matematik John von Neumann je Ze od zacCetka tega
stoletja spreminjal tek zgodovine, sprva v teoriji abstraktne
matematike in atomski fiziki, nato v ustvarjanju jedrskih reak-
torjev in v zasnovah racunalniStva. Von Neumann je Turingovo
idejo o univerzalnem racunalniku razsiril v koncept stroja, ki
umetne realnosti ne bi le simuliral, temvec
jo tudi ustvarjal. Hipoteti¢ni stroj, ki naj bi
to pocel, je poimenoval univerzalni kon-
struktor - po Turingovi ideji o univerzal-
nem racunalniku. Univerzalni konstruktor
naj bi bil robot, ki plava nad bazenom,
polnim rezervnih delov, in se dograjuje ali
ustvarja svojo kopijo. To idejo je v Sestde-
setih in sedemdesetih letih Ivan Suther-
land, pionir racunalniske grafike, ki se je
ukvarjal predvsem z vizualnimi simulacija-
mi, predelal v koncept popolnega zaslona
(ultimate display), ki je racunalnisko
krmiljeni zaslon in ki projicira materialne
objekte (ne le vizualno, temvec¢ tudi oti-
pljivo). Na podlagi Sutherlandovega dela
so pozneje razvili virtualno realnost (ali
navidezno resni¢nost).

Toda von Neumann je ubiral druga
pota. S kolegom (z losalamoskega
nacionalnega laboratorija) Stanom Ulamom
sta idejo o univerzalnem konstruktorju spravila v formalnolo-
gi¢no obliko - celi¢ne avtomate. Celi¢ni avtomat (ali CA) je N-
dimenzionalna mreZa, kjer je v vsakem predalcku en koné¢ni
avtomat. Vsak od teh avtomatov uporabja stanja drugih avtoma-
tov iz svoje koncne lokalne okolice kot vhodne podatke in
glede na njih spreminja svoje stanje (izhod) po vnaprej
doloceni prehodni funkciji A. Vsak koncni avtomat je torej ses-
tavljen iz kon¢nega nabora celi¢nih stanj S, kon¢ne vhodne
abecede a in prehodne funkcije A, ki je preslikava nabora
sosednih stanj v nabor stanj celice. Ce je n tevilo celic, katerih
stanja sestavljajo vhodne podatke, potem velja preslikava:

ATV > X, pri Cemer velja

a=23in |a] = |A] = |2V].
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Celice so na racunalniskem zaslonu ponavadi ponazorjene s
kvadratki ali pikami, njihovo stanje pa z barvo, ki lahko pred-
stavlja stopnjo aktivnosti celice (npr. e je kvadratek ¢, je ce-
lica “mrtva”). Ob casu ni¢ racunalnik naklju¢no razporedi celice
po vnaprej definirani matriki v spominu, katere preslikavo vidi-
mo na zaslonu, nato pa s ¢asom simultano spreminja stanja
celic glede na definirane prehodne pogoje (npr. ¢e so ob “Zivi”
celici natan¢no tri druge, ki so “Zive”, celica preZivi, sicer
umre!®). Kljub enostavnosti algoritmov, ki so od enega diskret-
nega Casovnega koraka do drugega popolnoma deterministic¢ni,
nastajajo nepredvidljivo zapleteni vzorci in oblike, ki se lahko
samoohranjajo, samorazmnoZzujejo, premikajo po matriki, jedo”

Racuniniska grafika, ki
prikazuje rastlino v tridimen-
zionalnem virtualnem
prostoru, del interaktivne
racunalniske instalacije
Interaktive plant growing,
Christe Sommerer in
Laurenta Mignonneauja.

19 To pravilo velja za
igro Life.
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Z uporabo mehanike naravne
selekcije zmore sistem tvor-
Jjenja racunalniskih genetskih
slik, ki ga je razvil Karl
Sims, dobesedno evolvirati
slike. Uporabnik lahko enos-
tavno izbere mutirajocega
potomca nakljucno generi-
ranih starsev, in ponovi pro-
ces. Koncni potomci so lahko
prav presenetljivi (slika
desno in slika desno zgoraj).

11 po Langtonovem
Clanku “Life at the edge
of chaos” v zborniku
Artificial Life II, ki je
nastal na osnovi preda-
vanj na drugi konferen-
ci o umetnem Zivljenju
v Santa Feju leta 1990.

2 Wolfram, S., “Univer-
sality and Complexity of
Cellular Automata.”
Physica, st. 10, letnik
1984, str. 1-35.

svoje sosede ipd. Vendar uporaba celi¢nih avtomatov ni omeje-
na na zabavne sisteme, ki se vsaki¢ drugace zacnejo in razvija-
jo ter tvorijo lepe dinamicne slike na zaslonu; uporabna je Se v
mnogih drugih sistemih, kjer imamo opraviti z naklju¢nostjo.
Celi¢ni avtomati so izvrstni generatorji naklju¢nih Stevil in se
danes uporabljajo za testiranje tako hardwara kot softwara. To
pa je le ena od moznosti uporabe. Christopher Langton, eden
od vodilnih raziskovalcev umetnega Zivljenja, po mnenju
mnogih oce te nove znanstvene discipline, je uporabo celi¢nih
avtomatov razsiril na tvorjenje umetnih Zivecih entitet. Langton!!
opisuje celi¢ne avtomate (CA) kot:

- prostorsko razsirjene nelinearne dinamicne sisteme, ki
tvorijo cel spekter dinami¢nih obna$anj, od fiksnih tock
preko sklenjenih ciklov do popolnoma razvitega kaosa;

- s CA lahko uresni¢imo koncept univerzalnega racunalni-
ka, najbolj zapletenega znanega razreda v informacijski
dinamiki;

- CA imajo lastnosti fizinega sveta, so nekaksSna “progra-
mabilna snov”, torej, kar zvemo o dinamiki informacij v
svetu celi¢nih avtomatov, bo veljalo tudi za dinamiko
informacij v realnem svetu.

Podrobnejso klasifikacijo in natan¢nejSo kvalitativno razliko
med celi¢nimi avtomati in njihovo povezavo z dinamic¢nimi sistemi
je podal fizik Stephen Wolfram,'? ki je CA razdelil v §tiri razrede:

I. razred so CA, ki se razvijejo v fiksno, homogeno stanje -
toCke (limit points) v dinamic¢nih sistemih;

II. razred so CA, ki se razvijejo v enostavne periodi¢ne
strukture, ki med seboj niso povezane - sklenjeni cikli ali
zakljucene krivulje, ki opisujejo te strukture (limit cycles),

170 UMETNO

ZIVLIJENIJE



Ustvarjanje umetnega Zivljenja

II. razred so CA, ki se koncajo v neperiodi¢nih kaoti¢nih
vzorcih - kaoti¢no obnaSanje, ki je ponavadi povezano s frak-
talnimi ali “Cudnimi” atraktorji ( strange attractors),

IV. razred so CA, ki se koncajo v kompleksnih vzorcih
lokaliziranih struktur - zanje (po Wolframu) Se ne obstaja
analogija med dinamic¢nimi sistemi, saj je od vseh razredov ta
najmanj raziskan.

In ravno ta, Cetrti razred je zanimiv za raziskovalce umetne-
ga Zivljenja, ker vsebuje pravila, ki povzrocijo najbolj komplek-
sna obnaSanja.

Kompleksnost vzorcev, ki jih ustvarjajo celi¢ni avtomati Cetrte-
ga razreda, je Johna Conwaya navdihnila, da je konec 3estde-
setih let ustvaril eno prvih racunalniskih iger in jo poimenoval
Life. Ceprav je Life neinteraktivna igra, v kateri igralec ne sodelu-
je, temvec le opazuje dogajanje, je zaradi raznolikosti vzorcev in
njihove unikatnosti - igra se vsaki¢ drugace zac¢ne in razvija -
med racunalnikarji postala kultna. Ena najbolj presenetljivih
struktur, ki nastajajo v igri Life, je Drsalec (Glider), kvazi-perio-
di¢ni skupek celic (s periodo 4 korakov), ki se sprehaja po
matriki (zaslonu) in “pozira” celice pred seboj. Obstaja Se kopica
drugih podobnih sistemov, ki so bili sprva racunalniske igre, kot
so Core Wars, Wator, Flibs in 3D-Life, in uporabljajo zelo
podoben pristop k tvorjenju kompleksnega obnasanja kot Life.
Ustvarjanje umetnega Zivljenja je bilo tesno navezano na racunal-
niske igre. To ni presenetljivo, saj so se znanstveniki do danes s
tem problemom ukvarjali le v prostem casu.

Med hackerskimi krogi krozijo mnoge racunalniske igre, ki
v marsiCem spominjajo na umetno Zivljenje. Ena najbolj znanih
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Kot pravi propagandni letak
za racunalnisko igro SimLife
(slika desno), je le-ta genet-
sko igrisce, ki podira pre-
grade med igrami in simu-
lacijami, med igranjem in
ucenjem - celo med stroji in
Zivimi bitji. Popelje vas lahko
tja, kjer Se nikoli niste bili in
vam podari mo¢ ustvarjanja -
ustvarjanja Zivijenja.

je Core Wars, gladiatorska igra 21. stoletja. V informacijski
dobi so gladiatorji izgubili svoj oklep in telo ter postali
racunalniski programi, ki se ne borijo za svobodo, temve¢ za
svoj prostor pod soncem v matriki racunalniskega spomina. V
tej igri ni milosti in programi neusmiljeno unicujejo svoje
konkurente, dokler ne ostane le en absolutni gospodar
matricne arene. Trik, ki jim to omogoca, je v kvalitetnih
samoohranitvenih algoritmih, ki se uspesno samoreplicirajo in
so zelo podobni umetnemu Zivljenju. Core Wars, procesorske
vojne, so danes zelo priljubljene med hackerji, ki organizirajo
festivale, kjer se cele Cete programov spopadajo v jedru
kaksnega mainframe sistema.

Drugi produkt hackerske imaginacije, ki je lahko enako
brutalen, a precej manj kontroliran, so racunainiski virusi.
Prvotna zamisel hackerjev, ki so ustvarili
prve viruse, je bila posmehovanje kole-
gom in neizkuSenim uporabnikom
racunalnikov. Ni¢ hudega slutecemu
uporabniku racunalnika se je na ekran
izpisalo posmehljivo sporocilo ali pa so
mu zacele “padati” ¢rke z zaslona. Zadeva
je bila 3e toliko bolj zanimiva, ker so
hackerji podtikali tudi viruse, ki so se
skrili v spomin in se sami pognali ob
doloceni uri ali dnevu ali celo naklju¢no.
Zmedeni uporabniki so pani¢no iskali
pomoc¢ strokovnjakov, hackerji pa so za
vogalom opazovali in se zabavali.

Danes obstaja Ze veliko razli¢nih
racunalniskih virusov, ki so evolvirali v
¢rve, bakterije, zajce in podobno
menazerijo. Imajo veliko lastnosti,
znadilnih le za Ziva bitja, kot so samorep-
likacija, nepredvidljivost in zmoZnost
evolviranja. Christopher Langton, eden vodilnih strokovnjakov
na podrodju umetnega zivljenja, opisuje primer, ko sta se
virusa spontano zdruzila v nov, drugacen virus. Zaradi svoje
prilagodljivosti so rac¢unalniski virusi najbolj razvpite oblike
umetnega Zivljenja in v mnogocem dejansko spominjajo na
viruse. A kot v realnem, bioloskem svetu, obstajajo tudi virusi,
ki so maligni, nekateri celo destruktivni, kar mece precej neu-
godno lu¢ na ta sicer zanimiva bitja.

Christopher Langton je nadaljeval delo Johna von Neuman-
na, saj je idejo celi¢nih avtomatov razvil Se naprej, v novo filo-
zofijo v tvorjenju umetnega Zivljenja. Ko je v laboratoriju
Massa Generala za psihiatricne raziskave delal kot sistemski
programer, je sku$al na enem racunalniku simulirati operacij-
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sko strukturo in funkcije drugega racunalnika. Da bi simulacijo
lahko izpeljal, je ugotovil, da mora delovanje nekega stroja
pretvoriti v konc¢no Stevilo ukazov - skupek abstraktnih
logi¢nih povezav. Pri tem se mu je porodila ideja - ali sploh
obstaja kaj, ¢esar delovanja ni mogoce simulirati na takSen
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Eno mnogih cudeZnih bitij, ki
Jjih lahko ustvarite na
genetskem igriscu
racunalniske igre SimlLife.

nacin. Kaj pa je sploh Zivljenje potemtakem drugega kot velika
koli¢ina v bistvu mrtve materije, organizirane tako, da se na
neki ¢uden nacin pojavljajo procesi, ki tvorijo Zivljenje? Ce
lahko natan¢no simuliramo vzorce ali strukturo Zivecih bitij -
ali niso te simulacije na neki nacin Zive? Znanstvena skupnost
danes Steje Christopherja Langtona za oCeta umetnega Zivljenja
in von Neumannovega naslednika.!3

A to je le eden od virov nove znanstvene discipline, ki ima
svoje korenine v $e mnogih drugih vedah in idejah. Med tisti-
mi, ki so v mnogocem vplivali na razvoj umetnega Zivljenja, je
tudi ameriSki biolog Richard Dawkins, avtor knjig The selfish
Gene (Sebi¢ni gen), The Blind Wathcmaker (Slepi urar) in
drugih; vse so izjemno pomembne za razvoj tako biologije kot
tudi umetnega Zivljenja.

Ob Dawkinsu so k razvoju polja prispevali Se mnogi drugi:
Marvin Minsky, ofe umetne inteligence, Hans Moravec, pionir
robotike, Aristid Lindenmayer in Przemyslaw Prunsikiewitz,
avtorja L-sistemov, ki so danes ena glavnih racunalniskih
vizualizacijskih metod za naravne oblike.

Glavne oblike umetnega Zivljenja danes so razdeljene v vec
skupin. Ena od njih so racunalniski virusi, ki jih poznamo na
osebnih racunalnikih, obstajajo pa tudi v vedjih racunalniskih sis-
temih, kjer se imenujejo Crvi, bakterije ali zajci. Druga skupina so
evolvirajo¢i racunalniski procesi - simulatorji evolucije znotraj
racunalnika in se vecinoma uporabljajo v edukativhe namene.
Tretja skupina so ‘biomorfi”, po Dawkinsu, ali nasplo$no onto-
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geneticno realisticni procesi, ki so podobni evolvirajo¢im racunal-
niskim procesom, le da je pri njih poudarek na morfogeneti¢ni
evoluciji. Tipi¢ni primer teh procesov so L-sistemi. Cetrta skupina
so mikro- in nanostroji, miniaturni roboti, ki se lahko sami
reproducirajo in kolektivnho opravljajo naloge. Danes je ta
tehnologija, ki se Se razvija, predvsem Se v zamisli Erica Drexler-
ja, vodilnega teoretika na tem podrocju. Obstajajo pa Ze prvi
rezultati, ki potrjujejo moznost razvoja te zanimive nanorobotike.
Peta skupina so umetni nukleotidi, kemi¢no sintetizirane DNA
(dezoksiribonukleinske kisline) in drugi umetno sintetizirani
prenasalci genetskega materiala, ki tvorijo umetne Zivljenjske
oblike. Sesta skupina pa so avtokataliticne mreZe in celi¢ni
avtomati, s katerimi se ukvarja vecinoma Christopher Langton.

UMETNO ZIVLJENJE IN VITRO
Igra narave ali stvaritev
PRI . s s umetniske imaginacije?
Umetno Zivljenje pa ne obstaja le kot evolvirajoca entiteta v Thomas Griinfeld: misfit 111,

virtualnem prostoru racunalnika ali in sifico, temvec tudi in 1989/90).
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vitro, v epruvetah genetskih inZenirjev. Se v Sestdesetih letih
so genetiki v epruvetah kombinirali do tedaj znane molekule,
da bi sprozili sintezo RNA (ribonukleinskih kislin). Produkt nji-
hovega dela je bila kopica sinteticnih neorganskih molekul,
encimov in prva kopija RNA strukture bakteriofaga, virusa, ki
parazitira v bakteriji. To odkritje je bilo zelo pomembno, saj je
oprlo nove moznosti za genetske eksperimente. Ti virusi
namre¢ lahko ob dolo¢enih pogojih spremenijo genetsko zas-
novo celice ali bakterije, v kateri parazitirajo.

Naslednji korak v razvoju genetike sta napravila Cech in Alt-
man, ki sta odkrila, da nekatere RNA lahko povzrocajo reakcije
in se hkrati replicirajo. To je omogocilo razvoj genetskega
inZeniringa, ker so genetiki lahko ustvarili pravi software,
genetski program v epruveti. Pozneje so odkrili $e polimerazno
verizno reakcijo, ki je omogocila nadgrajevanje DNA (dezoksiri-
bonukleinskih kislin) in s tem celotnega
genetskega koda tudi v kompleksnejsih orga-
nizmih. To pa ne pomeni, da je danes
mozZno s pomocjo genetskega softwarea ust-
variti poljuben organizem. Medsebojno delo-
vanje genov, hipercikli in genetska evolucija
so $e vedno nezadostno raziskani. Obstaja
tudi vprasanje etiCnosti, saj znanstveniki ne
morejo v svojih laboratorijih ustvarjati
razlicnih posasti in Frankensteinov ter jih
potem, ko se poizkus ne izteCe dobro, vreci
v smeti. Danasnja genetika operira z Zivimi
bitji, ki ne smejo biti prikrajSana za pravico
do svojega obstoja. Zato se danes vse vec
uporabljajo racunalniske simulacije Zivljenja,
ki Se vedno nimajo statusa zivih bitij.

ROBOTI - ANTROPOCENTRICNA ZABLODA?

Racunalniki pa niso edini stroji, ki simulirajo Zivljenju
podobne procese. Obstajajo stroji, ki v nasi realnosti posnema-
jo Zivljenje, roboti. Ta okorna kovinska bitja so danes v
¢loveski kulturi Ze sinonim za umetno Zivljenje, in vecina ljudi
si ga predstavlja kot karikirano kopijo ¢loveka, ki se ob glas-
nem brnenju pocasi in opotekajoce premika ter s kovinskim
zvenom jeclja napol razumljive besede. Zaradi farsi¢ne pred-
stave teh kovinskih Charliejev Chaplinov si je filmska industrija
omislila Ze njihove naslednike, androide, kot je Terminator, ki
so na videz enaki ljudem, a globoko v sebi skrivajo kovinski
skelet. Ta skrita kovinska konstrukcija je nujna, sicer gledalec
ne bi mogel razlo¢iti med igralci “androidi” in igralci “igralci”.
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V zgodovini se je Ze veckrat zgodilo, da je fikcija postala vod-
nica realnosti in se s tem vanjo tudi prelila, toda pri robotih se
to ni zgodilo. Fikcija je s konceptom androidov popolnoma
zgresila bistvo. Ce je robot ali android oblika Zivljenja, ki jo
ustvarimo umetno, potem v to skupino spadajo tudi ¢loveski
kloni in otroci iz epruvete. Torej po tej logiki androidi Ze
zivijo med nami. Nekaj gnilega je v tej formalnologi¢ni defini-
ciji robotov. Zakaj bi ustvarjali tkiva, ki so podobna ¢loveskim,
iz umetnega materiala, ¢e lahko kloniramo izvirna tkiva? Enako
bi bilo, ¢e bi skusali narediti disketno enoto iz lesa.

Ce se poglobimo v korenine robotske evolucije, ugotovimo,
da je ta zasla v slepo ulico ravno zaradi tak3nega, antropocen-
tricnega pristopa. Roboti dozivljajo danes svojo reinkarnacijo v
popolnoma drugac¢ni obliki. Stroji so veliko bolj fleksibilni od
ljudi, ki so ujeti v svoje ranljivo, smrtno telo, podpovprecno
razvito v primerjavi z drugimi Zivalskimi
vrstami. Ker je stroj, ki ga vodijo strojni
mozgani - racunalnik, sposoben simulirati
katerikoli drug stroj, lahko zavzame tudi
kakr$nokoli obliko. Ena od oblik, ki bi vses-
transko izkoris¢ala fleksibilnost strojev, je
drevesu podoben mikromanipulatorski robot.

Vsak prst tega robotskega bitja bo imel
prste. Ti se bodo dalje delili v ponavljajo¢em
se vzorcu v vse manjse do velikosti mikrona,
kolikor bodo veliki najmanj$i manipulatorji -
prsti. To bitje iz plastike in kovine bo pri
vstopanju skozi vrata skrcilo svoje veje, v
sobi pa se bo razsirilo v svojo obic¢ajno
velikost - meter osemdeset. Hans Moravec z
robotskega instituta Carnegie-Mellon in avtor
knjige Mind children (Utroci uma) pravi, da
bodo ta drevesu podobna bitja imela nadvse izostren obcutek
za dotik, saj bo v ¢lenku vsakega prsta mikroracunalnik, ki bo
krmilil elektrostaticne servomotorje in senzorje na vrhovih
prstov. Drse¢ s prsti po fotografiji bodo ti majceni obcutljivi
organi razvili sposobnost razlikovanja razvitosti srebra na
papirju in si s tem “ogledali” fotografijo. In ¢e bo bitje potre-
bovalo oko, ga bo oblikovalo s krizanjem svojih prstov - tako
na drobno, da bo sprejemalo svetlobo podobno kot leca.

Drug vidik tega nesmrtnega bitja bo zmozZnost simuliranja
¢loveskih misli in shranjevanja ¢loveskih spominov tako
natan¢no, da bo v mnogocem res lahko zamenjalo koga izmed
nas. Po Morav¢evem scenariju bodo ljudje te robote ustvarili
korak za korakom. Prapradedek tega robotskega bitja, ki bo ust-
varjen med leti 2000 in 2010, bo imel mozganske sposobnosti
kuscarja in nikakrsnih lastnosti osebnosti. Naslednja generacija
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robotov se bo udila iz izkusnje, tretja generacija pa bo sposobna
takojSnje simulacije opravila, ki ga bomo od njih zahtevali, in z
lahkoto opravljala zapletena navodila. Ob koncu naslednjega
stoletja, nadaljuje Moravec, bo robot Cetrte generacije - mikro-
manipulatorski inteligentni robot - dovolj sposoben, da bo izde-
loval svoje replikante in oblikoval vesoljske ladje. Ta visoko
inteligentna bitja, sposobna zelo podobnega razmisljanja kot
ljudje, bodo zacela dolgo in nevarno pot skozi vesolje in pustila
Zemljo kot cloveski rezervat.

Na tej tocki bodo ljudje - organska smrtna bitja - Zeleli spre-
meniti svoja razmisljanja in ¢ustva, svojo bit v ladjo nesmrtnega
mehanizma. S¢asoma, seveda, bodo ljudje s svojimi laboratorij-
skimi stvaritvami dosegli svojo nesmrtnost. Moravec predvideva,
da bo mozna tudi zdruZitev ¢loveka in stroja s pomodjo izur-
jenega robota kirurga. Kirurgovo delo bo preseljevanje mozgan-
skih funkcij plast za plastjo v stroj in nato
odstranitev neuporabnega bioloskega tkiva iz
Cloveskega telesa. Ti ¢lovesko-robotski hibridi
ne bodo nujno kot grmovja s trilijon prsti.
Vsak bo lahko izbral svoj lastni telesni stil, ki
bo sodil v okolje in zadovoljeval osebni estet-
ski okus. Moravec je ugotovil, da njegova
ideja vzbuja strah, in se sprasuje - le zakaj?
“Kaj za vraga je tako neverjetno pomembno
na tem vasem telesu?” pravi izkuseni roboto-
log. “Ce bi bilo uni¢eno in bi bil na njegovo
mesto postavljen natancen robotski
nadomestek, vas prijatelji ne bi pogresali.
Vasa druZina vas ne bi pogresala in tudi vasi
projekti ne. Torej vas ne bi ni¢ pogresalo. In
tudi vi sami bi bili mrtvi in se torej ne bi
pogresali. Zakaj torej naj bi koga skrbelo?”

NANOSTROJI - MANIPULATORIJI
NA RAVNI ATOMOV

Druga vizija moderne robotike je v miniaturnem svetu nano-
tehnologije. Za Erica Drexlerja, pisatelja in zunanjega sodelavca
oddelka za racunalnistvo na stanfordski univerzi,'* je nanotehno-
logija tehnologija prihodnosti, temeljeca na mikroskopskih robo-
tih, ki ustvarjajo svoje klone in ki jih krmilijo majhni mehanic¢ni
racunalniki - ti roboti pa lahko manipulirajo z materijo na ravni
atomov. Ceprav nanotehnologija v znanstvenem svetu oznacuje
tehnologijo, ki manipulira z objekti, velikimi nekaj sto
nanometrov, je v robotiki bolj nacin razmiSljanja, ideologija, nacin,
kako resiti velike probleme misle¢ na majhno - zelo majhno.

178 UMETNO

ZIVLJENIJE



Ustvarjanje umetnega Zivlienja

Po Drexlerjevi knjigi The Engines of Creation, ki je nano- 5 Asembler: moleku-
tehnoloski manifest, je osnovno orodje nanotehnologa asem- larni stroj, ki ga lahko
bler.’> Asemblerji ne bodo ni¢ vedji kot nekaj sto atomov v programiramo iako, da

L . ! k ) ustvari kakrsnokoli
premeru. Sestavljeni bodo iz zobnikov, katerih zobje bodo molekularno strukiuro
atomi, vrteli pa se bodo na oseh brez trenja, narejenih iz eno-  ali napravo iz enos-
jnih kemijskih vezi. Ti nanostroji bodo opremljeni z racunal- m{/femh Jkemiﬂl"'h grad-

. . . T . . nirov. Je andiogen
nikom in robo'tsko' roko in bodo sestavljali materiale in ) racuneinisko vodenemu
naprave v velikosti molekul - atom za atomom. Asemblerji se skladiséu strojev. (Prim.
bodo lahko reproducirali tako, da bodo ustvarjali svoje lastne Eric Drexler: Engines
kopije. Tako bo potrebno zgraditi le prvi asembler, ki bo of Creation, Oxford
id E bler b o da bi University Press: Oxford
potem zgradil druge. En asembler bo prepocasen, da bi ust- 1992.)

varil karkoli ve¢jega od musjega iztrebka, toda milijarde njih
bodo lahko ustvarile karkoli.

Lahko bi zaposlili floto asemblerjev, da bi nam prebarvala
avto z diamantnim slojem, debelim en mikron. Material za to
(ogljik) bi lahko ¢rpali iz ogljikovega dioksi-
da iz ozradja in ga predelali v diamantno
strukturo. Rja in pranje avta bi s tem postali
preteklost. Asemblerji bi lahko obnovili
ozonski plas¢, s tem da bi proizvajali ozon v
zgornjih plasteh atmosfere. Lahko bi odistili
naftne madezZe, s tem da bi nafto pojedli, ali
pa bi jo proizvajali iz zraka in morske vode.
Eden najbolj zanimivih domnevnih nanostro-
jev je nanosub, napravica, manjsa od rdece
krvnicke, ki bi lahko plavala po ¢lovekovem
ozilju in iskala obloge in nanose masti ter jih
unicevala. Danes Ze obstajajo zanesljivi
dokazi, da so taksSne oblike manipulacije
mozne. Don Eigler iz IBM-ovega razvojnega
laboratorija v Almadenu je uporabil STM
(scanning tunneling microscope), glavno
orodje nanohackerjev, za risanje. Prva produkta te nanoumet-
nosti sta bila podobica ¢loveka, sestavljena iz molekul
ogljikovega monoksida na platinastem platnu, in napis IBM iz
ksenonovih atomov na nikljasti podlagi. Podobe na glavi
Sivanke so 10.000-krat vedje od teh risbic. Od sestavljanja
ploskovnih sli¢ic do ustvarjanja tridimenzionalnih modelov,
skulptur ali asemblerjev pa je le Se korak.

Vsaka celica nenehno proizvaja, uporablja in unicuje
ogromno $§tevilo relativno enostavnih nanostrojev, ki jim pravi-
mo proteini. Nekateri od njih so strukturalni, drugi izvajajo
kemicne reakcije, tretji prenasajo sporocila. Toda proteini so
skoraj vedno enonamenske naprave in rabijo skoraj vso
celi¢cno masinerijo, ki jih ustvarja in krmili. Noben protein pa
ne more poceti vsega, kar naj bi poceli asemblerji. Nanotehno-
logija ob svojih dobrih straneh obeta tudi dejansko neomejene

UMETNO ZIVLJENIJE 179



Karlo Pirc

180

UMETNO

moznosti manipulacije. Med znanstveniki
obstajajo moc¢ni zadrzki proti nanotehnologiji,
eden najbolj znanih pa je problem sivega
oblaka (angl. Grey Goo'®). Nanostroji so
zmozni samorepliciranja, in e ta proces ne
bi bil kontroliran, bi se asemblerji lahko
eksponentno mnozili v neskonc¢nost, dokler
ne bi predelali vse materije v vesolju v
velikanski oblak, sestavljen iz nanostrojev.

Toda kar je za nekatere najhujsa groza, je
za druge nujen korak v evoluciji. Za nekatere
znanstvenike je ultimativna evolucijska oblika
bitja kozmic¢ni oblak. Ta oblak bo velik kot
planet, ¢eprav bodo lahko danasnji ljudje
hodili skozi zelezne delce v velikosti semen,
ki bodo sestavljali njegov brobdingnanski okvir. To velikansko
bitje, ki bo zivelo v nezapolnjenih vesoljskih razseznostih, bo
prijatelje pozdravljalo z eksplozijami son¢ne energije in pihalo
vodikov plin, da bi odgnalo vesoljske ¢repinje. Pred vec¢ kot
desetletiem je fizik Freeman Dyson, na osnovi ideje astronoma
Freda Hoyla razmisljal, da bi zadnji stadij evolucije lahko imel
obliko velikanskega inteligentnega ¢rnega oblaka. ‘Predvide-
vam, da bodo strukturalne enote takega bitja preprosto delci
prahu,” pravi Dyson, ‘najbrz bodo Zelezni ali pa iz kakega
drugega pripravnega materiala, medsebojno pa bodo vplivali in
nasploh delovali z elektri¢nimi in magnetnimi silami. Taka bitja
bodo tako kompleksna ali pa morda Se bolj kot ta, ki jih vidi-
mo okoli nas v tem trenutku.”

V nekem intervjuju je fizik z inStituta za napredne Studije v
Princetonu dejal, da bodo senzorni organi tega bitja sestavljeni
kot kolekcija trdnih delcev s sposobnostjo odziva na radijske
valove, vidno svetlobo in Zarke X - vedji in bolj zapolnjen
spekter, kot ga lahko zazna clovesko bitje.
Bitje bi Zivelo s pomocjo sonc¢ne energije ali
pa morda medzvezdnih plinov in dolgoval-
ovne radiacijske energije - infrardecih in radi-
jskih valov - s ¢imer bi lahko izlo¢alo odpad-
ke. ‘Bitje bi se lahko znebilo snovi, ki bi jih
imelo za odpadke,” pravi Dyson, ‘“kot na
primer vodikove stranske produkte in
obcasno vulkansko bruhanje. Pa bo vesoljski
oblak imel obcutke? Bo trpel bolecino, se
smejal, ljubil ali molil? “‘Nobenega razloga ni,
da ne bi pocel vsega zgoraj nastetega ali pa
morda ni¢ od tega,” pravi Dyson, ‘lahko, da
ne bodo prevzeli nobenega od nasih koncep-
tov, ali pa bodo morda z nami delili vse.”
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Oblak bi lahko evolviral mnogo hitreje, kot smo mi, Spekulira
Dyson, in Zemljinemu okolju bi lahko napravil Se ve¢ Skode,
kot smo jo mi. Na enem od svojih brezciljnih tavanj po vesolju
bi lahko parkiral med Zemljo in Soncem in tako povzrodil
hladno senco ostanku anahronskih ljudi v $e vedno trdni
organski obliki.

SKLEP

Nove umetne Zivece entitete in genetski inZeniring bodo v
mnogoc¢em zaznamovale druzbo enaindvajsetega stoletja, saj Ze
danes vplivajo na okolje, v katerem Zivimo. In le ¢as bo
pokazal, kaksne posledice bodo pustile te nove tehnologije na
Clovesko kulturno evolucijo.

Ceprav ostaja izvir Zivljenja $e vedno zelo dale¢ od nagih
zmoznosti dojemanja, pa raziskovanje umetnega Zivljenja
nakazuje, da evolucijski procesi morda le niso tako zapleten
pojav, kot je veljalo do sedaj. Novi pristopi v simuliranju Ziv-
lienja bodo osvetlili vsaj eno kolesce v vsesplosnem mehaniz-
mu, ki mu pravimo vesolje. Mogoce je prihodnost
racunalniStva v programih, ki bodo skupaj z nami rastli in se
razvijali. Pognati je torej treba veliki program Evolucija, in
videli bomo, kaj se bo zgodilo.

15 Hipoteticna snov, ses-
tavljena iz ogromnega
Stevila
samorazmnozujocih se
robotkov, manjsih od
enega mikrona, ki so
programirani, da ust-
varjajo kopije sebe iz
Cesarkoli (kateregakoli
materiala iz okolice).
Slika, ki si jo lahko
predstavijamo ob tem, je
celotna Zemljina bios-
[fera, spremenjena v sivo
maso (ali oblak) robot-
kov. To je najenos-
tavnejsi od scenarijev
nanotehnoloske katas-
trofe, ki ga lahko zlah-
ka ovrzemo zaradi
pomanjkanja energije in
kemicnih elementov
(materiala), ki bi bili
zanjo potrebni. (Prim:
Eric Raymond (ur.):
The New Hacker’s
Dictionary, MIT Press,
1992, tretji ponatis.)

Karlo Pirc, publicist in urednik oddaje Futura na Radiu Student.

Thomasu Rayu se zahvaljujem za dovoljenje za uporabo
programa Tierra.
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